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Introduction Générale

L’analyse approfondie des ouvrages touchés paéiBm& nous renvoi souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues aadeaises dispositions constructives, ou a

de malfagons d’exécution.

Certes, nous ne devons pas appliquer seulementdgsments mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs détermin@antomportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismidqt@ir cela, les ingénieurs disposent
actuellement de plusieurs outils informatiques et logiciels de calcul rapide et précis
permettant la maitrise de la technique des élénfentsadoptée au génie civil, ainsi que le

calcul de diverses structures en un moindre temps.

Le projet en cours d’étude s’agit d'une structuvestituée d'un R.D.C et de sept(7)

etageqR+7) a usage d’habitation, a contreventement mixteeypibrtique avemteraction.

La structure est soumise au spectre de calcul diement parasismique algérien

RPA99/version2003 et sa réponse est calculée ksantile logiciel etab¥9.7.0
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Chapitre | : Présentatioa Ilbuvrage

Introduction :

Ce premier chapitre porte sur la présentation dgole I'ouvrage avec les
différentes caractéristiques mécaniques des maxeuidisés.

| .Présentation de 'ouvrage :

Le projet en question consiste en I'étude et leuta’'une structure (R+7) a usage
d’habitation. Ce batiment est d'importance moyefgreupe d’usage 2), implanté a TIZI -
OUZOU ville, classée selon RPA 99 version 2003comme étant une zone de moyenne
sismicité(zone lla). Cet ouvrage est assise sur un sol de contraipte 2 bar.

I-1. Les composants de la structure :
La structure est composée de :
» Un (01) rez de chaussé
» Sept (7) étages a usage d’habitation.
» Une(01) cage d’escalier
» Une (01) cage d’ascenseur.
» Terrasse inaccessible.
I-2. Caractéristiques géométriques de I'ouvrage :
Les dimensions de I'ouvrage sont :

[-2-1. Dimension en plan :

» Longueurtotale ........................ 23.60m.

» Largeurtotale ...............coevieennns 17.70m.
[-2-2. Dimension en élévation :

» Hauteur du rez-de-chaussée............... 4.08m.
» Hauteur d’étage courant ................ 316

» Hauteurtotale ...............cooiiiini 31.66 m.
» Hauteur de l'acrotere..................... 0.6 m.

I-3. EIéments constitutifs de I'ouvrage :
[-3-1. La superstructure:

C’est la partie de la construction au dessusal, elle contient plusieurs éléments
qui sont :

2018/2019 Page 2



Chapitre | : Présentatioa Ilbuvrage

[-3-1-1. L’ossature :
L'immeuble est a ossature mixte composée de :

» Poteaux et poutres formant un systeme de portidestné a reprendre la majorité
des charges et surcharges verticales.

> Voiles en béton armé disposés dans les deux ssogas la rigidité et la stabilité
de I'ouvrage vis a vis des charges horizontalegmtennent une partie des charges
verticales.

[-3-1-2. Les planchers :

» Le plancher est une partie horizontale de la caostm, il a pour but de séparer les
niveaux successifs du batiment.

» Il supporte son poids propre et les charges datgtions, les transmet aux
éléments porteurs de I'ossature (fonction de rsigt mécanique).

» Il assure lisolation thermique et acoustique dafémbnts étages (fonction
d’isolation)

» Le plancher terrasse est inaccessible comportasystéme complexe d’étanchéité
et une pente de (1%) pour faciliter I'écoulemers daux pluviales.

Dans notre batiment, nous avons deux types delpanc

» Planchers en corps creux portées par des poutpliesssurent la transmission des
charges aux éléments horizontaux (poutres) et tensuix éléments verticaux
(poteaux, voiles).

» Planchers en dalle pleine en béton armée : Sonpldeshers en béton armé plus
résistants et plus lourds comparés aux corps crsugont utilisés généralement la
ou il n'est pas possible de réaliser les planchersorps creux, en particulier la cage
d’ascenseur et les balcons.

[-3-1-3. Magonnerie :
On distingue deux types :

— Les murs de facade sont réalisés en double cloidensriques creuses de 10cm
sépareées par une lame d’air de 5cm.

— Les murs de séparation intérieure sont réalisé&sngple cloison de brique de10cm.
[-3-1-4. Escaliers :

L’escalier est une succession de gradins perntettarpassage a pied entre
différents niveaux d’'un batiment. Notre batimenbmporte une cage d’escaliers droits
composés de deux volées avec un palier de repos.

2018/2019 Page 3



Chapitre | : Présentatioa Ilbuvrage

I-3-1-5. La cage d’ascenseur :
Notre batiment comporte une cage d’ascenseursé&atin voile.

[-3-1-6. Les revétements :

lIs sont en :
» Platre et enduits pour les cloisons et les plafonds
» Mortier de ciment pour les murs de facade et | cHgscaliers.
» Carrelage pour les planchers et les escaliers.
» Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

[-3-1-7. Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les vodess le but de diminuer le
temps d’exécution et pour un coffrage classiqubas pour les portiques.

I-3-1-8. Balcon :

Les balcons sont réalises en dalles pleines oom®s creux.

[-3-1-9. Acrotere :

L’acrotere est un élément secondaire de la stractuest encastré au niveau de la
poutre du plancher terrasse, il a pour but d’assareécurité au niveau de la terrasse.

[-3-2. L'infrastructure :
I-3-2-1. Les fondations :

Les fondations sont des éléments situasagde de la structure, elles assurent la
transmission des charges et surcharges au sodjzaml directe avec ce dernier.

Le choix du type de fondation dépend des caratitfress mécaniques du sol
d’'implantation et de I'importance de I'ouvrage.

Réglementation :

L’étude du présent ouvrage sera menée suivant égies BAEL 91 [1],
conformément au reglement parasismique algéR@A 99 version 2003et le DTR
(BC22) [3] (charges et surcharges d’exploitation).

Il. Les matériaux :

Les matériaux de construction jouent un role imgdrtdans la résistance des
structures aux séismes. Leurs choix est souveritule d'un compromis entre divers
criteres tels que : le cout, la disponibilité etdeilité de mise en ceuvre.
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Chapitre | : Présentatioa Ilbuvrage

[I-1. Béton :
[I-1-1.Composition :
C’est un mélange optimal de :

» Ciment

» Granulat (sable, graviers, gravillons...)

> Eau

» Adjuvants : c’est des produits chimiques qu’on tgcau mélange pour améliorer la

qualité du béton.

[I-1-2. Résistance caractéristique du béton :

[I-1-2-1. Résistance caractéristique du béton a leompression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistanlzecompression mesurée a I'age
de 28 jours noté fc28. Elle est déterminée par eesais de compression sur des
éprouvettes cylindriques de diametre 16 cm et dhandeur 32 cm.

Dans notre étude, on prendif@28 = 25MPA

Pour j < 28 jours, la résistance caractéristigue du bétsin définie comme suit :
(BAEL91/A.2.1 ,11)

fcj = ————fc28 Pour fc2s< 40Mpa.
(4,76+0,83))

foj = —)—fc28 Pour fc2s>40Mpa.
(1,40+0,95§)

Avec :

fcj: la résistance a la compressiopjaur.
fces: La résistance a la compressio2&jours.

[I-1-2-2. Résistance caractéristique du béton a laaction :

La résistance du béton & la traction est tresdaddle est donnée par la relation
Suivante:

fj = 0.6+0.06¢; avec fj<60MPa ......................... (BAEL91/Art A. 2.1, 12)

Dans notre cas on atj. £ ft2s = 0.6+0.06 fes= 0.6+ 0.06x25 =2.1MPa.
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[I-1-3. Contrainte limite & la compression :

[I-1-3-1. Hypotheses de calcul :
Le calcul de cet ouvrage est effectue conforméraextréglementBAEL 91

(béton Armé aux états limites) base sur la théaei états limites.
a. Etat limite ultime (E.L.U) :

Il s’agit de I'état pour lequel la valeur maximale la capacité portante de la structure
est Atteinte (Il est borné par les limites de asise du béton et des armatures), et son
dépassement entrainerait la ruiteel'ouvrage.

» Contrainte limite ultime a la compression du béton

fou= 22 f¢j (BAEL91modifie99/A.4.3 ,41)

Y
Situation Situation courante Situation accidentelle
b 1.5 1.15

Tableau I-1. Coefficient de sécuritéy, en fonction de la situation de I'action.
(BAEL91modifie99/A.4.3 ,41).

Durée d’application T>24h 1h<T<24h T< 1h

0 1 0.9 0.85

Tableau 1.2 : Coefficient@ en fonction de la durée (T) de I'application desaions

(BAEL91modifie99/A.4.3 ,41).
—Pour fes=25Mpa

Dans le cas d’'une situation courante :
Ona:yb=15 et 6=1 —fbu=14.2Mpa

Dans le cas d'une situation accidentelle:
Ona:yb=115 et 6=0.85 —fbu=21.74Mpa
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» Le diagramme contraintes —déformation du béton (E.LU)

Le diagramme contraintes —déformation du béton apug@tre utilisé dans tous les
cas est le diagramme de calcul dit (parabole- ngty
Obc MPa] 4

__ 0.85 x fcj

Fou=—g-— =

>
2% 3.5%0 £%o0

Figure 1.1 : Diagramme des contraintes —deformation du béton a 'ELU

Avec : (e raccourcissement du béton).

b- Etat limite de service (E.L.S)
C’est I'état au-dela duquel les conditions normalesploitation et de durabilité

qui Comprennent les états limites de fissuratidrdeedéformation ne sont plus satisfaites.
» Contrainte limite de service a la compression du bén :
Opc=0,6 fc28 (BAEL91modifie/A.4.5 ,2)
Pour fc28 =25 Mpa — o= 0.6x25
— O pc= 15 MPa

» Contrainte ultime de cisaillement :

Vv
Tu = —

= (BAEL91modifie/A.5.1 ,1)

Avec :

Vu : effort tranchant.
bo : largeur de la section considéree.
d : hauteur utile.
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Cette contrainte ne doit pas dépasser les valearsges :

Tu < min{ 0,2%; 5MPa}............. Cas de fissurations non préjudiciables.

tu < min{ 0,15%; 4MPa} ....... Cas de fissurations préjudiciables ou tres pliéjables.

» Le diagramme contraintes —déformation du béton (E.LS) :

On MPA]
be = 0'61"{;'28
V4
0 >
€3\ %0)
Figure 1.2 : Diagramme des contraintes- deformations (ELS).

C. Module de déformation :
» Module de déformation longitudinal du béton :

On définie le module d’élasticités comme étantajgort de la contrainte normale
et de la déformation engendrée. Selon la duréapglication de la contrainte, on distingue
deux types de modules :

» Module de déformation longitudinale instantanée :

Sous des contraintes normales d’'une durée d’apipiicenférieure a 24 h, on admet
a défaut de mesures, qu'a I'dge « j » jours, le utodle déformation longitudinale
instantanée du béton Eij est égal a :
Eij= 11000 (f¢) ** (BAEL91modifié®A.2.1 ,21)

Pour fcj=25 MPa on aura: Eij=32164.195 MPa
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» Module de déformation longitudinale différée :

Sous des contraintes de longue durée d’applicagbr fin de tenir en compte
I'effet de retrait et de fluage, on prend un modigedéformation égale a :
Evj=3700 (f¢) *® (BAEL91modifie99/A.2.1 ,22)
Pour : notre cas, fcj=25 MPaon aura: Ev28=10818.86MPa.

> Module de déformation transversale du béton :

Il est utilisé pour les calculs sous des contraintEngentielles engendrées par
I'effort Tranchant. Il est donné par la formule\arite :

G = o e (BAELO1/Art A.2.1, 3)

E : module de déformation longitudinale instantanédéton (module de Young).
v: coefficient de poisson.

d. Coefficient de poisson :
Le coefficient de Poisson du béton est le rappatteela déformation relative
transversale et la déformation relative longitutiirgu béton. Il est pris égale a :

v = 0,0 pour des justificationslELU .
v = 0,2pour des justifications IEELS.

[1-2. Les aciers :

Les aciers:Les aciers utilisés se distinguent suivant lewances, leurs états De surfaces
et la valeur de la limite d’élasticité «Fex.ils solassés de la fagon Suivante :

Type Nuance Fe (MPa)

Haute adhérence FeE40 400
FeES0 500

Treillis soudés TL50 (@ > 6mm) 500
TL50 (@ < 6mm) 520
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[I-2-1. Module d’élasticité longitudinale : (BAEL91/Art A.2.2, 1)
Le module élasticité longitudinal (Ea) de I'acist pris égal a :

Ea =2 16MPa.

I1-2-2. Contrainte limite de 'acier :
[I-2-2-1. A I'état limite ultime ELU :

La contrainte limite ultime est définie par la fari® suivante :

B fe
=75

oS

Avec :

fe : Limite d’élasticité garantie.

¥s : coefficient de sécurité.

Situation

Situation courante

Situation accidentelle

Vs

1,15

1

Tableau 1.3 : coefficient de

sécuritgys en fonction de la s

ituation de l'action.

Nuance de I'acier

Situation courante

Situation accidentelle

fe = 400MPa

Ost — 348 MPa

Ost :400 MPa

fe = 500MPa

ost = 452 MPa

Ost— 500 MPa

Tableau 1.4 : limites d’élasticité des aciers utiBés.

[1-2-2-2. A I'état limite de service ELS :

L'état limite de servicdELS) est borné par des limites de déformation eu d

fissuration des éléments.

Il est nécessaire de limiter 'ouverture des fissudans le béton, c’est-a-dire, éviter
le risque de corrosion des armatures, et ce enaliinles contraintes dans les armatures

tendus sous I'action des sollicitations de serdieg@res les regles du BAEL.
On distingue trois (03) cas de fissurations :

2018/2019
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a. Fissuration peu nuisible :

Cas des éléments intérieurs ou aucune Vvérificatiest Nécessaire.

os =fe  (BAEL91modifie99/A.4.5 ,32).

b. Fissuration préjudiciable :
C’est le cas des éléments exposés aux intempeéries.
. 2 .
O st=< mln{gfe; Max (0.5fe ; 11Q'nftj)} ........ (BAEL91/Art A.4.5, 33).
c. Fissuration tres préjudiciable :

Cas d'un milieu agressif ou doit étre assuré urandktéité. Dans ce cas, la
contrainte de traction des armatures est limitée a

G & = {¥fe ; 90/n fg } (BAEL91modifie99/A.4.5 ,34)

Avec :

Ftj : résistance caractéristique du béton a la traction.
n: Coefficient de fissuration.

1 = 1pour les ronds lisses.

1 =1,6 pour les HA (¢>6 mm).

1 =1,6 pour les HA (<6 mm).

[I-2-2-3. Protection des Armatures (BAEL91 modifie®/A.7.1)

Dans le but d'avoir un bétonnage correcte et adfiéviter des problémes de
corrosion des aciers, on doit veiller a ce querbbageC des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

» C=5cm :pour des ouvrages exposeés a la mer, aux embrussxaoutes autres
Atmospheres tres agressives telles les industhiesiques.
» C> 3cm: pour des parois soumises a des actions agresgiessintempéries ou a
des Condensations.
» C=lcm: pour les parois situées dans un local couvedast et qui ne sont pas
exposées Aux condensations.
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Chapitre Il : Pré dimensinement des éléments

Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractépss de I'ouvrage, ainsi que les
matériaux le constituant, nous passons au pré dimemement des éléments structuraux tels
gue les planchers, les poutres (principales etnskzgies), les poteaux et enfin les voiles.

Le pré dimensionnement sera fait selon les rédleBAEL91, le RPA 99/version
2003 et le DTR 2-2.

|. Le pré dimensionnement des Planchers :

Les planchers sont des aires horizontales qui seevdéimiter les étages, ils ont une
épaisseur "e " faible par rapport a leur dimensanplan, elles se reposent sur 2, 3 ou 4
appuis.

Leur fonction principale est de résister et supgoles charges et surcharges afin de
les transmettre aux €léments porteurs, assurast ane fonction d’isolation acoustique et
thermique entre étages.

On distingue deux types de planchers:

I-1. Planchers en corps creux :

lls sont constitués de corps creux et d'une dadlecdmpression reposant sur des
poutrelles disposées suivant le sens de la plite petrté :

Le pré dimensionnement se fait en utilisent la fdersuivante :
ht >Lmax /22,5 (BACL91/art B6.5.1modifie 99).
L (min(b,h) 25cm enzonella on prend m=25cm)
Lmax: portée libre de la plus grande travée dans le desmpoutrelles.
ht : I'épaisseur totale du plancher.
Dans notre casLmax = 430cm
Donc : ht = 430-25/22.5 =18 cm
On prend: ht=20cm

Conclusion : On opte pour un plancher de hautent=20cm, (Corps creux dé6 cmet une
dalle de compression decm d’épaisseur) .le méme raisonnement reste valahletpus les
autres planchers.
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Chapitre Il : Pré dimensinement des éléments

Treillis soudés Dalle de compression

FigIl.1 : Coupe verticale du plancher.

[-2.Plancher en dalle pleine :

La dalle pleine est un plancher en béton arm&xa 20-cmd’épaisseur coulé sur un
coffrage plat. Le diametre des armatures incorgoreleur nombre varient suivant les
dimensions de la dalle et I'importance des chargeslle supporte. Ce type de plancher est
trés utilisé dans I'habitat collectif.

Le pré-dimensionnement du plancher en dalle plestedéterminé en tenant compte
des conditions essentielles de résistance etidatiin :

I-2-1. Condition de résistance a la flexion :

+« Dalle pleine reposant sur trois ou quatre appuis :

D’apres les régles de CBA93 :

Sia<0,4 :ep>1x/30 — Panneau travatlldans un seul sens.
Si0, 450 <1:6Pp> IX/A0 Panneau travaillantglEs deux sens.
Avec : a = lx/ly

Ix : Petit coté du panneau de dalle considére.

ly : Grand coté du panneau de dalle considéré.

Ona:a=Ix/ly=1.62/4.30=0.37
Donc:0,4<a<1l:ep>Ix/A0 ——> ep>162/30 ——>ep>5.4cm
On prend I'épaissewap = 15 cm
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[-2-2. Condition de résistance au feu :

e =7 cm :pour une heure de résistance au feu.

e =11 cm :pour deux heures de résistance au feu.

e =17.5 cm pour quatre-heures de résistance au feu.

e : épaisseur de la dalle pleine

On opte pour un plancher qui devrait largemenstésa deux heures de feu,
C'est-a-dire: ep=15cm.

[-2-3. Isolation acoustique : (régles techniques GB93) :

Pour assurer un minimum d’isolation acoustiquegsil exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/mz2.
L’épaisseur minimale de la dalle est donc :

e =M/p =350/2500 = 0,141 =14 cm
On prend ep=15 cm.

Conclusion :I'épaisseur de la dalle est @16 cm

I-3. Pré dimensionnement des poutres :

Ce sont des éléments en béton armé coulés sur, dace rle est 'acheminement
des charges et surcharges des planchers aux éeveetitaux (poteaux et voiles).

D’apres les prescriptions préconisés par le RPA8&(fiee 2003), les dimensions des
poutres doivent satisfaire les conditions suivantes

» Hauteur des poutres « ht»:

Avec :

L : porté de la plus grande travée considéré.

Leurs hauteurs sont données par :

» Largeur des poutres « b »
0.4ht < b < 0.7ht
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» Condition exigés par le RPA:

( b= 20cm

I

{ ht = 30cm

L LY
b

bmax < 1.5h+ b

[-2-1. Poutres principales: (poutres porteuses)

Les poutres principales servent comme appuis autcqglles.

Lmax = 470-25 = 445cm

Lons<t

15 10
29.66< ht<44.5cm On prend:ht=40 cm
0.4ht < b < 0.7ht

16 cm<b<28cm pour faciliter le coffrage On prend b= 35cm

Vérification des conditions du RPA99 : (Art A.7.5.)

B =35cn®» 20 cm............ condition Vérifiée.
ht = 40cm> 30 cm............condition Vérifiée.
ht/ b =40/35=1.14& 4......... condition Vérifiée.

On constate que les conditions de I'article A.7.5.du RPA99 sont vérifiées.
La section adoptée pour |g®utres principales est : (35x40) cnf

[-2-2. Poutres secondaires :

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles.

Lmax = 430-25 = 405cm

27 cm< ht<40.5cm  on prend ht=35cm

14 cm<b<24.5 cm pour faciliter le coffrage on prend: b=30cm
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Veérification des conditions du RPA99 : (Art A.7.5.)

b= 25cm> 20cm............ condition Vérifiée
ht =40 cn> 30cm.......... condition Vérifiée
ht/ b = 40/25=1,&£4......... condition Vérifiée

Les conditions de l'article A.7.5.1 du RPA99 sontérifiées.

La section adoptée pour lgmutres secondaires est : (30x35) ém
II. Détermination des charges et surcharges : (DTBC.2.2)

lI-1. Charges permanentes G:

Pour désigner les valeurs des charges permandrgssseircharges d’exploitation, on
se réfere au document technique réglemen(BifdR B.C.2.2) qui nous conduit aux données
ci-apres :

[I-1-1. Plancher terrasse (inaccessible) :

0.05
0.02 6 0.12
0.06 22 1.32
- - 0.01
0.04 4 0.16
(16+4) 14 2.80
0.02 10 0.20
G=5.61 (KN/ m)

Tableau 11.2. Charges permanentes (G) Plancher teasse.
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.&'F"!}"’;,‘V
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Figure I1.3. Coupe transversale du plancher terrass inaccessible.

[I-1-2. Plancher d’étage courant :

20
0.02 22 0.44
0.02 20 0.40
0.20 14 2.80
0.02 10 0.2
G=5.14 (KN/M)

Tableau 11.4. Charges permanentes (G) de I'étage aoant.

[I-1-3. La macgonnerie
[I-1-3-1. Murs extérieur :

En double cloisons (avec briques creuse).

10
G=2.36 (KN/nf)

Tableau I1.5. Charge permanentes revenant aux murextérieurs.
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i | [T T
T o
o3 [2)
i et
: 7 \3/
2 .
-- (4)
X —5)
| ] ] 1 .

Figure 11.6. Coupe verticale d’'un mur extérieur.

11-1-3-2. Murs intérieurs :

20 0.40

0.10 9 0.90

0.02 10 0.20
G=1.5 (KN/f)

Tableau II-7. Charge permanentes revenant aux murgitérieurs.
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1 1 1
[[TT @

Figure 11-8. Coupe verticale d’'un mur intérieur

[1-1-4. Acrotére :

> Poids propre de l'acrotére : TS
G =p x Sx1ml p E x
111}
Avec : o=

p: Masse volumique du béton. '

S :section longitudinale de I'acrotere

G = 25x1{(0.6 x 0.1) + (0.1 X 0.07) + =2 Fig I19. Coupe vertical de Pacrotére.

G=1.713kn/ml.

[I-2. Surcharge d’exploitation :(DTR B.C.2.2)

Q=1.50 KN/nf:  planchers d'étages courant
Q=1,00 KN/nf : terrasse inaccessible.

Q=3.5 KN/nf : balcons d’étage courant.
Q=1.00 KN/nf : balcon dernier étage.
Q=2.5KN/nf : escalier.
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1. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aes@nés a assurer la stabilité de
'ouvrage sous l'effet des charges horizontales,aeteprendre une partie des charges
verticales. Le pré dimensionnement des voiles s denformément al article 7.7.1 de
RPA99 version 2003jui définit ces éléments satisfaisant la condiaivanteL>4 ep

Avec :
ep : épaisseur des voiles.
L : longueur min des voiles.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction dédateur libre d étage 'he’ et des
conditions de rigidité aux extrémités, avec un mimin de 15cm.

Différentes coupes des voiles :

[1I-1-. Coupe du voile en plan :

ler cas: o = he/25:

22a
—

V]
A
£

2eme cas ; o = he/22:

o
I I:." l" l:.". T I'CIT . I- f
23al ! J ] ~ . —

=20
ot

Jeme cas ; o = he /20:

X
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[1I-2. Coupe du voile en élévation :

La majorité des voiles de notre ouvrage sowdires, due la formule suivante

Avec :
he= h- ht
h : Hauteur d’étage

ht : Epaisseur de la dalle.
» Rez de chaussé.= 408 -20 = 388cm

lw__EEg_
& 020 19.4cm

» Etages courant h,=306 -26-286cm

he 286
a>—=—=14.3cm
20 20

On opte pour une épissure=20cm pour le RDC et I'etage courant.

» Veérification des exigences du RPA :
% Sont considérés comme voiles de contreventementsatisfaisant la condition
suivante:
L min>4a ou:
L min : portée minimale des voiles.
Ona:4a=4x20=80cm
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L min = 384cm > 80cm...........Condition vérifiée.

V. Prés dimensionnement des poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a83'géar la descente de charge, pour le
poteau le plus sollicité. En tenant compte destéisnimposées par le (RPA 99 modifié 2003).

Pour la zone (lla), les dimensions transversales pgeaux doivent Satisfaire les
conditions suivantes (RPA 99, A7.4.1):

e Min (by, hy) >25cm
*  Min (by, hy) >he /20

4 h1
Remarque :

On considere en premier lieu pour nos calcudsséction des poteaux selon le

minimum exigé par IRPA qui est deZ5x25 cnt-

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera avifort’@ormal réduit en considérant

un effort :

Ns = (G+Q) qui sera applique sur la section du poteau le phificité. Cette section
transversale est donnée par la relation suivante :
S=> NS/O-b

Opc= 0.6 X fc28 =15 MPa.......ccooviiiiiiieeiieem, (RPA 99 mod2003 7.4.3.1)

Avec :

B: Section transversale du poteau.

Ns: Effort normal maximal a la base du poteau.
V: Effort normal réduit.

G : charge permanente

Q : charge d’exploitation

Donc: S> Ns/0.6 x fc28
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< Descente de charges :

La descente de charges est obtenue en déterminanéminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusgu’éondations.

D’'une fagon générale, les charges se distribueribretion des surfaces attribuées a
chaque élément porteur (poutre, poteau, voile)ekdas surfaces d'influence.

< Calcules des charges et surcharges revenant au gat le plus sollicité :

s1 52
PS 1.92

PP PP

S3 PS S4 1.92

2.12 1.77

< »
<« »

< Calcul de la surface revenant au poteau le plus licité :
S =S5S1+S2 +S3 +54
Avec:
S1=2.12x1.92 = 4.07¢m
S2 =1.92x1.77 = 3.39¢m
S3=2.12x1.92 = 4.07¢m
S4 =1.77x1.92 = 3.39¢m
S=14.92cnf
» Section de la poutre principale :
S pp = 0.25% (2.12+1.77) = 0.972Tm
» Section de la poutre secondaire :
Sps = 0.25x (1.92+1.92) = 1.34Tm

Stot = S pp+ S ps+514.92+1.34+0.972 = 17.23 ém
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Chapitre 1l :

Pré dimensiaement des éléments

La surface du plancher revenant au poteau considér&= 17.23cfn

La surface d’exploitation du plancher revenant au pteau est :

S'= (1.92+0.25+1.92) x (2.12+0.25+1.77) =16.93cm

S’ ' =16.93 cm

IV-1-3. Poids propre des éléments:
IV-1-3-1. Poids des planchers : P = GxS
» Plancher terrasse :

Pt = 14.92x5.61= 83.70KN

» Plancher étage courant :

Pec = 14.92x5.14 = 76.68KN

Poids des poutres :

» Poutres principales :

Ppp =p xb ppx h pp x (2.12+1.77)

Ppp =25x0. 35%0.4052(12+1.7) = 9.72KN
» Poutres secondaires :

P ps =p xb ppx h pp x (1.92+1.92)

P ps = 25x 0.30x0.358.(92+1.92 = 9.6 KN

+ D’ou le poids des poutres est:de
Pp =P ps+ Ppp =9.72+9.6 = 19.32KN
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Chapitre Il : Pré dimensinement des éléments

IV-1-3-3. Poids des poteaux :
> poteaux RDC et étage courant :
P étage courant= 0.25x%0.25x3.06x258.#8KN

PRDC = 0.25x0.25x4.08x25 6.375KN
V. Surcharge des planchers : QxS

Qterrasse =1.00 x S’ = 1% 16.93 = 16.93 KN
Q étage courant = 1.5 x S’=1.5x16.93 = 25.39 KN
V-1. Loi de dégression des charges :

Les régles de BAEL 91 ainsi que le document teciigglementaire DTR BC 2-2
nous proposent des lois de dégression des surshpoge les batiments a usage d’habitation
ou d’hébergement possédant un grand nombre deuxivea ceci pour tenir compte de non
simultanéité des surcharges d’exploitation surstdes planchers : (DTR BC 2-2/6-1) Soit :
QO : La charge d’exploitation sur le toit ou la teres®uvrant le batiment. Q1, Q2, Q3,...,
Qn: Les charges d’exploitation respectivement desanixel, 2,3,..., n numérotés a partir du

sommet du batiment : Pour les calculs de la descéatcharges, on introduit les valeurs

suivantes :

Q En = QH

Q; E[ = Q{I +Q:

Q; E: :Q{|+ﬂ.95.{Q]+Q:]

Q; :

i 'E_ =Qy +09.(Q,+Q, +Q;)
Q. L 3+n) 5
3 :Q0+[ 21]I }'[{L*Q:"' ------------- Q,) pour n25

o/ /174
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Chapitre Il : Pré dimensioement des éléments

V-2. Coefficients de dégression des surcharges :

V-3. Calcul des surcharges selon la loi de dégressi

Q0=1x16.93=17.31KN

QO+ Q1=16.93+25.39=42.32KN

Q0+ 0,95(Q1 + Q2)= 16.93+ 0,95(2 x 25.39)=65.17KN

Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 16.93+ 0,90 (3 x 25.39)=8KM

QO+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4)= 16.93+ 0,85 (4 x 25:398.26KN

QO+ 0.80 (Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5)= 16.93+ 0.80(%5:32)=118.49KN

Q0+ 0.75 (Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6)= 16.93+ EKR5.39)=131.19KN

Q0+0.714(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7)= 16.934.0(7x25.39)=143.83KN

Avec :

QO : surcharge d’exploitation a la terrasse. Qi : surcharge d’exploitation de I'étage i.
n : numéro de I'étage du haut vers le bas.
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Chapitre 1l :

Pré dimensioement des éléments

83.70 19.32 4.78 107.8 107.8 16.93 16.98 124.73 18.3| 30x30

76.68 19.32 4.78 100.78 208.58 25.39 42.32 250.9 7216 30x30

76.68 19.32 4.78 100.78 309.36 25.39 67.71 377.07  3.513 35x35
76.68 19.32 4.78 100.78 410.14 25.39 93.1 503.24 7324 35x35
76.68 19.32 4.78 100.78 510.92 25.39 118.49 629.41 41.96 40x40
76.68 19.32 4.78 100.78 611.7 25.39 143.88 755.%8 0.372 40x40
76.68 19.32 4.78 100.78 712.48 25.39 169.27 881.Y5 58.78 45x45
76.68 19.32 6.375 102.37 814.85 25.39 194.66 $069. 67.30 45x45

» Veérification des sections des poteaux :(ART.7.4./R®9VER2003)

s EN ZONE lla:
Min (b1, h1)> 25 cm
Min (b1, h1)> he /20
1/4 <bl/hl1 <4

1. Poteaux (45x45) :

v' Min (45x45) = 45>25cm

306

(RPA/A.7.4.1)

Condition vérifié.

v" Min (45%x45)> o —15.3cm...... Condition vérifié.

v

A

< %z Y Condition vérifié.

aveche = 3.06m
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Chapitre Il : Pré dimensinement des éléments

2. poteaux (40x40) :

v" Min (40x40) = 40>25cm...............Condition Vvérifié.
v' Min (40x40)> % =15.3cm....... ... Condition vérifié. aveche = 3.06m
v ISZ=1S4 Condition vérifié.

3. poteaux (35x35) :
v' Min (35%35) = 3%25cm................ Condition vérifie.
v" Min (35x35)> % =15.3cm....... ... Condition vérifié. avede = 3.06m
v 2<2=1<4.................Conditon vérfié.

4. poteaux (30x30) :
v" Min (30x30) = 30>25cm..............Condition vérifié.
v" Min (30x30)> % =15.3cm....... .. Condition vérifié. avede = 3.06m
v 2<2=1<4................Conditon vérifié.

» Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est une perte de stabilité, lorsgtlément (poteau) est soumis a des
forces de compression par la suite a tendancechirflét a se déformer dans une direction
perpendiculaire a l'axe de compression (passage état de compression a un état de
flexion).

Un élément en béton armé peut étre flambé a toutemd sous un effet de
. . ] If
compression centré ou excentsg, Ai=—<4

A= Lf _ 0.7L0 —O7L0E Y 4

CJlyy/s bzjiz b b

>
|_0= he‘h pp
Avec: h
> X

Lf : Longueur de flambement. l
LO : Longueur libre de poteau.
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Chapitre Il : Pré dimensioement des éléments

I - Rayon de giration.
| : Moment d’inertie.

A : Section transversale du poteau

A= 2,42 Ly/b.
1. Poteau RDC: J3=408cm b= 408-25=383cm

v A=(2,42 x383)/45 = 20.59<50...........................Condition vérifiée.
1. Poteau f" étage(45%45) : e =306cm b= 306-25=281cm

v A=(2,42 x281)/45 = 15.11<50......ccviiiiiiiiiinn, Condition vérifiée.

2. Poteau 2™t I étage (40x40): &306cm lb= 306-25=281cm
v A=(2,42 x 281) /40=17<50...............cervvn.r........Condition vérifiée.

3. Poteau 4%t 5 étage (35%35): &306cm ls= 306-25=281cm

v A=(2,42x281)/35=19.43<50.......ccciiiiiiininnnnn Condition vérifiée.
4. Poteau 8™%et7°™ étage (30x30): 4¥306cm lb=306-25=281cm

v A=(2,42 x 281) /30= 22.66<50............................CoONdition vérifiée.
Conclusion :

Puisque toutes les conditions sont vérifiéesdlegensions adoptées pour les
poteaux sont convenables.

Aprés avoir fait les calculs nécessaires nous sesnarriveés aux résultats
suivants :

(45x45)
(40x40)
(35%35)
(30x30)
(35%40)
(30x35)
e=20

ep=15
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Chapitre III: Calcul des éléments

Introduction :

Le but de chapitre est le calcul des éléments spa@nqui sont des éléments qui n’ont
pas une fonction porteuse ou de contreventemest.pdluvent étre isolés et calculés
séparément sous

L’effet des seules charges qui leur reviennentcakul se fera conformément aux

regles BAEL91 modifié 99, Et ces éléments sont :

* Acrotere
* Plancher
+ Escalier

* Poutre paliére
+ Salle machine

« Balcon
|. Acrotere :

L’acrotére est un élément destiné a assurer laig&@u niveau de la terrasse, il sera
assimilé a une console encastrée dans le plantis®umise a son poids propre G et a une
force latérale due a la main courante appliquéatotalemen{Q =1KN/ml) Provoquant un
moment de renversement dans la section d'encastteme

Le calcul des armatures se fera a L'ELU et la i@ifon a L'ELS pour une bande de

1 metre soumise a la flexion composée.

10em 10om i
a
—_ —“\ 3 cm
b o EE—
| Jcm
G0cm
o 1 | 4em o
—_ 16cm
—_— G
. 35cm I T
Fig-ITI-2. Schéma statigue.
Fig-ITI-1. Coupe transversale de I’acrotére.
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Chapitre III: Calcul des éléments

[-1. Calcul des sollicitations:

I-1-1. Poids propre :

G=p.S.1m avec: {p : masse volumique du béton= 25 KN.m
S: section transversale de l'acrotere.
G = 25[(0.6 x 0.1) + (0.07 x 0.1) + (0.03 x 0.1)/2)] = 1.712 KN/m .
I-1-2. Surcharge d’exploitation :Q = 1 KN/ml.
» L'effort normal :
N=GxIm=171%1m = 1.712KN.
» L’effort tranchant :
T=0Qx1m=1x1m =1 KN.
» Le moment fléchissant du a la charge Q :
M=QxHx1m=1x 0.6mx1m = 0.6KN.m Avec:h=0.6 m.

I-1-3. Diagrammes des efforts internes :
—

-~
FE——

M =0 ,6 KN.m T=1KN N=1,712 KN

Diagramme de |I'effort normal
N=G

Diagramme des moments

Diagramme des efforts
M=QxHx1

tranchants
T=0x1

Figlll-3. Diagrammes des efforts internes.

I-1-4. Combinaison de charges :

= CalculaELU (1.35G + 1.5Q) :
Nu=135G=135x%x1.712=2.31 KN
Tu=15T=15%x1=1.5KN
Mu=15M=15x0.6=0.9KN. M
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Chapitre III: Calcul des éléments

Calcul a ELS (G + Q):

NS =N =1.712 KN.
TS =T =1KN.
MS =M =0.6 KN. m

N (KN) T (KN) M (KN. m)
ELU 2.31 1.5 0.9
ELS 1.712 1 0.6

Tableau.lll.1 : Calcul des sollicitations

I-2. Ferraillage de I'acrotére:

Le ferraillage de l'acrotére sera calculé en flexicomposée, en considérant une
section rectangulaire de hauteur «h = 10cm» etudgelir «<b = 100cm», dont le principe est
d’étudier la section du béton en flexion simplessan moment fictif M, afin de déterminer

les armatures fictivesA puis en flexion composée pour déterminer lesaturas réelles A.

i
" : !
C t A'g .f';
i : ;
1 IREN N .. S U 5. X ISR S
Y/
¢} "
b /
* b
Fig-ITl-4. Section rectangulaire soumise  la flexion composée.

h=10cm ................ épaisseur de l'acrotére.
c=c=3cm................enrobage.
d=h-c=7cm........ hauteur utile.
b=100cm............. la largeure.

Remarque : Les calculs se feront a 'ELU puis seront vérigekeLS.
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Chapitre III: Calcul des éléments

[-2-1. Calcul des armatures a I'ELU :

[-2-1-1. Calcul de I'excentricité :

Mi_099 _0389m soit: e, =40m

° =
eu Nu 2.31

+ 2-c=5-3=2m

Avec :
My : moment dus a la compression.
Ny : effort de compression.
eu : excentricité.
=>eu=40cm>g—c=2cm
Donc le centre de pression (Point d’application l'é€ort normale) se trouve a
'extérieur de la section limitée par les armatureis|’effort normal (N) est un effort de
compression, donc la section est partiellement conge (SPC).
% Le calcul des armatures se fera en deux étapes :
a-Flexion simple :
» Calcul du moment fictif :
On calcule la section en flexion simple sous I'etfein moment fictif Mf :
M:=Nuxg
Avec :
M;: : moment fictif par rapport au centre de gravité alesatures tendues.

g : distance entre le centre de pression et le CD@usheatures inferieurs.
g=eu+C-c)=04+E-003)=042
Donc:

Mf = Nux g=2.31x 0.42=0.97 KN. m

» Calcul du Moment réduit :
_0.85fc28 _ 0.85%25

Mf . _ —
B= i avec: fe o —— = 14.2 [MPa] = 14200 [KN/A)

=—___=0.,014

Hi = 14200x 1% (0.07)2
ps = 0.014& pur=0.392 — la section est simplement armée.

On a:u;=0.014 A partir des abaques on tire la valeys de3 = 0.993
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Chapitre III: Calcul des éléments

Remarque : La section est simplement armée donc les armatmegprimées ne sont pas

nécessaires.

> Calcul des armatures fictives :

Mf 097 = 4.0110° m?= 0.401 crf.

Bxdxi—e 0.993%0.07X————
S

As
1.15

At = 0.401 cm.
b-flexion composée :

> Armatures réelles :

A=A —Y  avec: ost = 2 = 20000 _ 34787 60 N/cn?
Ost Vs 1.15
A=0401 -2 _0.33cn.
34782.60
A =0.33 cnf.

I-2-2. Les vérifications :
I-2-2-1. Vérification & 'ELU :
A. condition de non fragilité (Art A.4.2.1/BAEL91) :
Un élément est considéré comme non fragile lorsgeection des armatures tendues
qui travaillent a la limite élastique est capablegdilibrer le moment de premiere fissuration

de la section droite.

es—0.455d

Amin ftj es—0.455d )
es—0.185d

= >023=x
bd 0.23 fe (es—0.185d

) — Amin=0.23><bxd%><(

Avec : fipg=0.6+0.06253=2.1 MPa. {fC28 = 25 MPa.}

fe = 400 MPa.

es=s - % _ (350 m = 35 cm.

Ng 1712
Amin = 0.23¢ 100X 7% =2 x (325227 = 0.797 crh
400 35—-0.185%7
Amin = 0.797 crA> A = 0.33 cnf = la condition n’est pas vérifiée.
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Chapitre III: Calcul des éléments

La condition de non fragilité n’étant pas vérifiéealors on adoptera la section minimale.
As = Amin = 0.797 cmz.

Le ferraillage se fera avec la section minimale.

Soit: As =4HA8 = 2.01lcm? avec un espacement & = 25 cm.

» Armatures de répartition :

Ar=§:% =05 cnt.

Soit : Ar = 4HA8 = 2.01cnf Avec un espacement d8t = 25cm.

B. Vérification au cisaillement (Art 5.1, 211/ BAEL 9) :

Nous avons une fissuration préjudiciable d'ou :

Tu= min{o.15fcyﬁ 4 Mpa}
b

T u = min{2.5 MPa, 4 MPa} = 7Tu=(2.5 MPa)
—Vu
TU=4a

Avec: VU=150Q=15x1=1.5KN=1500N.
VU : effort tranchant.

Ona: b=100cm =1000mmet d=7cm=70mm

T, = —2_—0.021 MPa.

1000x70

1, = 0,021 MPa €, = 2.5 MPa.
T, <T, = Condition vérifiee.

Alors les armatures transversales ne sont pas s&peEs
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C. Verification de I'adhérence des barres (Art A. 61.3/BAEL 91) :

Tse < Tse

Vu

€= 954 Y Ui et Tse=Ps fizg

T

¥s : Coefficient de scellement :

¥Ys=15H.A) ;¥s=1(R.L)

= Tge= WS fiog= 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa,

Y. Ui : Sommes des périmétres utiles des armatures.
Y Ui =nxnx®d =4x1x0.8=10.053 cm= 100.53 mm.

n: Le nombre de barres.

1500

Tse= [ ox70x10053 0.237 MPa,

=>1se— 0.237 MPa,
Tse—= 0.237 MPa < Tse= 3.15MPa_..................... Condition vérifiée.
D. Longueur de scellement droit (Art A.6.2.21/BAEL91),

Ls=40® pour FeE 400

Ls=500 pour FeE 500 et les ronds lisses.

Dans notre cas : FeE 400= Ls =400 =40 x 0.8 =32 cm
E. Espacement des barres :

Nous avons une fissuration préjudiciab¥eSt< Min (2h ; 25cm)
StMin (20 ; 25cm)

On a adopté un espacement de 20cs condition vérifiée.
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[-2-2-2. Vérification a I'ELS :

L’acrotere est exposé aux intempeéries, nous coresiolgs la fissuration comme étant

Préjudiciable on doit donc vérifier les conditiangvantes :

= | a contrainte dans les aciers :6s< 065
= La contrainte dans le béton : 6pc < Ghe

A. Vérification des contraintes d’ouverture des fissues dans 'acier :

Gs=min Efe; 110 nftzs} (BAEL 91 mod 99/Art A5.3.2)
Avec .
1n: coefficient de fissuratiom = 1.6 H A ; n=1R1L}

Dans notre cas n=1.6
&= min{-400; 110vVT6 x 2.1}

6= min{266.67; 201.63}

soit: o= 201.63 MPa.

Ms

Ona: o= B1xdxAs

. __ 100xAs _ 100x2.01 _
Avec: p1= o = 100 = 0.287

p1= 0.287 D’ou: dutablea;= 0.9155 = K;=44.17

_ 600000
T 0.9155X70%201

= 46.57 MPa

Os

6s=46.57 MP&G6s=201.63MPa..........coovvvvven... Condition vérifiée.

2018/2019 Page 37



Chapitre III: Calcul des éléments

Vérification de la contrainte de compression danslbéton :

onc . Contrainte dans le béton comprimé.
6 . Contrainte limite dans le béton comprimé.

* 0pc=0.6xfc28=0.6x25 = 6= 15 MPa.

_ oS _ 4657 _ _
* ObheT T 1.054MPa = o, = 1.054 MPa.
Opc = 1.054 MP&E 6pc=15MPa................eevevvveo........cOndition vérifiée.

I-2-2-3. Vérification de I'acrotére au séisme :
L’'RPA99 version 2003 préconise de calculer I'acrotere sous l'action flmses
sismiques a l'aide de la formule suivante :
Fp=4xAxCpxWp (RPA 99versi@@03/ Art 6.2.3)
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre(zase lla, groupe d’'usage 2)
C p: Facteur de force horizontale variant entre 0.3.&t (Art 6.2.3 tab 6-1)
W p : Poids propre de I'acrotere.
Ona: A=0.15 (RPA version 2003/Art 4.2.3 tab 4-1)
C p=0.8 Dans notre cas (élément en console)
W p =1.712KN/m
Alors:
F p =4x0.15%0.8x1.712 = 0.822 KN/ml < Q= 1KN/mlI .................Condition vérifiée.
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Conclusion ;

Touts les conditions sont vérifiées, nous adoptienterraillage suivant pour notre
acrotere :
Armatures principales : 4HA8/ml avec e = 25cm.

Armatures de répartition 4HA8/ml  avec e = 25cm.

= 3
oo
4HAZ ml
4HAZ/ml  (e=25cm)
(- _ AN
[~ Epmgled;ﬁ _® ™ ® .|
AL lA {e=20 cm) ! !
A U 1 U A IR, —= ] ] 5
| |
e o ' 4HAZ/ml{e=25) !
4HAS/ml
(e=25cm)
o o | Coupe A-A
|
.
i

Plan de ferraillage de 'acrotére.
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Il. Les planchers :

La structure comporte un plancher en corps cre@4)l dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposées suivannkelsagitudinal sur lesquelles repose le corps
Creux.

Le plancher est constitué de :
* Nervures appelées poutrelles de section en Tassurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles égale a 65 cm.
 Remplissage en corps creux utilisé comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur égale a 16 cm.
e Dalle de compression :son épaisseur est de 4cm, réalisée avec un béton et
quadrillage d’armatures ayant pour but de :
- limiter le risque de fissuration par retrait.

Résister aux efforts des charges appliquées ssutésces réduites

Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.5) Corps creaux
e |

{=r

Figure IIT-5. Coupe verticale d’un plancher en corps creux.

II-1. Etude et ferraillage de la dalle de compressn:

La dalle de compression, coulée sur place de 4’'épaidseur, sera armée d'un treillis

soudé de type TLE52@K6mm), avec une limite d’élasticif¢ = 520 MPa Les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser les valewargas, données parBAEL 91.
m20cm (5par m) pour les armatures perpendiculauggpautrelles.
m33cm (3par m) pour les armatures paralléles auk@ites.
Les sections d’armatures doivent satisfaire leslitimms suivantes :
[I-1-1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
Al [cmz/ m [] > 200 fe. » Lorsque K50cm.
ALl [cmz/ m 1] > 4L/ fe. » Lorsque 50cmL< 80cm.
L : est I'entre axes des poutrelles.
lI-1-2. Armatures paralléles aux poutrelles :

A [cm?/ml] > Az—l

Dans notre cas : L= 65 cm soit: 50cm< L < 80cm.
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Application numérique :
% Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_ 4_L _ 4X65 _ 2
A = m =520 0.50cm*/ml

Selon le tableau des armatures, nous adofiSrae 8P5 avec un espacemess = 15cm.
Soit: A, =6T5=1.18cm; avec: e =15 cm.

% Armatures paralleles aux poutrelles :

Ay =2 =128 = 059cm?/ml
2 2

Nous adopterons la méme section que précédemsuiintA,= 6T5 = 1.18cm?.

avec : e = 15 cm [Sem

I 15em

i 1 ©f nuance

| TS 220

Sens des poutrelles

Fig-ITI-6. Treillis soudés @3 (15x 15)

Conclusion :

On utilise pour le ferraillage de la dalle de coagsion un treilles soudé
TS520(5%x5%150%150)

[I-2. Calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont préfabriquées, et seront aasuén deux étapes, avant et apres le

coulage de la dalle de compression.
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[I-2-1. Avant coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression, latrpleé est considérée comme
simplement appuyée a ses deux extrémités. Elleosigppon poids propre, le poids du corps

creux et la surcharge de I'ouvrier.

TP, I

[I-2-1-1. Evaluation des charges :
» Poids propre de la poutrelle : G1=(0.04 x 0.12bx= 0.12 KN/ml
» Poids du corps creux : G2 =0.95 x 0.65 = 0.62KN/ml|
» Surcharge de I'ouvrier : Q = 1KN
» poids propre totaleG = 0,12 + 0,62 0, 74 KN/ml
lI-2-1-2. Combinaison de charges a 'ELU :
Combinaison de charges :
qu = 1.35G + 1.5Q

Avec: G=G1+G2

qu=135G+15Q0=135%x0.74+15%x 125 KN/ml.

2.5 KN/ml

E
eebba Sl

4.30m

4cm

‘
12

l
T;

Figure III-7. Schéma statique de la poutrelle.

h 4
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Chapitre III: Calcul des éléments

[1-2-1-3. Calcul des efforts internes max :

a) Moment en travée le moment en travée est donné par la formule stevan

2 2
MO — QO:I — 2.5><;L.30 = 5.778 KNm  —— MO = 5.788 KN. m

b) L’effort tranchant :

qul  2.5x4.30
T, =3 =
2

 ——
= 5.375KN uF 5.375 KN

[1-2-1-4. Calcul des armatures :

~ bd2f,,

11

Ou: pn: moment réduit.

Mo : moment max en travee.
b : largeur de la section.
d : hauteur utile, aved = h — ¢ = 4-2 =2 cnfc=2cm : I'enrobage).

fue : contrainte du béton a la compression.

Comparep apl = 0.392{ Si p > ul section doublement armée.

Si u <ul section simplement armée.

AN :
5.788 X 10° 8.49 > 0.392 > 1 ti t doubl t S
= = 8. =0. - ée.
o 120 % 202 < 14.2 “1 a section es oubliement arm
Remarque :

Comme la section de la poutrelle est tres réduit@révoit des étais intermédiaires
pour l'aider a supporter les charges et surchaagrguelles elle est soumise avant le coulage

de la dalle de compression (espacement entre:&@ia 190cm).
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[I-2-2. Aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression, la pieiant solidaire de cette derniére
elle sera calculée comme une poutre en Té contip@sant sur plusieurs appuis. Elle est

soumise aux charges suivantes :
Poids propre du plancher ..............cccooeiiiinn .. G =5.14x0.65.341 KN/m.
Surcharge d’exploitation..............................Q = 1.5x0.65 3:975 KN/m.

[1-2-2-1. Les dimensions de la sectionen T :

B = 65cm, distance entre axes de deux poutref* b

h = (16+4), hauteur du plancher en corps creu —»

l l |4 e

b0 = 12cm, largeur de la poutrelle. I b, b,

hO = 4 cm, épaisseur de la dalle de compressi

F 3
k

b,: débord. =

b, = (b—by)/2 =(65—-12)/2 = 26.5cm
Figlll-8. Section en T.

[1-3. Choix de la méthode de calcul :

On a trois méthodes de calcul qui sont :

» Meéthode forfaitaire.
» Meéthode des trois moments.
» Meéthode de Caquot.
[I-3-1. Les conditions d’application :
1) La valeur de la surcharge d’exploitation est ais @lgale a deux fois la charge permanente
ou5KN/m. Q<max (2G, 5KN)
Ona:2G =2x5.14=10.28 KN Qmax (10.28 KN, 5 KN).....Condition vérifiée.

2) La méme section transversale de poutre dans tdesesravées, les mémes moments

A'INErtie deS SECHONS. ...t ot e e e e e Condition vérifiée.
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3) La fissuration est considérée comme non préjudleia........... Condition vérifiee.

4) Les portées libres successives sont dans un tagpuopris entre 0,8 et 1,25.

Soit: 0.8 < LiL“ <125

L 4.30 L 4.30 L 4.30 L 4.30
Ls  4.30

= = 1...Condition vérifiée.
L, 4.30 Ly  4.30

' L, 430
Conclusion :Les conditions sont toutes vérifiées donc la métHfodfaitaire est applicable.

[I-3-2. Principe de la méthode forfaitaire :

Le principe de la méthode consiste a évaluer lésurs maximales des moments en
travées a partir de la fraction fixé forfaitairerheste la valeur maximale du moment
fléchissant en travées, celle-ci étant supposétaisque de la méme portée libre et soumise

aux mémes charges que la travée considérée

[I-3-3. Exposé de la méthode :

M,
Mo

Fig-III-9. Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

mlLe rapport « des charges dexploitation a la somme des chapmsianentes et

Q

qeg varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

d’exploitation en valeurs non pondérées=

surcharge d’exploitation modérée.
En effet pouQ =0 - a = 0 etpour Q = 2G - a = 2/3.

. , , , xL2
mMO: valeur maximale du moment fléchissant dans l&gantre nus d'appuld, = 2 .

avec : L: longueur de la travée entre nus d’appuis

g: charge uniformément répartie.
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mMw etMe sont des valeurs des moments sur I'appui de gaetatie droite respectivement

mMt : moment maximum en travée, pris en compte dansalesls de la travée considérée

Les valeurs de Me, Mw et Mt doivent vérifier lesnddions suivantes :

M, 2 — 22 4 max(1.05Mo; (1 + 0.30) M)

+ 3
Mp=lllie s dans le cas d'une travée intermédiaire
= ;
Et e
Mtz 12 T 03 o . dans le cas d'une travée de rive
La valeur absolue de chaque moment sur un apperimédiaire doit étre au moins
€gale a:

* 0.6MO0 dans le cas d’'une poutre a deux travées.

* 0.5MO0 pour les appuis voisins des appuis de rives diacas d’'une poutre a plus de deux
travées.

* 0.4MO pour les autres appuis intermédiaires danaded’une poutre a plus de trois

Travées.

0,3MO pour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre reposanbsapis, comme présentée dans le

diagramme suivant :

-
1l& Lt}l'z'k:ﬂ in i 3 4-3:] J‘&“ 430 °

et

Fig-III-10. Schéma statique de la poutrelle.
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[I-3-4. Application de la méthode :
[I-3-4-1. Calcul du rapport de chargea:
a=Q/(G+Q) =5/(514+5) =0.49

(1+03a=1+(0.3x049) = 1.15
i (1+03c) _ [14(0.3x0.49)] _ 0.57

2 2
(1.240.3a) _ [1.24(0.3x0.49)]

2 - 2

= 0.67

[I-3-4-2. Calcul des combinaisons de charge :

LELU: qu =1.35G+1.5Q =1,35(3.341) + 1.578)9= 5.972KN/ml
L'ELS: gs =G+ Q =3.341+0.975 = 4.316 KN/ml

[1-3-4-3. Calcul des moments fléchissant a 'ELU :

llilill.ﬁ

4.30 2
-+ >4 L — o

qu=5.972KN/ml

Fig-III-11. Schéma statique de la poutrelle chargée a I'ELU.

a) Calcul des moments isostatiques M:

MOlZ = M023 == M034 = M045 == 5.972 X [4’.302/8] == 13.80KN.m

2018/2019 Page 47



Chapitre III: Calcul des éléments

b) Calcul des moments sur appuis :
M; = 0.3Mgy;, = 0.3 X 13.80 = 4.14 KNm .
MZ = O.SmaX(M()lz; M023) = 0.5 X 13.80 == 6.90KNm

M3 = 0.4‘maX(M023; M034) =0.4x 13.80 =5.52 KNm .
M4 = O.SmaX(M034; M04_5) =0.5x%x13.80 = 6.90KNm .

M;s = 0.3max(Mg,s) = 0.3 x 13.80 = 4.14KNm .

C) Calcul des moments en Travées :

» Travéel-2 : travée de rive :

+ max[(1.05 x 13.80), (1.15 x 13.80)] = 10.35KNm
M, > 0.67 X 13.80 = 9.246KNm

—(4.14 + 6.90)
=

Soit: My12=10.35 KN.m

» Travée2-3 : travée intermédiaire:

{Mt > 26524090 | max[(1.05 x 13.80), (1.15 x 13.80)] = 9.66KNm
M, > 0.57 x 13.80 = 7.866KNm

Soit: Mipz= 9.66KN.m

> Travée3-4 : travée intermédiaire:

{Mt > ZO20t55D 4 max[(1.05 x 13.80), (1.15 x 13.80)] = 9.66KNm
M, > 0.57 x 13.80 = 7.866KNm

Soit: M34=9.66 KNm.

» Travée4-5 : travée de rive :

{Mt > Z2410%0) 1 max[(1.05 x 13.80), (1.15 x 13.80)] = 10.35KNm
M, > 0.67 x 13.80 = 9.246KNm

Soit: M5=10.35 KNm
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4.14 6.90 5.52 6.90 4.14
AN ANYANY,
A )
+
10.35 5 66 9.66 16755

Fig-III-12. Diagramme des moments fléchissent 3 'ELU .. KN.m

[1-3-4-4. Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre eshdé par la formule suivante :

T(x) = 0(x )+Ml+1 M avec:

uXLj uXLi
O(x=0) = +2 et 0 (x=1;) = —2in

T(x) : effort tranchant sur appui(x) : effort tranchant de la travée isostatique.
MietMi+1: moment sur appuis i, i+1 respectivement en vaégébrique

Tw: effort tranchant sur appui gauche de la travée.

Te: effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée.

Application :
_ 5.972x430 —4-14;06-90 = 13.48 KN
> Travée (1-2) : -
5972><430 414+6.90 _ —12.19 KN
4.30
_ 5.972x430 —5-i2;06-9° = 13.16KN
> Travée (2-3): 5.5
5972><4 30 | 25524690 _ 15 £qKN
4.30
_ 5.972x4.30 —6.‘10;-05.52 = 12.51KN
> Travée (3-4): -
5972><4 30 6.90+5.52 _ —13.16KN
430
_ 5.972x430 —4-14;06-90 = 13.48KN
> Travée (4-5) : -
5972><430 414;0690 —12.19KN
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Le diagramme des efforts tranchants sera représentie suite :

4 T(kn)
13.40 13.19 1251 13.48
1219 | -12.51 1316 1219

Fig-III-13. Diagramme des efforts tranchant 3 FELU (KN).

[I-3-5. Ferraillage de la Poutrelle a L’'ELU :
Le ferraillage se fera en considérant les momeatamal :

» En travée M{"®* = 10.35KN.m
» Sur appui : M** = 6.90 KN.m

[I-3-5-1. Calcul des armatures longitudinales en t@avée :

Le moment équilibré par la table de compression est
_ _h
Mo = bhyfy (d — 22

0.04
2

M, = 0.65x 0.04 X 14.2 (0.18 - ) x 10% = 59.07 KN m

M, = 59.07 > M{™** = 10.36KN m — L’axe neutre tombe dans la table de compression d’

la section se calcule comme une section rectangulaix h) = (65 x20) cm.
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Calcul depy,:

_ M™*  10.35x103
Hu = bd2fy,.  65x182x14.2

= 0.034 ————>= 3 =0.983

H,= 0,034 <= 0.392 =——=>  La section est simplenaniée

mpax 10.35x103

Ay =—-t—= = 1.68cm?
Bdos  0.983x18x348

A = 1.68cm?

Soit : 3HA10 = 2.35 cryml

[I-3-5-2. Calcul des armatures longitudinales aux ppuis :
Puisque le béton est entierement tendu au nivesuaplguis, on fera nos calcul pour,

une section rectangulaire (b x h) = (12 x20) cnmsise au moment max.

_oMpPE 6.90x103
Hy bod?fp.  12X182x14.2

= 0.124 ————= [ = 0.934.

u,= 0,124 <14=0.392 ——> La section est simplement armée. (SSA)

_ Mp@*x 6.90x103
Bdos  0.934x18x348

= 1.18cm?

Aq

A= 1.18 cnf.

Soit : 1HA14 =1.54 criym

[1-3-5-3. Vérifications a L'ELU:

a) Vérification de la condition de non fragilité du béon (Art A.4.2.1 BAEL91modifié 99) :

» En travées :

Apin = o.z3bdftf£ = 0.23 X 65 X 18 X —- = 1.41cm?

e

2
= . - - 7 = 7
{ Ase = 3.05cm e Anin < Ag: = Condition verifiée.

Apin = 1.41cm?
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Aux appuis :
Amin = o.z3b0dftfﬁ =0.23x 12 x 18 x % = 0.26cm?

2
= . - - 7 = 7
{ Ase = 1.92cm e Apnin < Ag: = Condition verifiée.

Apin = 0.26cm?

b) Vérification de la contrainte d’adhérence acier-bébn : (Art. A.6.13/BAEL91) :

On doit vérifier que 1, < T,

La contrainte d’adhérence, au niveau de I'apppils sollicité est :

_ Tmax
T = 0.9dY u;
SUi=nxmXxQ Avec : ) u;: somme de périmetres utiles des barres.
13.48x103
T, = . = 1.32MPa

T 0.9x180%(2X3.14)X10

La contrainte d’adhérence, pour I'entrainement des barres est :
T, = Wf,s = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa avec ¥ = 1.5pour les aciers HA.
Donct, = 1.32 MPa< T, = 3.15 MPa — Condition vérifiée.

C) Vérification de I'effort tranchant (Art A.5.1.1/ BAEL91 modifié 99) :

T, = B < avec : Ty, = 13.48 KN.
bod

Pour les fissurations peu préjudiciables :
7, =min{0.2f;ﬁ; SMPa} = {3.33;5} 7, = 3.33MPa.
B

T 13.48x103
Ty = —== = 0.62 MPa
bod 120x180

T, = 0.62MPa < T, = 3.33 MPa — Condition vérifiée.

d) Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL91 modfié 99) :
Le diametre minimal des armatures est donné par (Ar2AL2, BAEL91):
. h b . 20 12 .
¢ < min {g; fzil;l—g} - g < min {g; 1.2;5} - @< min{0.57;1.2; 1.2} = 0.57cm.

On choisit un cadr2 @ 6 avec A, = 2RL6 = 0.67cm?.

Les armatures transversales seront réalisées pariende g 6
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e) L'espacement des cadres :

S; < min(0.9d; 40 cm) = min(0.9 X 18,40) = 16.2cm On prend St = 15cm.

Ao 0.67x400
0.4b, 0.4x12

t = 55.83cm.

Soit un espacemeft = 15 cm

f) Ancrage des barres :

Les barres rectilignes de diametre g et de limigst@ue § sont encrées sur une

e

g f .
longueurg = T avecls : longueur de scellement droit.

se

Tee = 0.6W2f,5 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.84 MPa

I, =229 = 4225 cm.

4 2.84

Les regles de BAEL 91 (article. A.6.1) admetteng tjancrage d’'une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsglengueur de la portée ancrée assurée hors
crochet est au moins égale alpgour les aciers HA.
1s=0,4 x 42,25 =16.90 cm

1I-3-6. Calcul a L’ELS : g554.316KN/ml

qs = 4.316KN/ml. lall .&l l& ' il ' iL

L 4302 aan 430 T4 449 2
P

[I-3-6-1. Calcul des moments isostatiques MOi :
MOlZ = M023 = M034 = M045 = 4.316 X [(4’.30)2/8] = 9.97KNm.
a) Calcul des moments sur appuis :

M; = 0.3My;, = 0.3 X 9.97 = 2.991KNm
M, = 0.5max(Mg;5. Myz3) = 0.5 X 9.97 = 4.985KN m
M, = 0.4max(Mgzs. Myss) = 0.4 X 9.97 = 3.988KN m
M, = 0.5max(Mgs4. Mpss) = 0.5 X 9.97 = 4.985KN m

M5 = O.BmaX(M045.M056) = 0.3 X 9.97 = 2.991KN m
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Calcul des moments en Travées :

> Travée 1-2 : travée de rive :

{Mt > Z@29%9) + max[(1.05 x 9.97), (115 x 9.97)] = 7.477KNm
M, > 0.67 X 9.97 = 6.679KNm

Soit: Mu2=7.477 KN.m

» Travée 2-3 : travée intermédiaire:

{Mt > ZC20%%9) | max[(1.05 x 9.97), (1.15 X 9.97)] = 6.979KN.m
M, > 0.57 x 9.97 = 5.682KN. m

Soit: Mipsz= 6.979 KN.m

» Travée3-4 : travée intermédiaire:

{Mt > 228513599 + max[(1.05 x 9.97), (115 x 9.97)] = 6.979KN. m
M, > 0.57 x 9.97 = 5.682KN. m

Soit: Mizs= 6.979KN.m

» Travée4d-5 : travée de rive :

{Mt > Z(2052 | max{(1.05 x 9.97), (1.15 X 9.97)] = 7.477KN.m
M, > 0.57 x 9.97 = 5.682KN. m

Soit: Mus= 7.477 KN.m

3.988 4.985
2.991 4.985 2,991

A /N /N /N A

\/\/\/V

TATT 6.979 £.979

Fig-III-14. Diagramme des moments fléchissent 3 'ELS en KN.m
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[1-3-6-2. Vérification a 'ELS :

Les états limites de service sont définis comptau tdes exploitations et de la
durabilité de la construction. Les vérifications gurs sont relatives sont :

a) Etat limite de résistance de béton en compression :

On doit vérifier que : ope = 2> < Gy = 15 MPa.
1

= [Entravée :

La section d’armatures adoptée a 'ELU en travé@ gs= 2.35cm?

= 100Ast _ 100x2.35 _ 0.20 - {[}1 = 0.927
bd 65x18 k, = 53.49
mpax 7.477x10° .
Obc = B,dkiAsa  0.927x180X53.49x235 4.08 MPa.
opc = 4.08MPa < 6, = 15 MPa. Condition vérifiee.

=  Aux appuis :
La section d’armatures adoptée aux appuis :

Ag= 1HA14=1.54cm

_ 100Ag; _ 100X1.54 _ B, = 0.877
PL=a = 1zas - 0727 {kl = 25.65
mpax 4.985x10° .
Obe = B,dkiAsa  0.877x180x25.65x154 7.99MPa
Opc = 7.99MPa < 6, = 15 MPa. Condition vérifiee.

Conclusion ;

La vérification étant satisfaite donc les armatér¢&€LU sont satisfaisantes.

b) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration étant peu nuisible donc aucune wétibn n’est nécessaire.
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c) Etat limite de déformation : (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99) :
D’aprés les régles de BAEL 91, lorsqu’il est prées étais; on peut cependant se

dispenser de justifier la fleche si les conditisnst vérifiées :

fE > 1
| L = 225
h M¢ . _ 12 _ (430)2 _
4' L= oM, avec: MO = qSE = 4'316T =9.97 KN.m
ki < 36
od fe

Avec :

h : hauteur de la section droite,

L : longueur de la travée entre nus d’appuis,

d: hauteur utile de la section droite,

bo : longueur de la nervure,

Mo : moment fléchissant maximum de la travée supposipendante et reposant sur
deux appuis libres,

Mt : moment fléchissant maximum en travée.

APPLICATION :
h_ 20 _ 0.05 > 1 0.04.......c.coviiiiin.. Condition vérifiée.
L 430 22.5
h_20 _ 0.05 < 7477 _ 0.04 ceveiiiiiieine.......Condition vérifiée.
L 430 15%x9.97
fs _ 235 _ 0.010 >22=2°_-0009 ............... Condition non vérifiée.
bod  12x18 fo 400

La Zmeconditions n’est pas vérifiées, alors le calculad#eche est indispensable.

d) Vérification de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91) :

On doit vérifier que :

MSerL2 = L 4300
F,=——— <f=—=22—86mm
10Ey Iy, 500 500
11l
Avec : AT

E, = 37003/f,5 = 37003/25 = 10818.87MPa
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Aire de la section homogénéisée :

By = B+ nA =bgh + (b — by)h, + 15A;

By =12x20+ (65—12) x4+ 15 x 2.35 = 467cm?
B,: Section du béton.

A Section d’armature tendue.

Moment statique de section homogénéisée par rappaatXX :

S/xx=2 +(b bo) +15Astd

S/xx-12X20 + (65 — 12)— +15 % 2.35 x 18 = 3458.5 cm?3
v, = 3% 383 _ 740 cm
Bo 467

V, = (h—V,) = 20 — 7.40 = 12.60cm.

0 =22V +VE) + (b — b [+ (v, = 22) | + 1584(v, - 02

12 3 3 42 4\? 2
= 2(7.40° + 12.60%) + (65 — 12)4|— + (7.4 _ E) +15 x 2.35 x (12.67 — 2)2.

I, = 20047.67cm2(M0ment d'inertie de la section homogénéisée).

_ Ast _ 23
T bod ~ 12x18

> = 0.010 - B, = 0.982.

La contrainte dans les aciers tendus est :

max 7.477x10°
o = L = = 180 MPa.
BidAga 0.982x180x235

Calcul des coefficients :

0.05f; 0.05%2.1
Ay = 28 — = 2.94
v p(2+ﬂ) 0014(2+3X12)
1.75f; 1.75x2.1
L = max [0; 1-— 28 ] max [0 1-— ] = 0.63
4p0+fizg 4%0.014X139.11+2.1
1.11 1.1X20047.67
= — = = 7731.728cm*.
1+pdy  140.63X2.94
MSeTL2 7.477%x10%x4302
Donc :F, = —+—— = = 0.16cm
10E,If,  10x10818.87X7731.728
F, = 0.16cm < 8.6cm. Condition vérifiee.
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Conclusion :

» Armatures longitudinales :
En travée : 3HA10
Aux appuis : 1HA14
» Armatures transversales :
Etrier 2HAG6
Treillis soudé : 5T@5 — 150« 150

575 (15x15)/mil

1HAL4

4cm

16em

Fig-ITI-15. Plan de ferraillage du plancher
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lll. ESCALIER :

[1I-1. Description de 'escalier :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passedadun niveau a l'autre d’'une
construction. Il est constitué de Paliers et psdlés assimilés dans le calcul a des poutres
isostatiques et calculées en flexion simple.

On calcul un seul type d’escalier et on adoptedene ferraillage pour les autres niveaux.

Ligne de

foutée Palier de

repas

Marche

Volee
Pailfass
g |

. ._r.________..—l—

) H
Confre

marche

b
e
Emmarchement \

Fig-III-16. Schéma de Pescalier.

Avec :

 La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sami® en plan peut
étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc....

* La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, rgeetion de la
marche et la contre marche.

 La hauteur de la marche h:est la difference de niveau entre deux marches
successives.

e Legiron (g) : largeur des marches.

* Une volée :est 'ensemble des marches (25 au maximum) coreptie deux paliers

consécutifs.
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» Un palier : est la plate forme constituant un repos entre delées intermédiaires a
chaque étage.
* L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
» Terminologie :
* e :épaisseur de la paillasse et de palier.
* H: hauteur de la volée.
e L’ : portée de la paillasse.
* |, : longueur de la paillasse projetée.
* |, : largeur du palier.
e L : longueur linéaire de la paillasse et celle dugpali
[11-2. Calcul de I'escalier:
Notre étage courant comporte deux volées identjqimsc le calcul se fera pour une

Seule volée.

[1I-2-1. Dimensionnement :
[11-2-1-1. Les marches et les contre marches :

Le pré dimensionnement des marches et des contahesase fera par la formule de
« BLONDEL » suivante :

59 <2h + g<66 [cm]

Ou: h : la hauteur de la contre marche 14 <h <18 [cm].
g le giron 28<g <32 [cm].
On adopte : h=17cm, g =30cm

On a la hauteur d’étage €gal®6 m.
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H=1,52 m

i}

L,=2,40m L,=1.75m

ol
Ll |

L=4.15m

F 9
L J

F 3
L

Fig III-17. Schéma statique d’escalier.

n: Nombre des contre marches.
m=n-1: Nombre des marches.
H = 306/2 = 153cm

» Nombre de contre marches :
n = H/h = 153/17 = 9 contre marches.
» Calcul du nombre de marches :
m =n- 1 =9-1 = 8 marches.
» Calcul de la hauteur de la contre marche :
h=H/n=153/9 =17 cm.
» Calcul de la hauteur du giron :
g = L2/n-1 = 240/8 = 30 cm.
» Vérification de la relation de BLONDEL :
2h+g=(2x17)+30=64cm
On remarque bien que :

59< 64< 66 cm— condition vérifiée.
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[11-2-1-2. La volée :

» Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme une poutnelesinent appuyée sur ses deux

appuis et I'épaisseur doit vérifier :

Lo Lo
30 — €p = 20
H 1.53
tfgo =—=—=10.637 = o =32.52° = cosx = 0.843
L, 240
comt =2 = LU'=—L =22 _ 28469 cm.
L cosa 0.843

Lo= L' +L>= 459.69 cm.

459.69 459.69
<e,<

Donc : = 15.32 cnx e, < 22.98 cm

On opte pour: e, = 18 cm .

[1I-2-2. Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1metrentdigarchement et une bande de
1meétre de projection horizontale et en considéuaetpoutre simplement appuyée soumise a

la flexion simple.

[1I-2-2-1. Charges permanentes :
a) Paillasse:

25x0.18
€0S32.52

* Poids de la marche 25x % = 2.25KN/ml.

» Poids propre de la paillasse

= 5.33 KN/ml .

G = 7.58KN/ml.

* Poids propre de revétement :

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

1 | Carrelage 0.02 22 0.44

2 | Mortier de pose | 0.02 20 0.40

3 | Enduit de| 0.02 18 0.36
ciment

4 | Lit de sable 0.02 18 0.36
Garde-corps / / 0.20

Gtotale 1.76
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Giotal = 7.58+ 1.76 = 9.34 KN/ml
b) Palier :

» Poids propre du palier : 25<0.18x1m = 4.5 KN/ml.

» Poids propre de revétement :

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

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Lit de sable 0.02 18 0.36

g Mortier de pose 0.02 20 0.40

4 Enduit de ciment | 0.02 18 0.36
Gtotale 1.56

Giotal = 4.5+1.56 = 6.06KN/m
[1I-2-2-2. Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation est donné par le DTIR, est la méme pour la volée et le
Palier Q = 2.5 KN/m.

[1I-2-3. Combinaison de charge :
e alELU:q,=(1.35G +1.5Q).

Paillasse @, =1.35¢9.34+ 1.52.5 = 16.36 KN/m.
Palier: (@2 =1.35x6.06 + 1.5 2.5 =11.93 KN/m

 aELS: g = G+Q

Paillasse ;=9.34 + 2.5 =11.84 KN/ml.
Palier: gq=6.06+2.5=8.56 KN/ml.
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l1I-2-4. Ferraillages :

[1I-2-4-1. Ferraillage a L’ELU :

a. Schéma statique de calcul :

Qui = 16.36KN/m

Quz= 11.93 KN/m|

L 7

» 0

Ry

2.40m

Rg i
1.75m

&
 J
&

Fig-III-18. Schéma statique & ’ELT.

f
-

b. Calcul des réactions d’appuis :

Calcul des éléments

YF,=0 = RA+RB=(16.362.40)+ (11.931.75) = 60.14 KN

YM/E=0 = Ra=[(1636x 2.4 x 2.95) + (11.93 x 1.75 X 0.875)]/4.15

Ra = 32.31KN.
Rg = 27.83 KN.
c) Calcul des efforts internes:

> Efforts tranchants :

1°"trongon : 0< x< 24m

2°™trongon : 24< X < 415m

2018/2019

Ra

II/'qul
& X ::'
——————»

>

24m
Ra
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Chapitre III: Calcul des éléments

Tableau llI-2. Efforts tranchants a I'ELU :

Trongon Expression X(m) Ty (KN)

O0<x<24 32.31-16.36x 0 32.31
2.4 -6.95

24< x < 415 21.68-11.93x 2.4 -6.95
4.15 -27.83

» Moments fléchissant :

Tableau Il1.3. Moments fléchissant a 'ELU :

Trongon Expression X(m) M (KN.m)
0<x<24 -8.18x+32.31x 0 0
2.4 30.44
24< x < 415 -5.96X+21.66x+12.79 | 2.4 30.44
4.15 0

» Calcul de Mmax :
* Le moment M s’annule pour x =0 m

* Le moment M est maximal pour =0

T,=0 = 328B1-18&=0 = x=19/m

Donc : M™*=3231197 - 814197°

M= 3190KNT
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TY(KN) |

3231 [~

X=1.37m T -27.83

Y
¥

Mz(KN.m] §

Fig- III-19. Diagrammes des moments fléchissant et des Efforts tranchants a L’ELT.

Afin de tenir compte des semi-encastrements, lesients en travées et aux appuis
seront affectés par des coefficients 0,85 et GRaetivement.

M, = -0.3MMax = -0.3x 31.90 = -9.57 KN.m
M, = 0.85M™ax = 0.85x 31.90 = 27.12 KN.m

-8.57 /4 -9.57

Mz(KN.
Z(KN.miy 27.12

Fig-IT1-20. Diagramme des moments flechissant en tenant compte des semi-encastrements.
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[11-2-4-2. Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcnedseaction rectangulaire soumise a la
flexion simple pour une bande demetre, en utilisant les moments et les efforts calculés
préecédemment, dont les caractéristiques géomésrisud :

b=100 cm ; h=17cm ; d=15 cm et =2 cm.

a)Aux appuis :

Ona: Ma=-9.57KN.m h=17 cm

* Armatures principales :

W = Ma _ 9.57x103
a b_(ffbu 100x152x14.2

=0.029

w,=0.029 ¢4 =0.392 —» SSA.
n,=0.029 — » [=0.985

Ma _ 9.57x103

A, =1.86 cm

= T 0.985x15%348
B,.do X15x

Aa= 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement de<5 cm.

* Armatures de répartition :

A, 314 ,
Ar=T=T=O,78cm

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

b) En travee :
ona:M;=27.12 KN.m

* Armatures principales :

_ M, _ 27.12x10°
b.dff,, 10Cx15:x14.2

I, = 0.084

pn,= 0.084 ¢4, =0.392—» SSA
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u,=0.084——» [=0.956

Mt _  2712x10°

= = =5.43 cm
B,.do,  0.95€x15x34¢

At

A; =5HA12 = 5.65 cm? avec un espacement de&80cm.

* Armatures de répartition :

Soit : A, = 4HA8= 2.01cm? avec un espacement de=25cm.

l11-2-4-3. Vérification a L'ELU :
a) Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99 / Art. A.4.2.1):

f
Amin=0.23xbxdx%
e

Amin = 0.23 X 100 X 15 X === 1.8%cm? .

= Aux appuis :
A= 3.14cm?2 > Ajn = 1.81 cma....................Condition vérifiée.

= Entravées:
A=5.65cm2> Ay, =1.81cM....................... Condition vérifiée.

b) Espacement des barres :

= Armatures principales :
S¢ <min(3h;33) =min (3 x 17 =51;33) = 33cm

S = {25;20}[cm] < 33c—=>  Condition Vérifiée.
= Armatures de répartitions :

S; < min(4h;45) = min(4 X 17 = 68;45) = 45cm

S; = {25;20}[cm] < 45cm——=>  Condition Vérifiée
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c)Vérification de la contrainte d’adhérence : BAEL91/ART A.6.1, 3

Tmax

Tse=0.9><d><ZUi

< Tee

Avec : Tmax : effort tranchant maximal

Tmax = 32.31 KN
Tee = W5 X fig = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa avec ¥ = 1.5 pour HA
YUi=nx X @ =5x mx1.2=18.84 cm

X Ui : Somme des périmétres utiles des barres.

_ 32.31x103
TSE -
0.9x150%188.4

d) Vérification a I'effort tranchant —contrainte de cisaillement (BAEL 91/ A.5.1, 211) :

= 1.27 MPa < T,, = 3.15MPa ——> Condition Vérifiée.

Tmax
S xd s
T, = min (22522 ; 5MPa) = min (“2 = 3.33; 5MPa) = 3.33MPa.
b .
32.31X1000 — - -y
Tu = Toooniso = 0.215 MPa < T, = 3.33MPac—> Condition Vérifiée.

e) Influence de I'effort tranchant au niveau des appus : (BAEL 99, Art 5-1-313)
» Influence sur le béton :
04x fxaxb

T, = Avec:a=0.9d
I
T = O.4><251><§.9><150 — 90KN

T ™ = 3231KN < 900KN — Condition vérifiée.

u

2018/2019 Page 69



Chapitre III: Calcul des éléments

Influence sur Les armatures

Il faut avoir :
} M ! 2

A.> 15, Tmey _Ma |- 115 [ 39314+ 05N X10° ) _ (o0enp
fe 09xd 400 09x15

A,=3.14cmMi>029cmM ——>Condition vérifiée

» Ancrage des barres aux appuis :(Art.6.1.2.2, BAEL D).

Is = f:e avec : T, = 0.6W2f,s = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.84MPa.
Avec: WY, =15 fiog = 2.1MPa

Pour: ¢ =12cm —> 5= 21248040

=42.25cm. Soit: 1y =45cm.

Les armatures doivent comporter des crochets. hguleur de scellement mesurée
hors crochet est :
Lc =0.4]lg = 0.4 X 45 = 18cm.

[11-2-5. Calcul des efforts tranchants et les momets fléchissant a L'ELS :

(sq = 11.84KN/m
(_' Q<>= 8.56 KN/ml
h w WY v W f { L4 F ¥ v 1 L F ¥ Y
Rﬁ. RE.
2.40m 1.75m

[11-2-5-1. Calcul des efforts internes :
a) Reéactions d’appuis :
XF,=0 = RA+ RB=(11.842.40) + (8.561.75) = 43.39 KN

YM/E=0 = Ra=[(11.84 x 2.4 X 2.95) + (8.56 x 1.75 x 0.875)]/4.15

Ra = 23.35 KN.
Rg = 20.04 KN.
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b) Les efforts tranchants et le moment fléchissant :

+ Effort tranchant :

Trongon Expression X(m) Ty (KN)
0<X<24 23.35-11.84x 0 23.35
2.4 -5.07

24<X<4.15 15.47-8.56x 2.4 -5.07
4.15 -20.05

« Moments fléchissant :

Trongon Expression X(m) Ty (KN.m)
0<X<2.4 -5.9X2+23.35X 0 0
2.4 21.94
24<X<4.15 -4.28%+15.47X+9.45 2.4 21.94
4.15 0

» Calcul de Mnmax :
e Le moment Ms’annule pour x =0m

* Le moment M est maximal pour =0

T,=0 = 2B5-118&=0 = x=19Mm

Donc : M= 2334197 - 594197’

MDax = 23,02 KN.m
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Y Y ¥ Y Y Y Y VY VY Y VY Y Y Y
TY(RN), o i
2335 |
L X=L97 | i |
Me(ENm) | 23.02 i
Fig-TII-21. Diagrammes des moments fléchissant et des Efforts tranchants a PE.L.S.

Afin de tenir compte des semi-encastrements, lesients en travées et au s
seront affectés par des coefficients 0.85 et Gaetivement.
M, = -0.3MMax = .0.3x 23.02 = -6.91 KN.m.
M, = 0.85MMa* = 0.85x 23.02 = 19.57 KN.m.

-6.91 /‘ -6.91
|

o

Mz(KN.mj 19.57

Fig-II1-22. Diagramme des moments flechissant en tenant compte de semi- encastrement.
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[11-2-5-2. Vérification a L'ELS :
a) Contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que : op. < 0.6f.,5 = 15MPa

% Aux appuis :

__100xA, 100%x3.14

bxd = 100x15 =0.209
= 0.926
= 0209 => {P1
P {k = 54.10
M, 6.91 x 103

= 158.43 MPa

9 =B, xdxA, 0926x15x3.14
Gbe = %%/} = 2.93 MPa < 15MPa => Condition vérifiée.

< En travée :

100 x A, _ 100 X 5.65

_ — = 0.376
P=pxd 100 x 15
_ B, = 0.905
p=0376 = {k: 270
0, = M _ 1957107 _ 555 45 Mpa

- B1XdXA¢r  0.905X15X5.65
obe = %/} = 6.75 MPa < 15MPa = Condition vérifiée

b) Vérification de la fleche :

On peut admettre qu'il n’est pas nécessaire deépier au calcul de la fleche si les

trois conditions suivantes sont satisfaites :

v ? = % = 0.0409< i =0.0625......ccciiiiii Condition non vérifiée.
v A 585 00037« 22 =0.0105................. Condition vérifiée.

b.d  100x15 fe
4 ?z 0.0409 < X _ _1957 _ 1 ... .Condition non vérifiée,

10M;  10%x19.57
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Deux conditions non vérifiées, alors on va procédew calcul de la fleche.

» Calcul de la fleche :

5 xL* = L
fz= x I f=—

384 EyxI ! 500
qs = max(qs; ; qsz) =Max11.84;8.56) =11.84 KN/ml.
E,: Module de déformation différé
E, = 3700%/f.,5 = 10818.86 MPa ; f.,3 = 25MPa

I: Moment d'inertie de la section homogéne, par rapgo centre de gravité

&
v

[ =2 (V5 +V3) + 15A,(V; + 0)?

Vl _ SXXI
Bo

S.«’: Moment statique de la section homogene

b x h?
Syx! = > + 15 X A xd
2
Sy = 22 415 x 5.65 x 15 =15721.25 cm®

B,: Surface de la section homogéne

B, =bx h + 15 X A, = (100 X 17) + (15 X 5.65)= 1784.75 cm?.

_15721.25

1= =8.81cm
1784.75

V,= h-V,=17- 8.81 = 8.19 cm.
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Chapitre llI:

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :
b 3 3 2
100

[ = 7(8.813 +8.193) + 15 X 5.65 X (8.19 + 2)?

| = 49905.14 cm*.

11.84x103x(4.15)*
(415 - 9.0084 m.
10818.86 x49905.14x102

f= 5 gsXL* _ 5
384 EyxI 384

L _ %5 _ 0.83cm.

fo b

500 500
f=0.0084 cnx f = 0.83cm ——  Condition vérifiée.
c) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) :

Dans notre cas, la fissuration est considérée péjudiciable, on se dispense de

vérifier I'état limite d’ouverture des fissures.

Page 75
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Conclusion :le ferraillage adopté pour les escaliers:est

- Aux appuis :
% Armatures principale4HA10 espacement 25 cm
« Armatures de répartitiordHA8 espacement 25 cm
- En travée :
% Armatures principale 5HA12espacement 20 cm

« Armatures de répartitiordHA8 espacement 25 cm

Schéma de ferraillage de I'escalier

4T10/ml. e =25
2x 478 fml &=25

‘ i 9Ty § % & 3 e T8 L=.85 e=25

T10L=1.22

4T10/ml. e =25

2xAT8 /ml =25

2x 4T8 /m| e=25
T |
....... £ e & = J

[

4T10/ml. & =25

5T12/mle=20

5T12 fml =20
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I\VV. La poutre paliére :

La poutre paliere est une poutre de section reataimg de dimension bxh. Elle est
soumise a son poids propre et la réaction desiescaElle est parfaitement encastrée a ses

extrémités dans les deux poteaux.

Etant donné que l'escalier a deux paliers de refogoutre paliére sera brisée

partiellement encastrée dans les poteaux. Sa pEstées 295 cm.

AR\
IR R TR
« 2.95m o\

M,

Fig-III-23. Schéma statique de la poutre paliére.

» La hauteur de la poutre est donnée par la formulewsvante :

11—55 hts% avec h hauteur de la poutre
L : portée maximum entre nus d’appuis
19.66cm< ht< 29.5cm =~ 30cm donc on adopte pour : ht =30 cm
e Lalargeur de la poutre est donnée par la formulesvante :
0.4 ht<b<0.7ht avec b:largeurde la poutre

12<b< 21 donc on adopte pour : b =20 cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Ar7.5 .1du RPA99)

b=20cm>20CM...cceiie e, condition Vérifiée.
ht=30cnm>30cm................evveveenn........cONndition Vérifiée.
ht/b=15cnk4............cccviveeennn........cONdition Vérifiée.

On constate que les conditions de I'article A.7.5.du RPA99 sont vérifiées.

La section adoptée pour la poutre palier e$20x30) cni
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IV-1. Détermination des charges et des surcharges :

— Poids propre de la poutre : G =28.20% 0,30 = 1.5 KN/ml
— Réaction du palie§LU): Tu = 32.31 KN*
— Réaction du palieHLS): Ts = 23.35 KN

IV-2. Combinaison des charges a 'ELU et a L'ELS :

ELU: qu=135G+ Tu=1,3% (1.5) + 32.31 =34.33 KN/ml.

ELS:gs=G + Ts=1.5+23.35=24.85 KN/ml.

.= 34.33 KN/mi
<
% L=2.95m %
[ I
R_q RB
Fig-II1-24. Schéma statique

IV-2-1. Calcul du ferraillage (ELU) :

» Réaction d’appuis :

gq,L  3433x295
2

= 5063KN.

Ry =Rg =
» Calcul des moments isostatique :

2 2
My =M, = q“éf = 3433; 295 _ 3734kNm

> Effort tranchant :

y.
T=R, =R, = 3" = 5063N.
2
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En considérant I'effet du semi encastrement, les meents corrigés sont :

=  Moment sur appuis :M;=-0.3X Mg =-0.3x 37.34 =-11.20 KN.m
= Moment en travée : M;=0.85x My=0.85x 37.34 = 31.73 KN.m

Les diagrammes des efforts tranchants, moment coge et des moments fléchissant sont

montres a la figure 111-25 :

qu =34.33KN/ml

yYVYYYYYvyy,

-11.20 \ /(I-ll.ZO
| g X [m]

Mz (KN.m)\ 31.73

«

T(KN) |

50.63H
‘ | > X [m]

Mz(KN.m‘ XZ

37.34
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» Calcul des armatures a L'ELU :

e Aux appuis

_ M, _ 11.20x103
Ho bxd?xfpe 20%(28)2x14.2

=0.050

u, =0[050< 1, =0[392 = Section simplement armée

b=0050 = p=0.974

A = M, _ 11.20x103
87 Bxdxogr  0.974X28X348

=1.18 cM

On opte pouBHA10 = 2.35 c

« En travée

My _  31.73x10%

Ho= bxd2xfye  20X(28)2X14.2 =0.142

u, = 0142<p, = 0392 = Section simplement armée

w, = 0142= B = 0923

A = My _  31.73x103
U7 Bxdxog  0.923x28x348

= 3.52 cm.

On opte pouBHA14 = 4.62 c
IV-2-2. Vérification a L'ELU :
IV-2-2-1. Exigence du RPA (art 7-5-ZRPA 99 version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longituaknaur toute la longueur de la

poutre est de 0% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudina
As= 3HA10 +4HA12 = 6.87 crh

0.5% de la section = 0.068xh= 3 cnf.

A,=6.87cmMi>0.005cbxh=3cm? = condition vérifiée.
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IV-2-2-2. Condition de non fragilité (Art A.4.2.1,BAEL91)

A, = 023xbxd xﬁ: 023x 20x% 28><E = 067cn?
fe 400

A = 452cn? > A
A = 235cnt > A

} = Conditions vérifiées.
IV-2-2-3. Vérification de I'effort tranchant (Art A .5.1.1, BAEL91)
T,=50.63 KN.

» Pour une fissuration non préjudiciable :

T2 = min (0. fyﬂ : 5MPa) = min (0.8 = ; 5MPa) = 3.33MPa
b .

max 3
_ TP _5063x10° _ (3 99 Mpa

‘[ puy
U pbxd 200%280

T, =0.90 MPa &, =3.33MPa =  Condition vérifiée.
IV-2-2-4. Vérification de la contrainte d’adhérence(Art A-6-1.3/BAEL 91)

Il faut vérifier que :
Toe < Tse = Ws.fiog = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa [Avec W,=1.5 (pour les aciers HA)]
-l-umax

oo™ 0@xdx > U,

avec :ZUi = NXTIXQ

r = 5063x10° — 133VIPa
0.9x28(x4%x3.14%x12
Tge = 1.33 MPa < 3.15MPa.....................Pas de risque d’entrainement des barres

IV-2-2-5. Longueur de scellement droit (Art A.6.122/BAEL 91)
Iy =2 avec: T, = 0.6W2f,g = 0.6 X (1.5)% x 2.1 = 2.835 MPa.
T, : Contrainte admissible d’adhérence

La longueur de scellement droit :
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= [Entravée
_®f,  12x400

Lg = = =42328mm= 423%m = On prend : Ls= 45 cm.
4r,, 4x2[835
= Sur appuis
of
Lg=—%= 10x 400 _ 35273mm= 3527cm = On prend : Ls=40 cm.

AT, 4x2[B35

Pour des raisons pratiques il est nécessaire pfadon crochet normal, d’apres le

BAELO91 ; la longueur nécessaire pour les acitdsest0.4ls

=  Surappuis:L;=0.4x40 =16 cm.

= Entravée :Lc=0.4x 45=18 cm.
IV-2-2-6. Influence de I'effort tranchant :
* Appuis de rive (Art A.5.1.312BAEL 91)

Il est de bonne construction pour équilibrer I'effdaranchant T d’ancrer la nappe

d’armatures inférieure suffisante avec sa longdeuwscellement.

Pour cela, il faut vérifier cette condition :

_THax 5063 x103
e - 2
fo/yYs  348%10

= 1.45 cm

Ast=4.52 CI'T?I > Ast ancré

—> Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.
Avec: y,=1.15
e Surle béton : (Art A.5.1, 313BAEL 91) :

2Tu 0.8xfc28
<

Il faut vérifier cette condition :

bx0.9xd — Yb
2T 2X50.63x103
i = = 2.00 MPa
bx0.9xd 200x0.9%x280
0.8X%f, 0.8%25
28 — = 13.33 MPa

Yb 1.5

2Ty _08xfepg

= Condition vérifiée.
byx0.9xd Yb
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IV-2-2-7. Calcul des armatures transversales :

Les diameétres des armatures transversales doitrent é
. h b .
@<mn @,;,—,;— =mink 12 ;857 ;20 ; = 857 mm
35 10

¢ < 8.57mm
On choisit un diamétrg3
Donc on opte : 4HA8 = 2.01ch— (1cadre+1étrier) ¢8
IV-2-2-8. Espacement maximal des armatures transveales (Art A .5.1, 22 /BAEL91)
Stmax< min{09d ; 40cm } = min{252cm ; 40cm } = 252cm

On prend : &ax= 25 cm.
IV-2-2-9. Exigences du RPA pour les aciers transvsales :

e Zone nodale :

S < min{ 2 ;12¢} = min{ 75cm ;14.4cm} = 75cm

SoitSt=7cm

e Zone courante (travée) :

S £-=1¢cm , Soit g __ =15cm

IV-2-3. Vérification a L'ELS :

IV-2-3-1. Calcul des efforts internes :

/41
YYvvevvyiy

2.95m

* Moment isostatique :

2 2 <
qS;L _ 2485x (295) — 2703KN.m

¥

Mog =M ™ =

« Effort tranchant :

T, =T = gs XL _ 2485x% 295 — 3665KN
2 2
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En considérant I'effet du semi-encastrement, les nneents corrigés sont :

= Sur appuis : Ma=-03M ™ = -03x 2703= - 810KN.m
* Entravée : Mt = 085M ™ = 085x 2703= 2297 KN.m

Les diagrammes des efforts tranchants, moment coge et des moments fléchissant a

[qs =24.85 KN/mL

L’ELS sont montres a la figure 111-26:

2.95m
RA RB

T\'\'\ X (m)
\‘\‘\Iq 6 s

-8.10 \ /( -8.10
X (m)

T, (KN)

36.65

Mz(KN.m) 22.97

v

X (m)

Mz(KN.m \ /
v

27.03
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IV-2-3-2. Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que :

O-bC S EbC = 0'6fC28 = 15MPa
O-bC - kl
« En travée:

_ 100.A¢ _ 100Xx4.52

=0.807 o PB;=0871 ;k,=23.89

b.d 20%28
t 6
0, = —s = 2297XI0" ___ 543 37 MPa.
B1.d.Ay  0.871Xx280Xx4.52X102
os _ 20837 _
Opc = N 2380 8.72 MPa.
Opc =8.72MPa<oy,.=15MPa ........................ Condition vérifiée.
e Aux appuis :
100.A; _ 100x2.35 _ _ ) _
=4 = o8 - 0418 — B4 =0.901 ;k;=35.50
M2 8.10x10° _
Os = B,dA,  0901x280x2.35x102 136.62 MPa.
os _ 136.62 _
Opc = N - 3550 3.84 MPa
Opc = 3.84 MPa <o, =15MPa..............c.oeeneeee Condition vérifiée.

I\V-2-3-3. Etat limite d’ouverture des fissures (ArtA-5 -3,2BAEL 91) :

La fissuration est considérée comme étant peutigiicépble, alors il est inutile de
vérifier la contrainte dans les aciers.
IV-2-3-4. Vérification de la fléche :

v 23 _0.1016>2=0.0625 Condition vérifiée.
l 295 16

v A _ 22 _0080% X2 =0.0105 Condition vérifiée.
b. 20%28 fo

v P_0.1016 > M = 2297 - 0849 Condition vérifiée.
l 10M, 10%x27.03

Les 3 conditions sont vérifiees, donc il n’est pasessaire de calcul la fleche.
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Conclusion:

Armatures principales :
En travée : 3HA14.
En appuis : 3HA10.
Armatures de répartition :
lcadre et 1 étrien eHAS .

+ Plan de ferraillage de la poutre paliere :

A
|
( 3HAL0 Cadreset étriers ¢8
'S }
h T |
! |
1 ™S 1
'\ 3HA14 i
< A
_._._._._I;_ o5 :, _________
I‘ L)
3HA10

30 cm

¢8(1 Cadre + 1 étrier)
i I 3HA14
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V. La salle machine :

Notre immeuble comporte une cage d’ascenseur nunedialle pleine de dimension
(2.15x2) nfrepose sur quatre appuis.

La charge totale transmise par le systéme de lea@ela cabine chargée est de 9 tonnes.
La vitesse d’entrainement V=1 m/s.
V-1. Calcul de la dalle de la salle machine :

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Eitesesmise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangkVjU(surface d’'impacte) au niveau du
feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera édéades abaques de PIGEAUD qui permettent
de déterminer les moments dans les deux sens @undil panneau. Vu que la charge
localisée se repartie sur presque la totalité dun@au on considere une charge uniformément

repartie. L'épaisseur de la dalle est de 15cm (itfeal).

———— ————I-.
i
i
i
i
i
|
!
\“\

]
BT
'
|
|
=
un

(B |~,_;||n_"-~:_-|#

Schéma statique de la salle machine.
Diffusion de la charge au niveau du feuillet moyen.
UpxVy: rectangle de contact (en surface).
UxV : rectangle d’'impact au niveau du feuillet moyen.

P,=1.35x90=121.5 KN (charge concentrée dus au systemevegéde

Ona:U=UO0 + 2e + haavec :ht = 15cm ; e : revétement de la dalle (e = 4cm)
V=VO0 + 2e + ht Uas60 m; VO =1.75m

Les cotés U0 et VO sont supposés paralléles regpsent a Lx et Ly
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D'ou : { U=160+8+ 15 =183cm
V=175+ 8 + 15 = 198cm
p =% = % =0.93; 04p<1 la dalle travaille dans les deux sens.
Y .

V-1-1. Calcul des moments au centre du panneau :
lls sont donnés par la formule :

Mx = qu (M1 +VvMy)

My =qu (VM1 + My)

pu =1.35p=1.35x90=121.5kn

v : coefficient de poisson ;

ATELU: v=0

_ 1,83 14 1,98

== 0.915 ; —=—=10.920

u
Ly Ly 215

Du tableau (abaque de PIGEAU®) a : (M, =0,051 ; M =0,038)

My = 1,35PxM = 1, 35 x90x0,051 =6.196 KNm
My1 = 1,35PxM = 1, 35 x90%0,038 = 4.617 KNm

V-1-2. Calcul des moments dus au poids propre de talle :
Le calcul se fera poume bande de 1m de largeur

lls sont donnés par les formules

M xo= UxQxlx2
My2: Uy M x>
Ona:p=0.93; — K=0.0428 ; lp = 0.841
Poids propre de la dalle G = 0.15x1x25 = 3.75 KN/ml Lm
La surcharge d’exploitation : Q est prise égalekdNIml|
qu = 1.35G+1.5Q= 1.35x3.75+1.5x1 = 6.5625 KN/m Ly Im
M,=0.0428x6.5625x1.68 0.7190 KN.m
+—
My»=0.841x0.7190=0.6046 KN.m Lx
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V-1-3. Superposition des moments:
M X E#My; + Myo = 6.196 +0.7190 = 6.915 KN.m
My {M yi M y2 = 4.617+0.6046 = 5.221 KN.m

Afin de tenir compte des encastrements de la & moments calculés seront munis

en leur effectuant un coefficient de 0,85 en trastéde (-0,3) aux appuis.

V-1-4. Correction des moments:
En travées :
M% = 0.85 x Mx= 0.85 x 6.915 = 5,88 KN.m
{ M'y = 0.85 x My= 0.85 x 5.221 = 4.437 KN.m

Sur appuis :
M?=-0.3 Mk=0.3 X 6.915= - 2.075 KN.m
{ M%=-0.3M=0.3x4.437=-1.331 KN.m

DIM|S, T

Les moments corriger dans les deux sens Ix et ly.
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V-2. Ferraillage de la dalle :

V-2-1. Dans le sens x-x :

En travée :

3
:1003232?101420 =0.028 < 0.392 S.S.A d'ou :p =0.986
_  588x10% 2
St 0.986x12x384 1.294 cm

Soit: 4HAS8 (A=2.01cm?) avec un espacemert @5 cm.

Aux appuis :
3
= LU0 _ 9,010 < 0.392 SSA  dou:p=0.995
100x124 x14,20
3
Asm —20 = 0,452 cm?

0.995x12x384

Soit: 4HAS8 (As=2 .01cm?)avec un espacemest= 25 cm.

V-2-2. Dans le sens y-y :

En travée :

3
= A0~ 0.022 < 0.392 S.S.A dou B =0.989
100x124 x14,20

4.437x103
Ass—————— = 0.97 cm?
0.989%x12x384

Soit : 4HA8 (As=2 .01cm?)avec un espacemeit= 25 cm

Aux appuis :

1.331x103

= 221 —0.006 < 0.392 S.S.A doli f=0.997
100x124 x14,20

1.331x103
A —_—

—= " —=0.29 cm?
St 0.997x12x384

Soit : 4HA8 (As=2 .01cm?)avec un espacemest= 25 cm.
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V-3. Vérification a L'ELU :

V-3-1. Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :

Sens X-X :

3-0.93

A> b x h Xag % =100 x 15 X 0.8 X I@(T) =1.24 cm2 /ml

Ast=2.01cmi>A, —=)condition vérifiée.

Sens y-y:
Ay >b x h xo0 = 100 x 15 x 0.8 x I 1.20 cni /ml
Aq=2.01cm>A, —— condition vérifiée.

V-3-2. Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAER1) :
L’écartement des armatures d’'une méme nappe nesgeédler la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.
— Direction la plus sollicite : St min (2h, 25)
— Direction perpendiculaire : Stmin (3h, 33)

On a dans la méme direction St = 25 cm.

St=25cm< (2h =30cm ; 25cm)  — condition vérifiée.
{ St = 25cmx (3h =45¢cm ; 33cm) —> condition vérifiée

V-3-3. Condition de non poingonnement (Art A-5-2-4p:
Ju < 0,045 x htxf%

gu: charge de calcul a L'ELU

h;: épaisseur totale de la dalle

1. périmetre du contour de l'aire sur laquelle agittharge au niveau du feuillet moyen
ne=2(U+V) =2(1.83+1.98) = 7.6

3
0u= 6.5625< 0.045x7.6x0.15%= = 855 KN/ml ——  Condition vérifiée.
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V-3-4. Vérification des contraintes tangentielles :

Les efforts tranchants sont max au voisinage dbadage on a :U <V, alors :

P _ 90
2V4+U  2x1,98+1.83

*Sens X-X T max= Vu = = 15.54 KN

=15.15KN

P 90
* - = =— =
Sens y-y. T max= VU 3 " 3xios

Vimax _ 15.54x103
bxd 1000%x120

T=min ]’/—15><fc28 ; 3MPa) = min (2.5 ; 3) = 2.5 MPa.
b

=0.129 MPa

Ainsion aura :t =

T < T —> Condition est vérifiée.

V-4. Vérification a 'ELS :
V-4-1. Moments engendrés par le systeme de levage
ALELS: v=0.2

U _ 1.83 vV 198

L_x T =0.915 ; E = E =0.920

Du tableau on a: (M1=0.051 ; M2=0.038)
My1 =90(0.051+0.2x0.038) = 5.274 KN.m.
My1 = 90(0.2x0.051+0.038) = 4.338 KN.m.
V-4-2. Moments engendrés par le poids propre de Halle:

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

lls sont donnés par les formules :

{sz = ”xqsl‘%
My, = pyM,,

Ona:p=1093 = ux=0.0500 ; uy = 0.891
Qs = 3.75+1 = 4.75KN/ml

{ M,, = 0.0500 x 4.75 x 1.60% = 0.608 KN.m
M,, = 0.891 x 0.608 = 0.541 KN.m

V-4-3. Superposition des moments:
Mx = 5.274 +0.608 = 5.882 KN.m
{ My = 4.338 +0,541 =4.879 KN.m
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V-4-4. Ferraillage de la dalle :
V-4-4-1. Dans le sens x-X :

En tenant compte de I'encastrement partiel awéextes, on aura donc :
m En travée :
M. =0.85x M,=0.85 x 5.882 = 4.99KN.m

Mg 499x103
Hs = a XTsr  100X122X400

= 0.00087 = B1 = 0.909

4,99x103

=————— =1.14cm?
0,909x12x400

As

B Sur appuis:
M$=-0,3M,=-0,3x5.882=-1,764 KN.m

", = Mg _1,764x103 = 0,00031 p1=0.929

T bxd?xT5  100x122x400 P

1,764x103

=——"—"—_ =0.395cm?
0,929x12x400

As

V-4-4-2. Dans le sens y-y :
m En travée :
M =0,85x M, = 0,85 x 4.879 = 4.147KN.m

3
po = —os = 2BPAY_ _ 00070 B.=0.914

T bxd? xo5;  100X122X400

4.147x103

_ _ 2
S 7 0,914x12x400 0.94cm

m Aux appuis :

Mj;=-0,3xM, =-0.3%xX4.879 =-1.463 KN.m

y
M 1.463x103 b —
U = s = = 0.00025 p1=0.932
bxd? XG5  100%X122x400
1.463x103
Ag=——7—=0. 327cm?
0.932x12x400

Conclusion :les armatures calculées a 'ELU sont justifiées.
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V-4-5. Vérification de la contrainte de compressiomans le béton :

V-4-5-1. Sensy-y:

mEn travée :

Ms =4.147 KN.m : As = 2,01lcm?
ba—
. — 100A4s — 100x%2,01 — 0,1675 k1=60
bxd 100x12
O =—s = MDA _ 516 50Mpa

T BixdxAs  0.932x120x2,01X100

k=— = ~ = 0,0166
K 60

1

Ope = 0 X k = 216.50 x 0,0166 = 3,59 MPa

>
Ope < Ope=0,6 X fry5 =0,6 X25=15MPa Condition vérifiee.
m Aux appuis :
Ms =-1.463 KN.m ; As = 2,01 cm2.
p; = 0,1675 k, = 60
O = —= La63X10° __ _ 45.08MPa

BixdxAg  0,932x120%2,01x100

Ope = 0 X k = 65.08 x 0,0166 = 1.080 MPa

Ope < Opc=0.6 X fg = 0.6 X25 =15 MPa p— Condition vérifiee.
V-4-5-2. Sens x-x :
m En travée :
Ms = 4.99 KN.m ; As = 2.01 cm?
= =R S 01675 — ki=60.00
PO S L ——y Sy Vi

- BixdXAs  0,932x120%2,01X100
Ope = 05 X k = 221.97 X 0,0166 = 3.68MPa
Ope < Opc=0,6 X fo5 =0,6 %X 25=15MPa . Condition vérifiée.
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mAux appuis :

Ms =-1.232 KN.m ; As = 2,01lcm?
p1 = 0,1675 k, = 60.00
=

_ Mg 1.764x10°
B1xdxAg 0,932%x120%2,01x100

Ope = 05 X k = 78.47 x 0.0166 = 1.29 MPa

= 78.47 MPa

Ot

Ope < Opc=0.6 X fog = 0.6 X 25 =15 MPa ==> Condition vérifiée.

V-4-6. Diameétre maximal des barres :

h 150 oy -
—L == 15mm ; nous avons ferraillé avec des HA8

() = =
max~ 10 ~ 10

V-4-7. Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible, aucune vériiaan’est nécessaire.

+ Plan de ferraillage de la dalle pleine de la sall@machine :

IHAS ml (5 = 25cm)

-
-
i
.-
-
-
i
-

l

- - - -
- -

i

Sens X-X
4HAB/mI(5t=25¢m)

IHAS ' ml (5 = 25cm)

I

J

Sens y-y 4HAS/mI(St=25cm)

4" f_l"'."” 4 ‘J'f'j, ..{ :‘ j ‘..;Tlulilllarlrlll:ﬁ.- |.|r|' |'ri: 1!‘|J’|'I.|'|.'.]".'rl..'ff'\.' |-:$' .'rJ.' lrr.'lu".,' PN J.".ff'\.'
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VI. Les balcons :

Le batiment est constitué de deux types de baldenpremier est en corps creux
(16+4) Coulé sur place muni d’une poutre de chareide second est en dalle pleine.

VI-1. Etude de la dalle pleine :

Le balcon est calculé telle une console encastuéaideau de la poutre de rive,
soumise a des charges permanentes, au poids dwe-gams ainsi aux charges
d’exploitations.

lIs sont réalisés de dalle pleine et sont dimems&srcomme suit :

LargeurL =1.40 m
Longueur = 4.30m

Un garde de corps de hauteur h=1m réalisé en bdgu&®cm d’épaisseur.

Le calcul de ferraillage se fera pour une bandérdele largeur dont la section est soumise a
la flexion simple.

Le schéma statique est comme suite :

"
Fig-ITI-27. Schéma statique du balcon.

L'épaisseur du balcon est donnée par la formule suante :

L
e=— AveclL : largeur du balcon.

e >%: 14 cm on prende = 15 cm
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VI-2. Déterminations des sollicitations :

VI-2-1. Charge permanente :

20

0.02 22 0.44

0.02 20 0.40

0.20 14 2.80

0.02 10 0.2
G=5.14 (KN/M)

Tableau Ill-4 : Les charges permanentes revenant abalcon.

VI-2-2. Charge concentrée du garde corps

20 0.40

0.10 9 0.90

0.02 10 0.20
G=1.5 (KN/f)

VI-2-3. Surcharge d’exploitations :
Q =3.5 KN/mI(DTR B.C.2.2)(surcharge du balcon).
Combinaison de charges :
L'ELU :qu=135G+150Q
{Dalle: Q1= (1.35x5.14 + 1.5 x 3.5) = 12.19 KN/ml
Garde de corps 8=1.35x 1.5 =2.73 KN/ ml.
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LELS: =G +Q

{Dalle 1 1=5.14 + 3.5=8.64 KN/ ml
Garde de corps : gs 1.5 KN/ml

VI-3. Calcul a 'ELU :

» Le moment provoqué par la charge ¢ est :

Mgy = 2212 =22 % 1.40% = 11.94 KN.m

» Le moment provoqué par la charge g est :

Mgz = Quz -L = 2.73 x 1.40 = 3.82 KN.m

Le moment total est : Ma M gu1 + M gu2 = 11.94+ 3.82 = 15.76 KN.m
» Effort tranchant :

VU = 1. | + 0 =12.19%1.40+2.73 =19.79 KN

VI-3-1. Ferraillage en flexion simple :
» Armatures principales :

My _ 15.76x10°
bd? fbc 100x 122x 14.2

m =0.07<p1= 0.2 mummp SSA

3rmt

17 en 15 em

v
. 104 m .
U=0.07mmmmp B =0.964
astzf—ez 348 MPa
Ys
As = My  _ _1576x10° _ 3.91 cm?

T Bxdxog  0.964 X12x348
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On adopte :
5HA12 = 5.65 cm avec S 20cm

» Armatures de répartition :

A, =2=22=141cnf

On adopte :

4HA10=3.14cm avec S =25cm.

VI-4. Vérification des efforts :

VI-4-1. Vérification a I'ELU :

VI-4-1-1. Vérification de la condition de non fraglité (Art 4.21/BAEL 91) :
_ 0,23XbXdXfi,g 0,23X100x12x2.1

Anmin 7 200 1.45cm~=.

Avec : fre = 0.6x 0.06x feg=2.1 MPa
Anmin = 1.45 cmi< Agoptee = 5.65 CM................Condition vérifiée

VI-4-1-2. Vérification de la condition de I'adhérerce des barres (Art 6.13/BAEL 91) :

On doit vérifier : Ty Tge
E: leS X ft28 :3.15Mpa

V,=q,xl+g,

u

VU = Q. | + 02 =12.19x1.40+2.73 =19.79 KN

|4 PR .
Tge = Ogduz Avec X, : sommes des périmetres utiles des barres
: Ui

Tui= 5%3.14 X 1.2 = 18.84 cm?

1% 19.79X10 R . Yy
Tge = —0—= . = 0.97MPa <7, =3.15 MPa............Condition vérifiee.
09dZzy; 0.9x12x18.84
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Chapitre III: Calcul des éléments

VI-4-1-3.Vérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :

On doit veérifier : Ty < Ty
Avec T, = | %Xfm ; 4 MPa ] = 2.5 MPa (fissuration préjudiciable).
b
Ty = T - DX _ 0164 MPa < T, =25MPa.................... Condition vérifiée.
bxd 100 x 12

Pas de risque de cisaillemer‘:{) es armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Armatures principale : St =20 cm <min (3h ; 33 chp=33 cm......... Condition vérifiée.
Armature de répartition: St =25 cm < min (4h ; 45cm) =45 cm...... Condition vérifiee.
VI-4-2. Vérification a 'ELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc larasism est prise comme préjudiciable

VI-4-2-1. Vérification des contraintes dans le béto:

Opc < O——bC = 0'6fC28 = 15 MPa .
p;=0530 — » k3087

Ope = 2t = 222 — 653 MPa
be = k. T 3087 '

Opc = 6.53 MPa <a&,, =15MPa - S.5. A

VI-4-2-2. Vérification vis-a-vis de I'ouverture desfissurations :

o, <O,
Mg
G = —
S Br.dAsg
100As  100%5.65
= = = 0.554 - = 0.849
bd 100%12 B
M 13.76 x 10°
Alors : o= —— = = 199cm?.
OfS - Ost Bi.d.As  0.849x120 X6.78x102

2018/2019 Page 100



Chapitre III: Calcul des éléments

VI-4-2-3. Vérification de la fleche :

D’aprés le BAEL, on vérifie la fleche si 'une desnditions suivantes n’est pas veérifiée

h 1
L — 225
h > M
L — 15M,
i < 2
bod = feo
h 162 1 V. , g s
vV —=—> —=0.37 >0.044............. Condition vérifiée.
1 430 22,5
h M 13.76 e L, e s
v ->—FL =037 > = 0.1.....Condition vérifiée.
1 10M, 10x13.76
‘/ i S 3,6 _ 6.78 < ﬁ

= = < = 0.005 < 0.009........... Condition vérifiée.
b.d fe 100x12 400

Plan du ferraillage du balcon :

SHAL2/ml (St = 20cm) A |

AN

4HALD/ml (5t = 250

A i E
Al

SHA12/ml (St =20cm) 4HA10/ml (St=25cm)

Coupe A-A
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Chapitre IV : Modélisatiogt vérification des exigences du RPA

Introduction :

Les forces d'origine sismiques agissantes sur ttactsire pendant un séisme
constituent le probléme majeur en génie parasiseni@nnaissant l'intensité et la loi de
variation dans le temps de ces forces, le concepiut dimensionner les ouvrages en leur
assurant une rigidité et une résistance suffiqamie limiter les dommages.

Ce chapitre consiste a analyser et vérifier legandes du RPA a l'aide du logiciel

Etabsqui sont :

1. Justification du systéme de contreventement.

2. Le pourcentage de participation de la masse modale
3. L'effort tranchant a la base.

4. Les déplacements

5. Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta.

6. L'effort normal réduit.

7. L’excentricité

8. la période.
|. Le logiciel ETABS
I-1. Description du logiciel ETABS:

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivehpaur le calcul des batiments et
des ouvrages de génie civil. Il est basé sur laodétdes éléments finis, son utilisation est a
la fois facile et tres efficace pour le calcul &isis des forces horizontales dues au séisme; il
permet aussi:

> La modélisation de tous types de structures.

> La prise en compte des propriétés des matériaux.

>Le calcul des éléments.

> L’analyse des effets dynamiques et statiques.

> La visualisation des déformées, des diagrammeeftiets internes, des modes de
vibration... etc.

I-2. Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résuméanesuit:
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Chapitre IV : Modélisation et vérification de exigences du RPA

[-2-1. La premiere étape :

» Consiste a spécifier la géométrie de la structurmdélisel
» On doit choisir un systeme d'unités pour la salsielonnées dans ETABS.
sélectionne (KN.m) comme unités de base pour leg$oet déplacemen

» Geéomeétrie de base
< On sélectionn@ortigLe suivant y-y.
% Le nombre d’étages
File puisNew mode| cette option permet d’introduir

% Le nombre de portique suivar-x.

< Le nombre deortique suivany-y

Building Plan Grid Systern and Story Data Definition
Girid Dimenszions [Flan] Story Dimensions

€ Uriform Grid Spacing " Simple Stary Data

Mumber Lines in = Direction B Mumber of Stories 8
Mumber Lines in "' Direction 5 Typical Stone Height 3.06
Spacing in # Direction E. Eottom Store Height 4.08
Sppering i i Dr=elin 5. & Customn Story Data E dit Story Data
o
* Custom Grid Spacing Units
Grid Labels. | Edit Grid | KH-m =

Add Structural Objects

i N ! p
1| A === | I e === |
x ke | L O o o . HEH g
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “waffle Slab T wayp or Grid Only

Ribbed Slab

Perimeter Beamns

Truss

Ok Cancel

Apres validation de I'exemple on aura deux fené&gpsésentants la structure, 'une
3D et l'autre a 2D suivant l'un des plans-Y, X-Z, Y-Z.
» Modification de la géométrie de bas:
Nous allons procéder a la modification des longsielgrtrames et des haute
d’étages.

On introduit les distances cumulées puis on clguro k
Pour modifiedes hauteurs d’étages, on clique Edit Story Data.

R? R?
LA X4
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Chapitre IV : Modélisation et vérification de exigences du RPA

s Define Grid Data b3
Edit Format
* Girid Data
GidID | Spacing | Line Twpe | ‘isibilty | Bubble Loc. | Grid Color =

1 B a7 Primary Shaow Top

2 B 4 Frimary Show Top

3 C 295 Primary Show Top R

4 D 4 Frimany Show Top R

5 E 4.7 Primary Show Top R

3 F 1] Frimany Show Top R

7

8

3

10 ~| Units

¥ Grid Data KN-m z
GrdID [ Spacing | Line Type | ‘isibiity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as

1 1 43 Frimary Show Left  Ordinates & Spacing

2 2 43 Primary Shaow Left

3 k] 4.3 Frimany Show Left R .

4 4 a4 Primary Show Left D | Al s

5 5 ] Frimary Show Leit ™ Glue to Grid Lines

? Bubble Size  [1.25

g Reset ta Default Color

10 =l | FeoderOidinates |

oK Cancel |
Story Drata
Label Height Elewvation k aster Story Similar To Splice Point Splice Height
9 ETA =.06 265 res Mo 0.
3 ETE 3.06 22,44 Mo STORYS Mo 0.
7 ETS 3.06 19.38 Mo STORYS Mo [T
[=] ET4 3.06 16.32 Mo STORYS Mo a.
5 ET2 3.06 13.26 Mo STORYTS Mo 0.
4 ET2 3.06 10.2 Mo STORYS Mo o.
3 ET1 3.06 7.4 Mo STORYS Mo 0.
2 ROC 4.08 4.028 Mo STORYS Mo a.
1 EBASE 0.
Feset Selected FRows Units

Height [zos Beset Change Units KM-m -
M aster Stomy Mo Fieset
Sirnlar To MOME - Reset
Splice Point Mo -~ Feset
Splice Height a Reset Ok, I Carcel

[-2-2.Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition desr@tEs mécaniques des matériaw
I'occurrence, I'acier et le bétc

On clique subDefine puisMatériel proprietes et on sélection le matéri CONC et
on clique suModify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites darfeglare.

2018/2019 Page 104



Chapitre IV : Modélisatiogt vérification des exigences du RPA

|
By Colen
Mot Name = o = Matsie Dkt
Tyt of Musrial Topa ol Decagrs S - ;
" oo Dwhobone D= Corcrets | M|
s Propeety Tt Dsign Pazpesty Dt AT 0SB 2000 {STEEL Modiy/Show Matesd . |
Mgt ot urd Vel 15 Speched Corc Comp Shongrh. 15 (25000 —
‘alsght e ure ke = Berdngfierd YekdShena fy  [O0D, |
Vs of Elticly [ Shesl Rerd ViellSiel by [SODE
Priearts Rk \ - I Laghwesht Conciste
Coe of Them Eigunsion SHLEDR : Redi: -
Zhasy Woduhs ETRr
Cancel
% Corael |

[-2-3.Troisieme étape :

La troisieme étape consiste a I'affectation deppédés geomeétriques des éléments
(Poutres, poteaux, dalles, voiles...).

Nous commencons d’abord par I'affectation des sastdes poutres principales(PP)
et ceci de la maniere suivante :

Nous choisissons le memefine puisFrame sections On clique sur la liste d’ajout
de sections et on sélectionddd Rectangular pour ajouter une section rectangulaire (les
sections en béton armé du batiment & modélisersotangulaires).

[i ine Erame Properties W
Properties Click to:
[p=ipeee g Import | Aide Flange =
A-CompBm

Add Rectangular A

I
o
=
xI=
=8
5]
o
@
@
o
[
=N
L

Cancel

Apres avoir terminé la modélisation des éléementsebdpoutres, poteaux), nous
allons passer aux éléments surfaciques (voiles).

On choisit le meniDefine etwall/slab, on cligue suAdd new wall et on spécifie le
nom et I'épaisseur.
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Chapitre IV : Modélisation et vérification de exigences du RPA

- ‘ “‘EHI(SIEb =
Section Name WOLEET

Sections Click bo: M aterial BzS5 -
DP Aidd Mlew Slab j Thickness
WAL FModifu/Show Section. | Membrans 0.1s
Delete Section Dl o18
Tvpe
" Shell ¢ Membrane & Piatg
[ Thick Plate
Cancel Load Distribution
r

Set Modifiers. Display Color |
ok |

Cancel |

I-2-4. Quatrieme étape: définition des charge:

Avant de charger la structure il faut d’abord diéfies charges appliquées &
structure modélisée.

[-2-4-1.Charges statiques (G et C :

La structure est soumise a des charges permar({@)jtesa des surcharg
d’exploitation (Q), pour les définir on clique siDefine —_, Load Case:

+ DEAD (charge permanen

+ LIVE (Surctarge d’exploitation)

Loads Click Tao:
Self weight Auta
oad Type Multiplier Lateral Load Add New Load
LIVE = ID .............. T
DE&AD
Delete Load
oK
Cancel

[-2-4-2.Charge dynamique (E

Pour le calcul dynamique de la structure, on intn@un spectre de répordonné
par leRPA99/version2003.
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Chapitre IV : Modélisation et vérification de exigences du RPA

Qui dépend de :

a) -Coefficient d’accélération de zoA
Zone sismique : lla
Groupe d’'usage : 2(batiments courants, vcchapitre 3.2 du RPA 2003) A =0.15

b) —Coefficientcomportemen' R =5 (systeme mixte voilgbortique avec
interaction)

c) - Coefficient d’amortissement§ : 8.5 %
d) -Site : S3 (meuble
e) -Facteur de qualité (Q

5 Paramétres RPAS9 s
Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

0,18
0.15)
0.14‘|
0,12} ]

o]

0,08

0,085

0,04 P—

0,02

0 1 2 3 ) 3

(4.900:-0,013 )

Zone : Groupe dusage :
—~ I v I0A ¢ OB IO 1A 1B 2 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement © 8.5 %o
Facteur de qualité Q - |1.20 -

Bite :

" 51: Site Rocheux f+ 83: Site Meuble

{~ 82: Bite Ferme " 54: Site Trés Meuble

Pourinjecter le spectre dans le logiciel ETABS on clicpur

Define —— Response Spectrum Functior ——» Spectrum from file

7| Response Spectrum Function Definition

Function Diamping Fiatia

Function Name RPA2003 0.05
Funtion File Walues are:
File Name Browse.._ | € Frequency vs Valus
G usershuser desk oot cap il 2w pazi0a T,
Header Lines to Skip o
Conwert to User Defined | View File

Function Graph

e BiRlE Gragh 7 [1.5305 . 00447
oK Cancel
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Chapitre IV : Modélisation et vérification de exigences du RPA

Le spectre étant introduit, nous allons passempadehaine étape qui consiste
définition duchargement E (séisme), pour cela on clique

Define — Reponses spectrum cas——» Add New Spectrunr

Dans la partie Inputesponse spectr, nous allons introduirée spectre a prendre
compte dans les deux directions princip (U1 et U2).

Hesponse Spectrum Case Data

= I - 8- T-\=-6E--

Spectrum Case Mame ]

Structural and Function Damping

Damping 0.085
Fodal Combination
& COC ¢ SASS ¢ &BS ¢ GMC
A iz |
Directional Combination
Spectra Click. to: = SRSS
o —
Add Mew Spectrum... | S EreEs] SF
EY 7 Modified SRSS [Chinese 1

Modify /Show Spectum... | T —ce——
Delete Spectrum | Direction Function Scale Factor
U1 [RPazooz | [Fo.
ok | vz | =1
_ Cancel | vz | =1

Encitation angle a.
Eccentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0.05

Override Diaph. Eccen O-verride.

ok | Cancel |

b

[-2-5. Cinquieme étape chargement des poutre:

Les charges statiqgues étant définies, on séledi@haque poutre et on introduit
chargement linéaire qui lui revient en cliquant

Assign  —— Frame/line loads —— Distributed

Urits
Load Case Mame __ﬂ |KN-m

Load Type and Direction Options

¢ Add o Esisti Load
f+ Forces " Moments S B R

(= Replace Exiszting Loads
Crirection Giravwvity -

¢ Delete Exizting Loads

Trapezoidal Loads
2 3 4

Distance |0, j0.25 (0,75 1.
Load fo. |0, (o jo.

—

Absolute Diztance from End-|

f* Relative Distance frorm End-|

Urniform Load

Load [1.67 ok | Cancel |
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Chapitre IV : Modélisatiogt vérification des exigences du RPA

Dans la caskoad Case Nameon spécifie le type de chargement (G ou Q), eadeit
chargement linéaire est introduit dans la dasasd.

I-2-6.sixieme étape: Introduction des combinaisond’actions :

Les combinaisons d’actions a considérer pour lardéhation des sollicitations et
déformations sont :

[-2-6-1.Combinaisons aux états limites selon le BAE91 :
ELU : 1.35G+1.5Q.

ELS : G+Q.

[-2-6-2.Combinaisons accidentelles du RPA :

G + Q = E : appelée dans le fichier de donn€s3E.

0.8G = E :appelées dans le fichier de donn@&GE.

Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :

Define———» load Combinations———» Add New Combo

{ oad Combinmation Data 1
Load Combination Hame ELL
Load Combination Typpe |.-'1'«DD j

Drefine Combination

Caze Mame Scale Factor
|0 Static Load ~[15
G Static Load 1.35
e odify |
Delete |
Ok, | Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduirad&é®s combinaisons d’actions.
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Chapitre IV : Modélisatiogt vérification des exigences du RPA

[-2-7.Septieme étape : Spécification des conditiosgix limites
(Appuis, diaphragmes).

Cette étape consiste a spécifier les conditiondimes (appuis, diaphragmes) pour
la structure modélisée.

Les poteaux sont supposés parfaitement encastisiemfondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puigjoe sur :

Assign —— Joint/point ——» Restraints

Restraints in Global Directions
Iv Translation = Iv Rotation about =
Iv Translation Iv Rotation about
[v Translation 2 lv Hotation about 2

Fast Restraints

SEIRS

Ok | Cancel |

Mass- Source
Define —» Mass source

La masse des planchers est supposée concent@@rendntres de masse qui sont

désignés par la notation de Mass —Source.

e )

ki az= D efinition
€ From Self and Specified Mass
‘=" From Loads=s
£ From Self and Specified Mass and Loads
D =fine b ass kMultiplier for Loads
Load FAultiplier
|n =
k4 odify
Delete
Iv |nclude Lateral Magss Only
Iv Lump Lateral bMass at Story Lewels
(] Cancel
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Chapitre IV : Modélisation et vérification de exigences du RPA

Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment gide doit relier tous les nceu
d'un mémeplancher a leurs nceuds maitres de telle sorte guiissent former un diaphragn
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équaténgsoudre par le logici

On sélectionne les nceuds du premier plancher putsigue sur

Assign — Joint/point ——»  Diaphragm——  Add New Diaphragn.

Diaphragms Click, to:

DAZ - #udd New Diaphragm |
DA3

Dad
Da5
DAE
DAY
Da8
Da3

ove__E
Cancel

[~ Digconnect from All Diaphragms

odify/Show Diaphragm |

m

Delete Diaphragm |

On refait la méme opération pour tous les autrasgbiers
[-2-8. Huitieme étape : Analyse et visualisation des rédals.
» Lancement de I'analyse

Pour lancer l'aalyse de la structure, on se positionne sur I'dnglealyze et or
sélectionndRun Analysis

I-3. Méthodes de calcul
Le choix des méthodes de calcul et la modélisatmia structure doivent avoir po

objectif de reproduire au mieux le comportement de I'ouvrage.
Le calcul des forces sismiques peut étre mené rsuirgs méthodes

o Parla méthode statique équivale

o Par la méthode d’analyse modale spect

o Par la méthode d'analyse dynamique par accélérogea

Pour notre cas le calcul des forces sismiquesraeafeec la méthode d'analyse moc

spectrale qui est applicable sur tous les casrdsdps regles dRPA99 version 2003(articls
4.1.3).
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Chapitre IV : Modélisatiogt vérification des exigences du RPA

[-3-1. Principe de la méthode :

Pour cette méthode, il est recherché pour chaquie rde vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forisesicgies représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suitédoowa pour obtenir la réponse de la structure.

[-3-2. Définition du spectre de réponse :
C'est une courbes permettant d'évaluer la répdasebédtiment a un s€isme passeé ou futur.
Display——> Show Mode Shape

Mode Number

Scaling
* Auto

™ Scale Facto

v Cubic Curve

Mode Number

Scalng
" Auto

™ Scale Factor

¥ Cubic Curve
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Chapitre IV : Modélisatiogt vérification des exigences du RPA

Mode Mumber |3 %
-Scaling

* Auto

{" Scale Factor I

[v Cubic Curve

ok | Cancel |

Vérification des exigences de RPA :
[-3-3. Etude de contreventement :
[-3-3-1. Charges horizontales :

a) Sens xx:

EX Bottom 318.62 535.66 0,59
EX Bottom 672.71 912.36 0,73
EX Bottom 830.01 1196.46 0,69
EX Bottom 1087.62 1432.34 0,75
EX Bottom 1185.1 1623.85 0,72
EX Bottom 1396.42 1773.69 0,79
EX Bottom 1484.58 1892.18 0,78
EX Bottom 1834.28 1970.47 0,93
5.98

“‘% x 100 = 74.75 %

Le pourcentage des voile34.75%
Le pourcentage des potealds.25 %

2018/2019 Page 113



Chapitre IV : Modélisatioet vérification des exigences du RPA

b) Sensyy:
EX Bottom 220.05 565.09 0,38
EX Bottom 500.12 961.01 0,52
EX Bottom 1100.07 1249.54 0,88
EX Bottom 1300.04 1485.21 0,87
EX Bottom 1500.02 1680.83 0,89
EX Bottom 1600 1841.47 0,86
EX Bottom 1500 1975.65 0,75
EX Bottom 1000 1970.47 0,50
5.65

% x 100 = 70.62 %

Le pourcentage des voileZ0.62 %
Le pourcentage des poteau9.37 %

[-3-3-2.la charge verticale Fz :
Etaps— , 2D___, ondescend a la basse et on sélectddasutsuds des
voiles.
Display——» show table—» select cammbo—— poids.
— Reaction—,  support reaction—, tablgyport reaction — OK
Edit — copier entrer table——  coller 'Excel—» on selentFz.
A la base Fz= 47055.14 KN.

D’apres les résultats d’'ETABS :
{Z E,(voile) = 47055.14[KN]| = cv(voile)(%)
Wy = 335712.46[KN] = 100%
W, : Les poids total
% Fz(woite) : LES poids supporté par les voiles.
Cywoile) :Charge vertical des voiles.

Ona:

cv(voile)% = (47055.14 x 100) _ 14.01% < 20%
° T 33571246 °
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Chapitre IV : Modélisatiogt vérification des exigences du RPA

Conclusion :

Les voiles de contreventement reprennent mois & @6s sollicitations dues aux
charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointepsaries voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relativessaigue les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux;.

Le Systeme de contreventement est mixte assurdgsavoiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques -voiles ( &R5 Art 4.a RPA99 modifier 2003)

|-1-3. Pourcentage de participation de la masse moéa

le nombre de modes de vibration a retenir dans wieaaes deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des massedales effectives pour les modes retenus
soit égale & 90% au moins de la masse totale deueture.(Article 4.3.4 RPA99 version
2003).
Display—==> Show Table==—> Modal Imf@tion ——> Building Modal Information

——> Table: Modal Participation Mass Rasio

A B L B
Mode PeEriod SumilX Sumlry

i osa3se6] 709023] 0

2 0,398821 0,9023 70,4384

3 0. 355645 70,9664 70,4384

i - D.IEEE.EE _5‘}__3-43-1 ?U_H-Eﬁ

5 0, 100504 91,3431 74,9354

6 0,092111 91,6619 74,9394

Fi 0,091304 91,6619 92,0046

B 0088939 91,6981 92,0046

9 0082916 91,8739 92,0046

10 0059587 97,1793 92,0036

i1 0043671 57,1793 97,3328

12 0,039635 S7. 2122 97.3318

Tableau V.1 : participation massique.

= Dans la direction (x-x), on a atteint la masseipigdnte au modé (91.66> 90%).
= Dans la direction (y-y), on a atteint la masseipigdnte au modé(92.00> 90%).
Les 3 premiers modes sont vérifiés :
* Model : translation suivant X-X
* Mode 2 : translation suivant Y-Y
* Mode 3 : rotation suivant Z-Z
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I-3-5. Vérification de I'effort tranchant a la base:

La résultante des forces sismiques a la base \énabtpar combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de ladtegre des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeuladpériode fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée (Art 4.3.6 RPA99)

La force sismique totale V appliquée a la baseadgrlicture doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizanédlerthogonales.

[-3-5-1.Calcul de I'effort tranchant par ETABS(MSM)

Displaye——> Show Table~=——>  Sefeases/ Combe=—> EXx et Ey spectra +OK

P " 3 e L]

T M| N TR [ bt [ e T i O b
& 1 By B
L] Py Sl k|
Ll vty T i | s | P ™ [ 7 [ = | =
5 e byt O S BT PR T T T
et s bt | I W im LR SRR R W
VO D Sy e o e W T R TR T
o i - | LESES i [ WE oL oHOe LR
Y e Ty o] o e (7] | WEE  mmOC M | AW
riasuiipig il e e L] L] ] [ RE D MEMT O R
| o e ~iy _ e e e W LONED PR A e
i T . i NS B 1m L WAG T TTAERCAm
T —— g T lomern e W BEE DeEM | DR
Bl s e |-~ i | B W W { AR [ OAN A C Ee
B 1 iy e o showr I m B e wm  mm | mwaw . un I
1] P i o] = — om n ™ | ta oAp | EmE  Teas | LW
. . om0 AN | WK DM Sl N
R W el - n =~ IN _AC | IN UM on o
| me L ow | e | W |Wye | N | UM W
| [N o L o e el i
—l N T RN L___ G|
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[-3-5-2. Calcul de I'effort tranchant avec la méttlode statique équivalente(MSE) :

» D’aprées RPA99 la force sismique totale V qui s’aupd a la base de la structure, doit
étre calculée successivement dans deux directionzontales orthogonales selon la
formule :

ADQ

V= — w Formule (4.1 RPA99)
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Chapitre IV : Modélisatioet vérification des exigences du RPA

A: coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.RPA99)

Groupe 2 }

Zone |l A =0,15

» Facteur d’amplification dynamique moyen D :
Il dépend de la période T du batiment, de 'ameetisent et de la période T2 associée
au site sa valeur est calculer par I'une des B8js¢quations

( 2.57 Avec :0<T<T,

2
D= | 2.5y (%)5 Avec :T,<T<3.0s

A

2
)5 3y :
2.5n (2) & Avec: T>30s

Avec :

n : Facteur de correction d’amortissement donné prtaule @-3) comme suit :

7
= |—~->0.7
n= oz

NVal

€ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique entimmalu matériau constitutif, du
type de|a structure et de I'importance des remplissag&ab 4.2. RPA99/ version 2003)

ul

10

D'ou: £=8,5% = n= /“% =0.8>10.7

T2; périodes caractéristiques associées a la catédjosite et donné par le tableau (4.7.RPA)
La nature du spBite meuble §;) = T, =0.5s.
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Chapitre IV : Modélisatiogt vérification des exigences du RPA

Estimation de la période fondamentale T :

le RPA 2003donne une formule empirique suivefft =CT hN** ; (4-6 RPA2003)

Avec :

-hN: hauteur mesurée en meétres a partir de la basestieiCture jusqu’au dernier

niveau ;hN=31,66 m

-CT: Coefficient fonction du systéme de contreventendentype de remplissage et donné par
le tableau (4.6.RPA99)

CT =0.05

Donc :T = 0,05 x 31.68°= 0.67
T=1.3x0.67=0.87S
la valeur de D :

T,=0.5s< T=0.87s< 3sdonc: D =25 (To T) %P= 2.5 0.7 x (—=)?3

0.87
D=12
» R : coefficient de comportement de la structure (Talblé-3). Il est selon le systéme
de contreventement pour R=5 (mixte portiques/valesc interaction).

» W, : poids de la structure
Display——=> Show Table==> Selecs&s Combo=—> poids comb +OK
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D'ou: WT=29857.35 KN
» Calcul du facteur de qualité « Q » :

Est donné par la formule suivant@ = Y4 P, + 1

2018/2019 Page 118



Chapitre IV : Modélisatiogt vérification des exigences du RPA

Vérification des critéres de qualité:

% Sens transversal :
+ Conditions minimales sur les files de contreventeme :
» Systéme de portiques:chaque file porteuse doit comporter a tous legaux, au
moins (03) travées dont le rapport des portéesessoes ne dépasse pas 1.50

Toutes les files possedent (04) travées.

430 _100<1,50  Condition Vérifié.
430
430 _100<1,50  Condition Vérifié.
430

« Systéme de voileschaque file de voiles doit comporter a tous legaiix, au moins
un (01) trumeau dont le rapport% <0.67

Chaque file porteuse dans ce sens comporte unawme

igg = 071> 0,67 = Condition non vérifiée

j’—gf;: 094> 0,67 = Condition non vérifiée.

+ Laredondance en plan:

Chaque étage devra avoir, en au moins quatre i{e4)de portiques ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées, awecrapport entre valeur maximale et
minimale d’espacement ne dépassant pas 1.50.

Dans ce cas on a (08) files porteuses >04.

~ 430 . R
i = 100<1.50 = Condition vérifiée.
430

<
430 . L el
——=100<1.50 =>Condition vérifiée.
430
\
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Chapitre IV : Modélisatiogt vérification des exigences du RPA

Régularité en plan:

» Condition de régularité en plan:
+ Condition de symétrie:

Le batiment doit présenter une configuration sdesibnt symétrique vis-a-vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour laction des rigidités que pour celle des
masses.

Dans ce cas notre batiment a une forme rectangulair

= Condition vérifiée.

+ Condition de I'excentricité :

A chaque niveau et pour chaque direction de calaufjistance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités pasdé pag5” de la dimension du batiment
mesurée perpendiculaire a la direction de I'atiemique considérée.

» g=0,001m < 15%} = 15%*17,70 = 2,655m.
* &=0,529 m < 15%j|.= 15%*23,60 = 3,54m. } Condition vérifiée.

+ Condition de forme et de décrochement :
La forme du batiment doit étre compacte avec upaap
£ <4= @ = 1333< 4
I 17.70

La somme des dimensions des parties rentrantesitbantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excédeR® de la dimension total du batiment dans cette
direction.

Dans notre cas on n'a pas desodhements=> Condition vérifiée.

+ Condition des ouvertures:
Les planchers doivent présenter une rigidité sarffie vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considéréarmmmdéformable dans leur plan.
Dans ce cas la surface totale des ouvertures dehma doit rester inférieureld’. de
celle de ce dernier.

So < 15% St
Si= 27.86 M
Sr=417.72 M

27,86 nf< 62,65 M = Condition vérifiée.

Les 04 conditions de régularité en plan sont vérificenadte batiment est classé
régulier en plan.
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Chapitre IV : Modélisatiogt vérification des exigences du RPA

Condition de régularité en élévation:

+ La continuité du systéme de contreventement :
Le systeme de contreventement ne doit pas conmubélément porteur vertical
discontinu, dont la charge transmette par directeraada fondation :
Le systéme de ce batiment est de contreventemexté,nsbntinue de bas vers le haut
et de méme nature. Condition vérifiée.

+ Les décrochements en élévation :
Dans ce cas il n'y a pas des décrochements estiélécar las étages sont identiques.
= Condition vérifiée.

Les 02 conditions de régularité en élévation sénifiee donc le batiment est classé
réguliers en élévation.

+ contrdle de la qualité des matériaux :
Il y'a toujours au nord d'Algérie des essais sgrrdatériaux depuik003).
= Condition vérifiée.
+ controle de la qualité de I'exécution :

Il y'a toujours au nord d'Algérie des essais sgrrdatériaux depuik003).
= Condition vérifiée.

Conclusion :

1- Condition minimale sur les files de contreventement Non 0.05
2- Redondance en plan Oui 0.00
3- Régularité en plan Oui 0.00
4- Reégularité en élévation Oui 0.00
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0.00
6- Controle de la qualité de I'exécution Oui 0.00

Tableau : Valeurs des pénalités a retenir dans leess transversal.

D’ou : Qy=1+ (0,05+0+0+0+0+0)

Donc: Qy=1,05
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Chapitre IV : Modélisatiogt vérification des exigences du RPA

Sens longitudinal :

+ Conditions minimales sur les files de contreventeemt :
» Systéme de portiqueschaque file porteuse doit comporter a tous legaux, au moins
(03) travées dont le rapport des portées successevedépasse pas 1.50

Toute la file posséde (05) travées > 3

r 470
— = 7<1,50
400~ ™
¢ 22-135<150  =Condition varifice.
295
4’_00 = 085<1,50
_ 470

» Systéme de voiles:

Chaque file de voiles doit comporter a tous leeaix, au moins un (01) trumeau dont le
rapport % <0.67

Chaque file porteuse dans ce sens comporte unawme

@ = 065< 0,67 = Condition vérifiée.
4.70
% = 086> 0,67 = Condition non vérifiée.

+ Laredondance en plan:

Chaque étage devra avoir, en au moins quatre i{@4)de portiqgues ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliguées, awecrapport entre valeur maximale et
minimale d’espacement ne dépassantlpa8

Dans ce cas on a (06) files porteuses.

470 _117<150 =  Condition vérifiée
400

295 _ 0,73<1,50 = Condition vérifiee.
400
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Chapitre IV : Modélisatioet vérification des exigences du RPA

Régularité en plan :
Voir les conditions d'application de la méthoddigtee équivalente.
= Condition vérifiée.
+ Reégularité en élévation :
Voir les conditions d'application de la méthoddigtee équivalente.
= Condition non vérifiée.
+ contrOle de la qualité des matériaux
Il y'a toujours au nord d'Algérie des essais ssrrdatériaux depuik003).
= Condition vérifiée.
+ contrle de la qualité de I'exécution :
Il y'a toujours au nord d'Algérie des essais ssrrdatériaux depuik003).

=> Condition vérifiée.

Conclusion :

7- Condition minimale sur les files de contreventement Non 0.05

8- Redondance en plan Oui 0.00

9- Régularité en plan Oui 0.00
1C- Régularité en élévation Oui 0.00
11- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0.00
12- Controle de la qualité de I'exécution Oui 0.00
Tableau : Valeurs des pénalités a retenir dans leess longitudinal.
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Chapitre IV : Modélisatiogt vérification des exigences du RPA

D'oU : Q=1+ (0,05+0+0+0+0+0)

Donc: Q=1,05

Q=1,05

+ Tableau récapitulatif des résultats

Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1.20
Facteur de qualité Q 1,05
Coefficient de comportment R 5

Le poids total de la structure W [KN] 29857.35

ADQW _0.15x1.2x1.05

V= o X 29857.35 =1128.60 KN
V.us: =1128.60 KN
80% Whase .Mse= 902.88 KN

Vérification :

VX(MSM) = 1970.47 kN >80% Vbase .MSEB92.88KN ——> Condition vérifiée.
Vy(MSM) = 2067.57 kKN >80% Vbase .MSEB62.88KN ——> Condition vérifiée.

[-3-6. Vérification De La période :

Les valeurs deT ; calculées a partir des formules de Rayleigh oundhodes
numérigues ne doivent pas dépasser celles estigépartir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%
le RPA 2003 donne une formule empirique suiventCThN** ; (4-6 RPA2003)
T=0,05x31.66'=0.67S
Dou: T=1.3x 0.67 = 0.87 STetabs = 0.52S ——> Condition vérifiée.
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Chapitre IV : Modélisatioet vérification des exigences du RPA

[-3-7. Vérification de I'excentricité :

D’apres le RPA99/version 2003(Art 4.3.7) ; dansds ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle; en plus de I'excentricité théome calculée ; une excentricité accidentelle
égale a 0,05 L (L étant la dimension du planchepgraiculaire a la direction de I'action
sismique) doit étre appliquée au niveau du planchesidéré et suivant chaque direction.

|CM — CR |<5%LY

Avec :
CM : Le centre de masse.
CR : Le centre de torsion.
LX =23.60 m
LY =17.70 m

{ (M - CR |<5%LX

Display=—=> Show Table==> Building auttz—> Table: Centre Mass Rigidity +OK

DA1 10,1759 8,928 10,176 9,404 -0,001 -0,476
DA2 10,179 8,794 10,176 9,323 -0,001 -0,529
DA3 10,179 8,796 10,176 9,281 -0,001 -0,485
DA4 10,179 8,799 10,175 9,255 0 -0,456
DA5 10,1759 8,801 10,175 9,241 0 -0,44
DAG6 10,175 8,803 10,175 9,232 0 -0,429
DA7 10,1759 8,804 10,175 9,23 0 -0,426
DA8 10,179 8,734 10,175 9,228 0 -0,494
[-3-7-1.Sens x-X £=23.60m

DA1 10,175 8,928 10,176 9,404 -0,001 1,18/ CV
DA2 10,175 8,794 10,176 9,323 -0,001 1,18/ CV
DA3 10,175 8,796| 10,176 9,281 -0,001 1,18/ CV
DA4 10,175 8,799 10,175 9,255 0 1,18/ CV
DA5 10,175 8,801 10,175 9,241 0 1,18/ CV
DAG6 10,175 8,803 10,175 9,232 0 1,18/ CV
DA7 10,175 8,804 10,175 9,23 0 1,18/ CV
DAS8 10,175 8,734 10,175 9,228 0 1,18 CV

Tableau V.3 : vérification de I'excentricité suivarn x-X.
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Chapitre IV : Modélisatioet vérification des exigences du RPA

[-3-7-2. Sens y-y : h=17.70m

DAl 10,1759 8,928 10,176 9,404 -0,476] 0.885 CV
DA2 10,279 8,794 10,176 9,323 -0,529] 0.885 CV
DA3 10,279 8,796| 10,176 9,281 -0,485 0.885 CV
DA4 10,279 8,799 10,175 9,255 -0,456] 0.885 CV
DA5 10,179 8,801 10,175 9,241 -0,44| 0.885|CV
DA6 10,179 8,803 10,175 9,232 -0,429] 0.885 CV
DA7 10,175 8,804 10,175 9,23| -0,426] 0.885/CV
DA8 10,1759 8,734 10,175 9,228 -0,494| 0.885CV
Tableau V. 4 : vérification de I'excentricité suivant y-y

[-3-8. Vérification des déplacements relatifs :

D’apres IeRPA 99 (art 5.10) les déplacements relatifs latéraux d’'un étageagaort
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent ppassei% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveldy par rapport au niveau (K-1) de la
structure est calculé comme suit :

AX — X = |8k - 8k-1|< 1%hk ; (Art 4 — 20 RPA99/ VERSION 2003)

AY -Y = |8k - 8k-1|< 1%hk

Avec:
he :hauteur de I'étage considéré.
6K : Déplacement du aux forces sismique Fi (y comjafet de torsion).
Les résultats des déplacements sont calculés fagitéel ETABS.
Display——> Show Tables—-,  Select GAS®mMbos——>. EX spectra +OK
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Chapitre IV :

Modélisation et vérification de exigences du RPA

E [(hoos
Edlt

e Tables for Display

=0

Joooooooo
oFrTICT

oooooo

MODEL DEFINITION [0 &7 Input Tables=Click the OK button

O
-
g
g
-]
o
g

® Displacemen ts
&-B Displacement Data

[ Table
able: Point Drifts

bl
b
b
able: Stom Drifts
Lal
bl
bl

eactions

Foint Displacements
able: Diaphragm CM Displacemen te
able: Diaphragm Drifts

able: Stoy Acsslerations
able: Diaphragm Accslerations

-8 ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button

Select Output

[~ Select

DBGEX Combo
0BGEY Combo

GOMEX Combo

~Load Cases (Model Def ]——

Select Load Cazes

3 of 3 Loads Selected

- Load Cases/Cambas [Results)

Select Cases/Combos...
2 of 14 Loads Selected

Modify/Show Options

Options

T Selection Only

Named Sets

W74 Y2373 23080

» Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivantes deuxdirections :

Tableau V.2: Déplacements relatifs sous I'action Ex €eEy.

0,0089 0,0008 0,004 0,0053 0,0008 0,004, 5| 3,06|0,0306 vérifie
0,0076 0,0013 0,0065 0,0045 0,0008 0,004 5| 3,06/0,0306 vérifie
0,0062 0,0014 0,007| 0,0037 0,0008 0,004 5| 3,06/0,0306 vérifie
0,0049 0,0013 0,0065 0,0029 0,0008 0,004 5| 3,06/0,0306 vérifie
0,0036 0,0013 0,0065 0,0021 0,0008 0,004 5| 3,06/0,0306 vérifie
0,0024 0,0012 0,006/ 0,0014 0,0007 0,0035 5| 3,06/0,0306 vérifie
0,0014 0,001 0,005/ 0,0008 0,0006 0,003 5| 3,06/0,0306 vérifie
0,0006 0,0008 0,004| 0,0003 0,0005 0,0025 5| 4,08/0,0408 verifie

Conclusion :

D’aprés les valeurs trouvées surtableau cidessus, on admet qua condition du
RPA vis-a-vis desléformations est verifié

IV.2.7 Vérification de l'effet F-Delta :
L'effet P-Delta ou effet de2°™ ordre peut étre négligé dans le cas
des batiments si la condition suivante est satésfatous les niveaux:

_ PrAg

O = Vi hy

<0.1
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Chapitre IV : Modélisatioet vérification des exigences du RPA

Avec :

P : poids total de la structure et des charges d’égpion associées au dessus du
niveau K.
V| : effort tranchant d’étage au niveau « K ».
Ay : déplacement relatif du niveau K par rapport aaiv« K-1 ».
hy : hauteur de I'étage « K ».
Tel que :
= 0, <0.10 :les effets de 2"°ordre sont négligés.
= 0.10 < 6¢ <0.20: il faut augmenter les effets de I'action sisn@aualculés par un
facteur égale a 1/ (By).
» Ox >0.20 :lastructure est potentiellement instabldaat étre redimensionnée.
Tableau 1V.2.5: Justification vis A vis de l'effetP- A

Conclusion :

L'effet du second ordre peut étre négligé dansenaas car la
condition est satisfaite a tous les nivea@x< 0.1

3966.98 8 6 0,00 0085.08 0,0018
7488.46/ 3,06 0,0013 912.86 0,0034 0,00081.026 0,0020
11084.52 3,06 0,0014 1196460042 | 0,0008 1249.54 0,0023
14680.58§ 3,06 0,0013 1432.33,0043| 0,0008 1485.21 0,0025
18362.71 3,06 0,0013 1623.850048| 0,0008 1680.83 0,0028
22044.84 3,06 0,0012 1773.69,0049| 0,0007] 1841.47 0,0023
25824.5| 3,06 0,001 1892/18,0044 | 0,0006/ 1975.65 0,0025
29857.35| 4,08 0,0008 1970.4D.0029| 0,0005 2067.57 0.0017

Vérification des efforts normaux aux niveaux des peaux (RPA 99/version 2003 Article
7.1.3.3):

Dans le but déviter ou limiter le risque de rupgtufragile sous sollicitations
d‘ensemble dues au séisme, l'effort normal de cesgion de calcul est limité par la
condition suivante :

N
d <03

V= <
Bfes
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Chapitre IV : Modélisatiogt vérification des exigences du RPA

Avec :

Ng : Effort normal max dans les poteaux so(3.8G+E et G + Q + E)
fcog @ la résistance caractéristique du béton.
B, : Section du poteau.

Display= Show Tables=> Select Cases/ Combes(0.8G+E et G + Q + E}+ OK
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e Poteaux 45x45 :
N4 =1492.54 KN

N 1492.54.103
19 —_ d _

= = =0.29< 0.3 - Condition vérifiée.
BCfCZS 450x450x25

« Poteaux 40x40 :
N, =854.48KN

Ng 854.48.103
_’9 — —

= = =0.21< 0.3 — Condition vérifiée.
Bcfezs 400.400.25

e Poteaux 35x35 :
N, =554.44 KN

N 554.44 .103
19 —_ d _

= = =0.18< 0.3 —Condition vérifiée.
Bcfezs 350.350.25

e Poteaux 30x30 :
N,z =272.62 KN

N 272.62 103 . L, e s
9=—2 = =0.12< 0.3 —Condition vérifiée.
Bcfezs  300.300.25
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Chapitre IV : Modélisatiogt vérification des exigences du RPA

Conclusions :

Par suite des résultats obtenus dans cette étukestles exigences du RPA sont
vérifiées, on peut dire que notre batiment est diemensionné et peut résister aux différentes

sollicitations, tel que le séisme aprés un feag#l correct.
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CHAPITRE V : Ferraillage dedéments structuraux

|. Les poteaux :

I-1. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux asslaaransmission des efforts des
poutres vers les fondations, Les poteaux seroculga en flexion composée dans les deux
sens (transversal et longitudinal) a 'ELU. En @dant a des vérifications a I'ELS, les
combinaisons considérées pour les calculs sont :

e 1,35G+1,5Q - alELU.

« GH+Q - a I'ELS

« G+Q+E — RPA99 modifié 2003.

 0,8GtE -  RPA99 modifié 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :

» Effort normal maximal et le moment correspondant.

» Effort normal minimal et le moment correspondant.

* Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendant.

En flexion composée, I'effort normal est un effdet compression ou de traction et le moment
gu'’il engendre est un moment de flexion, ce quishcanduit a étudier deux cas :

» Section partiellement comprimée (SPC).

» Section entierement comprimée (SEC).

» Section entierement tendue (SET)

[-2. Recommandation et exigences du RPA 2003 :
I-2-1. Les armatures longitudinales : (Art 7.4.41 RPA 99/version 2003)
> Les armatures longitudinales doivent étre a la dhaadhérence, droites et sans
crochets.
> Les pourcentages d’armatures recommandés par tapfaosection du béton sont :

> Le pourcentage minimal d’armatures sera 088 h (en zone lla)
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CHAPITRE V : Ferraillage dedéments structuraux

Amin=0,8% b h Zone de recouvrement Zone
cm?) Ama=6% b h courante
Amax=4% b h
16.20 121.5 81
12.8 96 64
9.8 73.5 49
7.2 54 36

Le diamétre minimal est de2[mm]
La longueur maximale de recouvremdnt = 400" enzone lla
La distance entre les barres longitudinales doatfaoe ne doit pas dépasg88cmen
zone lla
> Les jonctions par recouvrement doivent étre, sisidass, a I'extérieur des zones
nodales.
[-2-2. Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées daptarde perpendiculaire a I'axe
longitudinal de la piéce et entourant les armatloagitudinales en formant une ceinture de
maniére a empécher le mouvement de celles-ci agyarbi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, cangedaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécesda les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces aresatu
-Le diamétre ®: des armatures transversales doit étre égal ausragin

1
)] = §CD r[]ax .
Avec: ®@;: le plus grand diamétre des armatures longitudmal

- L’espacement des armatures transversales deiaétplus égal a :

S,< min{l5¢ ™ 40cm, (a +10)cm}  (BAEL 91 Art 8.1.3)
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Avec :
a : est la petite dimension transversale des poteaux.
D’apres le RPA 99revisee 2003 :

S, <min{lo®™ 15cm} En zone nodale.
S,<®™  En zone de recouvrement.

Le role des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations transversales du bétole dlambement des armatures
longitudinales.

> Reprendre les efforts tranchants et les sollicitetides poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales

- Elles sont calculées a I'aide de la formule ante :

%z f{a\_"\f’u (RPAQO révisée 2003/Art7.4.2.2)
X

Avec :
V,: effort tranchant de calcul.

h,. Hauteur totale de la section.

f.: Contrainte limite élastique de I'acier des armeguransversales.

. Coefficient correcteur qui tient compte du mdamile de rupture par effort

tranchant.
A.: Armatures transversales.

Avec :

A, Elancement géométrique

v Calcul d’élancement :(élancement géométrique)

g =ik b
9 a'b
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Avec:
aet b: Dimension de la section droite du poteau dansirection de la déformation
considérée.
L¢: Longueur de flambement.
v" Quantité d’armatures transversales minimale :
(RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)

A , .
b—‘ En % est donné comme suite :

g M25=03%

g MS3= 0%

- Si 3(A, (5 interpoler entre les valeurs précédentes
[-3. Calcul des armaturesa 'ELU :
I-3-1. Section partiellement comprimée (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimée si :

> 1% cas:

vz
e=—z2|—--c
N \2

C : le centre de pression se trouve a I'extérieusefyment limité par les armatures.
N : Effort de traction ou de compression.
> 2°™ cas:

Nl
e=—<|—-c¢
N (2

C : le centre de pression se trouve a l'intérieusegment limité par les armatures.
N : Effort de compression.
Dans ce cas il faut vérifier I'inégalité suivante :
N,(d — ¢’) — M; > (0.337h — 0.81c’).b. h. fi,.

Avec :
Mf : moment fictif

Mf =M +N><(g—c'j:N><g

2018/2019 Page 134



CHAPITRE V : Ferraillage dedéments structuraux

Calcul du moment réduit :
M f

M oxd?x 1,

On distingue deux cas :

1*" cas : Section simplement armégA’ = 0)
U < U, = 0392= la Section est simplement arm@&SA).

- Armatures fictives :
M f

Avec: aS:i ' Bxdxo,
Ys

- Armatures réelles :

N (+) si N : Effort detraction
A=A, = —
Ust

(-) si N : Effort decompression

2™ cas : Section est doublement armée (SDA).

MU=, = 0392= la Section est doublement arm@&DA)

Obc

On calcule :
My = ,bd? f,,
AM =M, =M, ~ re Oy
AM< 40%(Mf) b
Avec:
ML: moment ultime pour une section simplement armée.
M
Az Y
g.do, (d-c’)o.
. AM f
A= , Avec: o, =—%=348MPa
[@-c)o, A
: 4 - - N
La section réelle d’armature et = A , A, = A ——.
o

S
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[-3-2. Section entierement comprimé (S.E.C) :

La section est entierement comprimée si les canditsuivantes sont satisfaites :

eu—Nu ;¢

C: Le centre de pression est situé dans la zomaitis par les armatures.
N : effort de compression.
et la condition suivante est vérifiée :

Ny(d—c¢") — M; > (0.337h — 0.81c"). b. h. f},

» Détermination des armatures :
1°"cas: N,(d —c¢) — My > (0.5h —c¢).b.h.f,. > S.D.A
M —b. h. fpc(d — 0.5h)

A= ,
Gst(d —-c)
_Ny—bhfo
Opc

A’ : Armatures comprimées
A : Armaturestendues.

2%7cas:  Ny(d—c) —M¢ < (0.5h—c).b.h.fi,, = S.S.A

A = Num¥DRibep _

O'st

Nu(d—C')—Mf
l/) _ 0.357+bec

I
0'857_E
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I-3-3. Section entierement tendue (SET) :

M h
w=y-<(z-¢)

C : le centre de pression se trouve entre les arsmtu
N : Effort de traction

Mgxg

Astl = m

Ast2 = M _ Ast1

Obc

I-4. Vérifications a 'ELS :

. M I . . L
« Sie=—*<—% = Lasection est entierement comprimée (SEC).
Nser BO'\/Z
: M | . . L,
e Sig=—%¥<—% = Lasection est partiellement comprimée (SPC).
Nser BO'\/2
Avec :

Mser: Moment de flexion a 'ELS.
Nser: L'effort normal a I'ELS.

B,=bh+1§A+A) = Section total homogéne.

V,: Distance de I'axe neutre a la fibre la plus tendue

2
v, :Bi{b'g +15(Ac'+A'.d)} : V, =h-V,

0

lo: Moment d’inertie de la section homogéne
b : .
o :56/13 _V23)+15[A(V1 —cf + A, _C)Z]

On doit vérifier que :

o S.EC:
-Calcul des contraintes dans le béton :
o, = ﬁ+ Mg ﬁsabc =06 fc,; =15MPa.
BO IO
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« S.P.C:
Pour calculer la contrainte du bétog, on détermine la position de I'axe neutre:
y,=Y, tC
yZ : est déterminé par I'équation suivantg’:=py, +q=0

Avec : Y75 %
90A ()4 90.A(d - ¢)

=-3c® -
P b
1 — 2
q:—2c3 _%_A(C_C,)_*_M
b b
Avec :
c': enrobage.

c: Distance du centre de pression ¢ a la fibre ls pamprimée (c = d -
Pour effectuer la résolution, on procede comme:suit

3

On calcule : A=¢° A

27
SiAzo:t=0,5><(\/Z—q);u=3t L y=u-_P
3xu

Si A< 0 = I'équation admet trois racines :

Y, = amzos(%j L Y,= amzos(% +120°j A amo{% + 240°j
¢ = arcco 3xa, |23|. a:2><1/_—p

2xp p 3
On choisit parmi les trois solutions poucefle qui donne 0<vy_, <d

On calcul I'inertie de la section homogéne réduite
bxy3
| = % +15x [AS X (d - yser)2 + AISx(yser - CI)Z]

Finalement la contrainte de compression du bétah:va

yxN _
= | yser < Jb

La contrainte dans les aciers tendus :

ser

ch

3
7, = g Ax(d Yage) (Y, Y]

S

La section est effectivement partiellement compérsié o, =0

2018/2019 Page 138



CHAPITRE V : Ferraillage dedéments structuraux

I-5. Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fait par zone tel que
Zone | : RDC au f™étage ;

Zone Il : Du " au 3™ étage ;

Zone Ill : Du #™au 5™ étage;

Zone IV : Du &M au 7M™ étage;

Tableau V-1 : Ferraillage des poteaux a I'ELU dange Sens longitudinal

Nmax-M corr . 0.418 SET 0 0 16.20
Nmin-Mcorr | 808.25 0.497 SEC 0 0 16.20 18.71 +
Ncorr-Mmax 703 0.320 SEC 0 0 16.20 4HA14
Nmax-Mcorr | -1132 2.44 SET 0 0 12.80
Nmin-Mcorr | 364.3 0.225 SEC 0 0 12.80 16.08 | 8HA16
Ncorr-Mmax | 354 0.210 SEC 0 0 12.80
Nmax-Mcorr | -723.37| 3.868 SET 0 0 9.80
Nmin-Mcorr | 148.58 0.179 SEC 0 0 9.80| 16.08 | 8HA16
Ncorr-Mmax | -349.68| -17.591 SET 0 0 9.80

0 0
Nmax-Mcorr | -359.09| 4.307 SET 7.2
Nmin-Mcorr | 40.4 0.156 SEC 0 0 7.2 9.04 | 8HAL2
Ncorr-Mmax | 16.274 | -35.47 SPC 0 223 7o

Tableau V-2 : Ferraillage des poteaux a I'ELU dan¢e Sens transversal :

Nmax-Mcorr | -1573.8 1.749 SET 0 0 16.20
Nmin-Mcorr 808.25 6.027 SEC 0 0 16.2018 71 4HA20
Ncorr-Mmax | -159.08 | 49.614 SPC 0| 586 16.20 AHALL
Nmax-M corr 1132.02 3.094 SEC 0 0 12.80
Nmin-M corr 364.3 2.34 SEC 0 0 12.8016.08 8HA16
Ncorr-M max -138.34 49.843 SPC 10.3 10.4212.80
Nmax-Mcorr | -723.37| 0.302 SEC 0 o] 9.8d
Nmin-Mcorr 148.58 2.173 SPC 0 0 9.80 16.08 8HA16
Nmin-Mcorr -106.43 43.136 SPC 0 4,61 9.80
NmaxMcorr | 359.09 | -1.269 SEC 0 0 7.2
Nmin-Mcorr 40.4 1.657 ETC 0 0 7.2 9.04 8HA12
Nmin-Mcorr -60.22 30.821 SPC 0 3.0b 7.2
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[-6. Vérifications a 'ELU :
I-6-1. Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées dermanempécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau but essentiel :
* Reprendre les efforts tranchants sollicitant lee@ax aux cisaillements.
* Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dansldms perpendiculaires a I'axe
longitudinal.
I-6-1-1. Diameétre des armatures transversales :(ArfA.8.1,3/BAEL91 modifiées99)
Le diameétre des armatures transversales est auisragal a la valeur normalisée la

plus proche du tiers du diameétre des armaturestiatigales qu’elles maintiennent.

. =2=2=667mm soit : @:=8 mm

Avec :

@;: Diamétre maximal des armatures longitudinales.

Nous adopterons des cadres de sedjien2,01cm? = 4HAS.
I-6-1-2. Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA la valeur maximale de I'espacement @8t armatures transversales est
fixée comme suite :

En zone nodaleS; < min(109;; 15 cm) .
S, < min(10.1,4;15 cm) —» S, < 14 cm.
Onpde S; = 10 cm.

En zone courantes; < 150,.
S, < 15.1,4=21cm.
Orepd: S; = 20 cm.

I-6-1-3. Vérification de la quantité d’armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales est donnéeneosuite : 1, = l;f e =0,707 I,

SSAY =5 e AT =0.3% .$by
SSIXG<3 o AT = 0.8%. $by
S FEMSE interpoler entre les deux valeurs préoéds.
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Avec :

b, : Dimension de la section droite du poteau dangéetibn considére.
Ag : Elancement géométrique du poteau tel qﬂ{@:% I =0,707 1,

L: = 0,7.Lp : Longueur de flambement du poteau.
Lo : Longueur libre du poteau.

- Poteau de 45x45.g ==L == 0,7.408 = 6.35

- Poteau de 40x40.g == =—.0,7.306 = 5.35 .

- Poteau de 35x35.g ==

a

L.0,7.306 = 6.12.
35

Poteau de 30x3Qg :%f

£.0,7.306 = 7.14 .
30

Ag>5 donc: A" =0.3%.%.b

Tableau V.3 :Quantité minimale d’armatures transversales.

[-6-1-4. Longueur minimale des recouvrements :

Selon le RPA: la longueur minimale de recouvrement pour laezibpest: L=40 x?.
Pour les4 HA20:L, =40 X @ =40 X 2,0 =80 cm = soit: L = 80 cm.
Pour les8 HA16:Lp =40 X @ =40 X 1,6 = 64 cm = soit : Ly = 65 cm.
Pour les8HA 14: L, =40 X @ =40 X 1,4 = 56 cm = soit : L = 60 cm.
Pour les 8HA 12: L, =40 X @ = 40 X 1,2 = 48cm = soit: Ly = 48cm.
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I-6-1-5. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Art .A.6.1.21):

L=

- 4Tsy
Tsu= 0165”52 ft28
fr2s = 0,6+0,06 ;4

DX f, 2 X 40000 .

Pour les4 HA20:[ = 4 = 2006 x 1.52 x 210) = 70.55 = soit:l; =70,55cm
DX f. 1.6 X 40000 .

Pour les8 HA16 : [ = e = 2006 x 1.52 x 210) = 56.44 = soit:l; =56,44cm
DX fo 1.4 x 40000 .

= = = 49.38 = soit:l;, =49,38cm

P HA14:[; = =
ourles 8 L 47,  4(0.6 X 1.52 x 210)

DX fo 1,2 x 40000

P HA12: [, = = = 42. it :l. =50.
ourles 8 ls 4., 406 X 152 x 210) 33 = soit:l; = 50.00cm

I-6-1-6. Vérification au cisaillement (RPA Art 7-4-3-2):

T, = Z—’; <7, =pd.fs
 (pd = 0,075 Si 2g =5
Avec: {pd — 0,04 Si Ag<5

Tableau V-4 : Vérification des efforts tranchants dns les poteaux.

vérifiée
.0] vérifiée
0.017 1 vérifiée
0.017 1 vérifiée

YUTrorfofon

35x35 19.01 35 32 6,12 0,07
30x30 19.02 30 37 7.14 0.07

[-7. Vérification a 'ELS :
I-7-1. Etat limites d’ouvertures des fissures :
La fissuration est considéré comme peut nuisibledion’est pas nécessaire de vérifié

les contraintes dans les aciers
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I-7-2. Etat limite de compression du béton :
Les contraintes sont calculées a I'état limite devise sous M et Nier on doit
déterminer les contraintes du béton puis les coanf@arx contraintes admissible

Ope < Ope = 0,6fCyg = 15MPa @BAEL91A.4.5.2)

. M . . o
» Si—*<h/6= La section est entierement comprimée.
ser
I-7-3. Vérification des contraintes :
La section homogéne est :
S =bx h 4 (As+ As )

V, = ! {b'?hz+1dA.c'+A'.d)}

1
0

V,=h-V,
Le moment d’inertie de la section totale homogéne :
l, = g (V2 +v2)+15A.(v, - e+ AV, - ¢}

ol = N, Mser.ﬁ <o, =0.6.fc, =15MPa
BO I0
Puisques;, >0y, , donc il suffit de vérifier que,, <o,
Avec :
Mser : €st le moment de flexion a I'ELS.
Nser : est I'effort normal a I'ELS.
Bo: Section total homogene

B, =b.h+15A +A)

. M . : .
Si N—Ser >h/6= La section est partiellement comprimée.

ser

6, = K.Y, <0, =15MPa
o, =15.K(d-vy,,) <o, =348MPa
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Avec :
N b
K= Sser , S= E “Yser +1ﬂA"(yser - CI) - A(d - yser)]
M d
=y, +c;c=d-¢, ;e = vsry[g-9
yser yC c.c¢ ea G NSer +(d 2)

Y. =Sera obtenu par résolution de I'équation :

ye+p.y,+q=0

~c)+ A (4 cp

q=-2.¢ —QOTA(c—c') +90?A.(d—c)2.

C : Distance entre le centre de pression et la filo@us comprimée.
Les contraintes obtenues sont :

o, Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

0,5 Contrainte max dans les aciers supérieure.

o,;. Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

o, . Contrainte max dans les aciers inférieure

Tableau V-5 : Vérification des contraintes(X-X).

-1145 0.304 4.44 15 4.42 384 Vérifiée
-294.44 -3.037 18,71 1.26 15| 1.02 384 Vérifiée
-11.407 -3.45 0.20 15 0 384 Vérifiée
-823.66 1.774 4.05 15 3.85 384 Vérifiée
156.45 -1.307 16,09 0.83 15| 0.68 384 Vérifiée
-7.217 160.38 10.9 15 0 384 Vérifiée
-533.13 2.813 3.34 15 2.9 384 Vérifiée
-56.04 0.143 16,09 0.34 15 | 0.32 384 Vérifiée
-8.107 -59.11 5.32 15 0 384 Vérifiée
-359.09 4.307 3.67 15 2.46 384 Vérifiée

40.4 0.156 9.04 0.37 15 0.32 384 Vérifiée
16.274 -35.47 6.33 15 0 384 Vérifiée
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Tableau V-6 : Vérification des contraintes (Y-Y).

vérifiée
-294.44 3.837 18,71 1.29 15 0.98 384 vérifiée
24.77 -3.86 0.26 15 0 384 vérifiée
-823.66 2.231 4.08 15 3.83 384 vérifiée
-156.45 4.285 16,09 0.99 15 0.53 384 vérifiée
26.871 -2.48 0.27 15 0 384 vérifiée
-533.13 0.203 3.14 15 3.11 384 vérifiée
-56.04 4.382 16,09 0.67 15 0 384 vérifiée
26.459 -1.41 0.26 15 0.05 384 vérifiée
-261.87 -0.936 2.37 15 2.1 384 vérifiée
7.03 3.532 9.05 0.67 15 0 384 vérifiée
21.471 -68.41 12.1 15 0 384 vérifiée

I-7-4. Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de laifla composée est:

As > Amin

_ 0,23.ft28 85—0,455.d

fo es—0,185.d
Les résultats sont résumés dans les tableaux s$siivan

.b.d

Tableau V-7 : Vérification des ferraillages a 'ELSdans le Sens longitudinal:

Nmax-Mcorr
Nmin-Mcorr -294.44 -3.037 103.29 2.27 18.71 Ccv
Ncorr-Mmax | -11.407 -3.45 | 3024 | 2.26 CcV
Nmax-M corr -823.66 1.774 | 021 | 1751 CcV
Nmin-M corr -156.45 | -1.307 | 0.83 1.04 | 1609 cVv
Ncorr-M max -72.17 16.038 | 22.69 | 1.76 cVv
Nmax-M corr -5633.13 2.813 0.52 0.26 Ccv
Nmin-M corr -56.04 0.143 | 0.25 426 | 1609 CcV
Ncorr-Mmax -8.107 -59.11 | 729 1.35 cV
Nmax-M corr -359.09 4.307 1.19 0.71 cV
Nmin-M corr 40.4 0.156 0.38 0.37| 9.06 CcVv
Ncorr-Mmax 16.274 3547 | 2179  0.97 CV
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Tableaux VI-8 : Vérification des ferraillages a 'ELS dans le Saasisversal:

Nmax-Mcorr

Nmin-Mcorr -294.44 3.837 1.30 1.73 18.71 Cv
Ncorr-Mmax 24.77 -386.24 | 1559 2.28 cv
Nmax-M corr -823.66 2.231 0.27 3.83 Ccv
Nmin-Mcorr -156.45 4.285 2.7 1.59 16.09 Ccv
Ncorr-M max 26.871 -248.11 023 1.78 CV
Nmax-Mcorr -533.13 0.203 0.03 3.70 Ccv
Nmin-Mcorr -56.04 4.382 7.82 1.30 16.09 CVv
Ncorr-Mmax 26.459 -141.44 534 1.35 CVv
Nmax-M corr -261.87 -0.936 3.57 0.90 CV
Nmin-M corr 7.03 3.532 50.24 0.97| 9.06 Y]
Ncorr-M max 21.471 -68.41 318 0.98 cV

Conclusion :

Les conditions a 'ELS sont vérifiées donc on dptéerraillage calculé a I'ELU.

Schéma de ferraillage des poteaux :

> Poteaux (45%45) :

-Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA148;71cm?

-Les armatures transversales : 4HAB.61cnf

45

2 120

— 45— o

4T14

Cad T8

2 120

Figure V-1: Schéma de ferraillage du poteau 45x45.
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> Poteaux (40x40) :
— Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA166:08cm?

— Les armatures transversales : 4HAS.&lcnf

— 40— 2116

| |
4T16
Cad T8

o—40)—e

2TI16

Figure V-2 : Schéma de ferraillage du poteau 40x40

» Poteaux (35x35) :
— Les armaturesO longitudinales : 4HA16+ 4HA166-08 cm

— Les armatures transversales : 4HAB.&lcnf.

3 T16
-
Al Cad T8
v 2T16
o
Cad T8
— '
| | | 876
|
rigure V-3 : Schéma de ferraillage du poteaun 35x35.
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» Poteaux (30x30) :
— Les armatures longitudinales : 4HA12 + 4 HA19,85 cmz?

Les armatures transversales : 4HAB,®:1crr?

3112

Cad T8
2112

- Cad T8

30

L 0 1. 3712

t——1

Figure V-4 : Ferraillage Poteau 30x30

Il. Les poutres :
[I-1. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple,sson effort tranchant et un moment
fléchissant, celui-ci permet la détermination dasatures longitudinales. L'effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principaleseebndaires, apres détermination
des sollicitations (M, N, T), on procede au fetemje en respectant les prescriptions données
par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

[I-1-1. Les combinaisons de calcul :

lIs sont ferraillés en flexion simple sous les bamaisons de charge les plus
défavorables, et vérifiees a L’ELS.
Les sollicitations maximales sont déterminées @sucbmbinaisons suivantes :
v’ 1,35G+1,5Q ....... alELU

v G+QzE.............RPA 99 révisé 2003
v 0,8GzE.............. RPA 99 révisé 2003

2018/2019 Page 148



CHAPITRE V : Ferraillage dedéments structuraux

[I-1-2. Recommandations du RPA99/ version 2003 :

[I-1-2-1. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA/ version 2003):

* Le pourcentage total minimum des aciers longituginaur toute la longueur de la
poutre est d6,5% en toute section.

* Le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de :
-4%en zone courante.
-6%en zone de recouvrement.

* Lalongueur minimale de recouvrement est4¥): en zone lla

» L'ancrage des armatures longitudinales supériesirésférieures dans les poteaux de
rive et d'angle doit étre effectué avec des crachg0°.

* On doit avoir un espacement maximumlfecm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

Les sections des armatures longitudinales relati@es prescriptions duRPA

99/version 2003o0nt rapportées dans le tableau suivant

[1-1-2-2. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA9/ version 2003) :

> La quantité d'armatures transversales minimaledasiée par A; = 0,003 X st X b
> L'espacement maximum entre les armatures transesmsst déterminé comme suit :

S <min(2g™ ,2) enzonenodaleet entravée

S sg en dehorsdela zonenodale

> Les premiéres armatures transversales doiventd&pmsées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.
+« Sollicitation de calcul:

Les sollicitations de calcul selon les combinaisi@ssplus défavorables sont extraites
directement de notre modele, les résultats sontmés dans le tableau suivant :
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Appui

Travée 48.79 113.99
‘ 30x35 Appui -44.14 32.31

Travée 27.88 35

[1-1-3. Calcul des armatures :
[1-1-3-1. Calcul des armatures longitudinales:

Les poutres sont ferraillées en flexion simpldéeg€bont calculées en travées puis aux
appuis sous les sollicitations les plus défavosable

Les étapes de calcul:

» Calcul du moment réduit « p »

M

H bxd?xf,,

= Calcul du moment réduit limite « p, »
Le moment réduit limitgu, est égale 8.392pour les combinaisons aux états limites,
et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

= On compare les deux moments réduitp. »et « g, »:

» lercas:u<(, = Section simplement armésSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaird  =0.

-—
b
N M
* Bxdxo,

Fig- V.5 : Disposition des armatures tendus S.S.A
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» 2éme cas U = |4, => Section doublement armé8DA)
La section réelle est considérée comme équivakeldesomme des deux sections fictives.

b b | b
2 — —2
—_ < ¥ i"_"__""""i
M M, AM | R
a> o= 0 4 R i
Al £ i i i ;
[ b
3 M, AM
SR R e TR T X
A - M
(d—c ) o,

Fig-V-6 : Disposition des armatures S.D.A

On utilisera dans nos calculs les paramétres suivan

Tableau V-9 : Tableau récapitulatif des parameétres de calcu

lI-1-4.Ferraillage :
lI-1-4-1.Les poutres principales :

a) En travées:

M 48.79 x 10°
M= X X = 380370 x1az - V72 <K =0392=8.54=
B =0,963
M, 48.79 x 10°

Ast = = 3.93 cm?

Bxdxd, 0963 x370 x 348
b) Aux appuis:

Ma 9930 x 10° 0.145 < y, = 0,392 = S.S.4 0,921
= = = . = , e Y. e = ,
B b xd2xf,, 350 x 3702 x 14,2 o A
6
__Ma  __9930x10° _goo. 2

SU™ pxdxos  0,921x370X 348
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[I-1-4-2. Les poutres secondaires:
a) En travées:

: 27.88 X 109 0,064 < 0,392 S$.S.A 0,967
= = = = —4 . —1 = ,
W= o xdZ x f,, 300x3202 x 142 H =0 B
M, 27.88 x 10° )
Ay = = =2.58cm

BXxXdxaog 0967 %320 X 348

b) Aux appuis:

Ma 4414 X 10° 0,102 < 0,392 S.S.A 0,946
= = = = == 5.)9. —4 =0,
B b xdzxf,, 300x3202x 14,2 m=5 B
M, 44.14 x 10° )
Ag = = =4.18cm

B xdxag 0,946 x 320 x 348
Les tableaux qui suivent résument les calculs dfeteillage des poutres principales et

secondaires de notre structure :

48.79 0.072 0.963 | 3.93 3HA14f|I+3HA12Chap

-‘ 99.30 | 0.145 | SSA 0.921 | 8.37 | 3HAL6fil+3HAl4chap | 10.65

-‘ 4414 | 0.102 | SSA 0.946 | 4.18 | 3HAL4fil+3HA12chap | 8.01

Tableau V-11 :Ferraillage des poutres secondaires

[I-1-5.Vérifications a I'ELU :

[I-1-5-1.Condition de non fragilité du béton de lasection minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91
modifiée 99).

Le ferraillage de la poutre doit satisfairedaN.F :4,, > A"

0,23 bdf 28

+%* Calcul de la section m|n|maIeA"”" > r
e

AveC ft28 = 0,6 + 0,06 X fCZS = 2,1 MPa
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Poutres principales

0,23 x35%x37x2,1

Amin > e = 1.56 cm?
Aux appuis:

Agdopte = 10.65 cm? > AT™ = 1.56cm? — Condition Vérifiée.
En travées :

Agdopte = 8.01cm? > AT™ = 1.56 cm? — Condition Vvérifiée.

> Poutres Secondaire

in — 0,23x30x32x2,1
Amin > o0 = 1.16 cm?

Aux appuis : _
Agdope = 8.01cm? > AZ™ = 1.16cm? — Condition vérifiée.

En travées :
Agdope = 3.39cm? > AZ™ = 1.16cm? — Condition vérifié.
[I-1-5-2. Vérification aux cisaillements (Art 5.11 BAEL 91 modifiée 99) :

. . T —_
On doit vérifier que T, = ﬁ <T,

Avec : T,"e* : Effort tranchant max a 'ELU.

0,2X25

T, = min (0,2%; 5 MPa) min ( ; 5 MPa)=3,33 MPa>Fissuration peu nuisible

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tmax 113.99 | 10.08 [3.33 | Condition vérifice |
35 30 32 0.03 3.33 | Condition vérifiée

Tableau V-12: Vérification aux cisaillements
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Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modige 99) :
fc2gbd

On doit vérifier que: T, <T, =0,4x0.9 X e
b

113.99 |35 37 25 15 777 Condition vérifiée

Tmax | 35 30 32 25 1.5 576 | Condition vérifiée
Tableau V-13 :Influence de I'effort tranchant sur le béton.

> Influence sur les armatures (Art A.5.1.312 BAEL 9Imodifiée 99) :

Tmax

Lorsqu’au droit d’'un appuiT, + (;WT'; > 0 on doit prolonger au-dela de I'appareil de I'appui,

. , L ‘s M 1
une section d’armatures pour équilibrer un momgateea(Tu + ﬁ) X—
’ st

o~ 1,15 My, . My, L e L , , .
Dou: A > . (Tu + m) Si T, + 0ol S 0 == la vérification n’est pas nécessaire.
e ’ ’

Pas d'influence de
I'effort tranchant sur
les armatures

Tableau V-14 : Influence de I'effort tranchant surl’acier

II-1-5-4. Vérification d’adhérence et d’entrainemert des barres (BAEL 91 modifiée 99
Art 6.1.3) :
L’adhérence des barres doit vérifier la relatian,:. < T,

Avec: Ty, = ¥ f126 = 1.5 X 2.1 =3.15 MPa

Ty, = —2
s ™ 0.9dyU;

Y. = 1.5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

Poutres Principales :

ZUi=n><7r><(2)=6><3.14><1.6=30.14cm

__M399x10°
Tse = 00x370 x301.4 a

vV 1, =1.14 MPa < T, = 3.15MPa — Condition vérifiée.
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Poutres Secondaires :

ZUi=n><7‘t><(2)=6X3.14X1.4=26.37cm

B 35 x 103
"~ 0.9 x 320 x 263.7
v 1, =0.46 MPa <T,. = 3.15MPa - Condition vérifiée.

= 0.46 MPa

TS e

[I-1-5-5. Encrage des armatures (longueur de scetfeent) (Art 6.1.22 BAEL 91modifiée 99) :
Longueur de scellement : Lg = fi

Tsu

Avec: Ty = 0.6 X W2 X f1,5 = 2.835 MPa.

* Pourles4: Lg =56.44cm

e Pourles®4: L, =49.38cm
Pour I'encrage des barres rectilignes terminéesiparochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale4 & ; pour les aciers HA.

* pourles@qg: L, =22.57 cm

* Pourles@qs: L, =19.75cm

11-1-5-6. Calcul des armatures transversales:
> L'espacement des armatures transversales :

S smin(lqu”"”,g ,30cm) enzonenodaleet entravée

<— en dehorsdela zonenodale

St = min (12¢1.2;%%; 30) = 10

_‘ St=min (12¢1.2,22;30)=8.75 | 10

. N - . h b
» le diamétre minimale: ¢t < min {E; (Z)lmax;ﬁ}

2018/2019 Page 155



CHAPITRE V: Ferraillage deséments structuraux

= Poutre principale:
Bt < min {52 ;1.6;22)= min {1.14; 1.6 3.5}= 1.14 cm = 11.4 mm.
On prend : @t = 8 mm
v' Soit: A= 4HA8 = 2.01cm?(un cadre et un étrier)
» Poutre secondaire:
@t < min {%; 1.4 ;%}: min {1; 1.4; 3}=1 cm =10 mm
On prend : @t = 8mm.
v' Soit A= 4HA8 = 2.01cm?(un cadre et un étrier)
» Armatures transversales minimales:
Selon [eRPA 99/version2003a section d’armatures transversale doit vérifier :
» Poutre principales :
A = AT = 0.003 x s, x b =0.003x 15 x 35 = 1.57 cm?
A, =2.01>157 cm? Condition vérifiée.
» Poutres secondaire :
A = AT =0.003 x s, x b =0.003x 15 x 30 = 1.35 cm?
A, =2.01>135 cm* ———  Condition vérifiée.
[I-1-6. Vérification a L’'ELS :
[I-1-6-1. Condition de non fragilité du béton de lasection minimale BAEL (Art A.4.2.1):

Le ferraillage de la poutre doit satisfairedaN.F : A st=> A min

AVEC: Ay, > 2304Jizs et:  fi,5 =0.6+0.06 %= 2.1 MPa

fe

1.563 Condition vérifiée
1.563 Condition vérifiée
1,159 Condition vérifiée
1,159 Condition vérifiée

Tableau V-15 : Condition de non fragilité du bétonde la section minimale.

[1-1-6-2. Etat limite d’ouverture des fissures (Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99) :

La fissuration dans le cas des poutres étant cérésipeu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.
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II-1-6-3. Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pgsasber la contrainte admissible :
Opc < Opc

0pe = 0.6 X fr,3=15 MPa (contrainte admissible)

Ms

Ist ="
AgXB1xd

A Avec: oy

Ope = (Armatures adoptées a I'ELU).

100 As

K et B1: coefficients tirés des tableaux en fonctiorpde —

Les résultats sont récapitulatifs dans le tableausvant :

Tableau V-16 : vérification des contraintes a ELS.

[I-1-6-4. Etat limite de déformation :
On doit justifier I'état limite de deformation pan calcul de fleche, qui ne doit pas dépasser
la valeur limite f.

Lmax
> <
=00 = f Pour L<5m

La portée mesurée entre nus d’appuis.

f=
L:

= Poutres principales:
f= Lmad500 = 470/506- 0.94 cm>f = 0.071 cm»>  condition vérifiée.
= Poutres secondaires:
= Lmad500 = 430/506- 0.86 cm>f = 0.064 cm»>  condition vérifiée.
La fleche tirée par le logiciel ETABS est

Poutre principales :f = 0.071 cm
Poutre secondaires f = 0.064 cm

v' Donc la fleche est vérifiée.
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Schéma de ferraillage des poutres :

» Poutres principales :

En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA14fil+3HA12chap
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étridi &8 = 4HAS8
3TI16
Cad T8
= Etr T8
3T12
| | | 3T14
35
Sur appuis :

= Armatures longitudinales : 3HA16fil+ 3HAl4chap

=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étridi &8 = 4HAS8

3T16

3T14
Cad T8

Etr T8

40

| | | 3T14
T

Fig- V-7: Ferraillage d’une poutre principale
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Poutres secondaires :

En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA12
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étridi &8 = 4HAS8
3T14
. Cad T8
' Etr T8
L1l 3712
| 30 |
Sur appuis :
= Armatures longitudinales : 3HA14fil+3HA12chap.
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étridi &8 = 4HAS8
| | | = T 11
2 T 12
35 Cad TS
3T1l1Z2 EtrTS

] ]. 3T1Z2

Fig-V-8 : Ferraillage d’une poutre secondaire.
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[1l- Les voiles :

[lI-1. Ferraillage des Voiles

Le voile est un élément structural de contreventgngeii doit reprendre les forces
horizontales dues au vent "action climatique" ox séismes (action géologique), soumis a
des forces verticales et horizontales.

Donc le ferraillage des voiles consiste a déternmigmarmatures en flexion composée
sous l'action des sollicitations verticales dues aarges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q), ainsi sous I'action des sollations dues aux séismes.

[1I-1-1. Conception :
= |l faut que les voiles soient placés de telle saie I'excentricité soit minimum
(TORSION)
= Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (fidixeé du plancher)
= L'emplacement des voiles ne doit pas déséquillarstructure (il faut que les rigidités
dans les deux directions soient trés proches).

Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de meettes voiles a chaque structure
en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14mutieuhaans la zone lla
Combinaison d’action :

Les combinaisons a prendre en comptes sont doecirdessous :

Selon le BAEL 91 :
1.35G+1.5Q
G+Q

Selon le RPA version 2003 :

G+Q<E
0.8G+E

l1I-1-2. Exposé de la méthode de calcul
La méthode utilisée est la méthode de la résistdes matériaux (R.D.M.) qui se fait

pour une bande de largeur (d).
La méthode consiste a déterminer le diagramme dedraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) edisdint les formules suivantes :
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CHAPITRE V :
N MLV
Opax =5 t
B I
N MLV
Own =% ————
B I

B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau
L

V et V’: bras de levier vV =V = 5

% Remarque :
Dans notre cas le diagramme des contraintes deke rdirectement du logiciel.
Le calcul se fera pour par bandes de longueur da@hnée par :

d < min &;ELC
2 3

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile corssidér

Omax L

L. : lalongueur de la zone comprimde. = —
max~ 9min

Longueur de la zone tendud.; = L — L,
Les efforts normaux dans les différentes sectiomst flonnés en fonction des

Diagrammes des contraintes obtenues.
» En fonction des contraintes agissant sur le vtités cas peuvent se présenter :

Section entierement compring®@EC)

Section entierement tend$ET)

Section partiellement comprinf8PC)

Page 161
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CHAPITRE V :

[11-1-3. Détermination des armatures :
Tableau V-17 : Tableau des efforts normaux.

e Ty
! bt o o3 +0o;
: okt [ xd
‘i]“i{@—’[ ’ . 2
b 4.2 he
d L .
. - Omax + 01 o + 037
N; = Xd |Njyq= .
Lo 33 o 2 2
o | %E .
d d d
T max
| -+ = < : U
w N.=Umm+01><d Nt+1=§xdxe
2
L= 31 X ¢
(= P

[lI-1-3-1. Ferraillage d une section entierementaemprimé:
La section d’armature d’une section entierementprame est €gale a :

N, +BIf,,
vi :0—5
B : section du troncon considéré ;
Situation accidentelle o= 400 MPa ;f .= 18.48 Mpa

Situation courante o.= 348 MPa ;f, .= 14.20 Mpa

> Armatures verticales minimales
« A, =4cnt/ml (Art A.8.1, 21BAEL91).

. 02 %< AmT < 05% (ArtA.8.1, 21BAELOL).

l1I-1-3-2. Ferraillage d’une section entierement tadue
Ni
GS

La section d’armature d’une section entieremerduerest égale aA ; =
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Armatures verticales minimales

Bf
A .2 f—‘zs (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

e

* Ain 20.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du troncon considéré
[1I-1-3-3. Ferraillage section partiellement comprimé
. . . _N,
La section d’armature est égale/,:=—-
GS
o, : contrainte dans les aciers correspandante a un allongement de 10 %o
= 348 MPA.
a) Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d’une section entiergrrendue.
b) Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur de
100.

Y AV
D'apresle BEAL91 : A,= 2

D’apres le RPA2003: A, =2015%[B

Les barres horizontales doivent étre disposéesl\eatérieur.
c) Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaietaaes des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures adesc ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambenaest aciers verticaux sous I'action de la
compression d’aprd®rt 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]

Les deux nappes d’armatures verticales doivestrétiées au moins par (04) épingle
au metre carré.

d) Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I'effiahchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la fermu
T

A, =11
f

e

Avec: T=14LV,
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V,: Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d'aiendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
e) Potelet
Il faut prévoir a chaque extrémité des beaux voilespotelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci eat 4HA10
[1I-1-4. Exigences de R PA 99 révise 2003
l1I-1-4-1.Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux,
Est donné comme suit :
* Globalement dans la section du voile 15 %
e En zone courantes 0.10 %
[11-1-4-2. Diamétre maximal :
Le diametre des barres verticales et horizontdéss voiles ne devrait pas dépasser
0.10 de I'épaisseur du voile.
l1I-1-4-3. Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :
- 40@ pour les barres situées dans les zones ou leviernant du signe des efforts est
possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprises action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
[11-1-4-4. Espacement :
D'apres 'Art 7.7.4.3 du RPA 2005 l'espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite deax valeurs suivantes :

S< 15e
S<30cm

Avec : e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile 'espacement des badwet étre réduit de moitié sur

(0.1) de la longueur du voile, cet espacement céexité doit étre au plus égale a (15 cm).
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/2 S
> +—>
L § LI
24HA10 IJ C D g
- ] -
100 ' 1/10
¢ >
* >
l
Fig V-9: Disposition des armatures verticales dans les voiles

[11-1-5. Vérification :

[11-1-5-1. Vérification a L'ELS

Pour cet état, il considéreé :
N

=——= <0, =060_,=15MPa
0-bc B+15|]\ 0-bc c28

Avec :
Ng Effort normal appliqué N=G + Q
B: Section du béton
A: Section d’armatures adoptée (verticales).
» Vérification de la contrainte de cisaillement
a) Selon le RPA99 (version 2003)

On vérifie que:rb:%s 7,=020 _,,=5MPa

Avec :

d: Hauteur utile (d = 0.9 h)

h: Hauteur totale de la section brute
Selon le BAEL 91

On vérifie que:t,= l\)/“ <T, :min( 0.15fﬁ,4MPaj =2.5 MPa.
Yo

Bl

Avec :

7,: Contrainte de cisaillement
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[1I-1-6. Calcule de ferraillage :

» Exemple de calcul:

Soit a calculer le ferraillage d'un voile qui seuwve au RDC (VL1):

L=4.25m ,e=0,20m

O ox =416841KN / m?

O = 168659KN / nm?

= La section est partiellement comprimée

+«+ Calcul de la longueur comprimée :

Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contraimbax et min (courbe enveloppe) dans le

voile V sont comme suites :

Lo = —max oy,
c =
Omax + Omin

4168.41

L. = X 4.25
¢ 4168.41 + 7686.59

Donc :Lc=1.494 m = Lt=L-Lc=4.25-1.494 = 2.756 m

% Détermination de la longueur de la bande « d » :
d< min(E ;g Lcj

2 3
he: hRDC - hpoutre =4.08 —0.40 3.68m

d< min(%3 ;% X 1652) = 099

- bande 1 de longueur d1=0.99 m (bande extréme)
- bande 2 de longueur d2=Lt-d1=1.76 m (bande ca)tral

Détermination de N :

Lemd)Tmax _ (2756099046841 _ 5 6m9 04KN/m?
L, 2.756

_416841+267104
2

+0
Nl:le dl xe
2

x 099% 020= 677.10KN

267104

N, :%x d,xe = x 1.76x 020=470.10KN
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Calcul des armatures :
*  Armatures verticales :

N, _67710x10 _

=—Ll=— " ~-=104%nTt
Au . 348
A, _N, _ 4701010 _ o0
o 348

S
*  Armatures minimales:

f,
AmmZmax( 0.2%B ; B%:) [ cm?]

Telque:B=dx e= 1980 cm?2 pour<99 cm.
{ 35a02  pour g= 176 cm.

A1min= max (4.40 ; 11.55) cin= 11.55 crf

A1min= max (7.8; 20.47) cm= 20.47 crh

*  Armatures de couture :

A, = 1.1\f/— avec: V=1.4V
811.83 x 1.4
X —
400 x 101

Les armatures adoptées :

Ay; = 11 = 31.25cm?

Ay 31.25 .
A=A, + 7 - 19.45 + = 27.26 cm” /bande.

Ay 31.25 .
A, = Ay, + 7= 13.50 + - 21.31 cm” /bande

*  Le ferraillage adopteé :
A= 2x8 HA16 = 32.16 crh
A= 2x6HA16 = 24.12 crh

*  Armatures horizontales :

= Daprés le BAEL 91 Ay == = 2% = 18.09cm?

= D’aprés le RPAAL > 0.15%B = 0.0015 X 25 x 380 = 14.25 cm?
On prend Ay = 18.09cm?.

Soit : 6HA20 = 18.84 crfi/ 1m de hauteur ; avec $= 10 cm.
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Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins 4 épingles par métre
carré.
On adoptetHA8 =2.01 cnf /1m (e=25cm).
> Les vérifications
e Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :
S; < min{1.5e,30 cm} = 30cm
S =25cm ......... Condition vérifiee.
Sp, = 10cm......... Condition vérifiee.

« Vérification des contraintes de cisaillement :
+ BAEL91:

_V, _ 81183x10°

u

T, = = 106MPa
bld 200x0.9x4250

T, = min{O.le;is ; 4Mpa} = min{O.lS% ; 4Mpa} = 2.5 (Fissuration préjudiciable)
b .

1, = LO6MPa< 7, = 25MPa...... Condition vérifiée.

RPA 2003 :

'q) = O.chzg = 5|\/|pa

r = V, _14x81183x10° _ 134MPa
blal 20Cx0®x425(

T, = 1.34MPa< 1, = 5MPa......... Condition vérifiée.

« VEérification de la contrainte du béton :

'q) = O.6fC28 = 15|V|pa

N
o=—Ns - 144813%10° _-138VPa
B+15A, 20C(x425(+15%x72[83x10
opc = 1L38MPa< G, = 15MPa ......... Condition vérifiée.
Remarque:

Les résultats sont résumés dans les tableaux $sivan
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CHAPITRE V :

Ferraillage des Voiles VL1 :

811,830

636,780

Ferraillage dedéments structuraux

429,150

3843,30 1806,61 572,88
1136,562 891,492 600,810
4168,410 1639,860 819,290
7686,590 3613,220 1145,750
400,00 400,00 400,00
1,49 1,34 1,81
2,76 2,96 2,54
1,00 0,89 1,21
1,00 0,89 1,21
1,76 2,06 1,33
4907,650 2519,980 599,557
1254,70 548,85 211,03
863,44 519,81 79,58
31,37 13,72 5,28
21,59 13,00 1,99
31,26 24,52 16,52
39,18 19,85 9,41
29,40 19,12 6,12

2018/2019
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9,40
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CHAPITRE V : Ferraillage des éléments structura

4 épingles HA8 /m2

1,486 1,152 0,767
1,061 0,823 0,548
4,153 2,014 0,639

Ferraillage des Voiles VL2:

209,100 123,850 82,600
2142,38 1162,53 733,13
292,740 173,390 115,640
1054,200 854,080 1325,330
4284,750 2325,060 1466,260
400,00 400,00 400,00
0,32 0,44 0,77
1,30 1,18 0,85
0,21 0,29 0,51
0,21 0,29 0,43
1,09 0,89 0,43
3581,950 1755,673 733,130
167,76 118,40 93,57
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CHAPITRE V : Ferraillage des éléments structura

389,31 157,07 31,19
4,19 2,96 2,34
9,73 3,93 0,78
8,05 4,77 3,18
6,21 4,15 3,13
11,75 512 1,57

3,05 5,38

4 épingles HA8/m °
1,004 0,595 0,397

0,717 0,425 0,283

6,222 3,438 2,168
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CHAPITRE V : Ferraillage dedéments structuraux

Ferraillage des Voiles VT1:

778,140 503,310 321,900
2648,42 2021,75 2455,31
1089,396 704,634 450,660
2624,970 1859,220 2502,740
6388,870 3471,890 2598,190
400,00 400,00 400,00
1,12 1,36 1,94
2,73 2,54 2,01
0,75 0,91 1,29
0,75 0,91 1,01
1,98 1,63 1,01
4638,890 2232,410 1299,095
824,27 517,24 392,06
919,13 364,58 130,69
20,61 12,93 9,80
22,98 9,11 3,27
29,96 19,38 12,39
28,10 17,78 12,90
30,47 13,96 6,37
7,85 9,52 13,57
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CHAPITRE V : Ferraillage des éléments structura

4 épingles HA8/m ?

1,572 1,004 0,634
1,123 0,717 0,453
3,237 2,475 3,005

Ferraillage des Voiles VT2:

106,510 94,470 67,530
2648,42 2010,75 2455,31
149,114 132,258 94,542
2836,770 4521,470 5939,650
5296,830 4021,490 4910,620
400,00 400,00 400,00
0,61 0,93 0,96
1,14 0,82 0,79
0,41 0,62 0,64
0,41 0,41 0,40
0,73 0,41 0,40
3405,650 2010,745 2455,310
354,10 248,46 291,70
249,55 82,82 97,23
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CHAPITRE V : Ferraillage des éléments structura

8,85 6,21 7,29
6,24 2,07 2,43
4,10 3,64 2,60
9,88 7,12 7,94
7,26 2,98 3,08

6,71

6,48

4 épingles HA8/m 2

0,473 0,420 0,300
0,338 0,300 0,214
7,022 5,452 6,510
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Chapitre VI : Etude de l'infriagcture

|. Les fondations :

[-1. Définition des fondations :

Les fondations sont des éléments de la structuaatgyour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette trasgmise fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radieispar I'intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

I-2. Les types des fondations :

On distingue deux types de fondation selon leur endéexécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieurs.

[-2-1. Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capagmirtante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles ton rencontre dans la pratique sont :
* Les semelles continues sous mur
» Les semelles continues sous poteaux
* Les semelles isolées
* Les radiers

[-2-2. Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayanfailnle capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondesr principaux types de fondations
profondes sont :

e Les pieux
e Les puits

I-3. Choix et type de fondations :

Le choix de la fondation doit satisfaire les cefesuivants :

» stabilité de I'ouvrage (rigide)

» facilite d’exécution (coffrage)

* L’économie.

* La nature de l'ouvrage a fonder : pont, batimematitation, batiment
industriel, souténement,....

* La nature du terrain : connaissance du terrainspadages et définition des
caractéristiques
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Chapitre VI : Etude de l'infriagcture

* Le site : urbain, campagne, montagne, bord de mer,.
» La mise en ceuvre des fondations : terrain secepcésd'eau, ...
» Le type d'entreprise : matériel disponible et corapeées,...
* Le colt des fondations : facteur important mais décisif
L’étude géologique du site dont a été réalisé notrerage, a donné une contrainte
admissible du sol égale a 2 bars.
Remarque :

Les semelles reposent toujours sur une couche tm ke propreté de 5 a 10cm
d'épaisseur dosé & 150Kg7iale ciment.

II. Dimensionnement :
[1-1. Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequement I'effort normaN,,, qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

N
AEBZ _ser
Usol
Homothétie des dimensions :
N$
2 :é =K=1 |
b B i
| I b |18
B> | Ns
O-SO| h A v - A v

Fig-VI-1. Dimensions d’une fondatior

Exemple de calcul:

Ns = 1145.06 KN o, = 0.2MPa

B= 1/1145'06 =239 m=A=B=3.00m
200

Remarque :

Les dimensions des semelles sont tres importatites, le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des seesdfilantes.
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Chapitre VI : Etude de l'infrmgcture

[1-2. Semelles filantes :

[1-2-1. Semelles filantes sous voiles :

Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considére.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile consédér

6501 CONntrainte admissible du sobu(, = 0.2MPa)

Les résultats du calcul sont résumés dans lesatablguivants

» Sens longitudinal :

1.09x 4.70

0.67 x1.62
6.20

Tableau-VI-1. Surface de la semelle filante sous Mes longitudinaux.
» Sens transversal :

Tableau-VI-2. Surface de la semelle filante sous Nes transversaux.

La surface de la semelle sous voiles est :

S=>'§ =1339n?
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Chapitre VI : Etude de l'infriagcture

[I-2-2. Semelles filantes sous poteaux :

[I-2-2-1. Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide et engendre népartition linéaire de contraintes sur
le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivantdmée ou une surface plane telle que
leur centre de gravité coincide avec le point digppon de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

[I-2-2-2. Etapes de calcul :
» Détermination de la résultante des charges :

R= ZNI

» Détermination de coordonnée de la résultante R :
.= XNie+ XM
R
» Détermination de la distribution par (ml) de la senelle :

I , . o
e< 5 =——> Répartition trapézoidale.

ezlg =——> Répartitiotriangulaire.
R 6le
=—(1+—
qmax L ( L )
R 6[é
. 1-—
qmln L( L )

— Détermination de la hauteur de la semelle.

— Calcul de l'effort tranchant le long de la semelle.

— Calcul du moment fléchissant le long de la semelle.

— Calcul de la semelle comme une poutre continuerdeéaister aux efforts
tranchants et aux moments fléchissant.

— Calcul la semelle dans le sens transversal.
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Chapitre VI : Etude de l'infriagcture

[1-2-2-3. Exemple de calcul :

» Charges transmises par le portique :

645.12 922.52
1145.06 0.95  1087.807 1.269
879.27 426  -3745.69 -5.687
879.27 426  3745.69 5.688
1145.07 095  1087.81 1.27

645.03 1.43 922.39 1.855
5338.82 4020.52 6.25

Tableau-VI-3. Détermination de la résultante desltarges.
» Détermination de la charge totale transmise par lepoteaux :
> Ng =533882n
» Coordonnées de la résultante des forces par rappoaiu C.D.G de la semelle :

e:Z(NS.q)+ZMi — e=075m
>N, '

» Distribution de la réaction par métre linéaire :

e=075m <%—@— 393m= Répartition trapézoidale.

0. = _x[ j 533882 ( 6x 0.75): 18308KN /'
2360 2360

q. =R R 6 533882 6>< 075 —269.35KN /m
L 2360 2360

Qi) Bx(1+ 3@) 533882x(1+ 3% 0'75j:247.78KN /m
AT L 2360 2360
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Chapitre VI : Etude de l'infriagcture

Détermination de la longueur de la semelle :

g _ 24778_ ) 50 B=1.80 m
O 200

S=BxL=1.80x23.60=4248m2 S=42.48nM

Nous aurons la surface totale des semelles sdaaypo Sp =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
La surface totale de la semelle sous poteaux
S, =42.48 x 6 = 254.88 m?
La surface totale occupée par les semelles filaages
S = S+ S= 254.88 + 13.39 = 268.27°m

La surface totale de la structure :
Sbat = 23.60x17.70 = 417.72 m?

Remarque :
Soar= 417.72 MG

Le rapport de la surface des semelles par rapparsérface totale de la structure est de :

S, 268.27
417.72

= 064= 64%
S

Batiment

=—> lLa surface totale des semelles représente 64 % ldesurface du batiment.

Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a&ldas largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus, la surfaceldoti@ ces derniéres dépasse 50 % de la
surface de la structure (I'assise).
on opte pour un radier général qui offrira :

» Une facilité de coffrage ;
» Une rapidité d’exécution ;
» Présentera une grande rigidité.
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Chapitre VI : Etude de l'infriagcture

lll. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation aitant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par lesapwe de I'ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

[1I-1. Pré-dimensionnement du radier :

[1I-1-1. Condition de vérification de la longueur dastique :

Le:4 4|:E|:I Zg[ﬂ'max
\ Kb 77

Le calcul est effectué en supposant une répartitioforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s'il vérifie :

7l
<

max —

4
L [, =——>Ce qui conduitahzi/(gﬂ_maxj 93%

T
Avec :
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unitésdeface K= 40 MPa pour un sol moyen ;
| : L'inertie de la section du radier;
E : Module de déformation longitudinale différée :

E =37003/f,,, =10818865MPa

b : largeur du radier présentant une bande de 1 m.

L max: Portée maximale (hax= 4.70m).

D'ou :

31 2X4.70\* 3X40
h > ( ) X =0.96m

s 10818.865

On opte pour h =100 cm.
[11-1-2. Dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la conditionvaurite :

hy = LZ”‘SX (Avec un minimum de 25cm).
he 22 =235cm ==>  Soit: hy=25cm.
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Chapitre VI : Etude de l'infriagcture

[11-1-3. Nervure (poutre) :

> Sous voile :
L L

max < h < max
8 5
Lmax =4.70m 0.59m<h<094m
Onprend: h,=90cm

Elle doit vérifier la condition suivante :

h = LTS’C = % =47cm Soit : h, =50 cm.

» lalargeur de la nervure :

—)

0.4h<b,< 0.7h, 36cm< b,< 63cm

On prend : b, = 60cm

Elle doit vérifier la condition suivante :

e Soit : by = 50cm.

Remarque :

On adoptera une épaisseur constante sur toutadiétedu radier :

hn=90cm ............... Nervure
hg=25cm ...l Dalle
b=60cm ................ Largeur de la nervure

llI-2. Détermination des efforts :
Sachant qu&yy = 417.72 m?
Les charges dues a la superstructure sont :

* Charge permanente : Gpat = 28912.76 KN.
e Surcharge d’exploitation : Qpa = 4722.92 KN.

ELU : Ny = 1.35G + 1.5Q = 59777.89 KN
ELS: Ny=G+Q =33635.68 KN

2018/2019 Page 182



Chapitre VI : Etude de l'infriagcture

[11-3. Calcul de la surface du radier :

AVELU:  SEWU > __Mu 397773 _ 599 72m?
1.33Xosor  1.33X200
AVELS:  SELS > Ds _ 3303988 _ 468 17m?
OSOL 200
DoU:  Spuq = max(SELY ; SELSY = 229.72 m?
Spat = 417.72m? >S4 = 229.72m?

Remarque:

On remargue que la surface totale du batimentugstrieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un déboridhad que nous impose le BAEL, et qui
sera calculé comme suit :

Lagy = max (%, BOcm) — max (90

2

; 30) = 45cm Soit : Lgep = 50 cm.

> Donc la surface totale du radier :
Saer = PXLgg, + 4X L23g, =337.5x0.50 + 4x(0.50)% = 169.75 m?
Donc la surface totale du radier est Sag= Sat+ Sien= 417.72 + 169.75 = 587.47°m

S.q=587.47 n
[11-4. Calcul des sollicitations a la base du radie:

[lI-4-1. Charges permanentes :

% Poids du batiment : P =29857.35 KN
4 Poids de radier :

P=Poids de la dalle + poids de la nervure + poidéldé.0) + poids de la dalléottante

¥ Poids de la dalle :

P dalle = Sadier ha po
Pyale=587.47 x 0.25 x 253671.68 KN

Poids des nervures:

Prev =bh (hn —hg) poX(LX.n + Ly. m)

Pnenv =0.60%(0.9- 0.25) x 5752.52243.47 KN
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Chapitre VI : Etude de l'infriagcture

Poids de TVO :

Prvo = (Sad — Ser) -( hn- ha).p 1vo
Swer== by T(Lx.n+Lly x m) = 0.6 x 230.1 = 138.06°m

Prvo =(587.47 — 138.06% 0.65x17= 4965.98KN

4+ Poids de la dalldlottante :

I:)dalle flottante — Sad -Q)dalle flottante -Pb
P dalie flottante = 987.47x 0.15%x 25 = 2203.01 KN

Prad = 3671.68+ 2243.47+4965.98+2203.01 =13084.14 KN.

» Charge permanente de batime@® =28912.76 KN.
» Charge permanente du radi€s = 13084.14 KN.

[11-4-2. Surcharges d’exploitations :

» Surcharge de batimenQ = 4722.92 KN.
» Surcharge du radielQ = 0.5x 587.47 = 293.73 KN.

I11-4-3. Poids total de la structure:

Gt = Gpar + Grag = 28912.76 +13084.14 = 41996.9 KN.

Qr = Quat + Qrag =4722.92 +293.73 = 5016.65 KN.

[1I-4-4. Combinaison d’actions :
» AIELU :

Ny=1.35G+1.5Q=1.35 X41996.9 + 1.5 X 5016.65 = 64220.79 KN.

» AIELS:

Ng= G+ Q=41996.9+ 5016.65 =47013.55 KN.

Dol : N =64220.79 KN.
N =47013.55 KN.
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[11-5. Détermination de la surface nécessaire du rdier :

> APELU:  SEWU > __Tu 5922070 _ 949 43 m2
1.33X0sg,  1.33X200

> APELS:  SEs > N _ 270398 _ 935 06 m?
OSoL 200

Sraa = 587.47 > max(Syel ; Sped) = 241.43m? ——> Condition vérifiée
[11-5-1. Vérifications :

I11-5-1-1.Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier quet, < T

r =0 7= mind 829 fes vpal = 25MmPa
bld I

b=1m d = 0.9h; = 0.9X250 = 225mm

Lyae Nyb Lpg, 64220.79X1 4.70
— U7 Zmax _ X 1~ = 256.89 KN
W T T2 587.47 2

25689 x 10°
" =000 x 225

T, = 1.14MPA < Ty = 2.5MPA =——> Condition vérifiee.

max —
T,/“ =

= 1.14 MPA

[11-5-1-2. Vérification de la stabilité du radier :
a) Vérification de I'effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement ldestructure sous l'effet de la
pression hydrostatique.
P> oS Yuw-Z=1.5x%x587.47 x 10 X 0.9 = 7930.84 KN

P : Poids total du batiment a la base du radier,

a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement 1.5

yw : Poids volumique de I'eayw = 10 KN/m®)

Z : profondeur de linfrastructur¢h = 0.9 m),

P =13084.14 KN > 7930.84K%>_' Pas de risque de soulévement de la

structure.
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Calcul du centre de gravité du radier :

XS
XS

XS

= 8.92m
xS

Xg

=1017m ; Y,

Avec :
S : Aire du panneau considéreé ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

b) Moment d’inertie du radier :

I, = Z[I’”‘ + 5i(X; — X¢)?] = 68251.67m*

I, = Z[zyy +8:(Y; — Yg)?] = 16541.53 m*

La stabilité du radier consiste a la vérificatia@sdaontraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :
» Effort normal (N) di aux charges verticales.
» Moment de renversement (M) di au séisme dans tecsarsidéré

M =M, +Ty h
Avec :
Mo: moment sismique a la base de la structure,

T, : Effort tranchant a la base de la structure,

h : profondeur de l'infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

_30, +o0,

I T o, A
On doit vérifier que : op}
ELU: 0,<1.3%,

ELS: g,< O
Figure-VI-2. Diagramme des contraintes

6, =0.2MPa ; 1.330,, = 0.266 MPa

Avec: g, =N * MV

ad I
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d) Calcul des moments

M, = 36630.67 + (1970.47 x 1) = 38601.14 KN.m
M, = 35379.72 + (2067.57 x1) =37447.29 KN.m
» Sens longitudinal :

AIELU: M ,=38601.14 KN.m, Ny = 64220.79 KN.
Ny M, 6422079 38601.14

= —Zy= x 10.17 = 0.133 MP
Tt 22072 ' 1654153 .
Ny My 924292 3860114 . .o
= ——Z.V= — x10.17 = 0.
72 Srea Ly 229.72  16541.53 ¢
D’ou:
O = SEDIB — 0.109 MPa < 1.33 X 0y, = 0.266MPa
0, =0.109 MPa < 1.33 X045 = 0.266 MPa =——> Condition vérifiée.
ATELS: M ,=38601.14 KN.m, Ns = 47013.55 KN.
_ N My 4701355 3860114 . . oo
T Srea Ly 22972 1654153 .
N, M, 4701355 38601.14
gy == — Xy = x 10.17 = 0.056 MPa

V= -
Sraa Ly 229.72  16541.53

Oy = A0 — 0,091 MPa; 0y, = 0.2MPa

0nm =0.091 MPa < 0,y = 0.2 MPa =——> Condition vérifiée.

> Sens transversal :

ATELU: M ,=37447.29 KN.m, Ny =64220.79 KN.
_ Ny My 6422079 3744729 o oo
s L. T 22972 Te8251.67 Ot T ¢

Ny M, ~ 64220.79 37447.29

=5 I T 22972 6825167 002 = 0104 MPa
D’ou:
o, = w = 0.111 MPa; 133 X g,,, = 0.266 MPa
Om =0.111 MPa <133 X 05 = 0.266 MPa=——> Condition vérifiée.
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AIELS: M,= 37447.29 KN.m, Ns = 47013.55 KN.
N, M, _ 47013.55 37447.29
=5tV ="00072 Tesasiey <892 = 0084 MPa
Ny M, 4701355 37447.29
% =51 V= "0072 " eazster <092 = 0075 Mpa
D'ou :

_ (3X0.084)+0.075
m = 4

0m =0.081 MPa < o4y = 0.2 MPa =——>

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

= 0.081 MPa; o5, = 0.2 MPa

Condition vérifiée.

0.133 0.039 0.109 0.103 0.056 0.091

ver| ée

0.114 0.104 0.111 0.084 0.075 0.081

verlq ée

Tableau-VI-4. Vérification des contraintes
l1I-6. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les mé#gmaxposées dans (BAEL 91,
modifié 99); on considere le radier comme un plancher redveoumis a une charge
uniformément repartie.

Pour I'étude, on utilise la méthode des panneacgasreé sur 04 appuis.

[1I-6-1. Ferraillage du panneau encastré sur 04 apypis :

On distingue deux cas : selam=—>  avec Li< Ly

1%'cas :

Si <04 =—> Flexion longitudinal négligeable (le panneau trlealans un seul sens).

2

MOX:qUX% et Moy=0

2°cas :

Odsas<sl =——> Les flexions interviennent (le panneau travaillesies deux sens)
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Moments fléchissant :

Dans le sens de la petite portée LM ox= f&x qux L2

Dans le sens de la grande portge IM oy= £4 X Mox

Les coefficients et |, sont donnés par léables dePIGEAUD.
» ldentification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait dedattainte maximale,;**, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étaattiment repris par le sol.
Avec :

% AIELU: o™ = max(ol; 62) = max(0.109;0.111) = 0.111 MPa

om%* = max(ol; 62) = max(0.091;0.081) = 0.091 MPa

% AIELS:

D’ou:
@ ELU:  q,=o0p, —i—z = 111 - "% = 88.72 KN /m?
@ ELS: qs=on —‘;—a;‘ = 91— 22 = 68.72 KN /m?

[11-6-2. Ferraillage de la dalle :
[11-6-2-1. Identification du panneau le plus solligté :

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements vasiasin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique,comsidérera pour les calculs le panneau le plus
sollicité, ensuite on adoptera le méme ferraillpger tout le radier.

L le plus sollicité a les dimensions suagl * — 730
e panneau e p us Sollicite a Ies dimensions B@.{ly = 4.70m

e _ 430 _
= E =10 0.91 A 2
04<p=091<1 ?
. | %
La dalle travaille en flexion dans les deux sens. Ly =4.70m] I,
» Calcul des sollicitations: g
On a: p=0.91 é
v '
ATELU :
Iy =4.3(m
11, 0.0448 «
{ 1,-0.798
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ATELS:

11,-0.0519
1t,-0.861

» Moments fléchissant :

Suivant (x-x) :Mx= g, xq, x1?

Suivant (y-y) :My= u, xM

[11-6-2-2. Calcul a 'ELU :
My, = 0.0448 x 88.72 x (4.30)2 = 73.49 KN.m
My, = 0.798 X 73.49 = 58.64 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de akgtlie au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectartoefficient de 0.5 aux appuis et 0.75 en
travee.

« Moments en travées :
M,, = 0.75 X My, = 0.75 X 73.49 = 55.11 KN.m
My, = 0.75 X My, = 0.75 X 58.64 = 43.98 KN.m

* Moments aux appuis :

Mg, = 0.5 x My, = 0.5 X 73.49 = 36.74 KN.m

Mgy = 0.5 X My, = 0.5 X 58.64 = 29.32 KN.m

[11-6-2-3. Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour uaede de 1 ml
Avec :b=100cm;h=25cm.

> Sections minimales :

Sens () :
_A 3-p0, )
“ " bh = 2 Avec : Pour HA FeE400 %o = 08960

A > wo(s—sz jbh

. 3—-091
AT = 0.0008 x 100 x 25 x (T) = 2.09 cm?
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Sens () :
Ay min
a)yzﬁza)o = Ay za)obh

APM™ = 0.0008 x 100 X 25 = 2 cm?

» Ferraillage aux appuis :

Sens X-X :
* bd2 f, Bdo,
36.74 x10°
Hb = Toooxazoinias = 0054 <0.392 =——=> SSA =——> f=0.972
36.74 x 10°

= 4.93 cm?

X 0972 x 220 x 348
Soit : 4% = 4HA14 = 6.15 cm?

Avec un espacement de 25 cm< min {3h ; 33 c——~ Condition vérifiée.

Sensy-y:
M? M?
- y a__ 'y
Ho = baz 1, g pdo,
29.32 X108
Mo = Toooxzzorniaz — 0:042 <0392 ==> SSA =——=> £=10.979
29.32 x 10°

= 3.91cm?

Ag =
¥ 7 0.979 x 220 X 348
Soit : A3 = 4HA12 = 4.52 cm?

Avec un espacement de 25cm< min {3h ; 45 cn&=——>Condition Vérifiée.

> Ferraillage en travées :

Sens X-X :
_ M, . M!
o= a1, Bda,
_ 5511x10% B
Hb = Toooxz2z02x142 0.080< 0.392 SSA =——— B =10.958

t _ 55.11x10°

t=—"-—"— =751cm?
0.958%x220%x348
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Soit : AY = 6HA14 = 9.23 cm?

Avec un espacement de 20 cm<min {3 h ; 33 cn@» Condition Vérifiée.

Sensy-y:
M M!
U = t_ y
* bd2 f, A Bdo,
6
pp = ——2 X0 — 0,064 < 0.392 =—> SSA =——>f = 0.967
1000%x2204%x14.2
43.98 x 106 ,
Al = = 5.94 cm

0.967 x 220 x 348
Soit : AY = 6HA12 = 6.78 cm?
Avec un espacement de 20 cm< min {4 h ; 45 cmF——>  Condition Vérifiée.
Tableau récapitulatif :

Appuis || 36.74 || 0.054 0.972| 4.93 094HA14 || 6.15
ELU || Travée || 55.11 || 0.080 SSA|| 0.979] 7.51 2.006HA14| 9.23|| 20

Appuis || 29.32 || 0.042 0392 SSA| 0.958 3.91| 2 ||4HA12| 4.52| 25
ELU || Travée || 43.98 | 0.064 SSA|| 0.967| 5.94 2| 6HA12| 6.78| 20

Tableau-VI-5. Tableau récapitulatif des sections dirmatures de la dalle

[1I-7. Vérification de la condition de non fragilit é :
Il faut vérifier que :A, = A,

Appuis 6.15 Condition vérifiee
ELU Travée 9.23 2.09 Condition vérifiée

Appuis 4.52 Condition vérifiée
ELU 2

Travée 6.78 Condition vérifiée

Tableau-VI-6. Vérification de la condition de non fagilité
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I11-7-1. Vérification a 'ELS :

[11-7-1-1. Evaluation des moments fléchissant M; My:
Moy = ly X s X 12 = 0.0519 X 68.72 x (4.30)? = 65.94 KN.m
Moy = My X Mgx = 0.861 X 65.94 = 56.77 KN.m

* Moments en travées :

My = 0.75 X Mgy = 0.75 X 65.94 = 49.45 KN.m
My = 0.75 X Mgy = 0.75 X 56.77 = 42.57 KN.m

* Moments aux appuis :

M,y = 0.5 X Mgy = 0.5 X 65.94 = 32.97 KN.m
M,y = 0.5 X My, = 0.5 X 56.77 = 28.38 KN.m
[1I-7-1-2. Vérification des contraintes dans le béin :

On doit vérifier que :

op, < 6, = 15MPA — Condition Vérifier
Gpe = 0.6 f.pg = 0.6x 25 = 15 MPa

MS . _ 100. AS . _ Ost

Ost =

] - y O —
B,.d. Agt P1 b.d b=k,

Appuis | 6.15 49.45 | 0.28| 0916| 4452 399 348 8.96 15 cy
Travée | 923 | 4257 | 041 0901| 3550 232.77 348 6.56 15 Qv
Appuis | 4.92 3297 | 0.20| 0927| 5349 357.66 348 6.68 15 Qv
travée | 6.78 | 2838 | 0.30| 0.913| 424F 208.39 348 4.90 15 Qv

Tableau-VI-7. Vérification des contraintes a I'ELS.

Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pales raisons économiques, il faut
adopter un méme ferraillage pour tous les panneaux.
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[1I-8. Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé a une console soumise &harge uniformément répartie. Le
calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

I11-8-1. Sollicitation de calcul :

% AIELU : Y- N
P, = q, X 1m = 88.72 KN/ml o
M, = —P;xlz _ —88.72 x05% _ —11.09 KN.m Fig-VI-3. Schéma statique du débord
% AIELS:
P; = qs X 1m = 68.72 KN/ml
M, = —P52><12 _ —68.72 x0.52 — _859KN.m
[11-8-2. Calcul des armatures :
b=1m; d=22cm; pFE 14.2 MPa; os= 348 MPaq; NM=11.09 KN.m
Uy = M = 11.09x10° = 0.016 < 0.392 - SSA - B = 0.992
bd?f,, 1000 x 220?% x 14.2
A = M, _ 11.09 x 10° 146 cm?
Y By.d.og  0.992 x 220 x 348
A,-1.46 cm?

On adopte 4HA10 = 3.14cn?. Avec un espacement de 25 cm.
[11-8-3. Vérification a 'ELU :

0.23xbxdxf,g 0.23x1000 x 220 x 2.1
Apin = = = 2.65 cm?
fe 400

Amin = 2.65cm? < 3.14cm?* =—>  Condition vérifiée

* Armatures de répatrtition :
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I11-8-4. Vérification a I'ELS :
» Vérification des contraintes dans le béton :
opc =Koy <0op.= 0.6X f3 =15MPa

_100. Ay _ 100 x 3.14

P1= =4 100x 22 =0.142

py=0.142 > B, =0.937 > a,; = 0.189

a; 0189
15 (1-a;)  15(1-0.189)

=0.015 MPa

oo =—Ms _ _ 8.59x 1073
St T By.d. Ay 0937 x0.22x 3.14x 10~4

Op. =K X 05, =0.015 x132.70 =2.70 MPa < 15MPa =  Condition vérifiée.

=132.70 MPa

» Vérification de la contrainte dans les aciers :
0y =132.70 MPa < 6, = 348 MPa = Condition vérifiee.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supéseaug armatures nécessaires au
débord ; Afin d’homogénéiser le ferraillage, lesnatures de la dalle seront prolonger et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

[11-9. Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radjers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutreinges sur plusieurs appuis,
soumises aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervangs forme de charges triangulaires
et trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, oner@era ces types de chargement a
des répartitions simplifiées constituant des ctarggformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle comedant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (largeur Lm), et lemaé&ffort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul desi@ssique.
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Fig VI 5. Presentation des chargements simplifies.
[11-9-1. Détermination des sollicitations a L'ELU et L’'ELS :

» ELU:

q, = (on=—2) = 887275

ad

Gra KN
o = (op— S—;’) = 6872

Remarque
* Lerapport ¥ <x= :—X < lpour tous les panneaux constituants le radier, temnc
y

charges transmises par chaqgue panneau se substivitix charges trapézoidales
et deux charges triangulaires.

» Pour le calcul du ferraillage, on choisit la neevia plus sollicitée dans les deux
sens.

e Pour le calcul des efforts internes maximaux, onégera ces types de
chargement a des répartitions simplifi€ées carestit des charges uniformément
réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle spoadant & un diagramme rectangulaire

qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effarichant (Lt) que le diagramme
trapézoidal ou triangulaire, dans ce cas le caleuient classique.
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2
= Moment fléchissant :L,, = L, (0. 5— %) pour une charge trapézoidale
2
= Effort tranchant :l, = I, (0. 5— p—)
4
* Moment fléchissant :1,,, = 0.360 [, }pour une charge triangulaire

= Effort tranchant : l,=0.2911,

Pour les moments fléchissant :

QU =qu lm
Qs =gsly
Pour les efforts tranchant :
QU = qu 1t
Qs =qsl
Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la filplles sollicitée dans les deux sens.

2018/2019 Page 197



Chapitre VI :

Etude de fliastructure

* Sens xX-X

1 4.304.70|0.91| Triangulaire| 1.548| 1.25| 88.72| 68.72 137.33 106.37 110.9 85.9
2 4.30/4.70/0.91| Triangulaire| 1.548| 1.25| 88.72| 68.72 137.33 274.66 106.3212.74 110.9221.8 85.9171.8
1 4.004.30/0.93| Triangulaire| 1.440| 1.16| 88.72| 68.72 127.75 98.95 102.91 79.71
2 4.004.30/0.93| Triangulaire| 1.440| 1.16| 88.72| 68.72 127.75 255.5 98.95 197.9 102/9205.82 79]7159.42
1 2.90/4.30/0.91] Triangulaire| 1.044| 0.84 | 88.72| 68.72 92.62 71.64 74.52 57.72
2 2.90/4.30/0.91] Triangulaire| 1.044| 0.84 | 88.72] 68.72 92.62 185.24 71.64143.28 74.52149.04 57.7215.44
1 4.004.30/0.93| Triangulaire| 1.440| 1.16| 88.72| 68.72 127.75 98.95 102.91 79.71
2 4.004.30|0.93| Triangulaire| 1.440| 1.16| 88.72| 68.72 127.75 255.5 98.95 197.9 102/9205.82 79]7159.42
1 4.30/4.70/0.91| Triangulaire| 1.548| 1.25| 88.72| 68.72 137.33 106.37 110.9 85.9
2 4.304.70/0.91| Triangulaire| 1.548| 1.25| 88.72| 68.72 137.33 274.66 106.3212.74 110.9221.8 85.9171.8
Tableau-VI-8. Charges revenant a la nervure la plusollicitée (sens longitudinal).
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Etude de fliastructure

Sens y-y

1 4.30/4.70/0.91| Triangulaire| 1.55 1.25 88.7p 68.72 135,51 106.51 110.9 85.9
2 4.30/4.70/0.91] Triangulaire| 1.55 1.25 88.7p 68.72 135/51275.02 106.2113.03 0.91 221.8 859 | 171.8
1 4.30/4.70/0.91| Triangulaire| 1.55 1.2%5 88.7p 68.72 135,51 106.51 110.9 85.9
2 4.30/4.70/0.91| Triangulaire| 1.55 1.2%5 88.7p 68.72 135/51275.02 106.2113.03 0.91 221.8 85.9 | 171.8
. . it 4
1 4.30/4.70/0.91| Triangulaire| 1.55 1.25 88.7p 68.72 135.51275_02 106.51 213.03 110.9 85.9 171.8
2 4.30/4.70/0.91| Triangulaire| 1.55 1.25 88.7p 68.72 135,51 106.51 0.91 221.8 85.9
. . i 4
1 4.30/4.70/0.91| Triangulaire| 1.55 1.2% 88.7p 68.72 135.51275.02 106.51 110.9 85.9 171.8
2 4.30/4.70/0.91| Triangulaire| 1.55 1.2%5 88.7p 68.72 135,51 106.51 0.91 221.8 85.9
Tableau-VI-9. Charges revenant a la nervure la plusollicitée (sens transversal).
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[11-9-2. Détermination des sollicitations:
Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiETABS.

Sens longitudinal :

Figure- VI-8. Diagramme des moments fléchissant a 'ELU.
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Figure-VI-9. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

Figure —VI-10. Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

Figure -VI-11. Diagramme des efforts tranchants a I'ELS

Sens transversal :
I.

T

a3 . [ v [L v [

[ = £ [l
-] F- F- |

c o o ==
== ==

Figure-VI-12. Schéma statique de la nervure ELU (sens transvergz

2018/2019 Page 201



Chapitre VI : Etude de l'infrastructure

Figure-VI- 14. Diagramme des moments$léchissant a I'ELU.

Figure-VI- 15. Diagramme des moments fléchissant a I'EL.

Figure-VI- 16. Diagramme des efforts tranchants a I'ELU
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Figure-VI- 17.Diagramme des efforts tranchants a I'ELS

[11-9-3. Calcul du ferraillage des nervures:
B =60cm d =8€tm fo=14.2 MPa 0= 348 MPa

170.41 105. 89 136. 70

85.80 50. 98 65. 82 50. 98

213.27 165.19 190.75 147.75

Tableau-VI-10. Les efforts internes dans les nervures.
[11-9-3-1. Armatures longitudinales :

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deumns est donné dans le table-dessous :

Appuis | 170411 0024 | 0988 sSSA| 550| 6HA14=9.2
Travée | 2280 | 0012 | 0994| SSA| 275| 6AHI12=6.7:
Appuis | 128701 0020| 0.990| SSA| 449|  4HA12=45;
ravée | 2282 | 0010 | 0995| sSA| 211 4HA12=45:

Tableau-VI-11. Le ferraillage adopté pour la nervure
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[11-9-3-2. Armatures transversales (Art A.7.2.2/BAEL 91modifiée 99) :

> Diametre des armatures transversales :

¢ > Ho= Z=—4.66mm Soit: ¢ =8mm

> Espacement des armatures :

« En zone nodale :

S¢ < min {3;12¢) max | = min{2';12 x 1.4} = min{22.5;16.8} = 20
Soit: S; =10 cm.

e En zone courante :

=

S < ;=2=45cm Soit : S, =20 cm

N

» Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA9/ version 2003) :
Apin =0.003 xS, Xxb=0.003 x10 x 60 = 1.8 cm?

Soit : A;= 4HA8 = 2.01cnf (un cadre et un étrier)

» Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99)

Les armatures de peau sont réparties et dispoaéatefement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est da@iosn{3cni/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.'absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement oue®gn dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est derQ®acquantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :

A, =3 cnf /mix0.9 = 2.7 cri
On opte pour : 2HA14 = 3.08 cm

[11-9-4. Vérification a 'ELU :

[11-9-4-1. Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

Amin =0.23 X b x d x "2 = 0.23 x 60 x 87 X —c = 6.30 cm?

e
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» Aux appuis :

A, =9.23cm? > A, = 6.30 cm? Condition vérifiée
» En travées :

A,=6.78cm? > Ap;, = 6.30 cm? Condition vérifiée

[11-9-4-2. Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

_ T, ™max — . fCﬁ _
Ty =g < Tu = min {0. 15 ™ ,4Mpa} = 2.5 Mpa
> Sens transversal: T,™™ = 190.75 KN
190.75 [— - Ty
W= oy 0.36 Mpa < 1, = 2.5 Mpa Condition vérifiée

> Sens longitudinale : T,™™ = 213.27KN

21327
U 60x87

= 0.40 Mpa < T, = 2.5 Mpa Condition vérifiée
» Dans le béton :
On doit vérifier que :

Opc = 0.6 fg = 0.6x 25 = 15 MPa

5. =M 0 _100.4, _ow
St TR, d. Ay 1 b.d b~ g,

Tableau-VI-12. Vérification des contraintes a I'ELS
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude nous a permis d’utilises tonnaissances théoriques acquises
durant 'ensemble des années d’étude, de prendmassances des différents réglements en
vigueur et de les appliquer sur un cas réel. @gperience nous a obligés de mieux connaitre
les étapes nécessaires dans I'étude d’'un batimmebewn armé et de bien comprendre le
comportement des différents éléments de I'ouvrdiged® pouvoir appliquer les reglements

indispensables.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail poétra utile aux prochaines

promotions.
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