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CHAPITRE | Présentation et description de I’ouvrage.

. INTRODUCTION :

L’histoire de I’humanité a ét¢ marquée par un grand nombre de catastrophes naturelles notamment les
séismes qui cousant par leur importances des destructions massives.

Le dernier séisme dévastateur du 21 mai 2003, qui a toucheé la région du centre du pays (Boumeérdes,
Alger et Tizi-Ouzou) est un exemple trés probant. D’énormes pertes tant humaines que matérielles ont été
déplorées. Le role de I’ingénieur en génie civil s’est accentuer en Algérie et devenu primordial. En effet
aucun projet de construction n’est toléré sans ’assistance et I’intervention d’un ingénieur experimenté en
génie civil, qui doit batir une construction qui sera a la fois stables et apte a absorber tout les chocs
sismiques qui subira cette derniere et cela en restant toujours dans la sécurité et I’économie ainsi que le
respect du délai.

Une construction en béton armé fera objet de notre étude. De la descente de charge jusqu’au ferraillage,
passant par la modélisation de la structure, chaque chapitre représente une étape fondamentale pour la
réalisation d’un batiment.

Chague calcul entamé doit étre impérativement suivi de vérifications et dispositions constructives du
réglement parasismique Algérien, car on dit que la méthode utilisée ne sera compléte que si elle est
accompagnée de ces dispositions, pour ainsi satisfaire les exigences et les conditions des différents
réglements Algériens.

1.1 Description de I’ouvrage :

Notre projet consiste en le calcul d’une tour en rez de chausseé +12 étages & ossature mixte, a usage
d’habitation et commerciale, cette tour sera implantée a Tizi-Ouzou qui est classée selon le RPA 99/
VERSION 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11a).

La contrainte admissible du sol oso = 2.5 bars
Cette tour comporte :
-01 rez de chaussée (RDC) a usage commercial.
-12 étages a usages d’habitation
-01 cage d’escalier
-Olcage d’ascenseur.

Caractéristigues géomeétriques :

-La longueur totale du batiment :............c.cccocoee.. 19.95m
-La largeur totale du batiment :...................... 15.60 m
-La hauteur de rez de chaussée :..................... 4.59 m.
-La hauteur d’étage courant :...............cceueuennnn. 3.06 m.
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1.2 Eléments de ’ouvrage :

1. Ossature :
L’immeuble qui fait I’objet de cette étude est a ossature mixte, composée de :

-Poteaux et poutres formant un systeme de portiques destinés a reprendre essentiellement les charges et
surcharges.

-Un ensemble de voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal), avec les quelles on obtient
un systéme de contreventement assurant la rigidité et la stabilité de I’ouvrage.

2. Planchers :

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un batiment. Ils ont pour roles essentiels :
-les transmissions de différentes charges verticales et horizontales aux éléments structuraux.

-la répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs.

-une isolation thermique et acoustique.

A T’exception de la cage d’ascenseur, tous les planchers de notre batiment sont réalisés en corps creux avec
une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens longitudinal
(porteur).

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

3. Maconnerie :

Les facades seront réalisées en double cloison en magonnerie briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec
une lame d’air de 5 cm, pour tous les étages.

Les murs intérieurs seront réalisés en simple cloison en magonnerie briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

4. Revétements :

Les revétements seront comme suit :

-Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les facades extérieures.

-Enduits de platre de 2 cm d’épaisseur pour les fagades intérieurs et plafonds.
-Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.

-Céramique pour les salles d’eaux.
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5. Escaliers :

Le batiment est muni d’une cage d’escalier desservant la totalité des niveaux. Ce sont des escaliers a deux
volées en béton armé (paliers et paillasses), coulés sur place.

6. Cage d’ascenseur :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles en béton armé.

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

1.3 Définitions des états limites :

Les états limites définissent des bornes admissibles vis-a-vis de la sécurité des personnes et des biens et vis-
a-vis de I’aspect de la structure. Il convient de vérifier que I’ensemble des cas de charges permet de couvrir
tous les cas réels les plus défavorables. 1l existe deux états limites : états limites ultimes (ELU) et les états
limites de service (ELS).

1. Etats limites ultimes :

Les états limites ultimes (ELU) permettent de calculer tout ce qui a trait a la sécurité des personnes et/ ou a
la sécurité de la structure. Pour cette raison, des coefficients de sécurités sont pris en compte et permettent
de prendre en compte les incertitudes des charges appliquées et des caractéristiques des matériaux.

2. Etats limites de service :

Les états limites de service permettent de vérifier la structure en utilisation normale. Vis-a-vis du confort des
personnes notamment par la vérification de la déformation et de la vibration de la structure et sur la
durabilité de I’ouvrage.

|.4 Caractéristigues mécaniques des matériaux :

1. Béton :

Le beton est un mélange ciment, sable, granulat, et eau, dosé avec du ciment portland composé (CPJ). La
composition du béton doit étre conforme aux regles du BAEL 91 modifié 99, elle sera déterminee en
laboratoire de fagon a avoir une résistance caractéristique de 25Mpa

a. Résistance caractéristique a la compression :

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

Les propriétés du béton évolue avec le temps, a 28 jours la résistance a la compression est dite: résistance
caractéristique a la compression et, noté fcos.
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Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a 1’age j<28 jours, sa résistance a la compression est calculée
selon les formules ci-dessous (Art A2.1, 11 B.A.E.L 91):

€ 7 4.76+0.83]

fi= % X f., €n MPa ; pour s <40MPa

= —J __xf,, enMPa;pour .3 =40MPa

¢ 7 1,40+0,95]
Pour I’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fcog = 25 MPa.

b. Résistance caractéristigue a la traction :

Selon L’Art A2.112 BAEL91 La résistance caractéristique a la traction a j jour noté ftj est
conventionnellement, définie en fonction de la résistance a la compression par la formule suivante:

fy = 0.6 4+ 0.06f;; en Mpa dou f,g = 2.1MPa

¢. Contraintes limites de service a la compression :

La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule :

Spe = 0.6fc,5 en MPa (Art 4.5 .2 BAEL 91)

d. Contraintes limite de résistance a la compression :

Celle -ci est donnée par la formule ci-dessous ArtA4.3. 41BAEL91 :

0.85f .,
= en

Tb

v, =1.5+> situationcourante,

7y . Coefficient de sécurité : o ]
v, =1.15> situationaccidentelle.

0 : coefficient de durée d’application des 1’actions considérées,
0=1 : si la durée d’application est >24h,
0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,

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

Pour 7,=1.5 et 6=1, on aura fy, =14.2 MPa

Pour 7, =1.15 et 6=0.85, on aura fp, =21.74 MPa.
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Gbc en [MPa] A

Opc =0;85fc28/yb ______

> £%a

2 35
Fig. 1.1 Diagramme simplifié contraintes déformations du béton a ’ELU.

enc - déformation relative de service du béton en compression.
tan a=Ep= constant (module d’élasticité).

e. contrainte limite de cisaillement :

(Art: A5.1, 21 BAEL)

r. =—% . Avec V,: effort tranchant dans la section étudiée.

b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

2f
T,=min { °28 - 5MPa}, pour une fissuration peu nuisible.
7o
. A5f . . e e NPT
T,=min{ <28 - AMPa}, pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
7o

f. Module d’élasticité :

Selon la durée des sollicitations on distingue deux types de modules :

g. Module de déformation longitudinale instantané du béton :

Selon I’art : A2.1, 21 BAEL Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, il en résulte un
module égal :

E;j=110003/f .5 en Mpa

Pour fcps=25 MPa  g;;=32164.195 MPa.
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h. Module de déformation longitudinale différée du béton :

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

E.= %: 37003/T, en MPa.

Pour fcog=25 MPa  E,=10819 MPa.

i. Module d’élasticité transversale :

= E en MPa.
21+

u : coefficient de poisson,
E : module de YOUNG.

i. Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales (Art : A2.1, 3 BAEL) :
v=0.2 a I’état limite de service.

v =0 a I’état limite ultime.

2. Acier :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression. Les armatures
sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface. Dans le présent projet, on utilisera 2 types
d’aciers dont les principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivants :
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Type nominatio | symbol | Limite Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
d’aciers n e d’élasticité | ala relatifa la de de
f. [MPa] rupture rupture fissuration | scellement
(n) (W)
Aciers en Haute
barres adhérence
FeE400 AH 400 480 14%0 1.6 1.5
Aciers en Treillis
treillis soudé (TS)
TL520 TS 550 550 8%o 1.3 1
(®<6mm)

Tab I. 1 Caractéristiques des aciers

a. Module de déformation longitudinal :

Sa valeur est constante quelque soit la nuance de 1’acier Es=200000 MPa

b. Contrainte limite ultime :

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

-  f
o =—
7s

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

- N =1.5+> situation courante
V. Coefficient de securité tel que : {YS

v, =1.15 1 situation accidentel le

o =384 MPa pour les HA.

¢. Contrainte limite de service :

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 1’appréciation de la fissuration, le
BAEL a limite les contraintes des armatures tendues comme suit :

¢. 1Fissurations peu nuisibles :

Cas des armatures intérieures ou aucune Vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est soumise a aucune
limitation) : &, = f.
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c. 2Fissurations préjudiciables :

Les éléments sont exposés a des intempéries ou ils peuvent étre immergés d’cau.

O = min{% f.:110.[5- fu}

c. 3Fissurations trés préjudiciables :

Cas des éléments importants ou exposés aux agressions séveres

Dans ce cas 1a, on note :
— 1
Ost = mln{E f, ;90,7 fu}

n: coefficient de fissuration.

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

n =1.0 pour les aciers ronds lisses.

d-Diagramme contraintes déformations de Pacier :

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

O, [MPa]

fe
¥s

-10%I:I 8es

> ¢ (%)

Raccourcissement €es 10%o

Fig. 1.2 Diagramme contraintes déformations de I’acier
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e-Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et autres
agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (c) des armatures soit conforme aux prescriptions
suivantes (Art A7.1 BAEL) :

C > 5 cm, pour les éléments exposes a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux exposés aux
atmospheres trés agressives ;

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

C > 1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux condensations;

NB : dans notre cas les conditions nous exigent d’utiliser un enrobage supérieur ou égale a 3 cm.
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II- Introduction :

Apreés avoir répertorié les différentes caractéristiques de notre ouvrage, ainsi que les divers
matériaux le constituant, nous allons passer au pré dimensionnement des éléments structuraux
tels que :

Les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les voiles. Ce pré
dimensionnement est plus ou moins exact, mais indispensable pour avancer dans I’étude.
C’est-a-dire, on risque de redimensionner une fois qu’on a constaté un surdimensionnement
ou bien le contraire.

I11-1 Planchers en corps creux plus dalle de compression :

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

22.5
Lmax : portée libre de la poutre la plus longue dans le sens des poutrelles.
h;. hauteur totale du plancher

le RPA exige min (b, h)>25cm en zone lla on prend min=25cm
Lmax=310 - 25= 285 cm

Par suite :

h, > 285 =12.66cm
22.5

Le dimensionnement du plancher en corps creux est donné par h, >

Ainsi, on opte pour un plancher de h; =20cm ; soit un plancher de (16+4)
Avec : Epaisseur du corps creux : 16 cm
: Epaisseur de la dalle de compression 4cm.

H_L\\@

T4cm
7 T
/ -f-f’
/ 7
i 4 16¢cm
-,f;e;r )
"l";}'l'l:r-;f FAL R ERT ) j.':.{'r
T L

Fig .11.1 Coupe verticale du plancher

1-  Poutrelle 3 - Treillis soudé
2-  Corps creux 4 - Dalle de compression

10
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11-2 Poutres :
D’aprés le RPA2003-Art 7-5-1, les dimensions des poutres doivent satisfaire les

h >30cm
conditions suivantes :<b > 20cm
LY/
b
D’apres les regles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données
comme suit :
LshsL 04h< b< 0.7h
15 10

Avec h : hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre,

L : portée maximum entre nus.

a - Poutres principales :

Elles sont disposees perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a celles-ci.
L =510—25=485cm

% <h< % =32.33cm<h<485cm Soit h=40cm

0.4x40<b<0.7x40=16cm<b <28cm Soit b=35cm

La section des poutres principales est :(35x40) cm?

b - Poutres secondaires :

Elles sont paralleles aux poutrelles. Elle assure le chainage en plus de leurs capacités a
reprendre les charges.
L =310—-25=285cm

Zli:shsz%g’:lgcmshs%&m Soit h=35cm

04x30<bh<0.7x30=12cm<b<2Icm Soit b=30cm

Pour des raisons architecturales (éviter les arétes), ainsi la facilité¢ de mise en ceuvre du
coffrage, on est amené a adopter la valeur de « b =30 cm » un peu supérieure.

Quant aux exigences du (RPA 99), on constate qu’elles sont toutes vérifiées.
Vérification des conditions exigées par le RPA 99 /v2003

11
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Pré dimensionnement des éléments

Conditions Poutres principales | Poutres secondaires | Vérification
h> 30 cm 40 cm 35¢cm OK
b> 20 cm 35¢cm 30cm OK
h/b<4 1.14 1.17 OK

Tab .11.1. Vérification des conditions exigées par le RPA
Conclusion :

Poutres principales (35x40) cm2.

Poutres secondaires (30x35) cm2,

11-3 Poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service en compression

simple, selon la combinaison (Ns=G+Q) avec :

N, : effort normal repris par le poteau,
G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, on effectuera le calcul de la

section du poteau le plus sollicité, et qui est donnée par la formule suivante : A=—-
O 'be

avec : A : section du poteau considére.

Ns : Effort normal revenant au poteau.

ove Contrainte de compression admissible du béton égale & 15 MPa.

1. Descente de charge :

Surface d’influence :
Surface du plancher revenant au poteau

S=4(2.4 x 1.4) = 13.44m’?

12
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2. Détermination des charges et surcharges :

1. Charges permanentes :

1.1 Plancher terrasse :

Eléments Epaisseu | p(kN/m°) | G (KN/m?)
° r(m)

Protection lourde 0.05 17 0.85
Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12
Forme de pente en béton 0.09 20 1.80
Feuille de polyane (par vapeur) - 01 0.01
Isolation thermique en liege 0.04 04 0.16
Plancher en corps creux 0.20 - 2.80
Enduit de platre 0.02 0.1 0.20
Charge permanente totale G; 5.94

Tab Il 2 charges permanentes du plancher terrasse

13
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1.2 Plancher courant :

Pré dimensionnement des éléments

N° Eléments Epaisseur | p (kN/m°) | G (kN/m?)
(m)
1 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 | Plancher en corps creux 0.20 - 2.80
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 | Cloisons intérieurs - - 1
Charge permanente totale Gt 5.20
Tab .11.3. Charges permanentes du plancher courant
1.3 Murs de séparation entre les logements :
N° Eléments Epaisseur (m) p (KN/m3) G (KN/m?)
1 Enduit de platre 0.02 10 0.20
2 Briques creuses 0.10 9 0.90
3 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 1.30

Tab Il 4 charges permanentes des murs de séparation

14
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Pré dimensionnement des éléments

1.4 Murs extérieurs :

A w DM FE

Tab Il 5 charges permanentes des murs extérieurs

2- Surcharge d’exploitation :

Eléments Surcharge (kN/m2)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher d’étage courant 1.5
Plancher d’étage RDC 1.5
balcon 3.5

Tab .11.6. Surcharge d’exploitation

3. Poids propre des éléments :

1. Plancher terrasse :

Gi=13.44 x 5.94=79.83 kN.

2. Plancher courant :

G¢=13.44% 5.20 = 69.88 kN.

N° Eléments Epaisseur (m) | Poids (KN/m?)
1 Enduit ciment 0.02 0.36
2 Magconnerie 0.10 0.9 ) || T
3 Maconnerie 0.10 0.9 : :: | ll
r<
4 Enduit platre 0.02 0.2 : :| %_:q
G total 2.36

15
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Pré dimensionnement des éléments

3. Poutres :
» Poutres porteuses
Gpe= (0.30 x 0.40) (5.10 - 0.30)25 = 14.4 kN

> Poutres secondaires
Gpc= (0.30 x 0.30) (3.10 — 0.30)25 = 6.3 KN

G ptot :G pp +G pc = 207 KN

4. poteaux:
Poteaux RDC

(0.25 x 0.25)x25x4.59=7.17 KN

Poteaux d’étage courant :
(0.25 x 0.25)x25%3.06=4.78 KN

Surcharge d’exploitation

» Plancher terrasse inaccessible:  1.00 x13.44 =13.44 KN.

» Planche a usage d’habitation: 1.5 x13.44 =20.16 KN.
» Plancher a usage commercial : 1.5 x13.44 =20.16 KN.

4. Dégression vertical des surcharges d’exploitation :

Les régles du BAEL 99 exigent I’application de la dégression des surcharges

d’exploitation. Ces dernieres s’appliquent aux batiments a grand nombre d’étages ou de

niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme

indépendantes.

i ] . . 3+
La loi de dégression est : Q, =Q, +?
Car les niveaux ne sont pas chargé de la méme manier.
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.

n > Q  pourn>5.
i=1

niveau | 12 11 10 9 8 7 6 5

coeff |1 1 09509 |085|080|0.75|0.714 | 0.687

0.666

0.650

0.636

0.625
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Qn: surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

0 Qo
% Qo+ Q:
3 Qo+0.95 (Q:+Qy)
Qo+0.90 (Q:+Q,+Qy3)
3+ i—
n Qo + z_nn i:rll i

Fig Il 2 Dégression vertical des surcharges d’exploitation

> Avec : Qo= 1.00 x13.44= 13.44 KN.
> Q1= Q2= = Q= 1.5x13.44 = 20.16 KN

Surcharges cumulés :

¥0=Q0
¥1=Q0+Q1

¥2 = Q0+ 0,95(2Q,)

¥3 = Q0+ 0,9(3Q,)

¥4 = Q0+ 0,85(4Q1)

¥5 = Q0+ 0,8(5Q1)

$6 = Q0+ 0,75(6Q1)
Y7 = Q0+ 0,714(7Q1)
¥8 = Q0+ 0,687(8Q1)
»9 = Q0+ 0,666(9Q1)
Y10= QO+ 0,650 (10Q1)
Y11= QO+ 0,636(11Q1)
¥ 12= Q0+ 0,625(12Q1)

17
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Application numérique

Q1,=13.44 x 1 =13.44 KN

Qu1= 13.44 + (20.16) = 33.6 KN

Q10= 13.44+ 0,95 (2x20.16) = 51.744 KN
Q9= 13.44+ 0,9 (3x20.16 ) = 67.872 KN
Q8= 13.44+ 0,85 (4x20.16 ) = 81.984 KN
Q7= 13.44 + 0,8 (5x20.16) = 94.08 KN
Q6= 13.44+ 0,75 (6x20.16 ) = 104.16KN
Q5= 13.44 + 0,714 (7x20.16) = 114.19 KN
Q4= 13.44 + 0,687 (8x20.16) = 124.23 KN
Q3= 13.44+ 0,666 (9x20.16) = 134.27 KN
Q2= 13.44 + 0,650 (10x20.16) =144.48 KN

Q1= 13.44 + 0,636 (11x20.16) = 154.47 KN
Q0= 13.44+ 0.625 (12x20.16) = 164.64 KN

Tab Il 6 Tableau récapitulatif de la descente de charge :

5 Charges permanentes [KN] if’gﬁgzggfion [kN] Efforts [Scencqtzl]on du poteau

3 : normaux

Y | Poids des (I;’;)Slds Poids des | G o 0 N=G+Qc | Section | Section

= | planchers poutres | POteaUX totale cumulée ' © [kN] trouvée | adoptée
12 79.83 20.7 | 00.00 100.53 | 100.53 | 13.44 | 13.44 113.97 75.98 40x40
11 69.88 20.7 | 4.78 95.36 195.89 | 20.16 | 33.6 229.49 152.99 | 40x40
10 69.88 20.7 | 4.78 95.36 291.25 |20.16 | 51.744 | 342,994 | 228.66 | 40x40
9 69.88 20.7 | 4.78 95.36 |386.61 |20.16 | 67.872 |454.482 | 302.98 | 40x40
8 69.88 20.7 | 4.78 9536 |481.97 |20.16 |81.984 |563.954 | 375.97 | 45x45
7 69.88 20.7 4.78 95.36 577.33 20.16 | 94.08 671.41 447.61 | 45x45
6 69.88 20.7 | 4.78 95.36 672.69 |20.16 | 104.16 | 776.85 517.9 45x45
5 69.88 20.7 | 4.78 95.36 768.05 |20.16 | 114.19 |882.24 588.16 | 45x45
4 69.88 20.7 | 4.78 95.36 863.41 |20.16 | 124.23 | 987.64 658.43 | 50x50
3 69.88 20.7 | 4.78 95.36 958.77 | 20.16 | 134.27 | 1093.04 | 728.69 | 50x50
2 69.88 20.7 | 4.78 95.36 1054.13 | 20.16 | 144.48 | 1198.61 | 799.07 | 50x50
1 69.88 20.7 | 4.78 95.36 1149.49 | 20.16 | 154.47 | 1303.96 | 869.31 | 50x50
RDC | 69.88 20.7 7.17 97.75 1247.24 | 20.16 | 164.64 1411.88 | 941.25 | 50x50
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D’ou les sections adoptées sont :

RDC, 1%, 2eme ,3°™ 4°™ niveau = (50 x 50) cm2
Niveau 56,78 = (45 x 45) cm?
Niveau 9,10, 11,12 = (40 x 40) cm?

La descente de charge ne tient pas en compte [’effet du séisme donc on na majoré les

sections des poteaux.

5. Vérification des conditions du RPA (article 7.4.1)
a). Min (b, h) > 25 cm en zone Ila.

h
b). Min (b, h) > =
)- Min (b, h) = =

C). 1<—<4
4 h

he hauteur libre du poteau

a)min (b, h) =30 cm > 25 cm.
b.1) Poteaux RDC

h, 459 : h
— =——=22.95cm = min(b ,h )=40cm>—=22.95cm .
20 20 20
b.2) poteaux d’étages courants 1% ,2°™ 3°™ 4°™ niveau :
h . h
n, 3% =15.3cm = min(b ,h )=40cm>—=15.3cm .
20 20 20

b.3) Poteaux d’étage courants 5°™° ,6°™ 7™ 8°™ niveau :

h . h
fe 306 =14.3cm = min(b ,h ) =35cm > — =15.3cm
20 20 20

b.4) Poteaux d’étage courants 9™ ,10°™® 11°™ 12°™ niveau :

h ) h
T 306 =15.3cm = min(b ,h ) =30cm > — =15.3cm
20 20 20
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c.1) Pour le RDC, let 2°™ 3 et ™ gtage :1/4 < b/h = 40/40 = 1 & 025< 1 < 4. .........

Condition Vérifiée.

c.2) Pour le 5,6, 7 et 8™ étage: 1/4 <b/h = 35/35 = 1 — 0.25<1< 4..coovevennnn....
Condition vérifiee.

c.3) Pour le 9,10,11 et 12°™ étage: 1/4 < b/h = 30/30 = 1 > 025< 1 < 4...............

Condition Vérifiée.

Conclusion : Les sections des poteaux sont conformes aux exigences du RPA.

6. VVérification de la résistance des poteaux vis-a-vis du flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.

Il faut vérifier I’élancement des poteaux.

A=2<50

Avec

L¢ : Longueur de flambement d’un poteau (Art.B.8.3.3.1, BAEL 91) (It = 0.7 lp)

i - Rayon de giration (i :\/g).
ly : Longueur libre de poteau

I : Moment d’inertie du poteau : I = bh3/12
B : section transversale du poteau

. l i I bh3 _ h
I = N R T

1
. 0,7xl,412
Ce qui donne :A :T
Pour le RDC (poteaux 40 x40) ; 1,=4.59 m; A = 27.82<50

Pour le 1eme ,2eme , et 3 et 4°™ étage : (40x40); 1,=3.06 m ; A = 18.55<50
Pour le 5eme , 6eme 7 et 8°™ étage : (35x 35); 1,=3.06 m ; A =21.20< 50
Pour le 9,10 ,11 et 12°™ : (30x 30) ; 1,=3.06 m ; A = 24.73<50

Conclusion : La condition étant vérifiée, tous les poteaux de l’ossature sont prémunis contre

le flambement.
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11-4 Voiles :

Le pré-dimensionnement se fera conformément a ’article 7.7.1 [RPA2003].
L’¢épaisseur (e) du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la

rigidité aux extrémités avec une épaisseur minimale de 15 cm. Dans notre structure, on

dispose de voiles linéaires dans les deux sens (figure2.3).

l e

ethe /20 : e =h. /20

Fig I 2 schéma des voiles

Dans notre projet la hauteur max d’étages he = 459-20=439 cm

Par suite : e> 42—?: =21.95cm

Enfin on adopte une épaisseur de 25 cm pour tous les voiles.
Largeur minimale du voile :
La largeur minimale I, du voile devra satisfaire la condition Inin> 4e.

4e=100cm soit Iyin= 173 cm > 4e.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

111.1 : étude des planchers

1. Introduction :

La partie de calcul des ¢éléments, portera sur I’étude compléte et spécifique pour chaque
élément structural secondaire ; ces éléments ont une influence plus ou moins directe sur la
structure globale ; I’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes
verifications.

2. La dalle de compression :

La dalle de compression coulée sur place doit comporter un quadrillage de barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser (BAEL 91/B.6.8,423) :

- 20cm (5 p. m.) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

- 33cm (3 p. m.) pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Les sections de ces armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

Les armateurs perpendiculaires aux poutrelles :

-si: £,<50 cm anrsAc=¥
-si: 50</, <80 cm anrsAC:¥x0,02£X=4f£X

Les armatures paralleles aux poutrelles doivent avoir une section A : A (cm2 /ml)z %

Avec :
(. - Ecartement entraxe des poutrelles.

f, : Limite d’élasticité en MPa.
A, : Section des armatures perpendiculaires aux poutrelles.
A : Section des armatures paralléles aux poutrelles.

Ona:
¢, =65 cm.
f, =520 MPa.

a. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4 x 65

=0,5cm?/ml.
520

AC:

On prend 5¢%| = A =0.98cm?/ml.

Avec un espacement e=20cm
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b. armatures paralléles aux poutrelles :

)z % = 0.49 cm?/ml.

A(cm2 /ml
On prend 5¢%| = A, =0.98cm?/ml.

Donc on adoptera un treillis soudés de : ¢5 (200 X 200) mm?.

Avec un espacement e= 20 cm.

20cm

>
»

<
«

'I 20cm

;/I)s nuance

TS 520

Fig 111 1.1 Treillis soudés (200x200)

3. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles supportent des charges uniformément réparties et seront calculées en
deux étapes

3.1 Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée a ces deux extrémités.
Elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0.95 kN/m? ainsi que

celui de ’ouvrier :

» Poids propre : G;=(0.04 x 0.12) x 25 = 0.12 kN/ml
> Poids du corps creux : G2 =0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml
» Surcharge de I’ouvrier : Q = 1 kN/ml
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

a. Ferraillage a PELU :

En considérant la fissuration comme étant non préjudiciable, Le calcul se fera pour la travée

la plus longue.

b. Combinaison de charges :

qu = 1.35G + 1.5Q Avec G =Gi+G,

qu=1.35 X (0.12+0.62) + 1.5 x 1 = 2.50 KN/ml

Mu : moment maximal au milieu de travée.

q,x1* _ 2.5x3.102
8 8

u=

=3 kN. m My,= 3 KN.m

qu=2.5KN/ml

I=3.10 m

Fig 111.1.2 Schéma statique de la poutrelle

c. effort tranchant max :

q, x1, _25x3.10
2

T=

d. calcul des armatures :

M

u

bdszu 2cm ¢

Hy=

Avec : b=12cm ; d= h-c; h=4cm; c=2cm ; d=2cm (hauteur utile)

3x10°

M= 027142

= 5 =3.875 KN T-3.875 KN. m

<
<

=440 >1,=0.392 — la section est doublement armée.

v
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REMARQUE :

Comme la section de la poutrelle est tres réduite il nous est impossible de disposer les
armatures de compression et de traction on est donc obligé de prévoir des étais intermédiaires
pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression.

3.2 apres coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre en Té reposant sur plusieurs appuis (6).
Les charges et surcharges seront considérées comme étant uniformément réparties sur

I’ensemble des poutrelles. La poutrelle supportera les charges suivantes :

* Poids propre du plancher : G=5.20x0.65=3.38KN/m ;
* Surcharge d’exploitation : Q=1.5x0.65 = 0.975 KN/m;
La charge de calcul seradonc: al’ELU — q~1.35G+1.5Q—— q,=6.0255KN/m
al’ELS — g+~G*+Q —— (s=4.355KN/m

*Détermination de la largeur de la table de compression
D’aprés le BAEL91 Art A4.1,3

|l b »|
I~ gl
T,
h
< b1 »|
< »|
b1 bn L
[—lere————]

Fig. 111.1.3 schéma de la table de compression

Avec :
L: distance entre faces voisines de deux nervures.

X : la distance de la section considérée a I’axe de 1’appui extréme le plus rapproché.
Li, Lo les portées encadrant 1’appui intermédiaire le plus rapproché

bo . largeur de la nervure (bp =12 cm)

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

I, : portée de la travée (I, = 310cm) ;

- b1£ﬂ=ﬁ=26.5cm

2 2
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- b sl—lz 2L05227.5cm

10

-~ < lx=24%° _9167cm
3 3 2
On prend b;=26.5cm
Ona b=2b;+by=26.5 x2+12=65cm
b=65cm

*Méthode de calcul

Parmi toutes les méthodes de calcul des poutres continues qui existent, le BAEL 99 nous
recommande la « méthode forfaitaire » qui est convenable pour des planchers a charge
d’exploitation modérée tel que le plancher de notre batiment, et pour appliquer cette méthode

notre poutre doit satisfaire quelques conditions qui sont les suivantes :

- La charge d’exploitation Q < max(2G ; 5 KN /m?).

- La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable.

- Les portées successives des poutres sont dans un rapport compris entre

0,8 et 1,25.
- Les moments d’inertie des sections transversales restent les méme dans les différentes

travées.

Vérification de ces 4 conditions

1- Q<max {2G ; 5kN/m*}
En effet : max {2G; 5kN/m?} =2G= 2x3.38=6.76 kN/m?’
1.5<6.76 > condition vérifiée

2- Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées.

Comme il n’y a pas de changement de section > condition vérifiée

3- les portées successives des différentes travées sont dans un rapport entre 0.80 et 1.25

Cad: 0.80<—<1.25

|
|

0.8< %:1 <1.25 - condition vérifiée

0.8< 319 -1 08 <1.25 s condition vérifiée

2.85
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0.8< %: 0.9 <1.25 - condition vérifiée

4- la fissuration est non préjudiciable — condition vérifiée

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclue que la méthode

forfaitaire est applicable.

*Principe de la méthode

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées
et en appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment My, dans
la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme

portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

Mw N 1 M.

i j

M
Mo

Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

*Exposé de la méthode :

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

Q

d’exploitation en valeurs non pondérées a = 046
_l’_

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

surcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0 > « =0 et pour Q=2G « =2/3

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

qxI?
8

0:

Avec | :longueur de la travée entre nus d’appuis

g : charge uniformément répartie
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My et M. sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite

respectivement

M;: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée

considérée

Les valeurs de M., Mw et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +(@) >max[1,05M, ; (1+0,3a)M,]

1+0.3x

M; > > M, dans le cas d’une travée intermédiaire
1.2+0.3cx . .
M; > — M, dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chague moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale

» 0.6My dans le cas d’une poutre a deux travées

» 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de

deux travées

» 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois

travées

» 0.3Mg pour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur 06 appuis, comme présentée dans le schéma

statique suivant :

3.3 calcul des moments en travée et en appuis en fonction de My -

on dispose de deux cas, le premier, poutre continue sur six (6) appuis, et le deuxiéme cas

poutre continue sur trois (3) appuis.
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a. cas de la poutre continue sur Six appuis :

a.l calcul des moments :

6.0255 KN/m
0.3Mp 0.5My 0,4My 0,4My 0,5Mg 0.3Mp
YVYVYV VY VYV VY VYVYVYVVYVVVVYVYYVYVVYVYVVYVYVYVY
A A
1 3,10m 2 310m 3 285m 4 3.10m 5 3.10m 6

»
Ll ]

v

Fig.111.1.4 Schéma statique de la poutre continue reposant sur 06 appuis

*Calcul du coefficient o
Q 0975

o= - - 0.224
Q+G 0,975+3,38

*Travees de rive (1-2) et (5-6)

M, +(0,3M0 ;0,5M0 j > max[1,05M, ;1,0672M, ] M, =2 0,6672M
M, > (L2+0,3x0.224) M. M, > 0,6336M,

2

* Travées intermédiaires (2-3) et (4-5)

Mt+(0,5M0;O,4MO

(1+ 0,3; 0,224) M. M, >0,5336M,

j > max{1,05M, ;1,0672M_] [M, 20.6172M,

M, >

t

*Traveée intermédiaire (3-4)

M.+ (o,4|v|0 ZOAMO ) > max{L05M. :1,0672M ] [M, > 0,6672M,,
v, > 1103x0.224) M, >0,5336M,

2
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* Travées (1-2) et (5-6)

M = G x(* _6,0255x31*

. —7,238kN.m
8

Moz =My =0,6672M, =0,6672x 7,238 = 4,829 kKN.m
M, =M_ =03M,=0,3x7.238=2.171kN.m

M.,y =M_.sy =05M, =0,5x7,238 =3,619kN.m

*Travees (2-3) et (4-5)

M= G x(* _6,0255x31*

o= = 7,238 kN.m

M (25 = M4 =0,6172M =0,6172x 7,238 = 4.467 KN.m
M.o0 =Mg5, =0,5M =05x7,238 =3.619kN.m

M.z =M, =0,4M, =0,4x 7,238 = 2,895kN.m

*Travee (3-4)

M=% x(® 6,0225x 2,85

. =6.115kN.m
8 8

M .4 = 0,6672M, =0,6672x 6,115 = 4,08 kN.m

Man = Ma4g =014M0 =O,4X 6,115= 2,446 kNm

3.619 2.895 3.619
2.171 /\ 2.895 2.171
A A A W A A A
4.08
4.467 4.467

4.829

4.829

fig.111.1.5 Diagramme final des moments fléchissant (KN.m) a P’ELU
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a.2 Calcul des efforts tranchants :

. L. M., —M.
Au niveau d’un appui «i», V(X) = 4tia +— '
2 I_i+1
. L. M., —-M
Au niveau d’un appui « i+1», V(X) = — g 2'*1 + Hli '
i+1
Travée L(m) gu(KN/m) Ti(KN) Ti+1(KN/m)
1 3.10 6.0255 9.80 -8.87
2 3.10 6.0255 9.10 -9.70
3 2.85 6.0255 8.58 -8.58
4 3.10 6.0255 9.70 -9.1
5 3.10 6.0255 8.87 -9.8
Tab I11.1 Tableau récapitulatif des efforts tranchons
9.80
9.70
9.10 8.58 8.87
/ /
-8.87 8.8 -9.10
-9.70
-9.80

Fig. 111.1.6 Diagsramme des efforts tranchants (KN/m) a PELU

b. Cas de la poutre continue sur trois appuis/

b.1 Calcul des moments :

0.3M, 0.6M, O.3M{0-/ 6.0255 KN/m
vl"v lvvlvwllv v
A 1 2
3.10m 3.10m

Fig.111.1.7 Schéma statique de la poutre continue reposant sur 02 appuis
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*Travées de rive (1-2) et (2-3)

M, +(0’3M° ;O’BMO j > max[1,05M, ;1,0672M.] [M, = 0,6172M,
M, > (1.2+o,9;< 0’224)M0 M, > 0,6336M
AN
M=% ;EZ _ 6,0285x31* _ 7238 KN.M

My = My ) = 0,633M, =0,6336x 7,238 = 4,586 kN.m
M,, =M., =03M, =0,3x7,238 =2171 kN.m
M., =0,6M, =0,6x7,238=4.34 kN.m

b.2 Calcul des efforts tranchant :

: L M., —M
Auniveau d’un appui «i», V(X) = 4tia + '
2 I_i+1
: L., M., -M
Au niveau d’un appui « i+1», V(x) = q 2'*1 + Hli !
i+1
TRAVEE L(m) gu(kN/m) Ti(kN) Ti+1(KN/m)
1 3.10 6.0255 10.04 -8.64
2 3.10 6.0255 8.64 -10.04

Tab 111.1 Tableau des efforts tranchons

4,34

2,171 2,171

\
LVAVA

4,586 4,586

Fig.ll.1.8 Diagramme final des moments fléchissant
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10.04
‘ 8.64
) A‘l
8.64

10.04

Fig.111.1.9 Diagramme final des efforts tranchants (KN)

3. Ferraillage :

3.1 Calcul des armatures :

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui

correspond a la plus grande travée < b >
'y 'y
Mtmax= 4.829 KN.m ( en travée) Iw
Mamax=3.619 kN.m (n appui) n d
- i A
v
bl bO b1
[——> > |——>

Section de calcul de la poutrelle apres
Coulage de la dalle de compression

3.2Caractéristiques géométriques de la section de calcul :

b = 65cm (largeur de la table de compression)
h =20 cm (hauteur total de plancher)
bo=12cm (largeur de la nervure)

ho= 4cm (épaisseur de la table de compression)
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¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)
d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus

comprimée).

3.3 Moment résistant :

Mo: Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule

suivante :
h
Mo = b.ho.fbu(d- 70)

Mo = 0.65%0.04x14.2 ><103(0.18-O'—§4) =59.072 KN.m

Mt = 4.829 < M= 41.53— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton
tendu est négligé,

la section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et

de hauteur “h”.

3.4 Calcul des armatures longitudinales :

a. En travee

h= bdl\z/l}bu = D6 (0_12;32231 g = 0016<0392. SSA— (Asc = 0).
n =0.016—p =0.992

*Les armatures nécessaires (traction)

Ast = M, _  4.829x10° pp—

B.df, 0.992x18x34.8

On adopte Ast = 3HA8 = 1.51cm?

b. Aux appuis

La table est entierement tendue donc le calcul se fait pour une section rectangulaire de

dimension bgx h
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bo=12cm,c=2cm, h=20cm, d=18cm
-Moment réduit :

oM 3.619
b,d%f,  0.12x(0.18)% x14.2x10°

M = 0,065

10=0.065 < 0.392—SSA—Asc = Ocm?
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

u=0.065— par interpolation : S =0.9865

M™ 3.619x10
pd.f, 0.9865x18x34.8

Ast = = 0.58cm?

Soit Ast = 2HA8 = 1 cm?

3.5 Calcul les armatures transversales :

a. Le diamétre minimal des armatures transversales

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91, Art.

A7.2.12)

®, < min{ll)—o ; % ; cbl} =min{12;0.57;8 }=0.57 mm

On prend : ®,=6mm
At =2¢e=0.56cm?

b. La section des armatures transversales
St; < min {0,9d ; 40cm} = 16.2cm

Soit : S; = 15cm

4. Vérifications a I’E.L.U :

a. Vérification a la condition de non fragilité :

A, =0.23xb, xd ><h = O.23><12><18><£ =0.26 cm?
fe 400

Aux appuis : A; =1 cm? > 0.26cm? = Apin = Condition vérifiée
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En travée : A;= 1.50cm2 > 0.26cm? = Apnin = Condition vérifiée
La section d’armature choisie est supérieure a Anin, donc la condition est vérifiée.

b. Vérification a effort tranchant :

L’étude de I’effort tranchant permet de vérifier 1’épaisseur de I’ame, de déterminer les

armatures transversales, et 1’arrét des armatures longitudinales.

c. Vérification de la contrainte tangentielle :
(BAEL91.Art.5.1.1)

Pour justifier les armatures transversales droites, le réglement impose la vérification

suivante :

Avec : T, =9.80 KN

Pour les fissurations non préjudiciables :

7o = min{O,Z fCos . 5MPa} —3.33MPa
7B

T, 9.80x10°

" b,d 120x180

=0.45MPa

r, =045MPa<333MPa= 7, = Lacondition est vérifiée

d. Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis :
(B.AEE.L91. Art A6.1.2.1)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :

rse=Wft,, =3.15 MPa  ;Avec:¥=15
La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité est :

T 9.80x10°

u

’[u = =
0.9xdx> U 0.9x180x3.14x2x8

=1.20 MPa

r, =120 MPa<3.15MPa=zse = La condition est vérifiée

e. Ancrage des barres :
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(BAEL9L.Art. A-6-1-2)

Ancrage des barres aux appuis

L, = <Z-_fe Avec: T, =0,6y’ft,,=0.6x1.5? x2.1= 2.835MPa
Ts
= 12x400 _ 45 39em
4x2.835

Forfaitairement : Lg = 40® = 40x1.2 = 48cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Ls
L, =0 .4x48=19.2cm = L, =20cm.

f. vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :

- V™ —
On doit vérifier que : o, = t: <o avec a=0,9d
a
0

Obe =13 fezg :1,3§ = 21,66MPa
7 15
. 98.10° —
=0,504 < obe Condition Vvérifiée

Obc =N a1an 190
0,9.180.120

6. calcul aPELS :

Ona (gs=4.355 kN/m

*Calcul des moments en travées et aux appuis

a. Premier cas

*Travees (1-2) et (5-6)

B quﬁz _ 4,355x 31°

. =5.23KN.m
8

M

Mgz =Mys.¢ = 0,6672M, =0,6672x5,23 =349 KN.m
M,, =M, =03M, =0,3x523=157 KN.m
M oy =M gq =05M, =0,5x5,23=2.61KN.m

* Travées (2-3) et (4-5)
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v o Gux ! 4355x31°

o =5.23KN.m
8

M5 =M =0,6172M, =0,615x5,23 =3.22KN.m
M,zq =M,s, =0,5M_ =0,5%5,23=2.61KN.m

M.z, =M,y =0,4M, =0,4x523=2.09KN.m
*Travée (3-4)

v =% x(* _4.355x2,85°

. =442 KN.m
8 8

M (.o =0,6672M, =0,6672x 4,42 = 2.95 KN.m

Ma3d = Ma4g :O’4MO :0,4X4,42:178KNm

2.61 2.61

2.09 2.09
1.57 1.57

AR A
\/

2.95
3.22 3.22

l>7
l>>

3.49 3.49

Fig.111.1.10 diagramme des moments fléchissant a ’ELS cas 1

b. deuxiéme CAS

*Travées de rive (1-2) et (2-3)

M = qs><€2 _ 4,355x 3712

. =523kN.m
8

Mt = M,s =0,633M, =0,633x5,23=331kN.m
M, =M, =0,3M, =0,3x5,23=157kN.m

M,, =0,6M, =0,6x5,23=314kN.m
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3.14
1.57 /I\ 1.57
331 3.31
Fig.111.1.11 diagramme des moments fléchissant a ’ELS cas 2

1.Vérification de la résistance a la compression du béton :
1.1 Aux appuis :

_100xA 100 x 1,00
P1= T, xd ~ 12x18

1
= 0,46 ([31 =0,897;K, = 33,54;K=—

= =0,30).
K, 33,54 )

a. La contrainte dans les aciers :

max
Mg

TBxdxA

Gs

Avec: M7'** = 2.61[KN.m]

_261x10°
"~ 0,897 x 18 x 1,00

Gs

= 161.65[MPal.

os = 161.65[MPa] < 6, = 348 [MPa] = condition vérifiée.

b.La contrainte dans le béton :

La fissuration est peut nuisible donc elle doit satisfaire la condition suivante :
Opc < Opc = 0,6 X f,. = 15 [MPal].
La contrainte dans le béton est :

o, _ 161.65
K, 33,54

Ope = = 4.82[MPal]

Opc = 4.82[MPa] < 0, = 15[MPa] = condition vérifice.

Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.
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1.2 En travée :

= 0,038).

100xA _100x 151 _ ( 0,879;K, = 26,32 ;K
= = = = = ) = ; = -
PL=hoxd  12x18 S TR

a. La contrainte dans les aciers :

max
M

ST B xdxA

Avec: M*** = 3.49 [KN.m]
3.49 x 103
= 146.07[ MPa]

% = 0,879 x 18 x 1,51

b. La contrainte dans le béton :
os  146.07

% = KT 2632

= 5.55[MPa]

0pc = 5.55[MPa] < 63, = 15[MPa] = section vérifiée vis — a — vis de la compression.

La vérification étant satisfaite, donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.

2. Vérification de la section vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

La fissuration étant non préjudiciables donc aucune vérification n’est nécessaire.

3. Veérification de la fléche :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par

rapport & la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et I’utilisation de la construction.
Les régles de BAEL (art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas

nécessaire de Procéder a la vérification de la fleche si les conditions suivantes seront

vérifiées :

40



CHAPITRE 11 Calcul des éléments secondaires
1) Ezi = @=0.065 <1l- 0.0625 = condition non vérifiée
L 16 3.10 16

Vu que cette 1* condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fléche

s 2 .

= Mtl < f= ! =3100=62mm
10.E,.1,, 500 500

Avec :

E, : Module de la déformation diffeére.
E, =37003/ fc,, = 10818,86MPa

I+, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

|, Moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section avec (n

=15)

4po,+ T,

Y, : Position de 1’axe neutre :

v,z 25,
2s
p= A = 151 =0.0070
b,.d 12x18

v - (b.hg)ho/2+(h=hy o, [(h=h, 2 +h,]+n.A,.d
v (b.h,)+(h—h, )b, +nA,

(65x4)x 4/2 + (20— 4)x12x[(20—4)/2 + 4] +15x1.51x18

Y. =
' (65% 4)+(20—4)x12+15x1.51
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Y,=6.8cm

Y, = h-y; =20-6.8 = 13.2 cm

b h? h, Y
o= 21y +ylenolo- b){12 [yl—g‘)j

12 42 4
:?[6.83+13.23]+4(65—12 E+(6.8—§) +15x1.51x (13.2 - 2)°

|, = 18465.9cm”

- 0.023><bft28 _ gOi;Z 1 _o134
2+ 270 | (2 - jo 0070
b 65
v =max| 01— 1.75x2.1 = 0.6540
4x0.0070x125.66+ 2.1

lfv=1’1OX|° _ 110184659 _ oo s
1+A0  1+2.34x0,6540

_ MIxL?
10xE, x|,
6 2
_ 3.49x10 (31:)0) _3.86mm
10x10818.86x10" x8027.6
f =3.86mm< f=62mm—............... condition vérifiée.
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CONCLUSION :

> Appuis : 2HA8 = 1,00 cm?.
> Travée : 3 HA 8 =1.51 cm?.

» Armatures transversales : 2¢ g = 0.56 cm?avec un espacement de 15 cm.

2HA8

Fig.111.1.12 Plan de ferraillage de poutrelle
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111.2 étude du balcon

Le balcon est consideré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive; son
épaisseur est donneée par la formule suivante :

epZﬁ Avec L : largeur du balcon.
Le garde corps du balcon est en briques ayant un égal a 1kN/ml.
145

e, ZE =14.5cm. Onprend e, =15cm

1. Charqges et Surcharges :

1.1Charges permanentes :

- Poids propre de la dalle pleine : 25 x 0,15 x 1 = 3,75 kN/ml
- Couche de sable (2cm): 0,02 x 18 =0, 36 kN/ml
- Mortier de pose (2cm) : 0,02 x 22 = 0,44 kN/ml
- Carrelage scellé (2cm) : 0,02 x 20 = 0,40 KN/ml
- Enduit de ciment (2cm) : 0.02 x 10 = 0.20 kN/ml

1.2 Charge permanente : G1=5,15 kN/ml

Poids propre du garde corps : G2 =1 x 1 KN/ml
Surcharge d’exploitation de la dalle : Q = 3,5 kN/ml
La surcharge dus a la main courante F = 1kN/ml appliqué sur le garde corps de hauteur

H = 1,1 m et ne provoque aucun effort sur le balcon.

2. combinaison des charges :

Qu1 =1,35G; +1,5Q; =12.20 KN/ml
e ELU — {
Quz = 1,35 G,=1,35 KN/ml
Os1 = G+ Q1 = 8.65 KN/ml
% {

Os2 = G,=1 KN/ml
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3. calcul a PE.L.U :

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m de large. La section
dangereuse est située au niveau de I’encastrement.

qu=12,20 KN/ml

L
L Pl Ll

Qu2=1,35KN/ml

AN

1,45m

> Le moment:
_12,20x1,452

. 12
Soit: M, = q“zl q,, x| 1+1,35x1,45 = 14.78KN.m

> Effort tranchant :
V, =q,.1+q,,=19.04KN

a. Calcul de la section d’armatures a la flexion simple :
M, 14.78 x10°

bd2f, 1000x1452x14,2

My = =0,0495<0,392 = SSA

i, =0050 —> o =00641 — B =0975

M 14.78x10°

A = = =3.00cm?
pdo,  0975x145x 34800

On adopt 5SHA12 — A =5.65 cm?, Sy = 25¢cm

b. Les armatures de répartition :
3 i _ 5.65

A 4
On adopt 4HA10 — A, = 3.14 cm?, Sy, = 25cm

=1.41cm?2

Vérification :

Condition de non fragilité :

Anin =0,23x b, xd x % = 0,23X100x12x% —1.449cm?

Donc A =5,65 cm2> Anin = 1,449 cm? condition vérifiée
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Ecartement des barres :
Pour les armatures principales : S, < min(3h, 33cm) =33cm

Si1 =25cm < 33cm condition vérifiée

Pour les armatures de répartition : S, <min(4h,45cm) = 45cm
Stz =25cm< 45cm condition vérifiée

Vérification a Peffort tranchant :

V, - . . : s
1, = —* <ty =min{015f ,,, 5MPa} Fissuration prejudiciable

u

19.04x10°

r,=——————=013MPa<r7, =375MPa  Condition vérifiée
1000 x145

Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres :

T, <Tse =y Fy =1,5x21=315MPa

se —

ZUi =nxzxd
2 U, =5710=157,079mm
v 19.04x10° - e
- =0,928MPa < 7. «Condition vérifiée»

T = =
* 09dXU, 09x145x157,079

Longueur de scellement :
la longueur de scellement droit est donnée par la loi

¢ f,

4xrt,

S

7,=0.6xy? x f,,=0.6x1.5°x2.1=2.84MPa

| _10x 400
* 4x3.15

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal
La longueur de recouvrement d’apreés le BAEL91(Art6.1.2.5.3) est fixée pour les aciers

=317.46 mm soit I, =35 cm

HA: 1,=0.4xI,
|, =0.4x317.46 =126.984 mm

Soit |,=13 cm
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4. Calcul a PELS :
a. Combinaison de charges :
e dalle :g:=G;+Q =5.15+3.5 =8.65 KN/ml

e garde-corps :gs=G,=1KN/ml

b. Calcul des moments :

Ms=Mqs+Mgs =

|2 2
qS; +g, xI= (%+1x1.45) =8.65 kN.m

+ vérification a PELS :

a. Vérification des contraintes dans le béton :

Ona: u= M, =0.050 » o =0,0641

bdzfbu
M, 1478 1
M, 1054
y—1 T, .. L pe,
a=00641<"—+ -2 =045 = Condition vérifiée
2 100

b. Vérification de la contrainte des aciers :

< z:min{gfeillo 1% fiog }

o, = min {266.66 ; 201.63} o, =201.63MPa

_100A, 100x5.65
PL=7pd  100x12

=0.33

B, =0.910 ; K, = 40.56 K= Kizo.ozs
1
M, 10.54x10°

oy = = —170.83MPa
BdA  0,910x12x5.65

0,=170.83 MPa< (?s =201.63MPa............coooiiiiia. condition vérifiée
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c. Vérification de la fleche :
(BAEL.99/Artb6.5,2)

On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

h 1
—_>
| 16
h M,
—>
|~ 10M,
A _42
bxd f,
E = E =0.103 > i =0.0625.....cccviieei... condition vérifiée
| 145 16
h M . L e,
—=0.103> =0.085.....cccee... condition vérifiée
| 10xM
A = 5.65 =0.0047 < 4—'2 =0.0105.......... condition vérifiée
bxd 100x12 f

e

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

o

A
\4

Fig.111.2.1 plan de ferraillage du balcon
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1. Calcul de Pacrotére :

111.3 Etude de ’acroteére

L’acrotére est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il

est assimilée a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule

sous I’effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion

composée avec compression.

L’acrotere est sollicité par :

-Un effort normal G di a son poids propre

-Un effort horizontal Q dd a la main courante engendrant un moment de renversement M

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

2. Dimension de ’acrotére :

60

5
4 $ 3
it
10

»

1

<

X
X
XXX

Fig.111.3.1 Coupe transversal de I’acroteére.
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Schéma statique et efforts internes .

Moment Effort Effort
Fléchissant Normal tranchant
A «—Q i

T
—
A A A

A

M max=0.6KN.m N=G T=Q=1KN

Fig.111.3.2Diagrammes des efforts internes.

3. Détermination des sollicitations :
G =25[(0.6x0.1)+ (0.15x0.1) - (0.03x 0.15)/2] =1.819 KN/ml

Poids propre de I’acrotére : G=1.819 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q=1.00 KN /ml

Effort normal di au poids propre G : N=Gx1ml =1.819 KN
Effort tranchant : T=Qx1ml =1.00 KN

Moment fléchissant maximal dd a la surcharge Q
M=TxH=Qx1mlxH=1.00x1x0.6=0.6 KN.m

% Combinaison des charges :
v  APELU:
La combinaison de charge est : 1.35G +1.5Q
Effort normaldua G :
Nu=1.35xG=1.35x1.819 = 2.455 KN
Moment de flexiondua Q :
Mu=1,5XMgq =1.5%0.6 = 0.9 KN.m
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v AL’ELS:
La Combinaison de Charge est: G + Q
Effort normaldua G : Ns=1.819 KN

Moment de Flexiondua Q:  Ms=0.60 KN.m

4. Ferraillage de ’acrotére :

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par meétre

linéaire ; pour le calcul on considére une section (b x h) cm? soumise a la flexion composée

h : Epaisseur de la section : 10 cm

b : Largeur de la section : 100 cm

cetc : Enrobage : 3cm
d=h-c=10-3=7cm (Hauteur utile)

«» Calcul des armatures a L’ELU :

v Position du centre de pression a P’ELU :

M . 2
e, =—" _ 0910 =36.65cm =37cm
Nu 2.455
D—C:E—3:2cm
2 2

h ) s g . .
——c(e, = Le centre de pression se trouve a l’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée.
Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif Ms, puis en

flexion composée ot la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée
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% Calcul en flexion simple :

e Moment fictif :
h 0.1
M, =N, xe, =N, x(e,+ E—C) = 2.455(0.37+7—0.03) =0,957KNm

e Moment réduit :

M, 0.957 x10°

=— = > =0.013
bd“f, 100x7°x14.2

My

0.85f
Avec :f, = czs _ 085325 _ 1) ompa

Oy 1x1.5

4, < 1,=0.392 La section est simplement armée

4, =0.013=> 8 =0.994

®,

« Armatures fictives :

My 0,957x10°
_ﬂ g e 0.994x7x348x10°
Vb

A =0.39cm?

% Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures:

3
N, :O.BQ—M =0.32cm’

348 x 102

A, =A, -

GSt

5. Vérification a I'ELU :
e Condition de non fragilité (Art : A.4.2.1/BAEL 91)

e, —0.455d

n, = 02y 2 023400x7x21 33-0455x7 _ 10 o
f. L e _0185d 400 33-0.185x7
A = c
Avec é"snzw—vsqz 060 =0.33m=33cm
N, 1.819

» Conclusion :
Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles

calculées a I’ELU, donc on adoptera.

A, =A,, =0.79cn?

Soit: A, =3HA8=cm?/mlavec un espacement S, =33 cm
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» Armatures de répartition :

A, _A 150 sgem?/ml
4 4

Soit: 3HA8=1.50 cm? avec un espacement S,=33 cm

e Vérification au cisaillement : (BAEL91 art5.1.1)

T, = min(0.15752¢ - 4MPa) =2.5 MPa
Vb
r.= M avec:V,=15xQ =15x1= 1.5 KN
X
1.5x10° S
7, :m:o_ozlmpa Tu—0021<Tu=25 = (Condition vérifiée).

e Vérification de ’adhérence des barres: (art A.6.1.1, 3BBAEL91) :

1, <1, =y, f,, =1.5x2.1=3.15MPa
V Yo by -
T, =—w—— Avec : Zui Somme des périmeétres utiles des barre
0,9d> u,

U =NXdXg=3x08x3.14=7.536.cm

= 1500 =0.316M
e T 0 9x70x75.36 pa  w——=> <z (Condition vérifiée).

se —

» Ancrages des barres verticales :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa

longueur de scellement droit « Ls »

Ls=2"c 0 £,=06 w.” Fog= 0.6 X1.5?x2.1 = 2.835 MPa.
'TSU

Ls= 2:8x400 _ o000 cm
4% 2.835

Soit ; Ls =30 cm.
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5.Vérification a PELS :

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :

. <0y, =0,6 f-25=15 MPa
o. <o, :min{é. f,;max{0,5 fe,110,/nf,,, }}: min (201.63 MPa ; 266.66 MPa)= 201.63 MPa

.n7=1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA), ¢ >8 mm

Compression 4 ch Lc A
A X _ A _
a4 Y
Asc es Asc Ys
hl dl| --mmmec o] I dl . vl o] R B I
Y
Ast d Ast
v - A !‘ _
i A

Traction

Répartition des contraintes dans I’acrotére.

On a Lc : Distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.
Lc = h/2-e,=10/2-33 = -28cm

Lc =-28cm
En se basant sur la figure sous dessus. On résout 1’équation suivante pour trouver la valeur
dey
Y3+ pY+q=0.............o.. *
p=-3Lc-90Asc ZC= 9+ goast I=LC

Asc = Ast = 2.01cm?

P =-3. (-28)-00(2.01) —22=4 +90,(2.01). ' +28)
100 100
P=-223038
_ "\ 2 _ 2
g = -2Lc*00Asc -6~ 9)” gopg (4 =LO"

54



CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

(7 +28)
100

q= -2(-28)3-90(2.01)% -90(2.01)

q =39835.8
* — y*-2230.8.y + 39835.8 =0
Pour la résolution de cette équation on procéde comme suit :
-Calcul de A :
A = g*+(4.p%/27)=(39835.8)*+4.(-2230.8)*/27
A=-5.77.10'<0 —L’équation admet trois racines
Y1 = a.cos (%)

_ o 2
Y,=a.cos (& +—
2 (3 3 )

_ o 4r
Y3=a.cos (X +—
3 (3 3)

Avec:
a= 2\/_ P - 2\/2230'8 =54.53
3 3

3qg [-3 3x39835.8 3
@ =arccos (— _|— ) =arccos ( )

2p\ p 2.(-2230.8 )\2230.8
@=2.95
Donc :Y1=54.53cos (2’225):30.22

2,95 4rx

Y,=54.53.cos (——+—)=24.09
3 3

Y3 = 54.47c0s (%Jr%”) =—54.41

La distance entre 1’axe neutre et la fibre supérieure de la section, c’est la hauteur de la partie

comprimee.
0<yser<d
Yer=y + Lc
Yisr=30,20-28=222 em........... ok
Y ser 24.09-28 =-3.91 cm........... non
Vo= 544128 =-8241 em........ non

1
Yoser = Y =2 20em
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y = 28+2.22=30.22cm.

On calcul I’inertie de la section homogene réduite :

; . E
| = byT+ [ASt(d - Ye)* + ASC(y, ~d)? |5 n=Z5=15: Coefficient déquivalence.

b

_100.2.22°

| +15[ 2,00(7-2.22)* +2,01(2.22 - 4)* |

| =1149.10 cm*,

a. Vérification des contraintes de compression dans le béton :

0, = 0.6 frs= 15MPa

_ y.Nser ~ 302.2x1,819x10°

o = _ x 22.2
be | Y 1149.10x10*

o,.= 1.06MPa <0_bc= ISMPa.....oooviiiiiiiiin condition vérifiée,

b.Vérification de la contrainte dans Pacier :

o, = 201,63MPa (Déja calculée)

3
o. =15. y.Nser d—y.) =15-302.2><1, 819.>:10 (70-22.2)
1149.1x10
o, =2.28MPa<o, =201,63MPa.................. condition vérifiée.

» Vérification de I’écartement dans les barres :

1. Armature verticale :
As=2,01cm?
St < min {3h,33cm} = 30cm

St=25cm< 30cm = (Condition Vérifiée).

2. Armature de répartition :

S¢< min{4h,45cm} = 40cm

Si=25cm <40cm = (Condition vérifiée).

» Vérification au flambement :
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1. calcul de I’élancement :

L, L,JA

iV

Avec :

A : Elancement de 1’é1ément

L : longueur de flambement

i : rayon de giration

| : moment d’inertie de la section

A : section de I’¢lément
A=0.1x1=0.1m?

bh®  1x(0.2)

| = —8.33.10°m*
2 12

Lf =2L, =2H =1.2m

g 1201 4ieg

1/8.33.107°

2. vérification a I’élancement :

67.e,

A< max[SO, min( ,100)} = max[50, min(247.9,100)]

A =41.58 < max(50,100) =100 = (Condition Vérifiée).

» Vérification de I’acrotére au seisme : (RPA99. Art 6.2.3)

L’acroteére est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

F, =4AC, W,

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2) = A=0.15

(RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)

C, : Facteur de force horizontal (C, = 0.8)

W, : Poids de I’acrotere =1.819 kN/ml

D’ou: F, =4x0.15x0.8x1.819 =0.873KN/mI<Q = 1 KN/ml

Fpest inférieure a la charge de la main courante ( 1 KN ) donc la suite des calculs sont moins
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Fpest inférieure a la charge de la main courante ( 1 KN ) donc la suite des calculs sont moins
Défavorables.

Conclusion :
La condition étant vérifiée, donc I’acrotére sera calculé avec un effort horizontal supérieur a la force

sismique d’ou le calcul au séisme est inutile. On adopte pour le ferraillage celui adopté précédemment

o
o

3HA8/mI

«— B

| HA8/mI 3HAS/MI

| L\ N\
a ] s .

. Coupe A-A

"i‘ 3HAS8/ml
3HAS/MI
s Waan,

A

Coupe B-B

Fig.I11.3.3 Plan de Ferraillage de I’acrotére.
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111.4 ETUDE DES Escaliers

1. Terminologie et Définitions :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’un ensemble de marches échelonné, qui permettent
de passer d’un niveau a un autre.

Notre batiment comporte un seul type d’escaliers en béton armé coulé sur place.
Escaliers du RDC : a trois volées et deux paliers intermédiaires
Escaliers d’autres niveaux : a deux volés et un palier intermédiaire

Giron

Marche
Palier d’arrivée

Contre marche Poutre paliére
Emmarchement \ A
Palier de départ

Poutre L, L

g : giron (largeur des marches)

h : Hauteur des marches

E : Emmarchement

H : hauteur de la volée

ep Epaisseur de la paillasse et du palier
L1 : longueur du palier de départ

L . longueur projeté de la volée.

L : longueur du palier d’arrivée.

2. Dimensionnement :

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a 1’aide de la
formule de BLONDEL

59<g+2h <66 [cm].

nxh=H
(n-l)g=L —> 64n°-2H+L+64)n+2H=0
2h +g =064

La résolution de I'équation de 2°™ degré nous donne n.
Donc : le nombre de contre marches n = 9 et le nombre de marches (n-1)= (9-1) = 8.
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h:ﬂ:@:Ncm.
n

gzi:ﬂ:%cm.
n-1 9-1

n : nombre de contre marche.
m : nombre de marche.

«» Vérification de la relation de BLONDEL :

59<2h+g<66cm _5 59<2h+g=2x17+30=64<66cm condition
vérifiee.

Raideur « r » : on appelle raideur d’escalier qui doit étre inférieur a (1).

n= g - ;—Z — 0556 <1 .....Condition vérifiée.

e Calcul de longueur de la ligne de foulée :

L =g (n-1) = 30(9-1) = 240 cm.
=L =240m.

e Pré dimensionnement de la paillasse :

Le pré dimensionnement se fera pour une poutre simplement appuyée sur les deux cotés

L'épaisseur de la paillasse et du palier (e,) est donnée par la relation :

0 <ep < L
30 20
Avec :

Lo : longueur du palier et de la paillasse

1.53m

A
\4
A
v
v

L,=1m L=2.40m L,=1.20m

Lo=L1+L+L2
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> Calcul L’ :

H 153 o
tga= — =—— =0.6375 —» o =3252.
97 T2a0 ¢

L 240
cosa  cos(32,52)

L .
COS o :? —» L= = 284,63 cm. =2.846 m

LO=LI+L"+L2=1+2.846+1,20= L0 =5,046m.

5.046 5.046
——— <eps ——
30 20
On opte pour e, =18 cm

0.168m <e; <0.25m —> 16.8cm <¢p <25cm

2. Détermination des sollicitations de calcul :

Charge permanente :

e Lavolée:
Poids propre de la paillasse : 0.18x25/c0s(32.52°)= 5.34 KN/m?
Poids propre de la marche : 25x0,17/2= 2.125 KN/m?
Poids propre de revétement :
Carrelage : 20x0,02=0,40 KN/m?
Mortier de pose : 20x0,02=0,40 KN/m?
Enduit en ciment : 18x0,02=0.36 kN/m?
Lit de sable : 18x0,02=0,36 kN/m?
Poids propre du garde corps : 0,2 KN/ml

YVVVYYVY

Gr-9.185 KN/m?

Le palier :
Poids de la dalle : 25x0,18= 4.5 kN/m?

Carrelage : 20x0,02=0,40 KN/m2

Mortier de pose : 20x0,02=0,40 kKN/m2
Lit de sable : 18%0,02=0,36 Kn/m2
Enduit en ciment : 18 x 0.02=0,36 kN/m2

VVVYVYY?®

Gt =16.02 Kn/m2

e Surcharge d’exploitation :

Surcharges d’exploitation : selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage de service
ou d’habitation ; Q = 2,5 KN/m?2
DONC :
Lavolée: Qv =2,5kN/m2; Le palier : Qp =2,5kN/m
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e Combinaisons des charges :
ELU:

qu=(1,35G +1,5Q) x Im
La volée : qu = (1,35 x 9.185+1,5x 2,5) x 1 = 16.15 KN/ml

Le palier : qup = (1,35 6,02 +1,5x2,5) x 1 =11.88 KN/ml
ELS:

0s= (G +Q) x Im
La volée : gsy = (9.185+ 2,5) x 1 = 11.685 KN/ml
Le palier : gsp = (6.02+ 2,5) x 1 =8,52 KN/ml

quv=16.15 Kn /ml

. qup=11.88Kn /ml
qup=11.88 Kn/m

A
Ra

Re

A
\4
A

v
A
v

im

2,4m 1,2m

Fig.111.4.1 Schéma statique de chargement a ’ELU

» Calcul des réactions :

SF=0
Ra+ Rg = (11.88x1)+(16.15x2.4)+(11.88x1.2) = 64.9 KN

>M/a=0
Rgx4.6 — [16.15%2.4(2.4/2+1)] — [11.88x1.2(1.2/2+3.4)] — 11.88x1(1/2)=0

Rg=32.22 Kn — Ra=32.68 Kn

62



CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

» Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Calcul des efforts tranchants :

up=11.88 Kn /ml
1*"troncon : 0 < x < 1m: aup

T1(x)- 32.68 +11.88 x =0

T1(x) =-11.88 x+32.68 VY.V VvV VvV v
Pour x =0— T1=32.68 KN R A X

Pour x = 1m—»T,=20.8 KN

2™ trongon : 1 < x < 3.4m:

quv=16.15 Kn /ml

> <

qup=11.88Kn /ml \

T2(x) — 32.68+11.88 (1) +16,15 (x— 1) = 0
T2(x) = -16,15 X +36.95

Pourx=1 — T,=20.8 KN
Pourx=3.4m —» T,=-17.96 KN

3°™ troncon : 3.4< x <4.6m:

quv=16.15 kN /ml
qup=11.88 kN /ml
/ qup=11.88kN /ml

».d
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T3(x) —32.68+ 11.88 (1) + 16,15(2,4)+11.88(x -3.4) =0
T3(x)=-11.88x +22.432

Pour x=34m —» T3 =-17.96 kKN

Pour x =4.6m — T3--32.22kN

» Calcul des moments fléchissant :

1° troncon : 0 < x < 1m:
M,; = -11.88 x%/2 + 32.68 X

Pour x=0M;1=0
Pour x=1 M,1 = 26.74 kN.m

2°™ troncon : 1 < x < 3.4m:
M,,=32.68x — (11.88x1)(x—0.5)—16.15(x —1)%/2
Pourx=1m —» Myp=26.74 kN.m
Pour x=3.4m —5 Myp= 30.15 kN.m

3*™ troncon : 0 < x < 1.2m:

M,s= -11.88 X%/2 + 32.22x

Pourx=0 —» M;=0
Pourx=1.2m —— M,3=30.1 kN.m

» CALCUL DU MOMENT MAX (Mmax) :

On voit que le moment max est entre 1 et 3.4 m on deuxieme travée
T2(x) = -16,15 X +36.95 =0 d’o1 : X = 2.29 m

Puis on remplace dans 1’equation de moment on aura :

M,=32.68x — (11.88x1)(x—0.5)—16.15(x —1)/2

Mmax = 40.13 kN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement de 1’extrémité droite, on apporte une correction a
I’aide des coefficients multiplicateur pour le moment au niveau de I’appui ( Ma= 0.3 Mmax), et
on travée ( M= 0.85 Mnax) ce qui donne | diagramme suivant :

= AUX appUIS Mua = '03 Mzmax = '1204kN
- en travées : My = 0.85 M, = 34.11kN.m
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CHAPITRE 111

Fig.111.4.2 Diagramme des efforts internes a ’ELU
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4. Ferraillage des armatures a PELU :

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

b =100cm, h =18cm, d =16 cm, c=2cm, h=d+c
18 cm 16 cm
2cm
100 cm

Fig.111.4.3 Section droite de la paillasse a étudié

4.1 Armatures principales :

> En travées :
M,'=34.11 KN.m

S M XA sy = 0392
M=y qz .~ 1000 x 1602 x 14,2 e =0, — SSA

u, = 0,094 —> B =10951

A M, 34.11 x 103 6. 44cm?
¢ = = = 6.44cm
B-d-os 0,951 x 16 x 200

On opte pour : 5SHA14 (A = 7.69cm?) avec un espacement de S; =20cm.

Aux appuis :

nous avant M, = 12.04 KN.m

_ Mua _ 12.04x10°
"~ b.d2.f,, 1000 x 1602 x 14,2

Ha = 0,033 <. = 0,392
C’est une section simplement armé

1,=0.033 — 5 PB=0.9835
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3
A - M? 12 O4><10400 200’
pd—=  0,9835x16x
7l 115

On opte pour : 5SHA10 (Aa = 3,92cm?) avec un espacement de St =20cm

4.2 Armatures de répartition :
Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calculer les armatures de répartitions
avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse

A = ’2‘: 759 =1,92cm?  On opte pour 4HA8 (A, = 2,01cm?), avec S; = 25cm.

r

4.3Vérifications a ’ELU :
e Condition de non fragilité (BAEL 91, Art. A.4.2.1):

A, = max{—,0, 23bdft28 = 0,23 x 100 X 16 X 2= = 1.932cm?
400

1000

B : la section de béton : 100x16 =1.6cm?
1000
- Aux appuis =3.39 cm2 > Anin = 1.932cm?2

- En travées : A;=7.69 cm2> Anin = 1.932cm? ] La condition est vérifiée

Espacement des barres : (Art A.8.2,42 BAEL91 modifiée 99) :

° Armatures principales :

- Aux appuis : e =20cm
<min {3h,33cm}=33cm —__, condition verifiee.

- En travées : e = 20cm

. Armatures de répartition :
- Aux appuis : e =20cm

< Min {4h, 45cm} = 45cm ——— condition vérifiée.
- En travées : e = 20cm

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

Tumax = 32.68 KN

Tmax 32680

b.d ~ 1000 x 160 _ 20MPa

Ty =

Fissuration est peu préjudiciable:
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- . fc28 _
T, = min O,ZY—; 5MPa | = 3,33MPa
b

1, =0,20MPa <1, =3,33MPa  — condition Vérifiée.

e Justification des sections d’appuis (BAEL 91, Art 5-1-3) :

TMX 32680

f, 348 x 100
A = 0,94cm? < A, = 3,93cm? ——» condition vérifiée.

A = = 0.94cm?

e Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL91,Art A.6.1.3)

Il faut verifier que : 1 < T

A _
= =Y. f
Tse = Godyui et Tse = Ts-lt28

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

Ui : Périmetre utile de barre.
Y. Ui=n.B.m ou (n) le nombre de barre ;
Y Ui=5x 3,14 x 14 =219.8cm

- 32680 = 1.032MP
Tse = 0,9%x 160 x 2198 a

.. =15x2,1=3,15MPa

Tee = 1,032MPa < 7, =3,156MPa  —— Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

Ancrage des barres :(BAEL 91/ Art A.6.1.23) :
Ancrage des barres aux appulis :

L= (4P+fe Avec : T; = 0.6ys’fi28 = 0.6%1.52x2.1 = 2.835MPa
Ts
L = 1.2400 42.32cm
4x2.835

Forfaitairement : Ly =400 =40x1.2 =48cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Ls
L,=0.4%x48 = 19.2cm = L, =20cm
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6. Calcul a I’état limite de service ELS :

gqsv=11.685 Kn /ml
sp=8.52 Kn /ml
asp / gsp=8.52

Kn /ml

v
A
A\ 4
A

Im 2,4m 1,2m

Fig.111.4.4 Schéma statique a ’ELS

Calcul des réactions :

2F=0

Ra+ Rg=46.79Kn

>M/A

Rex4.6 — [11.685x2.4(2.4/2+1)] — [8.52x1.2(1.2/2+3.4)] — 8.52x1(1/2)=0
Rg=23.23 Kn — Ra=23.56 Kn

*Calcul des efforts tranchants: qsp=8.52 Kn /ml
1* troncon : 0 =< x < 1m: \4 4
Ti(x) — 23.56 + 8.52 x = 0
Tu(x) = -8.52x + 23.56 A B

-

T, =23.56KN pour x=0 R T \
T,=15.0.4 KN pour x=1m

Ty

gsv=11.685Kn /ml

2™ troncon : 1 < x < 3.4m :
gsp=8.52Kn /ml \r

T2(x) —23.56 +8.52 (1) + 11.685(x — 1) =0 \
T2(x) =-11.685 x +26.73
T, =15.04KN pour x=1

T,=-13KN  pour  x=3.4m A

Ra
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3*™ troncon : 0= x < 1.2m:
T3(x) +23.23-8.52x =0 gsv==8.52Kn /ml
T3(x) =8.52 x — 23.23

TY A
T3 =-23.23KN pour x=0 B
T3=- 13.006KN pour x=12m M

‘ \ 4 A 4

A

Calcul des moments fléchissant :

1*troncon: 0 < x < Im:

M,; = -8.52 X%/2 + 23.56x
M; =0 pour x=0

M;; = 19.3KN.m pour x =1m

2" troncon : 1 < x < 3.4m :

M;,=23.56x — (8.52x1)(x—0.5)—11.685(x —1)2/2
M;;=19.3 KN.m pour x=1
M;; =21.74 KN.m pour x=3.4m

3 troncon : 0 < x < 1.2m:

M, = -8.52x%/2 + 23.23x
M;z =0 KN.m pour x=0

M3 =21.74 pour x=1.2m

Calcul du moment max :

La section la ou se situ le moment max est en deuxieme trongon :

T2(x) = -11.685x +26.72=0 d’ot  x=2.29m

Mumax = M(x=2.29)= 23.56x — (8.52x1)(x—0.5)—11.685(x —1)/2
=23.56x2.29-(8.52x1)(2.29-0.5)-11.685(2.29 — 1)?/2

Mmax= 29 KN.m

REMARQUE :

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis : Msa = -0,3.Mpax = -0,3 X 29 = -8.7KN.m
- en traveées : M;t=0,85.Mmax=0,85%x29=24.65KN.m

Re
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6. Vérification a PELS :
> Ferraillage :

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

a. Armatures longitudinales :

e Auxappuis:
M, _  87x 10°

W =0.024< 1,=0.392 = SSA

" b.d*,, 1000x160%x14.2
1, = 0.024—> f3,=0.800

M, _ 8700

= =1.95cm?
B,.do,  0.800x16x348

sa—

. As < 5,49cm?
Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.
e Entravee:

M, _ 24.65x10°

=t = 0,068 <0.392 = SSA
b.d?f,, 1000.160.14.2

M

i,=0.063— > B,=0.740

_ 24650
0.740 %16 x 348

Ay < 7.69cm?

st = 5.98cm?

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

> Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers :

e En travées :

M= 0,85M," = 24.65KN.m
A= 7.69cm?
On doit vérifier que : g3, = Koy < G,
Gpe = 0,6f.29 = 15MPa
100.A, 100 x 7.69
PL="pd ~ 100 x 16
p; =048 —» B;=0895; a; = 0,315

= 0,48
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ke 9315 0306
~15(1—ay) 15(1-0,315)
a; = 0,315 K = 0,0306
M, 24.65 x 10°
Ot = 223.85MPa

T A.B.d 769 x 0,895 x 160
oy = Koy, = 0,0306 x 223.85 = 6.85MPa

0y = 6.85MPa < G, = 15MPa ——  La condition est vérifiée

e Auxappuis:
M= 8.7KN.m
A; = 3,92cm?2

100.A, 100 x 3,92
b.d = 100 x 16

p;=0245 — 4 B;=0921; a; = 0,237

p1= = 0,249

‘— a _ 0,237 — 002
~15(1—a;) 15(1-0,237)
a; = 0237 et K=0,02
M, 8.7 x 10°
Oy = 150.6MPa

T A.B.d 392x 0,921 x 160
oy, = Koy, = 0,02 x 150.6 = 3.01 MPa

Opc = 3.01 MPa < 6, = 15MPa —  La condition est vérifiée.

» Vérification de la fléche :

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

1
v —>— avec h: la hauteur de la poutre
L 16
L : longueur max entre nus d’appuis.
v h > i_ﬂ M, : moment max en travee.
L 10 M,
Mo : valeur maximum de moment en travee
A 42 .
v vd <— A : section des armatures
: e

b : longueur de la section

d :hauteur utile de la section droite
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~ 018 4039 < %: 0.0625 = condition non verifié

4.6

© o

M
M, _ 018 _ .y 2465
M, 46 10% 29

=0.085 = condition non vérifiée

1
16
1
10

SN

As, 598
bod 100 x 16

=0,0037 < 42 _ 0,0105
o 400

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

M xl  —
: :5—X< f :I_:@:mem
10E; x I 500 500
Avec : f, = fleche due aux charges instantanées.

E : Module de la déformation instantanée.
Ou: E, =110003/f, =32164.195 MPa
I, :%(Vl3 +V23)+15At(V2 —C)2

_Sx

V,
1 B,

2
Sxx : Moment statique ; Sxx =%+15.At.d

By : Aire de la section homogénéisée ; By = bxh + 15A;

2
2
b L 1sad 109X18 15, 76016
V, =2 =2 =9.42cm
bh +15A 100x18 + 15x 7.69

Vy=h-V;=18-9.42=8.58 cm

D’ou:

~100(9 42 | 858°) 115 7.69(8.58 - 2)°

IO
lo = 53911.759cm*
A 7.69

P bd = 100x16

=0.0048
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. 002.f,,  002x21
(2+3b,/b).p (2+3)x0.0048

1,75. 54
4.po,+ g

A

U= max{o;l—

1.75x2.1
4x0.0048x384+2.1

M= max{oil— } =0.6120

En remplacant tous les coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de la fleche :

24.65x10° x 46002

= =3mm.
10x32164.19x53911.759x10*

Donc f=3mm< f=9.2mm » condition vérifié
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111.5 Etude de la poutre paliére

1. Pré dimensionnement :
La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction

du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux, sa portée est de 2.85 m (entre nu

d’appuis).

2 ,85m

v

A

Schéma de la poutre paliére

e Hauteur:
La hauteur h, est donnée par la relation suivante :
I
— <h, <— | :longueur libre entre nus d’appuis
15 T g pp

Zlissght <285 =19cm <h, <28,5cm

On prend h,=30cm

e |largeur:
La largeur b est donnée par la relation suivante :

0,4h, <b<0,7h, =12 <b < 21cm

On prend b =25cm
Recommandations de RPA (Art 7.5.1) ;

b >25cm ,h >30cm h <4 % =1.2 <4 = Condition Vvérifiée

La largeur de la poutre est donnée par :
04h;<b<07h dou 12cm <h, < 2lcm
D’apreés les exigences du RPA, on opte pour : b =25 cm
Notre poutre a pour dimension (bx h) = (25 x 30) cm?
2. Détermination des charges :
Poids propre de la poutre : G, =25 x 0.25 x 0.3 =1.875 kN/ml
Poids du mur Gy = 2.36x 1 = 2.36 KN/ml
Réaction du palier a ’ELU : R, =32.22 kN/ml
Réaction du palier a I’ELS : Ry = 23.86 kN/ml
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2. Calcul aPELU :

a. Calcul des efforts internes :

37.93 KN/ml

0u=1.35G+R, 7
Qu = 1.35 %(1.875+2.36) +32.22=37.93 kKN/ml XY Y V VYV r >
Moment isostatique : < 2.85cm

12 . .85°
M, = q?a _ 31.93x285 _ 48 51kNm
Effort tranchant :
- :q_ul _37.93x2.85 _54.05kN

)
On tenant compte de 1’effet de semi encastrement on aura :

Muyap = -0.3Mu = -11.55 kN.m
Mutr = 085|\/|U = 3273 kNm

gu=37.93 KN/ml

/[
v v v v v v" v v v

<
<

[
»

2.85cm
11.55 ‘ 11.5
>x(m)
+
M[Kn.m]
v
—>
TIKNT 4 32.73
54.05
(+) x(m)
)
54.05

Fig.111.5.1 Diagrammes de I’effort tranchant et du moment fléchissant

77

v



CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

3. Ferraillage :
*En travées :

M, 3273x10°
b.d®f,, 25x282x14.2

i, =0.117

w,=0.117< u,=0.392 = S.S.A

n,=0117= p =0.935
M, 3273x10°
" p.dog 0.935x28x348
On prend : Ay = 3 HA 14= 4.62 cm?
*Aux appuis :

M, 1157x10°
bd’c, ~ 25x(28)* x14,2

=3.59 cm?

", =0.042 <p,=0392 = SSA

1, =0.042= B, =0.9785

M,  1157x10°

. = = =1.21cm?
B,.d.og, 0.9785x28x348

On prend : Ay = 3 HA 12 = 3.39cm?

4. Vérification a PELU :
a. Condition de non fragilité (Art-A-4.2,1 BAEL91):

A, =023b.d 128 — 0.23x 25x 28x 2L = 0,845 cm
f 400

e
*En travée : A;=4.62cm2 > Anin = 0,845cm?2
*Aux appuis : A;=3.39cm2 > Apip = 0,845cm?

= La condition est vérifiée.

b. Vérification de la section du béton a Peffort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL91) :

T, — . |0.15f; : . A
T, = b:j <1, = min S5MPa; = {2.5MPa,4MPRa} (Fissuration préjudiciable)
: Vo
3
g, = 204007 o Mpa
250 280

7, =08MPa< r =25MPa = La Condition est vérifiée.
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c. Influence de P’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. 5.1.3.2, BAEL91):

1. Influence sur les aciers :

6
Az ZR e Moy 1185 4508 1ES7X100
f 0.9xd” 400 0.9x 280

e

) =287.39mm?= 2.87 cm?

A =3.38 cm?> 3 cm? = La Condition est vérifiée

2. Influence sur le béton :

Ty < 0.40%0.9% dfci
Vb
fc,e 25 .
0.4bx0.9d x —= =0.4x 250 x 0.9 x 280 x E =420KN > T, = 54.05 KN...Condition
Yo .

vérifiée
3. Vérification de I’adhérence aux appuis :

T -
e <7 = Wxft,,

T 0edx YU,

Z U, : Somme des périmétres utiles des armatures :ZUi =nz.d

.- 54.05x10°
Y 0.9x%x280x3%x3.14x12

7, =1.897 MPa< 7, =1.5x 2.1= 3.15MPA = La Condition est vérifiée

=1.897 MPa

Il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

d. Les armatures transversales :

Les diameétres des armatures transversales doivent étre tel que :

O <minqd, ; 1 : 3 =min {14 ; 8.57 ; 25} = 8.57mm
35 10
On prend un cadre et un étrier en HA8 A=4HA8=2.01cm’

Ecartement des barres :

D’apres le RPA2003 Art 7 .5.2.2, I’espacement est donné selon deux zones :

1) En zone nodale :

A, >20.003xSxb = S= A = 201 =26.80cm
0.003xb  0.003x 25

S < min{% : 12@} = min{7,5cm ; 16.8cm}

Onprend : S;=7cm
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2) En zone courante :

S, sg=%=150m Soit : S;=15cm

2 Calcul aPELS:
a) Combinaison des charges :
0s=G+Ts
Qs = 1.875+2.36+23.86 =28.09 kN/ml

- Le moment isostatique :

g,k 28.09x2.85°

M, =28.52 kN
8 8
- L’effort tranchant :
T, = %1 2852285 _ 560k

P2
En tenant compte de 1’effet de semi-encastrement :
Msa = -0.3Ms = -8.55 KN.m
Mgt = 0.85M; = 24.24 KN.m

5. Vérification des contraintes :

1) Etat limite de compression du béton :

G, <0.6fc,,= 15MPa

a. Aux appuis :

100.A, 100x3.39
1= hd 25 28

ki=32.62
p,=0,484= B,=0,895et K=0.031

=0.484

M, _ 855x10°

g = - —100.64 MPa
A,.Ad 339x0.895x 280

o,.=Kog =0,031x100.64 = 3.11 MPa
o, =3.19MPa < Ebc = 15MPa = La Condition est vérifiée.

b. En travée :

100.A,  100x4.62
=" hd 25x 28

p,=0,660= B,=0,881et K =0.037

=0.660
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M, 2479x10°
A,.pd  462x0,881x 280

o =217.52 MPa

o,.=Kos =0,037x 217.52=8.04
,,=8.04 MPa < Eb = 15MPa = La Condition est vérifiée
c

2) Vérification de la fleche :

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont

veérifiées :
a) h > L = 0.30 =0.105 > 1. 0.0625 = condition verifiée
L 16 2.85 16
M .. v
b) ﬂzi. L= 030 =0.105 > _2479 0.085 = condition Vérifiée
L 10 M, 285 10x29.16
0 A SE 3.39 4.2

= =0.0048 < ——=10.0105 = condition vérifiée
b,.d e 28x 25 400

Par conséquent le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

3) Etat limite de déformation :

La fissuration étant peu nuisible = la vérification des contraintes dans les aciers n’est pas
necessaire.

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

3HA12 3HA12
| | | A
: Cadre ‘ ‘ ‘ ||
+étriers A
HA8 —
>< 3HAl4
o @ @ » .
Cadre +étriers HAS8
| | | 3HAl14

Fig.111.5.2 Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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111.6 Etude de la salle machine

1. Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (12 niveaux) ,un
ascenseur a été prévu . La surface de sa cabine est (1.20x1.50 = 1.8 m?) ; la charge totale que
le systeme de levage transmet est de 8 tonnes. (P = 80kN)

2. Calcul de la dalle pleine :

a. Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h, = ];—’(; = 13%0 = 5.33cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12c¢m; on adopte une hauteur hy = 15cm.

A

P
T TTTTTTE T : T T A
| . — | e
: I ; N e
A : \Y; L,=1.93m d AR
| / AN
: Uo | ! " 45" 450 g
1 | A P NP
G S . / h
1 1 E
' ! \ 4
1 1
U U R
L,=1.60 m "

A

»
»

Fig.111.6.1Schéma statique de la salle machine.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impacte) au niveau du
feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent
de déterminer les moments dans les deux sens en placant la charge au milieu du panneau.

Ona: U=Uy+ 2e + hy avec : h;=15cm ;e : revétement de la dalle (e = 5cm)
V=Vy+2e+h Ug=120cm ; Vo = 150cm

D’ou: U =120+ 10 + 15 = 145cm
V =150+ 10 + 15 = 175cm

Les cotés Up et Vo sont supposés paralléles respectivement a Ly et Ly
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_ Ly _ 160

=>-0829; 04<p<1
Ly  1.93

b. Calcul des moments au centre du panneau :

IIs sont donnés par la formule :
My =qu (M1 +vMp)

v : coefficient de poisson; a PELU, v=0

= ==22=0.906 Y = 27% 20,907

1.60 Ly 193

Apres interpolation: M;=0.0515, M;=0.0305
My = 1.35PxM; = 1.35x80%0.0515 = 5.562 KN.m

My, = 1.35PxM, = 1.35x80%0.0305 = 3.294 KN.m

¢. Calcul des moments dd au poids propre de la dalle :

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

Ils sont donnés par les formules :
M2 = Hy Oy L%
Myz = Py Mo

Ly _ 1.60

p = =
Ly 193

=0.829 ; 04<p<1 la dalle travaille dans les deux sens.

Aprés interpolation : Hx=0.05365 ; p,=0.64 Im

Poids propre de la dalle G = 0.15x1x25 = 3.75 KN/m¢{

La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/m¢{ L

Qu=1.35G+1.5Q = 1.35%3.75+1.5x1 = 6.5625 KN/m{

v
My, = 0.05365%6.5625x1.602 = 0.901 KN.m

My, = 0.64x0.901 = 0.576 KN.m Lx

— 3 ladalle travaille dans les deux sens.

Im

83



CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

» Superposition des moments:

My = My1+Myo = 5.562+0.901 = 6.463 KN.m

M, = My;+My, = 3.294+0.576 = 3.87 KN.m

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les

moments calculés seront minorés de 15% en travee et 70% aux appuis.

d. Ferraillage de la dalle :

d.1 Dans le sens de la petite portée : X-x

e En travée:

M, = 0.85x6.463 = 5.49 kN.m

5.49x105

= Toorizixiazs — 0027 < 0.392 —_ SSA d’ou B =0.9865
5.49x10° .
Ast = =1.33cm? soit 4®10(As=3.14cm?) avec un espacement Sy = 25cm
0.9865X12X34800
e Aux appuis :

Myx = 0.3x6.463 = 1.94 kN.m

1.94x105  _ .. B

T 100x122x1420 0.01<0.392 —»SSA d’ou B =0.995

_ 1.94x105
st

=———— =047cm? soit 4®10 (A= 3.14 cm?) avec un espacement S; = 25cm
0.995%x12x34800

d.2Dans le sens de la grande portée : y-v

e En travée :

My,y = 0.85%3.87 = 3.29 KN.m

_ 3.29x10%  _ .. B
= a0 = 0:016 < 0.392 ___, SSA d’ou B =0.991
3.29x10° .
Ast=—————————=0.79cm? soit 4®10 (As=3.14 cm?) avec un espacement

T 0.991x12x34800

S; =25¢cm
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e Auxappuis :
Mg,y =0.3x3.87 = 1.161 KN.m

1.161x105 .. B

T 100x122x1420 0.006 <0.392 —SSA d’ou B =0.997

_ 1161x10°
st

=——  =0.28 cm? soit 4®10 (As=3.14 cm?2) avec un espacement S; = 25cm
0.997Xx12x34800

3. Vérification a L’ELU :

®,

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

Ag > poxbx% (3- %) aveCc  po : taux d’armatures dans chaque direction ; po = 0.8%o
y
Aqt > 0.0008x 100><12—5 (3- %) = 1.3CM?2 ==mmmmmm e condition vérifiée

% Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91) :

L’¢écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h et

25cm ;

St =25cm < (2h = 30cm ; 25cm) --------- e condition vérifiée.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la direction la plus sollicitée, il ne doit pas

dépasser 3h et 33cm;

St=25cm < (3h=45cm ; 33cm) --- - condition vérifiée.

% Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42) :

Qu< 0.045xUxhyx Le2e

Tb
Qu : charge de calcul a L’ELU
h¢: épaisseur totale de la dalle
U, : périmetre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
Uc=2(U+V) =2(1.45+1.75) = 6.4 m

25x103
1.5

qu=80<0.045%6.4x0.15% = 720 KN/ml —===-=====mmmmemm e condition vérifiée.
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% Vérification des contraintes tangentielles :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : onaU <V, alors :

P _ 80
2V+U  2x1.75+1.45

P _-_8 _4524kN

3V 3x1.75

’:’ SenS X'X TmaX: Vu = = 1617 kN

% Sensy-y: Tmax= Vu=

_ Vmax _ 16.17x103

~ bxd _ 1000x120 0.135 MPa

Ainsionaura: t

=min (%xfc28 :5MPa) = min(3.33 ;5) = 3.33 MPa
b

On remarque que T < T ; la condition est vérifiée.

4. Vérification a PELS :

% Moments engendrés par le systeme de levage (moments au centre du panneau)

a L’ELS v=0.2 ; M; =0.0515 ; M, =0.0305
My = 80(0.0515+0.2x0.0305) = 4.61 KN.m
My; = 80(0.2x0.0515+0.0305) = 3.26 KN.m

%+ Moments engendrés par le poids propre de la dalle

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

IIs sont donnés par les formules :
{ MXZ = ux qs L?(
Myz = Hy My
Mx = 0.0605 ; My = 0.7435
Qs = 3.75+1 = 4.75KN/ml

My, = 0.0605%4.75%1.62 = 0.735 kKN.m

My, = 0.7435x0.735 = 0.546 kN.m
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% Superposition des moments :
My =4.61+0.735 = 5.345 kN.m

M, = 3.26+0.546 =3.806 kN.m

5. Ferraillage de la dalle :

a. Dans le sens de la petite portée (x-x) :

e Entravée:

Ms = 0.85%5.345 = 4.543 kN.m

_ Mg _  4.543x10°
bxd2xG5; 100x122Xx40000

s = 0.0008 —»  Bs=0.951

4.543%10°

=— = =1cm?
0.951X12%x40000

S

e Auxappuis:
Ms = 0.3x5.345 = -1.6 KN.m

_ Mg _ 1.6x10°
bxd2xcs;  100x12%x40000

s = 0.00027 —  B,=0971

_ 1.6x10°
5 0.971x12x40000

=0.35cm?

b.Dans le sens de la grande portée (y-y) :

e En travée:

M; = 0.85%3.806 = 3.24 KN.m

_ Mg _  3.24x10°
Hs bxd2XGgr  100X122X40000

= 0.00056 — Bs=0.9585

3.24x10°

= =0.70 cm?
0.9585%x12%x40000

S

e Aux appuis :
M; =0.3x3.806 = 1.2 kN.m

_ Mg _ 1.2x10°
bxd2xGgy 100x122x40000

s = 0.000208 — > B,=0.9745

_ 1.2x10°
5 0.9745%12x40000

=0.26 cm?
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Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.

« Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

a) Sens x-x

e Entravée:

M = 4.543 kN.m ; As = 3.14 cm?

py =208 - 100G 260— ky = 46.73

bxd 100x12

- _Ms _ 4.543x106 _
st = 5 XdxA; _ 0919x120x3.14x100 131.19 MPa
Obe = % - 143617139 2.8 MPa < opc= 0.6 f 28 = 0.6x25 = 15MPa ---------- condition vérifie
1

e Aux appuis :
= 1.6KN.m; As = 3.14cm?
p1=0.260— k; =46.73

Mg  _ 1.6x10°

Ost = B, xdxAs  0.919x120x3.14X100 =46.20 MPa
O = = 2222 = 0.98 MPa <O%: = 0.6/c8 = 0.6%25 = 15 MPa ---------- condition vérifiée.
1
b) Sens y-y :

e Entravée:

M = 3.24 KN.m ; A; = 3.14 cm?

py = ~208s - 100X31% _ () 960 — ky = 46.73

bxd 100x12

6
Og= s o 32410 = 93.56 MPa

ﬁldeAs 0.919%X120x%3.14x100

ost _ 93.56

Tbe =1 =673 = 2MPa < gpc =10.6fc28 = 0.6%x25 = 15 MPa ---------- condition vérifiée.
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e Aux appuis:
M;s =-1.2KN.m ; As = 3.14cm?

p1 = 0.260 — k; = 46.73

Mg 1.2x10°

Ost = B, xdxAg = 0.919%120%3.14X100 = 34.65MPa
o = 2 = 222 = 0.74MPa < o5 = 0.6fczs = 0.6x25 = 15MPa --------- condition veérifiée.
v'Diametre maximal des barres :
Dpax = % = % =15mm ; nous avons ferraillé avec des HA10 — condition vérifiée.
v Etat limite de fissuration :
La fissuration est non préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
AHAL10/mI(S; = 25cm) 4HA10/mI(S; = 25¢cm)

|

}

I

[

Sens X-x Sens y-y

Fig. 111.6.2 Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine
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CHAPITRE IV Etude de contreventement

IV.1._Introduction :

Le systeme de contreventement est I’ensemble d’éléments de construction assurant la
rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le
séisme.

Le contreventement peut étre assuré par :

> Des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition
I’ouvrage,

> Du systeme porteurs «poteaux-poutres» formant portiques d’étages,

> Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou «gaines» présentant une grande
rigidité a la flexion et a la torsion.

Dans certain cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les portiques et
les refends. Pour cela il est indispensable de comparer I’inertie des choisir un systéme
de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations sur les refends et les
portiques.

Dans le reglement parasismique algérien RPA99 révisé 2003(Art3.4refends a celle des
portiques pour) la classification des systemes structuraux sont faits en tenant compte
deleur :

> fiabilité.
» Capacité de dissipation de I’énergie vis-a-vis de I’action sismique.

Dans notre cas I’ossature du batiment est composée, a la fois de portiques et de murs de
refends, disposés parallelement.

Le but de ce chapitre est justement de déterminer les efforts horizontaux dans les refends,
d’une part, et dans les portiques d’une autre part. Pour cela nous allons comparer I’inertie des
voiles a celle des portiques aux quels nous allons attribuer «une inertie fictive».

IV .2. Caractéristiques géométriques des portiques :

1.Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres :

% Hypotheses de calcul :

= Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher.

= Les diagrammes de répartition des charges en élévation.

= Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

= Laraideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.

Ko (md): Raideur des poutres Ky = ﬂ

C

K oe (m?): Raideur des poteaux Ko = | r:ot

C

Avec :

| : Moment d’inertie de I’élément.
h. , L. : Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement.

hc = min (h +1/2hpoteau, h0)
Ic = min (I +1/2 poutre, 10)
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h h“

Fig. . IV.1 Coupe verticale d’un niveau.

2. Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :

«+ Niveau courant :

Ky Ky K; Ky Ka
Kp Kp Kp
K Kz | Kq Ks
. K +K, KK 2K4:K; . K+K,+K,
A] = | + 2 }x] 2 1 2 3 4 }\] = 1 T, p + 3

kK 2Kp ¥R 2%Kp



CHAPITRE IV Etude de contreventement

«* Niveau RDC :

e =
K K, +~ K : K7 K
. Vo> : Ko

3. Calcul des coefficients correcteurs (aij) :

> coefficient des rigidités des poteaux (a;) :
1°'Cas:

D’étage courant :

2éme.

Premier niveau :

R 0,5+ K
- Poteau encastré alabase a= —
2+ K
C s O,5+R
- Poteau articulé a la basea = —
1+2K

4. Calcul des rigidités des poteaux(1) au niveau (J) :

12E;a; |

1 |j p
Fi 2
C

Avec : Ei: Module de déformation du béton ; E; = 110003/ f_,, = 32164,2MPa.

I, : Inertie de poteau.
h. : Hauteur du poteau.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :



CHAPITRE IV

a. Rigidités des poteaux suivant les sens (X-x) :

Etude de contreventement

e pot

Niveau (b (cm) |h (cm) |I(cm?) he (cm) |[hp (cm) [h' (cm) (crr)n) hc (cm) |k (cm®)
12 40 40]213333,333 306 35 271 40 291| 733,104
11 40 40]213333,333 306 35 271 40 291| 733,104
10 40 40]213333,333 306 35 271 40 291| 733,104
9 40 40]213333,333 306 35 271 40 291| 733,104
8 45 45| 341718,75 306 35 271 45 293,5|1164,289
7 45 45| 341718,75 306 35 271 45 293,5|1164,289
6 45 45| 341718,75 306 35 271 45 293,5(1164,289
5 45 45| 341718,75 306 35 271 45 293,5(1164,289
4 50 50 [520833,333 306 35 271 50 296|1759,572
3 50 50 [520833,333 306 35 271 50 296|1759,572
2 50 50 [520833,333 306 35 271 50 296 | 1759,572
1 50 50 [520833,333 306 35 271 50 296 |1759,572
rdc 50 50 [520833,333 459 35 424 50 449|1159,985

Tab V.1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens longitudinal.
b. Rigidités des poteaux suivant les sens (y-y) :
e pot

Niveau |b (cm) [h (cm) |1(cm?) he (cm) |hp (cm) |h' (cm) |(cm) hc (cm) |k (cm®)
12 40 40(213333,333 306 40 266 40 286 | 745,921
11 40 40|213333,333 306 40 266 40 286| 745,921
10 40 40|213333,333 306 40 266 40 286 | 745,921
9 40 40|213333,333 306 40 266 40 286| 745,921
8 45 45| 341718,75 306 40 266 45 288,5|1184,467
7 45 45| 341718,75 306 40 266 45 288,5|1184,467
6 45 45| 341718,75 306 40 266 45 288,5|1184,467
5 45 45| 341718,75 306 40 266 45 288,5|1184,467
4 50 50 |520833,333 306 40 266 50 291|1789,805
3 50 50 |520833,333 306 40 266 50 2911789,805
2 50 50 |520833,333 306 40 266 50 291|1789,805
1 50 50 |520833,333 306 40 266 50 291|1789,805
rdc 50 50 |520833,333 459 40 419 50 44411173,048

Tab 1V.2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens transversal.

93




CHAPITRE IV

5. Calcul des rigidités des poutres :

Etude de contreventement

a. Rigidités des poutres suivant le sens (x-x) :

LO L' hptre |Lc K (cm
Niveau b (cm) [h (cm) |1 (cm4) |(cm) epot (cm) (cm) (cm) 3)

12 30 35(107187,5 310 40 270 35| 287,5|372,826
98me 2 3 30 35(107187,5 310 40 270 35| 287,5|372,826
10.11,128me 34 30 35(107187,5 285 40 245 35| 262,5|408,333

45 30 35(107187,5 310 40 270 35| 287,5|372,826

56 30 35(107187,5 310 40 270 35| 287,5|372,826

12 30 35(107187,5 310 45 265 35| 282,5|379,425

2 3 30 35(107187,5 310 45 265 35| 282,5|379,425
5eme,6,7,8eme |3 4 30 35(107187,5 285 45 240 35| 257,5|416,262

45 30 35(107187,5 310 45 265 35| 282,5|379,425

56 30 35(107187,5 310 45 265 35| 282,5|379,425

12 30 35(107187,5 310 50 260 35| 277,5|386,261

. 23 30 35(107187,5 310 50 260 35| 277,5|386,261
1em£bzé3 4 32 30 35/107187,5| 285 50| 235 35| 252,5|424,505

45 30 35(107187,5 310 50 260 35| 277,5|386,261

56 30 35(107187,5 310 50 260 35| 277,5|386,261

Tab 1V .3 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens longitudinal

b. Rigidités des poutres suivant le sens (y-y) :
LO hptre |Lc K (cm

niveau b (cm) [h (cm) |1 (cm 4) (cm) epot L' (cm) |(cm) (cm) 3)

12 35 40| 186666,667 510 40 470 40 490 (380,952

2 3 35 40| 186666,667 510 40 470 40 490 (380,952

34 35 40| 186666,667 510 40 470 40 490 (380,952
9,10,11,12 (4.5 35 40| 186666,667 420 40 380 40 400 | 466,667

12 35 40| 186666,667 510 45 465 40 485 | 384,880

2 3 35 40| 186666,667 510 45 465 40 485 | 384,880

34 35 40| 186666,667 510 45 465 40 485 | 384,880
5,6,7,8 45 35 40| 186666,667 420 45 375 40 395|472,574

12 35 40| 186666,667 510 50 460 40 480 |388,889

2 3 35 40| 186666,667 510 50 460 40 480 |388,889
rdc,1,2,3,4 |3_4 35 40| 186666,667 510 50 460 40 480 |388,889

45 35 40| 186666,667 420 50 370 40 390|478,632

Tab V.4 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens transversal
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Etude de contreventement

6. Rigidité relative par portigue :

» Les tableaux suivants donnent les longueurs de calcul pour chaque niveau :

a. Rigidités des portigues suivant (X-X) :

K
Niveau travées | poutre |poteau | K poteau k'’ aij E HC rjy Rjy
12 372,826 1] 733,104| 0,509| 0,203 |32164,2 291 |67740,7568
9éme,10, [2_3 372,826 2| 733,104| 0,509| 0,203|32164,2 291|67740,7568
11,12eme (3 4 408,333 3| 733,104| 0,557| 0,218]|32164,2 291|72786,8872|343749,914
étage 45 372,826 4| 733,104 0,509| 0,203]|32164,2 291 |67740,7568
56 372,826 5| 733,104| 0,509| 0,203 |32164,2 291 |67740,7568
12 379,425 1]1164,289| 0,326| 0,140|32164,2| 293,5|73092,9323
5éme,6éme, [2_3 379,425 2|1164,289| 0,326| 0,140(32164,2| 293,5|73092,9323
7éme,8éme (3 4 416,262 3|11164,289| 0,358| 0,152|32164,2| 293,5|79113,0842|371430,808
étage 45 379,262 411164,289| 0,326 0,140|32164,2| 293,5|73065,9297
56 379,262 5|1164,289| 0,326| 0,140(32164,2| 293,5|73065,9297
12 386,261 1]1759,572| 0,220| 0,099 |32164,2 296 | 76664,1638
1ome.28me 2 3 386,261 2|1759,572| 0,220| 0,099 |32164,2 296 | 76664,1638
3"4 13 4 424,505 3|11759,572| 0,241| 0,108 |32164,2 296 | 83437,6716 | 390094,327
45 386,261 411759,572| 0,220| 0,099 |32164,2 296 | 76664,1638
56 386,261 5|1759,572| 0,220| 0,099 |32164,2 296 | 76664,1638
12 386,261 1]1159,985| 0,333| 0,357 |32164,2 449|79293,9234
2 3 386,261 2| 1159,985| 0,333| 0,357| 32164,2 449 | 79293,9234
RDC 3 4 424,505 3| 1159,985| 0,366| 0,366| 32164,2 449 | 81283,6641|398459,358
45 386,261 41 1159,985| 0,333| 0,357| 32164,2 449 | 79293,9234
56 386,261 5| 1159,985| 0,333| 0,357| 32164,2 449 | 79293,9234

Tab 1V.5 : Rigidité relative par portique dans le sen longitudinal.
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b. Rigidités des portiques suivant (Y-Y) :

Etude de contreventement

K
Poutre
Niveau travées | poteau K poteau k'’ aij E HC rjy Rjx
‘ A B |380,952|A 745921| 0511] 0,203]32164,20| 286|715,9703
ffT;éln?é BC |380952|B 745,921] 0511] 0,203[32164,20]  286(715,9703 ). -
étage | CD_[380952[C 745921| 0,511| 0,203]32164,20| 286715,9703 ’
DE |466,667|D 745921| 0,626] 0,238]32164,20| 286 |838,6800
~_ |AB |384880|A 1184,467| 0,325| 0,140|32164,20| 288,5|767,6727
E;zmi%i’;‘; B C |384,880|B 1184,467| 0,325 0,140]32164,20| 288,5[767.6727 |, ...,
étage | C_D_ |384880[C 1184,467| 0,325| 0,140|32164,20| 288,5|767,6727 ’
DE |472574|D 1184,467| 0,399| 0,166 |32164,20| 288,5|913,4952
A B |388889|A 1789,805| 0,217| 0,008|32164,20] 291|799,4165
1éme,2éme, |B_C | 388,889 |B 1789,805| 0217| 0,098|32164,20| 291(799,4165| . ..
34 |CD |388889|C 1789,805| 0,217| 0,098|32164,20] 291|799,4165 ’
DE |478632|D 1789,805| 0,267| 0,118(32164,20| 291|962,1384
A B |3883889|A 1173,048| 0,332| 0,357(32164,20|  444|819,1010
B C |388889|B 1173,048| 0,332| 0,357|32164,20| 444|819,1010
RBC 6D [3ss.889(C 1173,048| 0,332| 0,357|32164,20|  444)819,1010|>-2>~>*78
DE |478632|D 1173,048| 0,408| 0,377|32164,20|  444|866,0449

Tab 1V.6: Rigidité relative par portique dans le sens transversal.

1V .3. Calcul des inerties des voiles :

1. Caractéristiques géométriques des voiles :

Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouvertures, nous

n’aurons donc a calculer que les refends pleins.

2. Calcul des inerties des refends pleins :

a. Les refends longitudinaux:

eld

Iy~ 10

=== , On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe X.
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b. Les refends transversaux:

_eP

I X 12
13 =, On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a 'axe Y.

_ e

b7 12

A
v

L

Fig. V.2 Vue en plan et en coupe des refends

Les résultats de toutes les formules ci-dessus sont donnes dans les tableaux ci-dessous:

% Sens longitudinal :

voile L(m) ep(m) Ix Ix(m*)
VL1 3,1 0.25 0,62

VL2 3,1 0.25 0,62

VL3 3,1 0.25 0,62

VL4 3,1 0.25 0,62

VL5 3,1 0.25 0,62

VL6 3,1 0.25 0,62

VL7 2,08 0.25 0,19 3,91

Tab IV.7 Inertie des voiles dans le sens longitudinal
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% Sens transversal :

voile L(m) ep(m) ly ly(m®)
VT1 51 0.25 2,76
VT2 51 0.25 2,76
VT3 4,2 0.25 1,54
VT4 4,2 0.25 1,54
VT5 1,73 0.25 0,11
VT6 1,73 0.25 0,11 8.82

Tab. 1V.8 Inertie des voiles dans le sens transversal.

IV .4. Calcul des inerties fictives des portiques :

Le calcul des inerties fictives des portiques, nous permet de déduire le pourcentage des

efforts horizontaux revenant a chacun des éléments du contreventement. Pour cela, on utilise

la méthode d’ALBERT FUENTES (approximation successive).

1. Principe de la méthode :

Le principe consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. Pour déterminer cette
inertie, il suffit de calculer les déplacements de chaque portique au niveau de chaque

plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égale a 1 tonne, et de comparer ses

déplacements aux fléches que prendrait un refend bien déterminé de 1’ouvrage sous I’effet du

méme systéme de forces horizontales (1 tonne a chaque niveau).

En fixant I’inertie du refend a 1 m4, il est possible d’attribuer a chaque portique et pour
chaque niveau une inertie fictive, puisque dans I’hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fleche a chaque niveau, pour les refends et les

portiques.

2. Calcul des fleches dans les refends par la méthode des aires :

Le calcul des fléches du refend dont I’inertie | = 1m¢, soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égal a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la
méthode du «<moment des aires». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la
série de forces horizontales egales a 1 tonne, est une succession de trapezes superposes et

délimités par les niveaux, comme le montre la figure qui suit :
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CHAPITRE IV

=
Avec s; : Surface du trapeze.

d; : Distance entre le CDG du trapéze et le niveau considéré.

- (b, +bj) <Ny

Sachant que la section du trapeze égale a : S; = B E—
. . i (255 +b;,9)

La distance du CDG d’un trapéze a sa plus petite base : di =

3(b: +b. 1)
N+
bi+1
//
h G
b;
Les résultats de calcul sont comme suit :
Niveau |h(m) B b Si (m*m) |di Si di fix El
12 3,06 3,06 0 4,68 2,04 9,55 7646,67
11 3,06 9,18 3,06 18,73 1,79 33,43| 7637,12
10 3,06 18,36 9,18 42,14 1,70 71,63| 7603,69
9 3,06 30,6 18,36 74,91 1,66 124,16| 7532,06
8 3,06 45,9 30,6 117,05 1,63 191,02 7407,90
7 3,06 64,26 45,9 168,54 1,62 272,20| 7216,88
6 3,06 85,68 64,26 229,41 1,60 367,71 6944,68
5 3,06 110,16 85,68 299,64 1,59 47754| 6576,97
4 3,06 137,7 110,16 379,23 1,59 601,70| 6099,43
3 3,06 168,3 137,7 468,18 1,58 740,19| 5497,72
2 3,06 201,96 168,3 566,50 1,58 893,01| 475753
1 3,06 238,68 201,96 674,18 157| 1060,15| 386452
RDC 4,59 279,99 238,68| 1190,35 2,36 2804,37| 2804,37

Tab. 1V.9 les fleches dans les refends par la méthode des aires
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3. Calcul du déplacement des portigques :

e |e déplacement de chague niveau
A, =y, xh

vec: E¥ = Mo E6+EO,
12-) K, 2

« T »

e Le déplacement du portigue au niveau i

D, =>A,
i1

e La rotation d‘un poteau encastré a la base au 1% niveau
M, +M,

24-3 K, +2-> Ky

e Larotation de chague poteau articulé au 1°" niveau
M, +M,

b4 K,

E-0,=

E-0

e La rotation d’un poteau des étages courants

E e Mn +Mn+1
" 243K,

Avec : Mn=T,.h

T, : Effort tranchant au niveau (n).

Itn

Kin : Raideur des poutres K =

Kpn : Raideur des poteaux K=—.

he : Hauteur d’étage.
L : Portée libre de la poutre.

e Inerties fictives des portiques

-

en_An
[ : Fleche des refends au niveau(n)

A,, : Déplacement du portique au niveau(n)
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Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont résumeées dans les tableaux qui suivent

Niveau

h

2~Kpn

>Ktn

Mn

Mn+1

Een

Eyn

EAn

Dn=2>An

Efn

len

12

3,06

0,00439862

0,00189963

3,06

0

0,0002422

57,9732122

177,398029

10052,7968

97713,38

9,72001908

3,06

0,00439862

0,00189963

6,12

3,06

0,00072661

115,946424

354,796059

9875,39877

87660,58

8,87666229

==
ol

3,06

0,00439862

0,00189963

9,18

6,12

0,00121101

173,919637

532,194088

9520,60271

77785,18

8,17019505

3,06

0,00439862

0,00189963

12,24

9,18

0,00169542

231,892869

709,592178

8988,40862

68264,58

7,59473465

3,06

0,00698573

0,00193396

15,3

12,24

0,00221922

182,517393

558,503222

8278,81645

59276,17

7,15998116

3,06

0,00698573

0,00193396

18,36

15,3

0,00271238

219,020871

670,203866

7720,31322

50997,35

6,60560678

3,06

0,00698573

0,00193396

21,42

18,36

0,00320554

255,52435

781,90451

7050,10936

43277,04

6,13849203

3,06

0,00698573

0,00193396

24,48

21,42

0,0036987

292,027867

893,605272

6477,42418

47172,69

7,28263116

3,06

0,01055743

0,00196954

27,54

24,48

0,00426898

217,38697

665,204129

6002,25758

51431,81

8,56874391

3,06

0,01055743

0,00196954

30,6

27,54

0,00477121

241,541078

739,115699

5964,71193

55747,65

9,34624398

3,06

0,01055743

0,00196954

33,66

30,6

0,00527344

265,695186

813,027268

6062,47407

59473,38

9,81008484

3,06

0,01055743

0,00196954

36,72

33,66

0,00577568

289,849356

886,93903

5908,23069

62264,48

10,5385995

OlRr|Nw koo N|o|©

A

4,59

0,00695991

0,00196954

41,31

36,72

0,00640347

494,621667

2270,31345

5811,83232

64551,03

11,1068291

Tab. 1V.10 Inerties fictives des portiques longitudinaux et verticaux

Niveau

2Kpn

YKtn

Mn

Mn+1

Eoen

Eyn

EAn

Dn=X*An

Efn

len

3,06

0,0037296

0,0015238

3,06

0

0,00019428

68,3723319

209,219336

10945,7604

91045,31

8,3179

3,06

0,0037296

0,0015238

6,12

3,06

0,00058285

136,744664

418,438671

10736,5411

80099,55

7,4605

Il
ol |N

3,06

0,0037296

0,0015238

9,18

6,12

0,00097142

205,117149

627,658475

10318,1024

69363,00

6,7225

3,06

0,0037296

0,00186666

12,24

9,18

0,00166599

273,48949

836,877839

9690,44394

59044,90

6,0931

3,06

0,00592233

0,00153952

15,3

12,24

0,0017666

215,288852

658,783886

8853,5661

49354,46

5,5745

3,06

0,00592233

0,00153952

18,36

15,3

0,00215918

258,346622

790,540663

8194,78222

40500,89

4,9423

3,06

0,00592233

0,00153952

21,42

18,36

0,00255175

301,404728

922,298467

7404,24155

32306,11

4,3632

3,06

0,00592233

0,00189029

24,48

21,42

0,00361518

344,462515

1054,0553

6481,94309

24901,87

3,8417

3,06

0,00894902

0,00155555

27,54

24,48

0,00337165

256,456232

784,756069

5427,88779

18419,93

3,3936

3,06

0,00894902

0,00155555

30,6

27,54

0,00376832

284,951369

871,951188

4643,13172

12992,04

2,7981

3,06

0,00894902

0,00155555

33,66

30,6

0,00416499

313,446506

959,146307

3771,18053

8348,91

2,2139

3,06

0,00894902

0,00155555

36,72

33,66

0,00456165

341,942276

1046,34336

2812,03423

4577,73

1,6279

OlrRrNw OO 0|©

Py

4,59

0,00894902

0,00191449

41,31

36,72

0,00622449

384,682105

1765,69086

1765,69086

1765,69

1,0000
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CHAPITRE IV

Etude de contreventement

Niveau len
12 9,72001908
11 8,87666229
10 8,17019505
9 7,59473465
8 7,15998116
7 6,60560678
6 6,13849203
5 7,28263116
4 8,56874391
3 9,34624398
2 9,81008484
1 10,5385995
RDC 11,8119944
SOMME 110,918823
MOYENNE 8,53

Tab. V.11 Inertie fictive de chaque niveau dans le sens (x-X).

Niveau len
12 8,3179
11 7,4605
10 6,7225
9 6,0931
8 5,5745
7 4,9423
6 4,3632
5 3,8417
4 3,3936
3 2,7981
2 2,2139
1 1,6279
RDC 1
SOMME 58,35
MOYENNE 4,48

Tab. 1V.12 Inertie fictive de chaque niveau dans le sens (y-y).
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CHAPITRE IV Etude de contreventement

4.Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques :

Fig.

Sens longitudinal:

IVV.3 Comparaison des inerties de voiles et des portiques suivant le sens longitudinal
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103



CHAPITRE IV Etude de contreventement

e Senstransversal :

Fig.

IV. 4 Comparaison des inerties de voiles et des portiques suivant le sens transversal
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10

portiques voiles

H portiques

 voiles

5. Proportions des charges verticales reprises par les voiles et les portiques :

On a pris exemple d’étudier le plancher de 1’étage courant :

La charge permanente du plancher : G = 5,20 KN/m?
La surcharge d’exploitation : Q =1,5 KN/m?

La charge totale : G; = 5.20 + 1.5 = 6,70 KN/m?

La surface d’un panneau S, = 5.1x 3.1 = 15.81 m*
La surface totale du plancher :

Si= Ly x L, =(22.60x18.20) = 411.32 m?

La charge verticale totale du plancher :

Ch.y tplancher = St X Gy =411.32x 6,70 = 2755.84 KN
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CHAPITRE IV Etude de contreventement

- La charge verticale totale d’un panneau :

chv tpanneau _ 105.93

- Lacharge reprise par un voile : Chy il = > =52.96 KN
- Lacharge totale reprise par les voiles :
Ch.tr V0i|ES: Chr Voi|ex 13: 52.96 X 13 = 688.48 KN
Ch vt p|ancher :275584 KN > 100 %
XS 0,
Ch t r voiles— 68892 KN » X
Conclusion :

En comparant les résultats, on voit bien que dans le sens longitudinal, les deux systemes
de contreventement vont travailler conjointement par contre dans le sens transversal on
voit que les voiles reprennent presque la totalité des sollicitations horizontales.

Le contreventement doit donc étre assuré conjointement par les deux systéemes.

Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement « mixte, assuré par des voiles et des
portiques », les recommandations suivantes :

> Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

> Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultants
de leurs interactions a tous les niveaux.

> Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales
au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

Dans notre cas on remargue que dans le sens longitudinal les portiques ont un
pourcentage d’inertie égale a 68.57 % supérieure a celui des voiles qui est de 31.43%,
contrairement au sens transversal ou on remarque 66.32 % pour les voiles et 33.68% pour les
portiques.

Aprés calcul des charges verticales, on a trouvé que les voiles reprennent 24.9 % de celles-ci
proche des 20 % exigé par le RPA, ce qui laisse plus de 75 % des charges pour les portiques,
donc on dira que la structure est mixte ¢’est-a-dire qu’elle est contreventée par des voiles et
des portiques R=5
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Chapitre V Modeélisation de la structure

V. 1 Introduction :

Toutes les structures physiques réelles ont un comportement dynamique lorsqu’elles sont
soumises a des forces et des déplacements.

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d'effets sur les structures dans les zones urbaniseées.

Le dimensionnement ou la vérification des structures au seisme a généralement pour but
d’assurer la protection des vies humaines et de limiter I’étendu des dommages aux ouvrages et
aux biens. La réponse d’une structure aux sollicitations dynamiques engendrées par un séisme
est un phénomene tres complexe qui dépend de nombreux facteurs, tels que I’intensité et la
durée des secousses.

Ainsi pour un chargement dynamique on a recoure a une étude dynamique de la structure,
qui nous permet d’évaluer les résultats les plus défavorables de la réponse et que nous devons
prendre en considération dans le calcul de I’ouvrage.

V.2 Etude dynamique :

Obijectif de I'étude dynamigue :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
Caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses Vibrations Libres non
Amorties.

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe ;
C’est pour cela qu'on fait appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment
le probléme pour pouvoir 1’analyser.

Méthode de calcul :
Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a I’aide de deux
principales méthodes.

1. Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, 1’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet
statique qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.
L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA
(régularité en plan, regularité en élévation, etc.)

2. Méthode dynamique :

a. Méthode d’analyse modale spectrale

Le principe de cette méthode reside dans la détermination des modes propres de vibrations
de la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-ci étant
représentee par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dependent de la masse de
la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.
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Chapitre V Modeélisation de la structure

b. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accélérogrammes réels.

Choix de la méthode :

La hauteur de notre structure (zone Ila, groupe d’usage 2) est supérieur a 23m donc la
méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99.4.1.2).

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite 1’intervention d’un
personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse
modale spectrale.

V. 3 Modélisation :

1. Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul
trés rigoureuses, pour cela I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

2. Un logiciel du calcul :

Est un logiciel destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différent types de
structures les calculer, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les éléments spécifiques

de la structure a partir des plans d’architecte.

— =

Pré dimensionnement/Modélisation/Calculs £ L—
Réglementations

AutoCAD 2017

Logiciel Dessi
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Chapitre V Modeélisation de la structure

3. Terminologie :

Sachant que le logiciel ETABS est un logiciel de modélisation en langue anglaise, pour cela
la connaissance de quelques termes anglais est nécessaire

Nom du programme : Extended Analysis of Building Systems

Entreprise productrice : Computers and structure. Berkeley, Californie, USA.

4. Manuel d’utilisation d’ETABS :

Pour notre modélisation on a utilisé la version ETABS V.9.7.
Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icone suivante :

A. Etapes d’introduction des données :

L’introduction des données relatives a une structure se fait en plusieurs
étapes. Dans ce qui suit, nous présenterons les différentes interfaces et
raccourcis utilises.

e .Choisir les unités

on choisie I’unité KN-m (les forces en KN et les dimensions en métre).

e Ouvrir un nouveau modeéle avec File> New model et choisir Default.edb

r .|
Mew Model Initialization

Do pou want ta initialize your new model with definitions and
preferences from an edizting .edb file’? [Prezs F1 Key for help.]

| Choose .edb I Default.edb | Mo |

Fig. V.1 Interface d’initialisation du modéle
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Chapitre V Modeélisation de la structure

La boite de dialogue suivante apparait :

Building Plan Grid Systern and Story Data Definition

Grnd Dimenzions [Plan) Story Dimenzions

f* Simple Story Data

Mumber Lines in > Direction 4 Mumber of Stories 4

Murnber Lines in % Direction 4 Typical Stary Height 3
Spacing in ¥ Direction E. Bottorn Stary Height 3

Spacing in % Direction E.

" Custorn Story D ata |

{7 Custom Grid Spacing

Units
| | Tan-m -
Add Structural Objects
I—H—TI H——H—H 5 O i T T
| | ; Pl
VR ssIss
I—H—TI H——H——H o I " 1
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “walfle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Ok I Cancel |

Fig. V.2 Interface d’introduction des données générales.

L’interface ci-dessus permet d’introduire:

e le nombre d’axes,
e |le nombre de niveaux,
e la hauteur du RDC et des étages courants.

Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options Custum Grid ,
Spacing et Edit Grid permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet la modification
des longueurs des entre-axes.
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Chapitre V Modeélisation de la structure

Define Grid Data

Edit

Eorrmat

= Grid Doats
Grd D | GSpacing | Line Type |  “Wisibiity | Bubble Loc. | Grd Color =
1 A 3. Frimarny Sk Top
2 B ER Primany T Top R
a C 2.85 Frirman 5wy Top ]
4 =] 3.1 Fiirmaiy S ko Top _
5 E ad Primary S how Top ]
E
7
a8
=]
10 =| Units
v Girid D ata Krl-m =]
Gid D | Spacing | Line Type | Wisiblity | Bubble Loc, | Grd Color =~ Dizplay Grids as
1 1 5.1 Frirmary S howy Lt ¢~ Ordinstes ¢ Spacing
2 2 5.1 Piirmaiy R [ R
] e ] 5.1 Prirnany Show Le=ft ] . -
4 p 42 Frimary E— L et _ I Hids &ll Grid Lines
[ 5 i] Frimary S o Lft ] [ Gilue ta Grid Lines
E Bubble Size  [1.25
g Reszat to Default Colar |
10 -] ]
Uk | Carcel |

Fig. V.3 Interface de modification des entre-axes.

e définir les propriétés mécaniques des matériaux utilisés :

En utilisant le raccourci suivant :

e

On introduit :

v" La masse volumique

Module d’élasticité

Résistance caractéristique de béton a 28 jours (f.2g)
Limite élastique de ’acier longitudinal (f¢)

Limite ¢élastique de 1’acier transversal

AN NI NI
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Chapitre V

Modélisation de la structure

— Materials -

AUTRE
B25
CONC
OTHER
STEEL

Fig. V.4 Interface d’introduction des caractéristiques du béton et des aciers.

Ensuite on introduire les dimensions des éléments linéaires (poutres et poteaux) en utilisant le

raccourci suivant :

'E'I

Section Name

Properties

Section Properties... I

— Property Modifiers

— Click to: = | ‘
Add New Material... ]

Modify/Show Material... |

Cancel l

IPOTS/2

— Material
B25

Set Modifiers... I

— Dimensions
Depth [t3)

10,45
10,45

Width (2]

— Concrete
Reinforcement...

[ ok |

Display Color

Cancel ]

Fig. V.5 Interface d’introduction des caractéristiques des éléments linéaires.

» Les dimensions des élements plans (dalles et voiles) sont introduites en utilisant le
raccourci suivant :

=

111



Chapitre V Modeélisation de la structure

Section Name IVDILES

Material B25 v
~Thickness-
Membrane |0,25
Bending |0,25
5 :l;ype
¢ Shell (" Membrane (" Plate
™ Thick Plate
~ Load Distribution- ;
[ Use Special One“way Load Distribution

SetModifiers...l Display Color .
0K I Cancel I

Fig. V.6 Interfaces d’introduction des données des voiles et des dalles.

» Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :

Pour les poteaux :

Pour les poutres : N

Pour les dalles et les voiles : [
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Chapitre V Modeélisation de la structure

B. Etape de chargement :

- Units —

[kN-m )

Load Case Name |G ~| ‘

3 MLoa&'I".ype an&.D-ir‘ec‘t.i.on = = T8 bpfions =

- s
G Faces € Mormenis Add to Existing Loads
(¢ Replace Existing Loads

Direction | Gravity L]
" Delete Existing Loads

- Trapezoidal Loads-

2 3 4
Distance |0, {0.25 |0.75 1.
Load [ {0, [ {0,
¢ Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-l
E Unifarm Load-
Load I-U—- [TI Cancel

Pour charger les poutres et les poutrelles en utilisant le raccourci suivant : = -
Fig. V.7 Interface d’introduction des charges pour les poutres.

Et pour la charge des dalles pleines, on utilise le raccourci suivant : Wiy

-

LIS
| Units———

Load Case Name |_ vl IKN-m vl

|

|

:V-Uniform Load- - Options -

Kead "0— (" Add to Existing Loads

{* Replace Existing Loads

Direction I Gravity l.l " Delete Existing Loads

|

Cancel |

Fig. V.8 Interface d’introduction des charges pour les dalles.

» On définit le spectre du RPA a partir du logiciel RPA99ci-dessous :
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Chapitre V

Modélisation de la structure

Ce logiciel permet d’introduire les données sismiques suivantes :

- Lazone: Il,

- Le groupe d’usage : 2 (batiments a usage d’habitations).

- Le coefficient de comportement R : contreventement mixte (R = 5).

- Le coefficient d’accélération de zone A : A = 0,15 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003).

- Le pourcentage d’amortissement critique§ (%) = 8,5

- Site : S3. (site meuble)

- Facteur de qualité (Q): Q=1+XPq: Q=1,15

e Paramétres RPAG9

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

0,18

0,16

014

0,1

|

|
0,12 '|

|

0,08

0,06

0,04

0,02

o 1 2

(2.480: 0,030 )

3 a

(0]

Zone :
I « IOA  IIB IO

Coeff. comportement @ |3

Facteur de qualite - [1.15 -

Site :
¢~ 51: Site Rocheux

¢~ B2: Bite Ferme

CGroupe dusage :
1A T 1B & 2 3

Amortissement @ (8.5 k]

{7 54: Site Tres Meuble

Fig. V.9 Interface d’introduction des données de spectre dans le logiciel RPA99.
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Modélisation de la structure

Introduire le spectre du RPA en utilisant le raccourci suivant :

Function D ampiog Ratio

[6.70 . ‘

Values se

7 Frequency vs Value
&+ Penod vs Value

SRS R .

e

:

Function Name |RPax
Function Fis
File Name -...9'....0‘"3.'3;;'_.]
[o: \users\crash\desklop\rpa2003 txt
Header Lines to Skip |0
Conveit to Liser Delined I View File
Function Graph
1 3 i
. i i
‘u . {
1 1
HEE %
s kr - : ; - -
r - \ + +
N i
1 *NH*{NL‘H
Dizplay Graph

__Cencel_|

Introduire les caractéristiques du spectre en utilisant le raccourci suivant :

~Click to:

~ Spectia-

| Add New Spectium.. l

Mociy/Show Spectu... |

Delete Spectrum l

Cancel

£l

B -
Responase Spectrurm Coase Data

’ Spootrum Coasoe Namoe |ISPECTRE |
Stuotural and Funotion D amping
’ D amping IU.OBG ‘
Modal Combinatian
= Ccao - BRASS T ABS L | [
n l {5 l
Crirectional Combination
< SAsS
O oABS Crthagorml 5 I
7 Modified SASS (Chinese)
Input Response Spectia
D irmationn Function Soale I'actor
(R G o~ IEX:T
uz |RPa -~ 19,81
vz | =1 I
I xcitation anale |il|.
I comntricity
Ece Ratio (Al Diaph.) jo.on
Override Diaph. Eccen. D vereicio l
| (=] | _ Cancel |

Fig. V.10 Interface de définition des caractéristiques du spectre.
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Chapitre V Modeélisation de la structure

» Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la structure en
utilisant le raccourci suivant :

% |

[~ Restraints in Global Directions
[v Translation X [v Rotation about X
[v Translation ¥ [v Rotation about
[v Translation Z | Rotation about Z

i~ Fast Restraints

MESER |

oK | Cancel |

Fig. V.11 Interface d’introduction des types d’appuis.

» Définir les coefficients permettant le calcul de la masse sismique en utilisant le

. . -
raccourcl suivant |—"

— Mass Definition-
" From Self and Specified Mass
¢¢" From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

'ADefine Mass Multiplier for Loads-
Load Multiplier

0 ~| |04
Ga—

Add |
Modify |
Delete |

v Include Lateral Mass Only
[v Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel I

Fig. V.12 Interface d’introduction des coefficients définissant la masse sismique.
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Modélisation de la structure

» Définir les difféerents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant :

i~ Click to:

- Diaphragms -

Add New Diaphragm

NONE

n

Delete Diaphraarn

0K |
Cancel I

™ Disconnect from All Diaphragms

2

- Diaphragm Data--
!
Diaphragm
- Rigidity
¢ Rigid " Semi Rigid

ok ]

Cancel

Fig. V.13 Interface d’introduction des diaphragmes.

> Introduire les combinaisons d’actions en utilisant le raccourci suivant :

- Combinations - Click to:

AddNew Combo.. |
ELS
GREX | Modify/Show Combo..._|
GOEY
08GEX
08GEY Delete Comba I
GOEXM
GOEYM
OSGEXM
0BGEYM _ ok |
POIDS

Cancel |

Il
| B |
Load Combination Name IELU
Load Combination Type ADD v

— Define Combination -
Case Name

Scale Factor

| G Static Load

G Static Load
(3 Static Load

~|1.35

=

_Add |
Maodify I
Delete I

[ ok |

Cancel I

Fig. V.14 Interfaces d’introduction des combinaisons d’action.
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Les données étant introduites, une visualisation en 3D permet de voir la structure.

Fig. V.15 Vue en 3D de la structure.
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Chapitre VI Vérification des exigences de RPA

Vérification des Exigences du RPA :

On doit verifier toutes les exigences du RPA qui sont :

1. L’excentricité.

2. Le pourcentage de participation de la masse modale.

3. L’effort tranchant a la base.

4. Les déplacements relatifs.

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

6. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux
7. Justification du systeme de contreventement

VII.1. -Vérification de I’excentricité :

|XCM - XCR| < 5% Lx.
|YCM - YCR| <5 %Ly.
Avec:

XCM : Le centre de masse.
XCR : Le centre de torsion.

Story Diaphragm MassX KCM YCM XCR YCR

[ 2 RDC D1 450,0017 7,583 9,621 T 426 0 499
ET1 D2 421 8693 7,505 9,637 7,500 D 380
ET2 D3 421, 8001 7,595 9637 7509 9271
ET3 D4 472 TI28 7,505 9,628 7509 0 169
ET4 D5 417 1647 7,504 9,622 T 505 0074
ETS DG 412, 3561 7,594 9617 7501 809582
ETE D7 412 3677 7,504 9617 T 497 8,803
ET7 D8 409, 3217 7572 9,545 7,493 8,805
ETE 09 404 3503 7,571 9,539 7 488 8,721
ETS D10 3989717 T 657 9716 T 484 8,655
ET10 D11 403,1595 7,593 9,608 7 481 8,589
ETH D12 402, 3065 7,593 9,618 T 478 8,529
TERRASE D13 402 4673 7047 9,556 TATT 8,482
DSM D14 17,5053 4 650 7,650 5,081 7,895

Tab .VI.1 Les coordonnées des centres de masse et des centres de torsion.

Suivant le sens x-x :
On doit vérifier que :

|XCM - XCR| < 5% Lx.
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Chapitre VI Vérification des exigences de RPA

-------
7,583 7 426 vérifiee
-| DA2 7,595 7,5 , vérifiee
B | oas 7595 | 7,509 | vérifige
2 | bas 7595 | 7,509 , vérifiée
5 | oas 7594 | 7,505 , vérifiée
& | Dbss 7594 | 7501 | vérifiée
7 | a7 7504 | 7497 | vérifige
8 | Doas 7572 | 7,493 , vérifiée
o | bao 7571 | 7.488 | vérifiée
0| paw | 7657 | 7484 | vérifiée
| paur | 7503 | 7481 | vérifige
2| pawz | 7503 | 7478 | vérifiée
3 paw | 7sar | 747 vérifiée
4 | pau 465 | 508t |0 0481 07625 | werifice

Tab .VI1.2 Vérification de I’excentricité suivant x-X.

Suivant le sens y-y : On doit vérifier que :
|[YCM - YCR| < 5 %Ly .

DAL 9,621 409 | 022] 1113 [ werifice
DA2 9,637 | 1113 | vérifie
DA3 9,637 | 1113 | vérifie
DA4 9,628 | 1113 | verifiée
DAS 9,622 | 1113 | verifiée
DAG 9,617 | 1,113 | verifiée
DA7 9,617 | 1113 | verifiée
DAS 9,545 , 1113 | vérifie
DAY 9,539 , 1113 | vérifie
pAL0 | 9,716 | 1113 | verifiée
DALl | 9,608 | 1113 | verifiée
DALz | 9618 , 1113 | vérifie
DA13 | 9,556 , 1113 | vérifie

DA14 7,65 : 1,113 verifiée
Tab .VI.3 Vérification de I’excentricité suivant y-y.
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VIl .2. Pourcentage de la participation de la masse modale :

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur ou égale
a 90% dans les deux sens (X-X et Y-Y), (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment au
quinzieme mode dans le sens(x-x) et au quatorzieme mode dans le sens (y-y), d’ou la
condition du RPA est Vérifiée.

Mode Period UX Uy Uz SumUX SumUyY SumUZ RX RY RZ
3 1 1161557 68,0501 0,0267 0,0000 £8,0501 0,0267 0,0000 0,0400 96,5431 1,3401
2 1011855 0,0219 B8 5245 0,0000 68,0810 £85512 0,0000 98,2573 0,0300 00272
3 0,359594 1,5305 0,021 0,0000 896115 B8,5713 0,0000 0,0332 20740 67,5364
4 0280424 16,5955 0,0006 0,0000 86,2070 68,5720 0,0000 0,0002 09313 0,1345
g 0,234711 0,0001 18,1381 0,0000 86,2072 86,7101 0,0000 12913 0,0000 0,0003
] 0,205216 0,0854 0,0000 0,0000 86,2726 86,7101 0,0000 0,0000 0,0002 17,3030
7 0,118087 64334 0,001 0,0000 52,7061 86,7102 0,0000 0,0000 0,3154 0,0123
8 0,095914 0,0006 53,5700 0,0000 92,7067 92,2802 0,0000 0,2558 0,0001 0,0140
9 0,091008 02132 00284 0,0000 929219 92,3086 0,0000 0,012 0,0032 0,821
10 0,089302 0,0309 11985 0,0000 92,0528 935050 0,0000 0,0351 0,0009 0,5867
1 0,085348 0,0807 0,0884 0,0000 93,0335 935934 0,0000 0,0022 0,0017 44763
12 0,082643 0,0066 0,012 0,0000 93,0401 93,6046 0,0000 0,0008 0,0000 0,9667
Tab .VI1.4 Pourcentage de participation de la masse modale
REMARQUE :

1°/Ce modele présente une période fondamentale T=1.15sec.
2°/Les 1% et 2éme mode sont des modes de translation.
3°/Le 3éme mode est un mode de torsion.

4°/Les 8 premiers modes sont suffisants pour que la masse modale atteint les 90% (selon RPA
99/version 2003).

V11 .3. Vérification de Peffort tranchant a la base :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99/V2003 (art 4.3.6) est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vgynamique
obtenue par la Combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique eéquivalente Visg ou (
0,8Vysg < Vdyn)

Calcul de action sismique :

Calcul de la force sismique totale Vse appliquée a la base de la structure
AxDxQ

R X W, (Formule 4.1 du RPA 99)

A :Coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau suivant :
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La zone sismique et le groupe d’usage du batiment

Zone
Groupe |1 1 Il
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

- Groupe d’usage : groupe 2.
- Zone sismique : zone lla

Donc A = 0,15

R : coefficient de comportement global de la structure

Sa valeur unique est donnée en fonction du systéme de contreventement tel que défini dans le

tableau suivant :

Cat | Description du systéme de contreventement Valeur de R
A Béton armé

la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5

1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3,5

2 Voiles porteurs 3,5

3 Noyau 3,5

4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5

4b Portiques contreventés par des voiles 4

5 Console verticale a masses réparties 2

6 Pendule inverse 2

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéeme mixte portiques voiles avec interaction,
donc:R=5.
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Q: Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est on fonction de :
- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
-la qualité du contrdle de la construction

5
-Lavaleur de Q est déterminée par la formule: Q =1+"P,
1

Pqest la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non". Sa valeur est
donnée dans le tableau suivant :

Pq
Critereq » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 0,05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contrdle de la qualité des matériaux | 0 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution |0 0,10

Donc : x=Qy=1,15
W : Poids total de la structure

W estégal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W= ; Wi avec W;=Wg; + BWQi

B :Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitationf} = 0,2 d’apres le tableau suivant :
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Cas |Type d'ouvrage B
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20
2 Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions
avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec

places assises 0,40
3 Entrep6ts, hangars 0,50
4 Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

D’apres TETABSona : W =55278.44 KN

- D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d’amortissement ( 1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5n 0ST<T,
2
D ={25n(T,/T)s T,<T<30s

2.5n(T, /3.0)%(3.0/T)§ T>3.0s

T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau suivant

Site Sl Sz 53 54
T1(sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T 2(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

n: Facteur de correction d’amortissement

Donné par la formule: N=v7/2+§)207

OUE (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.
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Donnée par le tableau suivant :

Portiques Voiles ou murs
Remplissage |Béton armé |Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
Pour un contreventement mixte on prend § = % =8,5%

Donc 7 = /ﬁ = 0,816

Estimation de la période fondamentale de la structure (4.2.4)

- La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeriques.

La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :

3
T=C:h NA RPA(4-6)
ehy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N).

oC+ : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage Ct =
0,05 d’apres le tableau suivant :

Casn°® Systéeme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085

3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
macgonnerie 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

béton arme, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050
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Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule

_ 0,09hy

T, RPA (4-7)

y dyy

d: ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
T = 0,05(hy)%’° = 0,05(41.5)%7> = 0,81s
0,09 %415
* V15.25
0,09 x 41.5
Ty = ———
v19.2

Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la plus petite des
deux valeurs données respectivement par (4-6 ) et (4-7)

TX: min (Tx, Tc) = O,81S
Ty=min(Ty, Tc)=0,81s

= 0,95s

= 0,852s

DONC :
Temp =0,81 x 1,3 = 1.053s
(2.57 0<T<T,
2
D =1257(T,/T)s T,=04s<T =1.053<3.0s
2 5
2.57(T,/3.0)3(3.0/T)s T >3.0s

D =2,5x 0,816(0,4/1.053)%666

D =1.07
Donc:
0,15x 1,07 x 1,15
Vusg = z 55278.44 = 2040.6 KN

Détermination de ’effort tranchant par ETABS :

Pour déterminer la valeur de D’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes
suivantes : Display puis show tables

Un tableau s’affiche, et on coche les cases suivantes :
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Choose Tables for Display . . L

Edit

&-C] MODEL DEFINITION (0 65 Input Tables=Click the OK button Load Cases (Modsl Det.
#-[] Building Data Select Load Cases...
#-00 Property Definitions 3 of 3 Load: Selected

#-[0 Load Definitions
éa--lj Point Assignments Load Cazes/Combos [Results)

aal:l Frame Asgsignments Select Cazes/Combos...

@-L1 Area Assignments 11 of 16 Loads Selected
E?"D Input Design Data
-0 Design Dverwrites WModify/S how Dptions...
B}"D Optionsz/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data Optiohs
- ANALYSIS RESULTS [1 26 Input Tables=Click the OF. button r
EE|:| Dizplacements
#-0 Reactions
é--E Modal Information
&[] Building Modes
& Building M odal Infarmation
[ Table: Modal Participation Factors
- Table: Modal Participating Mass Ratios Mamed Sets

- Table: Modal Load Participation R atios S ave Named Set.
[ Table: Response Spectum Accelerations
- Table: Rezponze Spectum Modal Amplitudes
[ Table: Responze Spectum Baze Reactions
5-0 Building Output

&-0 Building Output

[ Table: Center b azs Rigidiy

[ Table: Stary Shears

- Table: Tributary &rea and BLLF

-~ Table: Special Seismic Rho Factaor

#-0 Frame Dutput

g0 Area Output oK
#-[] Objects and Elements -
Cancel

Sélectionner la case select cases /combos puis la fenétre suivante s’affiche

Select Output

Select

(3GE* Camba -
08GEl Combo
03GEY Camba
D3GEY! Combo
ELS Combo

ELU Combo Cancel

1]8

m

Lk

Spectra
3 Static: Load
GOEX Combo

GOEX] Combo 5

Clear Al

Puis, on reléve les valeurs de 1’effort tranchant tel que :
Veayn = F1 = 2302.60 [KN]

Vyayn = Fp = 2508.7[KN]
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Sens \V/ MsE 0,8Vwmse Vdyn
longitudinal 2040.6 1632.48 |< |2302.60 |vérifier
transversal 2040.6 1632.48 |< |2508.7 | veérifier

VIl .4. Déplacement relatifs :

D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’aprés le RPA 99 (art 4-43): §,= R X4,
dek : déplacement di aux forces sismiques F;(y compris Uef fet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau( k — 1)est égal a: Ak = 5, — 5,
Suivant EX :

] 2 0,0271 5 0,1355 | 0,1355 0 0,025 Vérifiée
3| 306 0,0271 5 0,355 | 0,1245 0,011 0,0306 Vérifiée
2| 306 0,0249 5 0,1245 0,113 00115 | 0,0306 Vérifiée
| 306 0,0226 5 0,113 0,015 | 00115 | 0,0306 Vérifiée
o | 306 0,0203 5 0,1015 0,089 0,0125 | 0,0306 Vérifiée
o 306 0,0178 5 0,089 00765 | 00125 | 0,0306 Vérifiée
B 306 0,0153 5 0,0765 0,064 00125 | 0,0306 Vérifiée
2 306 0,0128 5 0,064 0,052 0,012 0,0306 Vérifiée
6 306 0,0104 5 0,052 0,04 0,012 0,0306 Vérifiée
5| 306 0,008 5 0,04 0,029 0,011 0,0306 Vérifiée
] 306 0,0058 5 0,029 0,019 0,01 0,0306 Vérifiée
B 306 0,0038 5 0,019 00105 | 00085 | 00306 | Vérifice
2 ] 306 0,0021 5 0,005 | 0,0045 0,006 0,0306 Vérifiée
L 4se 0,0009 5 0,0045 0 0,0045 | 0,0459 Vérifiée

Tab V1.5 vérification de déplacement relatif suivant EX
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Suivant y-y :

a2 0,0246 5 0,123 01155 | 10,0075 0,025 Vérifiee
3 306 0,0231 5 01155 | 0,1055 0,01 0,0306 Vérifige
2| 306 0,0211 5 0,1055 0,095 0,0105 | 0,0306 Vérifiée
i 306 0,019 5 0,095 00845 | 00105 | 0,0306 Vérifiée
o | 306 0,0169 5 0,0845 0,074 0,0105 | 0,0306 Vérifiée
o ] 306 0,0148 5 0,074 0,063 0,011 0,0306 Vérifiée
N 0,0126 5 0,063 00525 | 00105 | 0,0306 Vérifiee
T 0,0105 5 00525 | 0,0425 0,01 0,0306 Vérifiee
& | 306 0,0085 5 00425 | 10,0325 0,01 0,0306 Vérifiee
N 0,0065 5 00325 | 10,0235 0,009 0,0306 Vérifiee
] 306 0,0047 5 00235 | 10,0155 0,008 0,0306 Vérifiée
B | 306 0,0031 5 0,0155 | 0,0085 0,007 00306 | \Verifice
2 306 0,0017 5 0,0085 | 0,0035 0,005 0,0306 Vérifiée
] 4se 0,0007 5 0,0035 0 0,0035 | 0,0459 Vérifiée

Tab V1.6 vérification de déplacement relatif suivant EY

Conclusion :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont

inférieurs aux déplacements relatifs admissibles donnés par le RPA, donc la condition de
I’article (5.10) du RPA99/2003 est vérifiée.

V11 .5. Vérification de D’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la

valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).
La valeur de I'effet P-delta dépend de :

e Lavaleur de la force axiale appliquée.

e Larigidité ou la souplesse de la structure globale.

e Lasouplesse des éléments de la structure.

En contrdlant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle facon a étre

considérée négligeable et donc ignorée dans le calcul.
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Il y’a deux types d’effet P-Delta :
Le grand effet P-A : correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
Le petit effet P-8 : au niveau des éléments de la structure.

Le RPA2003 ne préconise que les effets du 2eme ordre. Les effets P- Delta peuvent étre
négligés dans le batiment si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux
Sifk < 0.1: effet P — Delta peut étre négligé.
Si0,1 <0k < 0,2:il faut augmenter les effets de 'action sismique calculés par un
facteur égala 1/ (1 — 6k).
Si Bk > 0.2 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Py X Ak

0k =
Vthk

<01

Avec :

PKk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au — dessus du niveau «k»

P = W, + 0,2W,
Vy: effort tranchant d’étage au niveau «k»
Ay: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k — 1»
hy.: hauteur d’étage «k».

Sens xx :

Sens X-X :

2,5 201,42 0 0 33,61 503,55 0

3,06 4862,96 0,011 53,49256 470,241 14880,6576| 0,00359477
3,06 8894,63| 0,0115 | 102,288245 802,64 27217,5678] 0,00375817
3,06 12926,29| 0,0115 [ 148,652335 1049,2 | 39554,4474 ( 0,00375817
3,06 16916,88| 0,0125 211,461 1242,8(51765,6528 | 0,00408497
3,06 20986,79| 10,0125 | 262,334875 1415,38]64219,5774 0,00408497
3,06 25115,99| 10,0125 | 313,949875 1576,28 | 76854,9294 | 0,00408497
3,06 29245,19 0,012 350,94228 1722,86|89490,2814 ] 0,00392157
3,06 33374,39 0,012 400,49268 1853,13]102125,633(0,00392157
3,06 37612,6 0,011 413,7386 1973,79]115094,556 | 0,00359477
3,06 41850,81 0,01 418,5081 2088,68 | 128063,479 | 0,00326797
3,06 46071,61| 0,0085 | 391,608685 2189,71(140979,127 | 0,00277778
3,06 50309,82 0,006 301,85892 2263,13(153948,049 | 0,00196078
4,59 55278,44] 0,0045 248,75298 2302,6| 253728,040,00098039

Tab .VI.7. Vérification de P’effet P — A.
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2,5 201,42 0,0075 1,51065 44,47 111,175 0,01358804
3,06 4862,96 0,01 48,6296 506,38| 1549,5228]| 0,0313836
3,06 8894,63| 0,0105 93,393615 868,89| 2658,8034]0,03512618
3,06 12926,29| 0,0105 [ 135,726045 1141,31| 3492,4086 0,03886316
3,06 16916,88| 0,0105 177,62724 1356,32| 4150,33920,04279825
3,06 20986,79 0,011 230,85469 1548,08| 4737,1248]0,04873308
3,06 25115,99] 0,0105 | 263,717895 1726,56| 5283,27360,04991562
3,06 29245,19 0,01 292,4519 1888,13| 5777,6778]0,05061755
3,06 33374,39 0,01 333,7439 2029,69( 6210,8514 | 0,05373561
3,06 37612,6 0,009 338,5134 2157,88| 6603,1128| 0,05126573
3,06 41850,81 0,008 334,80648 2278,18| 6971,2308 | 0,04802688
3,06 46071,61 0,007 322,50127 2384,58| 7296,8148(0,04419754
3,06 50309,82 0,005 251,5491 2463,93| 7539,6258 | 0,03336361
4,59 55278,44| 0,0035 193,47454 2508,7| 11514,933]0,01680206

Tab .VI1.8. Vérification de I’effet P — A.

On constate que Oy et By sont inférieurs a « 0,1». Donc ’effet P-Delta peut étre négligé pour le
cas de notre structure.

VI .6. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :(RPA 99/version 2003

Art7.4.3.1) :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble
dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
Ng
B. X f

C Cc28

V= <03

Avec :
Ng4: Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B, : ’aire (section brute) de la section de béton.

fc,q: la résistance caractéristique du béton.
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. 473.34 400*400 25 0.12 0.3 Veérifiée

995.18 | 450*450 25 0.18 0.3 Veérifiée

1894.29 | 500*500 25 0.3 0.3 Veérifiée

Tab .V1.9. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux

7. Justification du systéme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a
considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par
ETABS en utilisent combinaison EX et EY, ainsi pour calculer le pourcentage des charges
verticales, on choisit la combinaison POIDS.

Récapitulatif des résultats :

15529,25 5925,05
19436,11 100 14249,37 73
55278.44 100 10654,87 19,27

Tab .VI.10. Justification du systéme de contreventement
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Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement « mixte, assuré par des voiles et des
portiques », la recommandation suivante :

*Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales
D’apres ’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systemes de contreventement, pour le cas de

notre structure on prend le systéme de contreventement mixte ; dont le coefficient de
comportement R=5
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VII.1 LES POUTEAUX

VI1.1.1 Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composee dans les deux sens (transversal et
longitudinal).
En précédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons a considérées pour les calculs
sont :
e 1,35G+1,5Q — ELU.
o GHQ — ELS
e G+Q+E —  RPA99 révisé 2003.
e 08G+E— RPA99 révise 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- effort normal maximal et le moment correspondant.

- effort normal minimal et le moment correspondant.

- moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

= Section partiellement comprimée (SPC).

= Section entiérement comprimée (SEC).

VI1.1.2 Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

Armatures longitudinales :

> Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans
crochets.
> Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

e Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% xbxh (en zone II)
Poteau (50 x50) : Amin=0,008 x 50 x 50=20cm?

Poteau (45x45) : Amin=0,008 x 45 x 45=16.2cm?

Poteau (40x40) : Amin=0,008 x40 x 40=12,80cm?

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% x bh (en zone 1)
Poteau (50x50) : Amax = 0,06 x 50 x 50=150cm?

Poteau (45x45) : Amax = 0,06 x 45 x 45=121.5cm?

Poteau (40x40) : Amax = 0,06 x40 x 40 =96cm?

e Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%xbh (en zone Il)
Poteau (50x50) : Amax = 0,04 x 50 x 50=100cm?

Poteau (45x45) : Amax = 0,04 x 45 x 45=81cm?

Poteau (40x40) : Amax = 0,04 x40 x 40 =64cm?

- Le diamétre minimal est de 12[cm]
- Lalongueur maximale de recouvrement Lg=40 @™ en zone II
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- Ladistance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 25cm en

zone 1,

Les jonctions par recouvrement doivent étre, si c’est possible, a I’extérieur des zones nodales.

VI11.1.3 Délimitation de la zone nodale
- L'=2Xhp

) he
- h= max{?;bl;hl; 60 cm} _______
- h:hauteur de la poutre. ! 6 h' !
) . ™ i :
- by et hy : dimensions du poteau. : ! i :
- h,: hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage). ! ;POUW@ ' i
i ! § 1
- Onaura: ! +5 '
- —h = 765cm. el
- —L'=2%X40 = 80 cm: poutres principales de (30X40).
- —L'=2x35= 70 cm:poutres secondaires de (30X 35)
VI1.1.4 Exposé de la méthode de calcul :
Pour la Détermination des armatures longitudinales 2 cas peuvent représenter :
a. Section partiellement comprimée (SPC) :
eCalcul de centre de pression e= M,
La section est partiellement comprimée Si Le centre C se trouve A A
a I’extérieur du segment délimité par les armatures. A,
(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) : My >
M, _(h o R & d
N, 2
A v,
F - 0,85f,,4 b
C
O
7, =15 et @ =1Pour fissuration durable
7, =115 et 6 =0,85 Pour fissuration accidentelle
N, . effort de compression.
- A
As As G
*G = * = ’ J
u/ % > Astz :
S Asi Ny L (elv
" sec . B
«—
Ny

135



Chapitre VII Calcul Des Eléments Principaux

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

Mf
H=""7
bd“f,,
Si u < p, =0,392 = la section est simplement armée (SSA).
M
=—' avec: o, =—%
do Vs
. , NU
D’ou la section réelle est Ay = A —
(o}

S

f
Si Asest négative A, > maxﬂ , 0,23ph 28 ¢
1000 F

[

Si p > p, =0,392 = la section est doublement armée (SDA).

On calcul:
M, = ,bd?f,, _one
AM =M, - M, A
______ d
Aq
L—p
¢ > Gst
b
Avec :
M; : moment ultime pour une section simplement armée.
M
A=
p.do, (d -C ) o,
. f
A = AM avec : o, =— =348MPa
‘d —C iO's Vs
. : : N,
La section réelle d’armature est A, = A , A=A ——.
(o}

S

b. Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :
Si le centre de pression C se trouve a I’intérieur du segment limite par les armatures, 1’effort
Normale est un effort de compression :

v e [
€= < |—-C
N, 2

N,(d-c)-M, ) [0,337—0,81%j bh?f,.

M¢=N, xg= Nu(g—c+ej =My + Ny (g—cj
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M; : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

Deux cas peuvent se présenter :

Si les deux parties nécessitent des armatures compriméescad :

N(d—c)-M, > [O,S—%jbhszC:Ag Oet A)DO.

Les sections d’armatures sont :

—»— —’lqlq—
d

N, -bhf .
As=—4 _ BC_A's
cSS

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées ¢ a d

Nu(d—c')<(o,5—%]bh2fbc:>AS> Oet A =0

Les sections d’armatures sont :

A = N, —¥xbxhxf,
O-S
A=0
Nid-c')-M

0,351+ ( bh22 f

Avec : V= be
08571 S
h

AS cacue=0 car les dimensions des poteaux sont éleves.
Pour chaque cas Aggopte > Amin -+ -+ +er +er +er - .. CONAition vérifiée
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Macor=5.702 || 0.0025 0 0 6HAL6
ELU || Nmax=2247.17
Maceo= 0.291 | 0.00013 0 0 Et
Macor=-1.066 | 0.0014 0 0 6HAL6
08GE | N nin=763.05 0,22 | SEC 20 24.3
N ¢0r=910.91 [ Moma=-10525| 0.11 0 0
GQE
N Cor:753.91 Mgma)(:'61.53 008 0 O
ELU [ Nmax=1282.64
Mseor=1.985 || 0.0015 0 0 Et
X in—ou.
min Mo—117 | o2 | 019 [|SEC[ o [ o | 262 18.46
- Mamax=
GQEy N ¢0r=318.57 102.326 0.32 0 |157
N cor=475.86 | Mamax= 63.905 | 0.13 0| o0
Macor= 29.85 0.047 0 0 6HA12
ELU | Nmax=629.06
M2c0r=0.489 0.012 0 0 6HA12
08GEX| N min=39.94 0.17 | SEC 12,8 13.56
N cor= 113.27 | Momax=92.276 0.8 0 (3.57
GQEy
N ¢or=104.95 | M3max=61.203 | 0.58 0 (194
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c. Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére & empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.
d. Diamétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :
@, 16
t:? :?: 5.33mm
@.: Diametre max des armatures longitudinales. (Art. 7.5.2.2 RPA99 version 2003).
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢ 8.

Soit (A; = 2,01 cm?).

Ast max(y-y)
= >
o 5
< &
Ast max(y-y)
Poteaux 50x50 :
e Les Armatures longitudinales :
On aselon:
Lesensy —y: A% = 0,00cm?
Lesensz —z: AT = 0,00cm?

Pour notre poteau qui est carré, on opte pour le ferraillage suivant :
Agaopte = 6HA16 + 6HA16 = 24.3 cm?

e | es Armatures transversales :

On fixe pour les armatures transversales une section de At=4HA8=2.01cm? (un cadre+ un
losange).

139



Chapitre VII Calcul Des Eléments Principaux

Poteaux 45x45:
e Les Armatures longitudinales :
On aselon:
Le sensy —y: A% = 0,00cm?
Lesensz—z: A% = 0,00cm?

Pour notre poteau qui est carré, on opte pour le ferraillage suivant :
Agaopre = 6 HA14 + 6 HA 14 = 18.46cm?

e Les Armatures transversales :

On fixe pour les armatures transversales une section de A=4HA8=2.01cm2 (un cadre+
un losange).

Poteaux 40x40:
e Les Armatures longitudinales :
On aselon:
Le sensy —y: A% = 0,00cm?
Lesensz —z : AT = 0,00cm?

Pour notre poteau qui est carré, on opte pour le ferraillage suivant :
Agaopts = 6 HA12 4+ 6 HA12 = 13.56cm?

e Les Armatures transversales :

On fixe pour les armatures transversales une section de A=4HA8=2.01cm?2 (un cadre+
un losange).

VII1.1.5 Vérification des armatures transversales :

A. Calcul des espacements :

L’espacement des armatures transversales (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

St < min {150["™,40cm, (a + 10)cm} = min{15 X 1,2 ; 40cm; (40 + 10)} = S; < 18cm
Avec :
a: est la petite dimension du poteau
Soit: St = 15cm
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D’apreés le RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2) :

En zone nodale :

S; < min {10 g™, 15cm} = min {10 x 1,2 ; 15¢cm} = 12 cm > 10cm S, = 10 cm
py XV, 2.5% 5892 x 1000
Ac = hxf, "t 3060 x 400
En zone courante :

100 = 0,12cm?

S, =15x @M =15x1,2=18cm = S; = 15cm
_ pa XV, 3.75x5892x 1000

A = - 150 = 0,28¢cm?
T Thxf, 3060 x 400 camn

Avec :

V, : effort tranchant de calcul.

h: . hauteur totale de la section.

fe :contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
A:: armatures transversales.

St : espacement des armatures transversales.

La lonqueur minimale des recouvrements :

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement pour la zone 11 est: L =40x ¢

PourlesHA 16 :Lg =40 X @ =40 X 1,6 = 64 cm = soit : Ly = 64 cm.
Pourles HA14:Lg =40 X @ =40 X 1,4 = 56 cm = soit: Ly = 56 cm.
Pourles HA 12 :Lg =40 X @ = 40 X 1,2 = 48 cm = soit: Ly = 48 cm.

Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article A.6.1.221) :
D xf,

= i ftzs
41,

I = 0,6 + 0,06f,

28

WY = 1,5 : Pour les aciers a haute adhérence.

@ X f, 16 X 400 )
Pourles HA16:I; = . = 2006 x 152 x 2.1) = 564,4 = soit:lg = 56,44 cm
D X f, 14 x 400 ]
Pourles HA14: ] = e = 2006 x L5Z X 2.1) = 493,8 = soit: 1y = 49,38 cm
B D X f, 12 X 400

Pour les 4HA 12 : | = 423,3 = soit: 1l = 42,33 cm

41, 40,6 x 1,52 x 2,1)
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B. Vérification des contraintes tangentielles : (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:
On doit vérifier : 7, < Ty, = pp X fe28

hg = 5= p, =0,075= T,, = 1,875 MPa
{ Ag < 5= p, = 0,04 =T,, =1MPa
T,

~bd

Lf Lf
& ={?F}

g
Ag = 3 ;1 =0,707 [,
Avec :
A, Elancement géometrique.

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considéree.
L¢: longueur de flambement.

Tp

Poteaux (50x50) :
~5892x10° 025 MP
=500 x 470 ¢
Ona:lg = 432 < 5 d’oit 1, = 0,25 MPa<T,, = 1 MPa ........... vérifiée.
Poteaux (45x45) :
_4598x10°
T 50 %420 e
Ona:lg= 54 > 5 d'ou 1, = 0,24 MPa<Tp, = 1,875 MPa ............ vérifiée.
Poteaux (40x40) :
_5892x10° 0.39 MP
= 400%370 ¢
Ona:lg = 55 > 5 d'ou 1, = 0,39 MPa<Tp, = 1,875 MPa ............ vérifiée.
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V11.1.6 Vérifications a PELS :

Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier
» état limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

» état limite de compression du béton :
G, <0be =0,6f ,; =15MPa.
Deux cas peuvent se présenter :

Sie = I\N/IS (% —> section entierement comprimée.

S

Sie = '\N/IS )%: section partiellement comprimee.

S

Section partiellement comprimée :

CF}E """""""" AT
C
v Ye
Y N e
A,
Yser
Chldo Yy N

NSET
C---- _—
€a
_____ A L3
GS
n

Y. est la distance de I’axe neutre au centre de pression C, comportee positivement avec

effort normal N de compression.

C : distance de centre de pression (c) a la fibre la plus comprimée

C:d-eA
avec : ea a le signe de Ng.

Si Nser (0 = quelque soitla position du centre de pression a I’intérieur ou a I’extérieur de la

section.
Si Nser>0 = {

On pose Yse= YctCp , 0<y,, <d

c(0 sie,)d (C al'extérieur dela section voir fig ci dessus).
c)0 sie,(d (C,al'intérieurde lasection voir fig ci dessus).
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tg: e _Mser+ d_nj
e I\Iser 2 .

en écrivant le bilan des efforts appliquées a la section on montre que y. est solution de :

y:+py,+q=0

Avec
90A (C, -C
=-3C* - (G )+90As (d-C,)
b b
90A (C, -C
q=-2C°— S(bp )+90tf‘s (d—Cp)2
La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :
3
On calcul A=g? A
27
Si A(0=on calcul alors ZCOS(p=2—q ﬁ puis a= M
pyP

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :
1)y, =acos (p(%)

2y, = acos(g +120] .

3y, =a cos(% + 240]

Si Ay 0 =alors il faut calculer

t:O,S(\/Z—a)

z=t3 =Y. =12- P

3xz

e Calcul des contraintes :

Hypothése caractéristique a ’ELS :

Hi : les sections droites restent planes apres déformation, pas de glissement relatif entre I’acier

et le béton
H. : le béton tendu est négligé.
Hs: les matériaux restant dans leur domaine élastique.
Sbc = Ebss ' 8st = Esgs

D’apres le BAEL 83, en particulier dans les regles CCBAGS, elles permettent d’appliquer

Du béton armé des formules de la résistance des matériaux établis pour des corps
homogénéisé.
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Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a ’axe neutre :

Calcul Des Eléments Principaux

| = %y; +15[AS A=y )’ +ALlye —C )2]

La section rendue homogéne c ad la section obtenue en négligeant le béton tendu et en
amplifiant quinze fois la section des armatures.

Nous avant alors : K=

Les contraintes valent o,. =Ky, ,c, =nK(d-vy,, )

Section homogénéisée de béton.

N seryc
|

Il faut vérifier 6, {(cnc

La section est effectivement partiellement comprimée si o, > 0si non on recommence le
calcul avec la section entiérement comprimée.

Section entiérement comprimée :

> La section total homogeéne est : S=bh +n (As+A.).

avec n=15.

» Le moment d’inerties de la section totale homogene :

b

On doit vérifier alors ;

S

Gbl (_4_
Ns

sz = (_ —+

Puisque &, > c,, donc il suffit de vérifier c,; < Gne.

S

S

M —
| vlj < Gbc =15MPa

Ns : effort de compression a’ L’ELS.
Ms . Moment fléchissant a’ L” ELS
Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

B wi)eslal, ¢ Al —c¥]

M —
| vzj < Gvc =0,6f ,, =15MPa

=tga (represente la pente K des diagrammes des contraintes).
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«» Vérification des contraintes a ’ELS avec logiciel SOCOTEC:

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes

maximales du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

A T’aide de logiciel [SOCOTEC], la vérification a I’ELS nous donne les résultats présentés
dans les tableaux suivants :

E zans nom - BaslR

D |ed| &

Fichier Edition Options Affichage

| El=e| 2|#] 8]

Hypothéses Saisie ] Diessin ] Résultats ] Apercu ]

l— Effort .. :
l—
[ 1

Mom |

Marm du £aNE Nom

MatEriawn

Cantrainte fr_._ 25 Mp:  Coeff.

Limite &last. i 348 Mp:
[ Calcul auwx E [w Calcul awx B

Ms| 1813 kN

Moment Ms 415 kN"n

Sections d'amatures

supErieurs 2129 emz

inféreurss 21.29 oz

{(* Dessin Géométie T
(" Dessin Géométie 5

Géomeétrie

n 15 Largeur : b 0.5 m

Hauteur : h 05 m

Pos. cdg amatures d’ 0.03 m
Pog. cdg amatures c 0.03m

[T "G
Convention signes Fizsuration
M = 0 : compression {* peu prejudiciz| —
M = 0 :tend la fibre " préjudiciable | =
o (" trés préjudiciz|
Pour I'aide, appuyez sur F1 MAT |MUIM

—_________________ ]
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Esansnom—BaelR [ = | B |
Fichier Edition Options Affichage 7
D= &= =8 2 8]

Hypothéses I Saisie I Dessin  Resultats Iﬂperg_ll

— Résultats aux ELU : Sections d'armatures —

SUpETieures ; I e
“ inférieures : I i

— Résultats aux ELS : Contraintes

alculées limites Watns
béton fibre [ 52Bwp: < [ T5wr
amatures I—?H MPz < I—EH-E MP:z
amatures I 757 MP: < I—E'u-lE MP:z
béton fibre I 5.03 mpz < |—15 MP:z

Section entiérement comprimée.

Pour I'aide, appuyez sur F1

| 1619.03 | 4.148 5.28 5.03 15 79 75.7 348 Veérifiée
| 406.66 |-15.39 21.29|| 0.83 |[1.76 15 13.3 25.6 348 Veérifiée
| 630.2 | -44.28 0.67 1.76 15 12.5 47.7 348 Veérifiée
| 933.88 || 20.14 4.44 2.8 15 65 43.7 348 Veérifiée
| 203.49 | -10.68 |[18.46| 0.35 1.22 15 6.18 17.5 348 Veérifiée
| 346.23 || -52.97 0 3.61 15 12.3 49.3 348 Veérifiée
| 458.48 | 21.69 3.6 0.97 15 51 17.6 348 Veérifiee
| 17.25 | 0.542 ||13.56| 0.12 0.05 15 1.69 0.85 348 Veérifiée
| 115.32 || 53.16 4.49 0 15 55.3 81.2 348 Veérifiee

Tab .VI1.1.9 : Vérification des contraintes

Conclusion : Toutes les contraintes sont vérifiées
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VI11.1.6 schéma de ferraillage des poteaux :

> Poteaux (50x50) :
-Les armatures longitudinales :6HA16+6HA16=24.3 cm?
-Les armatures transversales : HAS8 = 2,01cm2

K =
2 cadres HA84
Q/l

Poteaux (45x45) :

-Les armatures longitudinales :6HA14+6HA14=18.46cm?
-Les armatures transversales : HAS8 = 2,01cm2

| 12HA 14
2 cadres HA8
» 7': e
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Poteaux (40x40) :
-Les armatures longitudinales :6HA12+6HA12=13.56 cm?
-Les armatures transversales : HA8 = 2,01cm?

12HA12

2cadres HAS 4
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VI11.2_les poutres

VI11.2.1 Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un effort tranchant et un moment
fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires, apres détermination des
sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par
le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

Les combinaisons de calcul :

Ils sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus

défavorables, et vérifiées a L’ELS.

Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

v 1,35G+15Q ....... aPELU
VA X o T aPELS
v G+Q<E............. RPA 99 révisé 2003
v 0,8GxE.............. RPA 99 révisé 2003

V11.2.2 Recommandations du RPA99/ version 2003 :
% Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
-4%en zone courante.
- 6%en zone de recouvrement.
e La longueur minimale de recouvrement est de :400 en zone lla
e L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
e On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.
Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99/version 2003
sont rapportées dans le tableau suivant:
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Section Anmin Anax(cm?) Anmax (cm?)
(cm?) (cm?) (Zone (Zone de recouvrement)
courante)
Poutre 40x35 7 56 84
principale
Poutre 35x30 5,25 42 63
secondaire

Tab .VIL.2.1 les sections d’armateurs longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA

Armatures longitudinales:

Poutres principales : A, = 0,005 X 40 x 35 = 6,00 cm?.
Poutres secondaires : Ay, = 0,005 x 35 x 30 = 5,25 cm?.

En zone courante :

Poutres principales : Ay, = 0,04 X 40 X 35 =56 cm?.
Poutres secondaires : Apg, = 0,04 x 35X 30 = 42 cm?.

En zone de recouvrement :
Poutres principales : Ang = 0,06 X 40 x 35 = 84 c¢m?.

Poutres secondaires : Apg, = 0,06 X 35 X 30 = 63 cm?.

Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

e La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : A; = 0,003 X st X b
e L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

. min h z
S, <min(124, ’Z) en zone nodale et en travee

h
2

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

S, < en dehors de la zone nodale

«» Sollicitation de calcul:
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement de notre modeéle, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Type Section Localisation Moment Effort
(cm?) (KN.m) tranchant
(KN)
Poutre 40x35 Appui -108.63 52.48
principale Travée 49.11 58.52
Poutre 35x30 Appui -70 27.47
secondaire Travée 21.27 41.3

Tab .VI11.2.2 sollicitation de calcul

VI11.2.3 Calcul des armatures :

% Calcul des armatures longitudinales:
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis au appuis

sous les sollicitations les plus défavorables.

> Les étapes de calcul:

= Calcul du moment réduit« p »

M

= bxd? xf,,

= Calcul du moment réduit limite « p, »

Le moment reduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites,

et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

= On compare les deux moments réduits « u »et « p, »:

lercas:
u < u, = Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires - A, =0.
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M d M
ay . — N

M

‘+——r
b

A =M
pxdxo,

Disposition des armatures tendus S.S.A

2émecas : 1 =y, = Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

—2 —L2 —2
I ] D — ]
M M, AM ; B i
T o = MY AN ;
_g_A' KN ASL i _A"J i
c® e e mmmmmmn}
— — ML AM
A"‘_Ai-'-Aﬂ_ﬁLxdxos-‘_[‘d—c)05
A = AM
* (d-c _ix o,

Disposition des armatures S.D.A

On utilisera dans nos calculs les parametres suivant :

Situation Fe (MPa) | fcyg(MPa) Yb Ye fou(MPa) | o4 (MPa)
Durable 400 25 1.5 1.15 14.2 348
Accidentelle 400 25 1.15 1 21.73 400

Tab .VI11.2.3 Tableau récapitulatif des paramétres de calculs
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> Ferraillage :
e les poutres principales :

e En travées:

M, 49.11 x 10°

= = = 0.072 < p, =0,392 = S.S.A =
T b xd? xf,, 350 x 3702 x 14,2 H

B = 0,963

M, 49.11 x 10°

At: =
T Bxdxoy 0,963 x 370 x 348

= 3.96 cm?

e Aux appuis:

M, 108.63 x 10°

= = ~—0.16 <p = 0,392 = S.S.A = B = 0,912
b bxdZxfy,, 350x 3702 x 14,2 Hy p

A = Ma  _ 108.63x10°
SU™ BxdxGsy  0.912X370X 348

= 9.25cm?

e Les poutres secondaires:

e En travées:

M, 21.27 X 10° 0,048 < 0,392 = S.S.A
= = = = —1 . —1 =
=X d® xf,, 300x3202 x 14,2 B =" B
M, 21.27 x 10° ,
Agt =1.95cm

T Bxdxo, 0.975x 320 x 348

e Aux appuis:

Ma 70 x 10° 0,16 < 0,392 = S.S.A 0,912
= = = = = S.). —1 =
M b xdZxf,, 300x3202x142 =5 B=0,
M, 70 x 10° )
Agt = 6.8cm

T Bxdxo, 0,912 x 320 x 348

0,975
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Les tableaux qui suivent résument les calculs et le ferraillage des poutres principales et

secondaires de notre structure :

Calcul Des Eléments Principaux

M max H Aadopté
(KN.m) | M Obs B A st Ferraillage o
trg\r/]ée 49.11 0.072 SSA 0,963 3.96 3HALA(fil)+3HA12(chap) 8.01
a&;ﬁ‘is 10863 | 0.16 | SSA | 0,912 | 9.25 | 3HAL6(fil)+3HAL4(chap) |  10.65
Tab .VI11.2.4 : ferraillage des poutres principales
M max : Aadopté
(KN.m) | W obs B A s Ferraillage o
trg\r/]ée 21.27 0,048 SSA 0,967 1.95 3HAL4(fil)+3HA12(chap) 8.01
asglj(is 70 0,16 | SSA | 0,912 6.8 | 3HALA4(fil)+3HA12(chap) 8.01

Tab .VI1.2.5 : Ferraillage des poutres secondaires

VI1.2.4 Vérifications a I'ELU :

Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91

modifiée 99).
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :45, > A™in
+¢* Calcul de la section minimale AT > —0’23;"””8

AVGC ft28 = 0,6 + 0,06 XfCZS == 2,1 MPa

0,23 xX35x37x2,1
400

= 1.56 cm?

» Poutres principales A" >

Aux appuis :
Aggopte = 10.65 cm? > AZ™ = 1,56cm? — Condition Vérifiée.

En travées :
Agdopte = 8.01cm? > AG™ = 1,56cm? — Condition Vérifiée.

0,23 X30X32X2,1

= 1,16 cm?
400

» Poutres Secondaire :ATH" >
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Aux appuis :

Agdope = 8.01cm?* > AZ™ = 1,16cm?* — Condition vérifiée.

En travées :
Agdope = 8.01cm?* > AZ™ = 1,16¢cm? — Condition vérifié

e Vérification aux cisaillements (Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

. , . g- T J—
On doit vérifierque : T, = ﬁ <7

Avec : T;*** : Effort tranchant max a ’ELU.

f

. 0,2X25
;ZB; 5 MPa) = min(

1,5

T, = min (0,2 ; 5 MPa)=3,33 MPa—Fissuration peu nuisible

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Poutres Effort tranchant b d T, T Observation
(KN) (cm) | (cm) [ (MPa) | (MPa)
Principale Tmax 58 35 37 0.44 3,33 Condition Vérifiee
Secondaire max 41.3 30 32 0.43 3,33 Condition vérifiée

Tab .VI1.2.6 : Vérification aux cisaillements

e Influence de Peffort tranchant aux appuis:
e Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On doit vérifier que:T, < T, = 0,4 x 0,9 x L2824

147
Poutres Effort tranchant b d(cm) | Fgg Yb T Observation
(KN) (cm) (MPa) (KN)
principale Trax 58 35 37 25 1,5 777 | Condition verifiée
secondaire Trmax 41.3 30 32 25 1,5 576 | Condition vérifiée

Tab .VI11.2.7 : Influence de I’effort tranchant sur le béton
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Influence sur les armatures (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

Lorsqu’au droit d’un appui : T,, + :’T’; > 0 on doit prolonger au-dela de 1’appareil de I’appui,

une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (T

M

u
ut 0,9d

1
)%
Ost

D’ou: Ag > 1}—15(Tu + ;"T’;) Si T,+ (ﬁ‘; < 0== la vérification n’est pas nécessaire.
Poutres T M d 0,9xd T. 4 —2u Observation
(KN) (KN.m) (m) (m) ‘09
Principale 58.52 -108.63 0,37 0,333 -267.6 Pas d’influence de I’effort
Secondaire 41 -70 0,32 0,288 2202 tranchant sur les
armatures

Tab .VI1.2.8 Influence de P’effort tranchant sur ’acier

Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art

6.1.3) :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : T4, < Tge

AvecC ! Ty = ¥ f12e = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

Ty, = —2
5€¢ " 0.94dyU;

Y, = 1.5 : Coefficient scellement HA.

> U; : Somme des périmetres utiles des barres.

> Poutres Principales :

EUi=n><n><(z)=6x3.14x1.6=30.14cm

Tse = 0.0 x 370 x 301.4
v 15, =0.58 MPa <T,, = 3.15MPa

58.52 x 103

= 0.58 MPa

— Condition vérifiée.

> Poutres Secondaires :

ZUi=n><7T><(Z§=6><3.14><1.4-=26.37cm

Tse = 0.0 x 320 x 263.7
v 1,,=0.53MPa < T = 3.15MPa

41 x 103
= 0.53MPa

— Condition vérifiée.
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e Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91modifiée 99) :

Longueur de scellement : L = Ple

N 475y
Avec:  Tg, = 0.6 X W2 X f1,5 = 2.835 MPa.

e Pourles@q4: Ly = 56.44cm
e Pourles@q4:L; =49.38cm

e Pourles®q;:Ls =42.32cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0.4l , pour les aciers HA.

e pourles@q6: L, =22.57cm

e Pourles@qs: L, =19.75cm

e Pourles@q4: L, =16.92 cm

«» Calcul des armatures transversales:

e L'espacement des armatures transversales :

S, <min(12¢™" 2 30cm) enzone nodale et en travée

S, Sg en dehors de la zone nodale
Poutres Zone S: (cm) Stadopter (cm)
principale Nodale St = min (12x1.2; 22: 30) = 10 10
7 4 b
Courante | st=22_o 15
2
secondaire Nodale St =min (12x1.2; 2 ;30)=8.75 10
7 4 ) .
Courante | gt=33-175 15
2

Tab .VI1.2.9 L'espacement des armatures transversales

e le diamétre minimale:

0 < min{% ; Qlmax ;%}
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= Poutre principale:
@ < min{s ;1.6;2}= min {1.14; 1.6; 3.5}= 1.14 cm = 11,4 mm.
Onprend: @ =8 mm
v Soit : A= 4HA8 =2.01cm? (un cadre et un étrier)

= Poutre secondaire:
Q< min{% ;1.2 ;%}: min {1; 1.2 ; 3}=1 cm =10 mm
On prend : @t = 8mm.
v' Soit A= 4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

®,

« Armatures transversales minimales:

Selon le RPA 99/version2003 la section d’armatures transversale doit vérifier :

» Poutre principales :
A, = AM" = 0,003 X s; X b =0.003% 15 x 35 = 1.57 cm?
Ar=201>157 cm? — Condition vérifiée.

» Poutres secondaire :
A, > A" = 0,003 x s, X b =0.003x 15 x 30 = 1.35 cm?
A, =2.01>135 cm*> ———  Condition vérifiée.

VI11.2.5 Vérification a L’ELS :
e Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A &t > A nin

Avec:  Apin = %:””8 et: fi,3=0.6+0.06xf.,5=2.1MPa
A A min vérifications
Poutres principales En travé(? 3.96 1.563 Cond?t?on vér?f?ée
Aux appuis 9.25 1.563 Condition veérifiée
dai En travée 1.95 1,159 Condition vérifiée
Poutres secondaires Aux appuis 6.8 1,159 Condition vérifiée

Tab .V11.2.10 Condition de non fragilité du béton de la section minimale

159



Chapitre VII

Calcul Des Eléments Principaux

e Etat limite d’ouverture des fissures(Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99) :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

e Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Ope < Ope

0pe = 0.6 X fr,5=15 MPa (contrainte admissible)

Os . M 4 N1

Ope = K—lt Avec: o = e ﬁslxd (Armatures adoptées a ’ELU)

Kj et B1: coefficients tirés des tableaux en fonction de p = 10;’ dAS

Les résultats sont récapitulatifs dans le tableau suivant :
I Ms Aad b d P1 Bl Kl O Opc o-_bc Obs
= (KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm) (MPa) | (MPa)| (MPa
3
[a
o | Appuis 39.8 10.65 35 37 0.822 0.871 23.63 115.9 49 15 (OAY)
g
(&]
E Travée 35,8 4.62 35 37 0.357 0.907 38.76 234.3 6.04 15 cV
o
ol Appuis 49.9 6.97 30 32 0.726 0.877 25.65 255 9.9 15 cV
(.
‘T
g Travée 39.6 3.39 30 32 0.353 0.907 39.35 150.2 3.8 15 (OAY)
[&]
(3]
(9]

Veérification de la fleche (Art. B.6.5,2 /BAEL 91 Modifié 99) :

Tab VI1.2.11 Vérification des contraintes a ELS

Grace au logiciel ETABS, nous avons pu obtenir la valeur de la fléche sur I’ensemble

des travées.

La plus grande valeur de la fleche est dans la travée L =5,10m (poutre principale) frax =

0,073 cm

L_s10_ o
500 500 - ™

f=
Avec :
l:la portée mesurée entre nus d’appuis.

f :la valeur limite de la fléche.
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D'ou: fpa = 0,073 cm < f = 1.02cm ... ... ......... ... ..... Condition vérifiée.

Deflection [Davwn +]
| End Jt: 18 JEnd Ju 19 0,073

at 255,000

(" Abszolute (" Relative to Beam Minimum ¢ Relative to Beam End: © Relative to Stary kMinimum

VI11.2.6 Ferraillage des poutres :
> Poutres principales :

En travée :
= Armatures longitudinales inferieures: 3HA14+3HA12 (chapeaux)
= Armatures longitudinales supérieures:3HA 16 (montage)
= Armatures transversale :1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HA8
l l ! 3HA16
4HAS
Iy 1 1 3HA12
! L 3HA14
VI11.2.1. Ferraillage en travée d’une poutre principale.
Sur appuis:

Armatures longitudinales (fibre supérieure) :3HA16+3HAL14(chapeaux).
= Armatures longitudinales (fibre inferieure) : 3HA14 (montage)
= Armatures transversales :1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HAS8

: : : 3HA16
E ! E 3HA14
AHAS8
' ' ' 3HAL4
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» Poutres secondaires :

En travée :
= Armatures longitudinales (fibre inferieure) : 3HA14+3HA12 (chapeaux)
= Armatures longitudinales (fibre supérieure) : 3HA14 (montage)
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HA8
[ I I 3HA14
4HAS
# * ¢ 3HA12
% i 3HA14
VI11.2.3. Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.
Sur appuis:

= Armatures longitudinales (fibre supérieure) : 3HA14+ 3HA12 (chapeaux).
= Armatures longitudinales (fibre inferieure) : 3HA14 (montage)
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8= 4HA8

: . . 3HA14
r E E 3HA12
4HAS
P = o
! ! ! 3HAL4

VI11.2.4 Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire.
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VI1.3 VOILES

VIl .3.1 Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les Vérifications selon les Régles
Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges verticales, le
voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

o Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

o Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge

sismique.

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures

. Armatures verticals

° Armatures horizontals
. Armatures de montages

Notre ouvrage comprend deux(02) type de voiles, voiles longitudinaux et transversaux, que nous allons
ferrailler par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopté me méme ferraillage pour un certain
nombre de niveau, ceci dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs.

. Zonel : RDC,ler,2eme,3eme,deme étage
o Zone Il : 5eme,6eme,7eme,8eme étage
. Zone Il : 9,10, 11,12eme étage

Pour notre projet les voiles sont disposés comme suit

*Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’action a prendre en considération pour le ferraillage des voiles sont :
- 1.35G+1.5Q aPELU
- G+QtE RPA 2003
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- 0.8G+E RPA 2003

VI .3.2 Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les Plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Omax =BT T
N MV
Omin B_T

Avec :
B : Sectiondu voileB=e x L
| : Inertie du voile

L. .
V, V’: Bras de levier (V=V’= _Vglle)
Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

d < min <E; ;Lc) — > (Art 7.7.4 RPA99/2003)

Avec .
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

L. : la longueur de la zone comprimée

L. = O max % L
c=E—————
Omax + Omin

L: longueur du voile.
Aprés on aura La longueur de la zone tendue L:tel que :

L,=L-L,
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VIl .3.3 Déterminations des armatures :

Calcul Des Eléments Principaux

1. Armatures verticales :
Le calcul des armatures verticales pour chaque section sont resumes dans le tableau suivant :

Section

Effort normale N;

Effort normale N,

Section d’armatures
verticales (Ayi)

Armatures minimales

Diagramme des contraintes

Section entierement

A > 4cm?/ml

Q. .z Gmax+0'1 _0'1+0'2 Ni_BinbC A
comprimé Ny =—"—xdxe | Ny = xdxe | A =——c 0,2% < i < 0,50,
(S.E.C)
d
<+—>
Section entiérement B X fi,.
o +0o o, +o0 i > -
tendue Ni — max2 1 xdXe Ni+1 — 1 2 xdXe Avi —_1 Amm = fe
(S.E.T) O Anin = 0,002 B Omin
01
Gmax
c
max d d
Section partiellement 6 to o _ A s B X f,¢ —>—>
comprimé N, = “““2 lvdxe Niq = ?1 xdXe Ay = G_l min 2 +
(S.P.C) s Anmin = 0,002 B \1\[
01

Omin

Tab .VI1.3.1 : Calcul des armatures verticales.
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Avec :
e : épaisseur du voile
B : section du trongon considéré ;
d : la longueur de la bande sur la quelle se fera le ferraillage

Situation accidentelle : o,= 400MPa; f,.= 18,48MPa

{ Situation courante  : o,= 348MPa; f,.=14,20MPa
Omax: La contrainte la plus défavorable max
Onin: Contrainte la plus défavorable min

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie supérieure, la
jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochets).

On peut concentrer les armatures a 1’extrémité du voile. L’espacement des armatures verticales doit

étre réduit de moitié sur une distance [TLo] de chaque extrémité et il doit étre au plus égale a 15 cm.

b
——
[ ] ¥ @
o] L~ 1 L]
E‘ A , [ %q

Fig.VI1.3.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux dont I’espacement
est inférieur a 1I’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

2. Armatures horizontales :

D’aprés (Art 7.7.4.2 RPA99/2003) Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135°
ayant une longueur de 10 @ et disposées vers I’extérieure dans chaque nappes d’armatures

Et d’apres le BAEL :

Avec : A, : section des armatures verticales

3. Armatures transversales :
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Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les deux nappes
d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle est d’empécher le flambement des
aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres 1’article (7.7.4.3 du RPA 2003)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au metre carré
de surface.

4. Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures
dont la section est donnée par la formule :

Ayvi=1,1 v
V] - ) fe

AvVec:
V=1, 4V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

*Remarque

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction
dus au moment de renversement.

5. Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section est
Ap = 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a
I’épaisseur du voile.

6. Régles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales (Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :

a. Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

v Ay.0,15%B globalement dans la section du voile.
v" An: 0,10%B en zone courante.

Avec :
B : Section du béton
b. Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes :

{ St <1,5e Avec : e =25cm : épaisseur du voile
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S¢ < 30cm
Dans notre cas :
St<min {30 cm,30cm} — S;<30cm
c. Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

v' 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

d. Diamétre maximal :

Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales excepté les armatures des potelets)
A . . . .1, ar . .
doit étre inferieur ou égale a geme de I’épaisseur du voile.

$»<011=0,1x200 =20mm.

VIl .3.4 Les vérifications :

1. Vérifications de la contrainte dans le béton a PELS :

Ns
= <
B+15xA

Op Oop = 0, 6 X fczg
Avec :

Ns : (G+Q) L’effort normal appliqué.

B : section du béton.

A :section des armatures adoptées (verticales).
Oy

: Contraintes admissible.

2. Vérification de la contrainte limite de cisaillement :

> D’aprés (Art A.5.1.21 BAEL9L/ modifié 99):

Vo __
W pxa= "
Avec :
T - fei
T, : Contrainte limite de cisaillementt, = min (0,15 Y—’; 4 MPA)
b

> D’ aprés (Art7.7.2 RPA 99/2003):
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\'
exd

Tp = < Tu = 0, chzg

V = 1,4V,

AVec:

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
e : Epaisseur du voile.

: Hauteur utile (d = 0,9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

VI1I .3.5 Exemple de calcul :

1. Ferraillage des armatures :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinale L =3,1m sur la zonel. (VL1)
a. Caractéristiques géométriques :
L =3,1m
e =25cm
B =0,775m’
b. Sollicitations de calcul :
On calcul les efforts (N; et Nis1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et en
tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que 1’on adoptera pour tous les
étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

V' Omax = 3083,31 = KN/m?
V' Opin = —7877,76KN/m?

*Largeur de la zone comprimée « L » et de la zone tendue « Ly » :

Gmax 3083,31
L. =

__ Omax g _ x 3,1 =0.87
Omax + Smmin 3083,31 + 7877.76 m

L,=L-L.=31-087=2.23m
*Calcul «d»:

Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):
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he 2 4,24 2 |
d < min (7)§Lc) = (T,g X 0,87) = m1n(2,12; 058) =0,58m

Avec :

he= hytage - Dpoutre = 4,59 — 0,35 = 4.24m

c. Détermination de N :

Pour la zone tendue :
Omin _ O1
Lt Lt - d

_ Omin(Le—d) _ 7877.76(2,23 — 1,115)

o, = 7 573 = 3938.8KN/m?
t )
Omin + 01 7877.76 + 3938.8
N, =T><d><e = > x 1,115 x 0,25 = 1646.9KN
04 3938.8
N, =—XxXdxe= x 1,115 x 0,25 = 548.98KN

2

d. Calcul des armatures verticales :

1°" band:
AN 16469
V1T T a0x 10t M
2°™ band:
N, 54898
A, =—= = 13.72cm?

oy 400x 101"
e. Les armatures de coutures :

1,4V, 303.09 x 1,4
=11x—
f, 400 x 1071

Ay =11x = 10,6cm?

f. Armatures minimales :

d X e X
—ftzs;O,Z%B)

e
1115x 025 x 2,1, 0,002 X 1,05x% 0 25)
400 ) ) ) )

A, = max (13,78 5,25) = 14.64

Anin = max(

= max<
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g. Calcul des sections totales :

- A=At = (4117) + (22) = 46.47cm? /bande
= A=Ap+ % = (13.72) + (=) = 16.37cm’/bande

*Ferraillage adopté :

Le ferraillage adopté est donné dans le tableau suivant

Section total Ferraillage adoptée Espacement
1* bande A;=46.47cm* | 2 x 8HA20 = 50.27cm? S¢=15cm
2°™bande | A,;=16.37cm® | 2 x 7HAL4 = 21,55cm? S=15cm

Tab .VI11.3.2 : Ferraillage adopté.

1. Armatures horizontales:

v D’apresle BAEL91: Ay =— = —— = 12.56cm?

A, 5027
4 4

v' D’aprés le RPA: Ay > 0,15%B = 0,0015 x 25 x 223 = 8.36cm?
On prend : Ay = 12.56cm?.
Soit : 12HA12 = 13.57cm? / 1m de hauteur : avec Sy, = 10 cm.

2. Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré soit
avec (4HAS8)

3. Les vérifications:
e Vérification des escarpement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1,5¢,30 cm} = 30 cm
St = 15cmet 15cm ———  Condition vérifiée.

171



CHAPITRE VII Calcul Des Eléments Principaux

Sy, = 10cm — > Condition vérifiée.
e Vérification de la contrainte dans le béton a PELS :

Ng 2757,28 x 103

- = = 3.12MP
Ob¢ T B ¥ 15x Ay 0,775 106 + 15 x 71.8 x 102 a

ope = 3.12MPa < G, = 15 MPa —— Condition vérifiée.

e Vérification des contraintes de cisaillement :

v" Selon le RPA 2003 :

Tp < fb
_ 14V 1,4 x 355,54 x 103 — 0.713MP
™= e d T 250x09x3100 a
fb = O,chzg = 5 MPa
T, =0,713MPa<t,=5MPa ———— Condition vérifiée.

v' D’aprés le BAEL 91 :

\'A 303.09 x 103

= L= = 0,43MP
"= 54~ 250x 09 x 3100 »43MPa
f
T, = Min (0,15 8 4MPa> = 3,26MPa
Tb

T, = 0,43MPa< 1, = 3,26MPa —— » Condition vérifiée.

Le ferraillage de tous les voiles dans chaque zone est resumé dans les tableaux suivant :
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Calcul Des Eléments Principaux

Zones Zone | Zone Il zone 111
A L (m) 31 31 3,1
Caractéristiques
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,775 0,775 0,775
Smax [KN/m?] 3083,31 2126,14 1620,17
Smin [KN/m?] -7877,76 -5078,88 -3870,53
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 303,09 212,19 150,53
L(m) 2,23 2,19 2,19
L.(m) 0,87 0,91 0,91
d (m) 1,114 1,093 1,093
6; [KN/m?] 3938,880 2539,440 1935,265
Sollicitations de calcul Ny 164545 1040,48 792,95
N (kN) N, 548,484 346,827 264,317
Avi 41,14 26,01 19,82
A, (cm? Ays 13,71 8,67 6,61
A, (cm? 11,67 8,17 5,80
Al=A,+A /4 44,05 28,05 21,27
A (cm?) A2=A,+Ail4 16,63 10,71 8,06
Anin (cm?) 14,62 14,34 14,34
Bondel 50,27 30,16 24,63
Av adopté (sz)
Bonde 2 21,55 15,83 15,83
Bondel 2x 8HA20 2x 8BHA16 | 2x 8HAl4
Choix des
barres
Bonde 2 2XTHA14 2x THA12 | 2x 7THA12
S Bondel 15cm 15cm 15cm
Ferraillage des voiles « (cm) Bonde 2 15em 15 om 15 om
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 4,18 4,10 4,10
Ay /nappe (cm?) 12,57 7,54 6,16
Choix des barres/nappe (cm? 12HA12 12HA10 12HA10
ep =10cm (A=13,57cm?) | (A=9,42cm?) | (A=9,42cm?)
Verlflcat!on des Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
contraintes
t(MPa) 0,435 0,304 0,216
contrainte (MPa) 0,608 0,426 0,302
N; (KN) 2757,28 1840,8 1018,84
ELS o,(MPa) 3,12 2,18 1,22

V11.3.3 :Feraillage des voiles (VL1, VL2)=3.1m
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Calcul Des Eléments Principaux

Zones Zone | Zone Il zone |11
Caractéristiques L (m) 193 193 193
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,4825 0,4825 0,4825
Smax [KN/m?] 2665,3 2116,63 1126,33
Gmin [KN/m?] -4244.96 -3765,12 -1541,21
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 263,41 141,7 376,13
L«(m) 1,19 1,24 1,12
L.(m) 0,74 0,69 0,81
d (m) 0,593 0,618 0,558
61 [KN/m?] 2122,480 1882,560 770,605
Sollicitations de calcul N1 il el el 12
N (kN) N, 157,275 145,365 53,706
Avi 11,80 10,90 4,03
A, (cm?) Avz 3,93 3,63 1,34
Aj (cm?) 10,14 5,46 14,48
Al=A,+Ai/4 14,33 12,27 7,65
A (cm?) A2=A,+A,i/4 6,47 5,00 4,96
Anmin (cm?) 7,78 8,11 7,32
A acopt (sz) Bondel 18,47 13,57 13,57
Bonde 2 9,05 9,05 9,05
: Bondel 2x 6HA14 2x 6HA12 | 2x 6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x4HA12 2x4HA12 | 2 x4HA12
Bondel 12 cm 12 cm 12 cm
Ferraillage des voiles St (cm) Bonde 2 15 cm 15 cm 15 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 2,22 2,32 2,09
An /nappe (cm?) 4,62 3,39 3,39
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA10/nappe | BHA8/nappe | 8HA8/nappe
ep =15cm (A=6,28cm?) | (A=4,02cm?) | (A=4,02cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
o tu(MPa) 0,607 0,326 0,866
Veg (;';:ff;:ﬁ't‘eges contrainte ,(MPa) 0,849 0,457 1,213
N; (KN) 846,02 631,78 376,13
ELS on(MPa) 1,62 1,22 0,73

VI11.3.4 :FERRAILLAGE DES VOILE (VL3)=1.93m
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Calcul Des Eléments Principaux

Zones Zone | Zone 11l zone 111
Caractéristiques L (m) 2.1 2.1 0.1
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 1,275 1,275 1,275
Smax [KN/m?] 4787,32 3461,12 3162,04
Smin [KN/m?] -6694,52 -4878,81 -3958,31
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 1344,86 941,14 596,07
L¢(m) 2,97 2,98 2,84
L.(m) 2,13 2,12 2,26
d (m) 1,487 1,492 1,418
61 [KN/m?] 3347,260 2439,405 1979,155
Sollicitations de N; 1866,25 1364,60 1052,11
calcul N (KN) N, 622,082 454,868 350,702
Avi 46,66 34,12 26,30
A, (cm? Av, 15,55 11,37 8,77
A (cm?) 51,78 36,23 22,95
Al=A, +Ai/4 59,60 43,17 32,04
A (cm?) A2=A,+Ail4 28,50 20,43 14,50
Anin (cm?) 19,51 19,58 18,61
Ay adopte (€MD) Bondel 69,12 44,23 33,87
Bonde 2 5,65 5,65 3,93
: Bondel 2x11HA20 2x11HA16 2x11HA14
Choix des
barres Bonde2 | 2x8HAL6 2x8HAL4 2X8HAL2
Bondel 14 cm 14 cm 14 cm
. St (cm)
Ferraillage des Bonde 2 15¢cm 15cm 15cm
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 5,58 5,59 5,32
Ay Inappe (cm?) 17,28 11,06 8,47
Choix des barres/nappe
(cm?) 12HA14/nappe | 12HA12/nappe | 12HA10/nappe
ep =10cm (A=18,47cm?) | (A=13,57cm?) | (A=9,42cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
o tu(MPa) 1,172 0,820 0,519
Vecr ;‘;:Sf;:ﬁ?eges contrainte | tw(MPa) 1,641 1,148 0,727
Ns (KN) 2613,14 1994,8 1554,2
ELS op(MPa) 1,88 1,48 1,17

VI1.3.5 : FERRAILLAGE DES VOILE (VT1)=5.1m
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Calcul Des Eléments Principaux

Zones Zone | Zone 1l zone 111
Caractéristiques L (m) 4.2 4.2 4.2
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 1,05 1,05 1,05
Omax [KN/m?] 3216,77 2858,19 1843,66
Smin [KN/m?] -6636,81 -4487,1 -3121,96
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 563,32 479,45 402,63
L«(m) 2,83 2,57 2,64
Lc(m) 1,37 1,63 1,56
d (m) 1,414 1,283 1,320
o1 [KN/m?] 3318,405 2243,555 1560,980
Sollicitations de Ny 1760,13 1079,31 772,86
calcul N (KN) N, 586,711 359,769 257,621
Avi 44,00 26,98 19,32
A, (cm?) Avz 14,67 8,99 6,44
A (cm?) 21,69 18,46 15,50
Al=A+Ai/4 49,43 31,60 23,20
A (cm?) A2=A,+A /4 20,09 13,61 10,32
Anmin (cm?) 18,56 16,84 17,33
Ay adopté Bondel 50,27 32,17 24,63
(cm?) Bonde 2 21,55 15,83 15,83
. Bondel 2x8HAZ20 2x8HAL6 2x8HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2X7THA14 2XTHA12 2XTHA12
Bondel 15cm 15cm 15cm
St (cm)
Ferraillage des voiles Bonde 2 20cm 20 cm 20cm
Apnmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,30 4,81 4,95
An /nappe (cm?) 12,57 8,04 6,16
Choix des barres/nappe
(cm? 12HA12/nappe | 12HA10nappe | 12HA10/nappe
ep =20cm (A=13,57cm?) | (A=8,64cm?) | (A=8,64cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
o 1,(MPa) 0,596 0,507 0,426
Vecr ;::ff;:g?eges contrainte | t(MPa) 0,835 0,710 0,596
Ns (KN) 1636,61 1491,23 083,88
ELS op(MPa) 1,41 1,33 0,89

VI11.3.6 : FERRAILLAGE DES VOILE (VT2)=4.2m
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Zones Zone | Zone Il zone 111
Caractéristiques L (m) 2.1 2.1 0.1
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m) 1,275 1,275 1,275
6max [KN/m?] 4787,32 3461,12 3162,04
omin [KN/m?] -6694,52 -4878,81 -3958,31
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 1344,86 941,14 596,07
L¢(m) 2,97 2,98 2,84
L.(m) 2,13 2,12 2,26
d (m) 1,487 1,492 1,418
61 [KN/m?] 3347,260 2439,405 1979,155
Sollicitations de N; 1866,25 1364,60 1052,11
calcul N (KN) N, 622,082 454,868 350,702
Avi 46,66 34,12 26,30
A, (cm? Av, 15,55 11,37 8,77
Ayj (cm?) 51,78 36,23 22,95
Al=A,+A.il4 59,60 43,17 32,04
A (cm?) A2=A,+A,i/4 28,50 20,43 14,50
Aumin (cm?) 19,51 19,58 18,61
A , (cm?) Bondel 69,12 44,23 33,87
V adopte Bonde 2 5,65 5,65 3,93
: Bondel 2x11HA20 2x11HA16 2x11HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2x8HA16 2x8HA14 2x8HA12
Bondel 10cm 10 cm 10 cm
. St (cm)
Ferraillage des Bonde 2 15¢cm 15cm 15cm
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 5,58 5,59 5,32
Ay Inappe (cm?) 17,28 11,06 8,47
Choix des barres/nappe
(cm?) 12HA14/nappe | 12HA12/nappe | 12HA10/nappe
ep =10cm (A=18,47cm?) | (A=13,57cm?) | (A=9,42cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d w(MPa) 1,172 0,820 0,519
érification des :
contraintes contrainte w(MPa) 1,641 1,148 0,727
Ns (KN) 2613,14 1994,8 1554,2
ELS op(MPa) 1,88 1,48 1,17

VI1.3.5 : FERRAILLAGE DES VOILE (VT1)=5.1m
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VI11.1) Introduction :

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de
la superstructure au sol.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la

résistance aux sollicitations extérieures :

a)Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous murs,
Les semelles continues sous poteaux,
Les semelles isolées,

Les radiers.

b) Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

e Lespieux;
e Les puits.

c) Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

e La contrainte admissible du sol est o5, = 2.5 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

d) Choix du type de fondation

Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants :
= La résistance du sol
= Le tassement du sol
= Le mode constructif de la structure

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

e Stabilité¢ de I’ouvrage (rigidité)
e Facilité¢ d’exécution (coffrage)

e Economie
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Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des
semelles filantes, et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on

adoptera le type de semelle convenable.

VI11.2) Dimensionnement :

1. Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N qui est
obtenu a la base du poteau le plus sollicitée.

N,
AXB ===
Osol
a A
Homothétie des dimensions p =g = K= 0" 1 = A = B poteau carré
N,
Dow: B> |[==
Osol
Nsl
I A
|
|
| .
! \ b B
! v
< a >
v
«— A — » « A —————

Fig. VI11.1: Dimensionnement d’une fondation.

Exemple de calcul :

N,,, = 1636.02 [KN]
0so1 = 0,25 [MPa] = 250 [KN/m?]

1636.02

T 2.55[m] = A = B = 2.55 [m]

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au risque de
chevauchement, alors il faut passer aux semelles filantes.

2. Semelles filantes :

«» Semelles filantes sous voiles :

LN _GHe L G+
sol='s T BxL = Ogoy X L
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e B : Largeur de la semelle.

Etude de I’'infrastructure

e L: Longueur de la semelle sous voile.

e (G : Charge permanente revenant au voile considéré.

e (Q: Charge d’exploitation revenant au voile considéré.

e 0, : contrainte admissible du sol.(os,; = 0,25 MPa).

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

Voiles Neer (KN) L (m) B (m) S1=B.L (m°)
1 4820.12 9,3 4.39 40.83
2 852.89 1,6 1.84 2.94
3 5892.72 9,3 4.85 45.1
Totale = 88.87

Tab .VIII.1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

Voiles Neer (KN) L (m) B (m) S2 =B.L (m?)
1 5349.21 6.2 4.62 28.64
2 6210.81 6,2 4.98 30.85
3 5542.87 6,2 471 29.20
Totale = 88.69

Tab .VII1.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

*La surface totale des semelles filantes sous voiles est : S, = Y. §1 + §2 = 177.56 m?

a. Dimensionnement des semelles continues sous poteaux :
Nous aurons a étudier uniquement le portique le plus sollicité:

*La longueur totale de la semelle est de 15,25m.

*Etape du calcul :
- Détermination de la résultante des charges : R=X N;.

- Détermination des coordonnées de la structure R :

e= ZN;.ej +ZM;
R

- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :
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e< - — Répartition trapézoidale.

[N Na

e>

— Reépartition triangulaire.

Avec L : longueur du batiment.
am=p (145)  am=3(1-%) ot q(2)=f(1+3)

- Détermination de largeur B de lasemelle: B >

Exemple de calcul :
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicite.

Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

Poteaux Ns(KN) Ms(KN/m) ei(m) Ns.ei (KN.m)

1 1217.8 -3.804 -7.265 -8847.31

2 1494.02 0.297 -4,525 -6760.44

3 1152.43 2.387 -1,425 -1642.21

4 1552.54 -0.783 1,425 2212.36

S 1605.03 -1.812 4,525 7262.76

6 1269.23 2.883 7,265 9220.95

Total 8291.05 -0.832 1446.11

Tab .VII1.3 : Surface de semelles filantes sous poteaux

Coordonnees de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

1446.11-0.832
=—=0,17m
8291.05
Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e==0,17 m< % = % = 2,54 m— Répartition trapézoidale.

_Ns 6.\ _ 8291.05 6.0.17\ _
Qmin= 7~ (1 B T) ~ 15,25 (1 B 15,25) = 507.31 KN/m.
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8291.05 6.0.17
— ( +

_ Ng 6.e _
qmaX—T (1 + T) = 1525 15'25) = 580.04KN/m.

8291.05 3.0,17
— ( +

_ Ng 3.e _
Qua=7 (1 + T) T 1525 15,25) = 561.86 KN/m.

b) Détermination de la largeur de la semelle :

L
B > a5) _se186 _ 507
Osol 250

On prend B =2.25 m.

On aura donc, S, =(2,25x3x15,25)= 102.93 m? .
S\=177.56 m.
Sy=177.56+102.93= 280.49 m’.

La surface totale du batiment est : (19.95 x 15.60) = 311.22 m?

280.49
311.22

=90.12 %

% Remarque :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoguant un chevauchement entre
elles ,occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour
cela nous opterons pour un radier général.

VI11.3) Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du
sol diminuée du poids propre du radier , il est :

- Leradier de rigide dans son plan horizontal,

- Il permet une meilleure répartition de la charge sur le sol,

- 1l semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels,

- Facilité de coffrage et de ferraillage ;

- Rapidité d’exécution.

VI111.3.1) Pré dimensionnement du radier :

1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm ( h min =25 cm)
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2) Selon la condition forfaitaire :

>  Sous voiles :

Lmax S h S Lmax

8 5
h : épaisseur du radier

Lmax : Portée maximale
Lmax =5,10m  63,75cm < h < 102cm
Onprend: h=100cm

»  Sous poteaux
v  Ladalle

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Avec une hauteur minimale de 25cm
510
hd = ﬁ = 25,5cm

On prend hg = 40cm

v' Lanervure :
e La hauteur de la nervure
La nervure du radier doit avoir une hauteur h; égale a :

Lmax

10

h, >

ho>210_ g
T

On prend h, = 60cm

- Condition de longueur d’élasticité :

+|4.E S
K.b

almN

Le =

Lmax

Avec :
Le . Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. K = 40MPa
Limax : Portée maximale (L = 5,10)
De la condition précédente, nous tirons h :
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Bj 2 *3.K
h = (_-Lmax) =
T E

| : Inertie de la section du radier (b =1m)

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 37003/ f.,s = 10818,865MPa

h>3 <2><5,1)4 3 X 40 _,
= |\"3124 ) 10818865 ™

e Largeur de la nervure :
0,4h, <b,<0,7h, —» 40 <b, <70

On prend : b, =55cm

% Conclusion :
On adoptera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
Dalle :
Epaisseur h = 40cm
Nervure :
Hauteur h = 100cm

Largueur b = 55cm

A. Détermination des efforts a la base :
Charge permanente : G = 62431.82 KN
Charge d’exploitation : Q = 8449.23 KN

a) Combinaisons d’actions :
v ELU:
Ny =1,35G + 1,5 Q = 96956.80 KN
v ELS:
Ng =G + Q =70881.05 KN
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b) Détermination de la surface nécessaire du radier :

v ELU:
Sradior > —u__ 209689 _ o1 5o m2
radier = 4 3381 1,33 X 250
v ELS:
Ny _ 70881.05

S = 213.17 m?

. > =
radier =4 3351 1,33 X 250
Satiment = 311.22 m2 > Max(S; "ELU". S, "ELS") = 291.59 m?

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du raider. Dans ce
cas nous opterons pour un radier général qui couvre la totalité de la surface a batiment, avec

un débord minimale imposé par les regles du BAEL, et qui sera calculé comme suit :

h 100
Ldep = max (E' 30cm) = max (T' 30cm>

Nous prenons : Lgep, = 50 cm

—  Stadier = Spatiment + Sdebord = 311.22 + 0,5 X 2 X (19,95 + 15,60) = 346.77 m?

B. Détermination des efforts a la base du radier :
> Poids du radier :

Grad = Gdalle + Gnervure"’ Gremblai +G dalle flottante

Poids de la dalle :

Pdalle = Sradier X Nga X pp
= (346.77 x 0,4) x 25 =3467.7KN
Pyane = 3467.7 KN

Poids de la nervure :

Pher=b X (hn—hd) X (L X I’]) X Pp
= [(0,55 X (l - 0,40) X ((19,95 X 6)] X 25 =987.52KN

Pn =987.52KN.
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Poids de T.V.O:

P1v.0 = [(Srad - Snerv) X (Nrad = hgar) X prvo

Avec : Sper = (19,95 x 0,55 X 6) = 65.835m?

Prv.o=[(346.77 — 65.835) x (1—0,4)] x 20 = 3371.22KN.
Prvo =3371.22KN

Poids de la dalle flottante libre :

Paf = Srad X €D X pp
=346.77 x 0,1 x 25 = 2603,3KN. (ep = 10cm).
P4t = 866.925 KN.

Poids totale du radier :

Grag =3467.7 +987.52 + 3371.22 + 866.925 = 8693.36 KN.

>  Poids total de la structure :

Giot = Grad + Gpar = 62431.82 + 8693.36 = 71125.18 KN

Qtot = Qrag + Quar = 8449.23 + (2,5 X 346.77) = 9316.155 KN
»  Combinaison d’action :

Ny = 1,35 x 71125.18 +1,5% 9316.155 = 109993.22 KN

Ns = 71125.18 + 9316.155 = 80441.33 KN

VI1I11.4) Vérifications :

1) Vérification de la contrainte de cisaillement :

0,15 Tanax
Il faut que P, STy = min{ Jezs ; 4MPa} ou T, =—
b bd
Avec: b=100cm;
d=0,9 hg=0,9 x 40 = 36cm,
L N L 109993.22x1 5,1
Tmax — g —0aX _ U WA X = 808.84 KN

2 Spaa 2 346.77 2
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_ Bos.s4 x 1073 = 2.24 MP
T 1%036 - 4
0,15
T, = min{ vf €28, 4MPa} = min{2,5MPa; 4MPa} = 2,5MPa
b
Ty = 2.24MPa < 7, = 2,5MPa  ——» Condition vérifiée

2) Vérification de la stabilité du radier :

v’ Calcul du centre de gravité du radier :

_LX_15,60_7 _ v _19,95_9975 _
G — 2 - 2 - m’ G — 2 - 7, m,
v" Moment d’inertie du radier :
bh3 4 hb3 .
Iy = 17 =10322.19m% I, = ER) = 6311.54 m*;

La stabilité du radier consiste, a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) du aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M =M+ To.h
Avec :
Mo : moment sismique a la base de la structure
To : Effort tranchant a la base de la structure
h : Profondeur de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

301 + 0,
=

O3

(O3]

Fig. VIII.2 Diagramme des contraintes
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On doit verifier que :

ATELU:
304 + 0,
Om = — < 1,330,
ADPELS:
Om = w < Osol
Avec :

G5l = 250KN/m?; 1,336, = 332.5 KN/m?
N MV

Srad -1

G12 =

Calcul les moments de renversement :
Mx.x = 36413,738 + (2302,60 x 1) = 38716,33KN.m
My.y =16309,053 + (2508,7 x 1) = 18817,75KN.m

» Sens longitudinal :
v ELU:

N, M, 109993,22 38716,33
+—XxV= + X 7,
Sraa ~ Ixx 346,77 10322,19

o1 = 346,45KN/m?
G, = 287,93 KN/m?

012 =

D’ou
3 X 346,45 + 287,93
_ ’ 7Y KN
Om = 2 = 331,82 [ / 2]

1,33 X 0y = 1,33 x 250 = 332,5 [KN/ ]|

= o, < 1,330, = Condition Veérifiéee

v ELS:

Ny My 80441,33 38716,33
C12 = _I
XX

+ XV = =+ X 7,8
Srad 346,77 ~10322,19

61= 261,23 KN/m?
6, = 202, 72KN/m?
D’ou

3 x 261,23 + 202,60
o, = 4 = 246,60 [KN /mz]

0sor = 250 KN/, |

= o, < 050 = Condition Verifiée
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> Sens transversal :

v ELU

34677 L 631isg X970

01’2 = i XV:

Ny My 109993,22 18817,75
lyy

Srad
o1 = 346,93 KN/m?
G, = 287,45 KN/m?
D’ou
3 X 346,93 + 287,45
_ , * KN
0 = 4 = 328,90[ /mz]

1,33 X 040; = 1,33 x 250 = 332,5 [KN/mz]

= 0, < 1,330,,, = Condition Vérifiée

v ELS:

N
Srad

80441,33 + 18817,75 y
346,77 — 6311,54

9,975

My
01'2 = iI_XV:
XX

61= 261,71 KN/m?
6, = 202,23 KN/m?
D’ou

3 x 261,23 + 202,60
0 = 4 = 246,85 [KN /mz]

0o = 250 [KN/ |

= o, < 0501 = Condition Verifiée

3) Vérification au poinconnement (Art A.5.2 4 BAEL91)

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

0,045 X pe X A X fe o0
Vb

u =

N, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau ou le voile
u, = Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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Voile

=b+h

bl

v / h/2 _t__ ___________ 45° N | .~
a’=ath h/2 } RADIER /

Fig. VII1.3: Périmetre utile des voiles et des poteaux

v" Vérification pour les poteaux :
ue =2(a+b) =2(a+ b +2h) =2x (0,50 + 0,50 + 2 x 1) =6m

0,045 hfps 0,045 X 6 X 1 X 25000

= 4500KN
" " % 500

N, =1838,03 KN <N,=4500 KN —>  Condition vérifiée.

v" Vérification pour les voiles :
On considére une bonde de 01 ml du voile
N, =6676,36 KN, e=25cm,b=1m

He=2(a" +b)=2(a+b+2h)=2x (0,25 +1+2 x 1) = 6,5m

B 0,045 p h feog _ 0,045 x6,5x1x25000

= 4500 KN
! T 1,5

N, =3676,36 KN < N,= 4500 KN — Condition vérifiee.

VI1I11.5) Ferraillage du radier :

1) Etude de la dalle :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constitué des panneaux de dalles

continues, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91. Pour les dalles continues
constituées de panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul

s’effectue par la méthode suivante :
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= Panneaux encastrés sur 4 appuis

On distingue deux cas :
1*" Cas :

Si a < 0,4 la flexion longitudinale est negligeable.

2
Moy = qug" et Mgy = 0

2°™ Cas :

Si 0,4< a <1, les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

v’ Dans le sens de la petite potée Ly :  Mox = py qq L%
v Dans le sens de la grande potee Ly : Mgy = p, Mox

Les coefficients py, 1y sont donneés par les tables de PIGEAUD.

Avec :
o= avec(L, <L)
Ly

®,

¢ Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilit¢ la mise en pratique, il leur sera donc adopté la

méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

= |dentification du panneau le plus sollicité :

Ly 31 ux = 0,0812
p=—=-—">-=0607 —»

Ly 51 uy = 0,305

04<p<l1 la dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximalecm?*, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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v ATELU:
Grad 8693,36
= 6 (ELU) — —= = 331,82 — ————— = 306.75 KN/m?
dQum = om(ELU) 5 331,8 346.77 306.75 KN/m
v AIELS
Grad 8693.36
= ELS) — = 246.85 — ———— = 221.78 KN/m?
Qsm = Om( ) Srad 346.77 /m

a. Calcul aPELU :

1) Evaluation des moments My, My.
«=0,0812 x 306.75 x 3,1%=239.37 KN.m
My = 0,305 x 239.37 = 73.01KN.m

% Remarque

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
e Moment en travée : 0,75Moy ou 0,75Mgy
e Moment sur appuis : 0,5Moy 0u 0,5Mgy

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont 1’appui peut assurer un
encastrement partiel, Alors :

e Moment en travée : 0,75Moyx ou 0,75Mgy

e Moment sur appui de rive : 0,3Mox ou 0,3Moy

e Moment sur appui intermédiaire : 0,5 Moy ou 0,5Moy
Donc :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de
(0,75) en travée.

Le sens X-x :
Moments aux appuis Moments en travées
Mya= 0,5 M, My = 0,75 M,
=0,5 X 239.37 =0,75 X 239.37
=119.69 KN.m =179.52 KN.m
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En travée :

_OME 179,52 x10°
Mu T ha2f |~ 100 x 372 x 14,2

= 0,092

p,=0092<p =0392 —» SSA
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w, =007 — B, =0952

M& 179,52 x 10

A.. = = = 14.64 cm?/ml
U7 B dog 0,952 X 37 x 348 cm”/m

Soit 8HA16/ml = 16,08 [cm?/ml]avec un espacement de 12,5[cm].
Aux appuis :
Le signe (-) désigne que la fibre inférieure est tendue.

My, 119,69 x 10°

= = = 0.06
Mu T pa2f 7~ 100 x 372 x 14,2

p, =006 <y =0392 ——> SSA
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
p, =006 ——> B =0969

Mi, = 119.69 x 10°

Ay = _
"7 B dog 0,969 x 37 x 348

= 9.59cm?/ml

Soit 8HA14/ml =12.31 m® avec un espacement de 12.5 [cm].

Le sens y-y:
Moments aux appuis Moments en travées
My=0,5M, M.=0,75 M,
=0,5x%x73.01 =0,75 X 73.01

=36.51 KN.m =54.76 KN.m
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En travée :

M), 5476 x10°
Mu T pazf 7~ 100 x 372 x 14,2

= 0,028

p, =0,028 <y =0,392 —— SSA
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires

u,=0028 —> B, =0,986

My, 5476 x10°

A, = =
4T B,dosc 0,986 x 37 x 348

= 4,31 cm?/ml

Soit 5SHA14/ml = 7,70cm? avec un espacement de 25 [cm]

Aux appuis :

Le signe (-) désigne que la fibre inférieure est tendue.

My,  3651x10°
Mu = pazf 7~ 100 x 372 x 14,2

= 0,01

p, =001 <p =0392 ——> SSA
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
w, =001 —— B, = 0,995

M, 36.51 x 10°
Aut = =

= = = 2,85cm?/ml
Bdy 099537 x 348 cm®/m

Soit 5SHA12/ml =5,65cm? avec un espacement de 25 [cm]

% Remarque :

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.
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b. Vérification a PE.L.U :

» Veérification de la condition de non fragilité :

023 xbxdxfyy 0,23x100x37x2,1 5
Avec Apn = = =4,47cm
f, 400
A (cm?) Anin (cm?) Observation
oo
X-X ELU 447 —
1231 COI’]C!I'FIOH
: Veérifiée
oot
Yy 3= 441 Condition
5,65 y e s
Veérifiée

Tab .VII1.4 : vérification de la section minimale

» Verification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.
v Dans le sens xx :
St <min {3h; 33cm} = min {3 x 40; 33cm} = 33cm
Si=12.5cm < 33cm — Condition vérifiée.
v' Dans le sensyy :
St <min {4h; 45cm} = min {4 x 40; 45cm} = 45cm

b. Si=25cm<45cm ——» Condition vérifiée.

Calcul a PELS
1) Evaluation des moments My et My :

M, = 0,0861 x 221.78 x 3,1°= 183.51KN.m
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My = 0,476 x 183.51 = 87.35 KN.m

Le sens X-x :
Moments aux appuis Moments en travées
M, =0,5 M, My:=0,75 M,
=0,5 % 183.51 =0,75 % 183.51
=91.76 KN.m =137.63 KN.m
Le sens y-y:
Moments aux appuis Moments en travées
Myw=0,5M, M= 0,75 M,
=0,5 %X 87.35 =0,75 x 87.35
= 43.67 KN.m = 65.51 KN.m

Vérification des contraintes dans le béton :

Exemple de calcule :
Sens x-x :
> Auxappuis: As=12.31 cm?2 (section adoptée)

100.4 100X12.31
P="pa = 100X37 =0,333 =010
—
K1=40.56—> K=0,02
M ser
S — dsa
Bixd x A
91.76 x103 —
.= =221.38 MPa <04= 400 MPa

570,910x37x12.31

Opc=K.o5 = 4,427 MPa< a5,.=15 MPa —> Condition vérifiée.
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Sens | Zone Ag Mser p B k4 k O 8 | obs | 8pc | Opc | ObS

Appuis | 12.31 | 91.76 | 0,333 | 0,910 | 40.56 | 0,02 | 221.38 | 400 | CV | 4427 | 15 | CV

Travée | 16.08 | 137.63 | 0.435 | 0.890 | 34.75 | 0.03 259.9 400 | CV | 7797 | 15 | CV

y-y Appuis | 5.65 | 43.67 0.153 | 0.936 | 62.52 | 0.016 | 223.18 | 400 | CV | 3570 | 15 | CV

Travée | 7.70 | 65.51 0.208 | 0.927 | 53.03 | 0.019 | 248.05 | 400 | CV | 4713 | 15 | CV

Tab .VII1.5 : Vérification des contraintes dans le béton

2) Etude du débord :

Débord est assimilé a une console (console courte) soumise a une charge uniformément
répartie ; le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

A A A A A A A A/

NONDNNNN

A
N

0,5m

Fig. VII1.4 : Schéma statique du débord

a. Sollicitations de calcul :

v ELU:

Gum = 235,41KN/ml.

dunl?  —306.75 X 0,50°

> > = —38.34KN.m

M, = —
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v ELS:

Gem = 221.78 KN/ml

qy,L°  —221.78 x 0,507

— __ JIsm — - _
M, = > 2 27.72KN.m

b. Calcul des armatures :

1) Armatures principales :

b=1m; d=37cm; f,,=14,2MPa; os =400 MPa

M, 3834x10°
"~ bd2f,, 100 x 372 x 14,2

m =0.020

w= 0,020 <y, = 0392
w=00200 — B, =0990

M, 38.34 x 103

A = =
St~ B doy, 0,990 x 37 x 348

= 3.01 cm?/ml

» Verification de la condition de non fragilité :

0,23 xbxdXfipg 0,23x100x37%x2,1

Avec Ay =
vee Hmin f, 400

= 4,47cm?

Soit : As= 5HA12 = 5,65 cm? avec un espacement de 25 cm

1) Armatures de répartition :

A=

A_S65_ o
4~ g4 T ooem

Soit : A, = 5SHA10 = 3,92 cm? avec un espacement de 25cm
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¢)Vérification a PELS :

» Verification de la contrainte de compression dans le béton :

Oy =K x 0oy <0y =0,6 fc28 = 0,6x25 =15MPa

100X A 100X%5,65
L= S = =0,15
bxd 100x37

p, =015 5 3 =0,936 ; K, =63,12

K=—1 =0,016
K1
oM 27.72 x 10° 14167 MP
Ot = B X dxA, 0936x370x565x102 ¢
Ope = K X 05t = 2.26 MPa < 15MPa.................... Condition vérifiée.
e Veérification de la contrainte dans les aciers :
gt = 141.67 MPa< 05 = 348MPq....cuceeeeeevecene Condition vérifiée.

®,

¢ Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et
constitueront ainsi le ferraillage du débord.

3) Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni
de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenants a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.
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a) Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémites.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
reparties on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la
dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur
Im) et le méme effort tranchant (largeur I;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
% Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

Charge trapézoidale :

= Cas de chargement trapézoidal :

2
Moment fléchissant I, =1 (0, 5-— %)

2
Effort tranchant I, =14 (0, 5— %)

Fig. VIIL.5 : Représentation des charges trapézoidales
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= Le Chargement simplifié

el | CooAmmn RN
84 N
g

Figure VII1.6 : Présentation du chargement simplifié

Charge triangulaire :

o
UL

Figure VII1.7 : Répartition triangulaire
Moment fléchissant : 1,, = 0,333 X I,
Effort tranchant: 1 = 0,25 X 1,
b) Charges a considérer :

- Pour les moments fléchissant
Q,=q, X1y

Q, =q, X1y

- Pour les efforts tranchant
Q,=q, %k

QsquXIt
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c) Détermination des charges :

v ELU:
qQu = (O‘ _ Grad _ G’ner
“ m Srad Sner
8693.36 987.52
= (328.90 —

346.77 6435

qu = 288.48 KN/m?

v ELS:
Grad Gner
= 0' —_— p—
s ( m Srad Sner)
8693.36 987.52
= (246.85 —

346.77 64,35
qs = 206.43 KN/m?

®,

¢ Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Moments fléchissant Effort tranchant

travée | panneau | Ly [Ly| »p Charge Lm | Lt Qu Js Qum | 2Qum | Qsm | 2Qsm | Qu | 2Qu | Qs | 2Qs
1 3,1 51|0,607| trapézoidale |1.361|1.264 | 288.48 | 206.43 | 392.62 280.95 364.64 260.93

785.24 561.9 729.28 521.86
A-B 2 3,1 51|0,607| trapézoidale |1.361 |1.264 | 288.48 | 206.43 | 392.62 280.95 364.64 260.93
1 3,1 51|0,607| trapézoidale |1.361 |1.264 | 288.48 | 206.43 | 392.62 280.95 364.64 260.93

785.24 561.9 729.28 521.86
B-C 2 3,1 51|0,607| trapézoidale |1.361 |1.264 | 288.48 | 206.43 | 392.62 280.95 364.64 260.93
1 2,85[5,1|0,558 | trapézoidale |1.251|1.163 | 288.48 | 206.43 | 360.89 258.24 335.50 240.08

721.78 517.9 671 480.16
C-D 2 2,85(5,1|0,558 | trapézoidale |1.251|1.163 | 288.48 | 206.43 | 360.89 258.24 335.50 240.08
1 3,1 51|0,607| trapézoidale |1.361 |1.264 | 288.48 | 206.43 | 392.62 |785.24 | 280.95 364.64 260.93

521.86
D-E 2 3,1 51|0,607| trapézoidale |1.361 |1.264 | 288.48 | 206.43 | 392.62 280.95 |561.9 364.64 | 729.28 | 260.93
1 3,1 51|0,607| trapézoidale |1.361 |1.264 | 288.48 | 206.43 | 392.62 |785.24 | 280.95 364.64 260.93

521.86
E-F 2 3,1 51|0,607| trapézoidale |1.361 |1.264 | 288.48 | 206.43 | 392.62 280.95 |561.9 364.64 | 729.28 | 260.93

Tab .VIIIL.6 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)
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Moments fléchissant Effort tranchant

travée | panneau | L, | L, p Charge Lim Le qu Qs Oy >Qum Qs 2Qim Qut 2Que Qs 2Qq
1 3,1 [5,1|0,607 | trapézoidale | 2.239 | 2.080 | 288.48 |206.43 | 64591 462.19 600.04 429.37

1-2 1291.82 924.38 1200.08 858.74
2 3,1 |5,1|0,607| trapézoidale | 2.239 | 2.080 | 288.48 [206.43 | 645.91 462.19 600.04 429.37
1 3,1 |5,1|0,607| trapézoidale | 2.239 | 2.080 | 288.48 |206.43 | 645.91 462.19 600.04 429.37

2-3 924.38 858.74
2 3,1 |5,1| 0,607 | trapézoidale | 2.239 | 2.080 | 288.48 |206.43 | 64591 |1291.82 | 46219 600.04 |1200.08 | 429,37
1 3,1 |51|0,607| trapézoidale | 2.239 | 2.080 | 288.48 |206.43 | 645.91 462.19 600.04 429.37

3-4 924.38 858.74
2 3,1 |5,1| 0,607 | trapézoidale | 2.239 | 2.080 | 288.48 |206.43 | 645.91 |1291.82 | 46219 600.04 |1200.08 | 22937
1 3,1 |4,2| 0,738 | trapézoidale | 1.718 | 1.529 | 288.48 |206.43 | 495.61 354.65 441.09 315.63

4-5 991.22 709.3 882.18 631.26
2 3,1 |4,2| 0,738 | trapézoidale | 1.718 | 1.529 | 288.48 |206.43 | 495.61 354.65 441.09 315.63

Tab .VIIL7 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal)
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d) Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

1) Sens transversal

Fig.VI11.8 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).

Fig.VIL.9: Diagramme des moments fléchissant a PELU.

Fig.VI11.10 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).

Fig.VI1.11 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.
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v ELS

Fig.VI1.12 : Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal).

Fig.VII.13 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.

Fig.VI11.14 : Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal).

Fig.VI11.15 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
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» Sens longitudinale

VI1.16 : Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).

Fig.VIL.17 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

VI11.18 : Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).

Fig.VIL.19 : Diagramme des efforts tranchants a PELU.
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Fig.VIl.20: Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).

Fig.VIL.21 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.

Fig.VI11.22 : Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).

Fig.VI1.23 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.
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e) Ferraillage :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Ma" (KN.m) 635.18 451.21 854.21 789.22
M{™ (KN.m) 328.79 233.40 628.47 565.85
Tmax (KN) 1138.37 808.43 1023.65 989.36

Tab .VI1.8 : Les efforts internes dans les nervures.

1) Calcul des armatures :

»  Armatures longitudinales :

Sens X-X:
b=55cm, h =100cm, d = 95cm , fp.= 14,2 MPa , oy = 348 MPa
» Aux appuis :

Mg 635.18 x 10°
b= X X o = 550X 9507 X 142 0,090 < pt; = 0,392 .....vvnen... (SSA).
i, = 0,090 = B = 0,953
s = MZ _ 635.18 x 103 — 20.16 [cm?/ml]
¥ Bxdxog 0,953 x95x348 '
Soit : 4HA20 (filante) + 4HA16 (chapeau) = 20.6 [cm? /ml].
» En travée :

ML 32879x10°
M = @2 % f,. 550 x 9502 x 14,2
1, = 0,046 = f = 0,976
Mt 328.79 x 103
At = =
5 BxdxXog 0,976 %95 x 348
Soit: 4HA14 (filante) + 4HA12(chapeau) = 10.67 [cm?/ml].

= 0,046 <y =0392............. (SSA).

= 10.18 [cm?/ml]

Sens Y-Y :
» Aux appuis :
Mg 854.21 x 10°
Uy =0122<u; =0392............. (SSA).

T bhxd2xf,, 550x9502 x 14,2
u, = 0,122 = B = 0,935
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. M 85421 x10°
AS_Bxdxast_O,935x95x348
Soit : 6HA20(filante) + 3HA20(chapeau) = 28,26[cm?/ml].

» Entraveée :

M}, 628,47 x 10°
M a2 x f,, 550 x 9502 x 14,2
iy = 0,090 = B = 0,953

ML 62847 x 10°
BxdxXog 0,953 x95x 348
Soit: 4HA20 + 4HA16 = 20,6 [cm?/ml].

= 27,63 [cm?/ml]

=0,089 <y =0,392............. (SSA).

Al = = 19.95 [cm?/ml]

Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit :

6HA20(fil)+3HA20(chap)

_ 4HA20(fil)+4HA16(chap)
_‘ 4HAL4(chap)+4HAL2(fil) | 4HA20(fil)+4HA16(chap)

Tab .VII1.9 : armatures de la nervure.

Vérification a PELU :

« Condition de non fragilité du béton (BAEL 91 modifiée 99 Art B.4.2.1) :

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F :Ay, > ARIn

_0,23><b><d><ft28 0,23 x 55 x 95 x 2,1

Amin = fe = 200 = 6,31[cm2]
Sens X-X:
Aux appuis : Ag; = 20,16cm? > ATI™ = 7,03cm? ... ... ..... Condition vérifiée.
En travée : A = 10,18 > A" = 7,03cm? ... ... ... ... ..... Condition vérifiée.
Sens Y-Y:
Aux appuis : Ag, = 27,63cm? > A" = 7,03cm? ... ... ... ..... Condition vérifiée.
En travée : A, = 19,95cm? > A% = 7,03cm? ... ... ... ... .. Condition vérifiée.

Les sections d’armatures adoptées vérifient la condition.
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Calcul des armatures transversales :
Diamétre minimal :

o, 20
> —_ = —= 7
Qt—3 3 6I6

Soit le diamétre des armatures transversales ¢ =8 mm.

Espacement des armatures :
En zone nodale :

h
St < min {Z; 12(2)1} = min{25; 24} onprendS; = 10[cm]

En zone courante :

St < h/2 = 50cm.
Soit: §; = 15 cm.

« Vérification aux cisaillements (Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Avec : Ty =—<T,

T @ : Effort tranchant max a 'ELU.
0,15 x 25

15 ;4 MPa) = 2,5 MPa.

f
T, = min <0,15ﬁ; 4 MPa) = min(
Yo
Sens longitudinal « X-X » :
T, 113837 x 10°
" bxd 550 %950

Ty = 2,17[MPa] < T, = 2,5 [MPa] ..... Condition vérifiée.
> Sens transversal « Y-Y »:
T, _ 1023,65x 10°
T xd - 550 %950

= 1,96 [MPa] < T, = 2,5 [MPa] ..... Condition vérifiée.

Vérifications a PELS :

+ Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :
Vérification des contraintes dans le béton :
Gb S G_b = 0,6 X fC28 = 15MPa

100 x A

On détermine: p; = Toxd
0
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05 < 05 = f—e = 348[MPal]

Vs

AppUIS 451 21 | 20.16 | 0.38 | 37.63] 0.905 | 260.32 | 348 | 6.92 [ Vérifié |

| Travée | 233.40 | 10.18 0.19 | 55.42 ] 0.929 | 259.78 | 348 | 4.69 15 Verifie
| Appuis | 789.22 | 27.63 0.53 | 30.87 | 0.891 | 337.45 | 348 | 10.93 15 Verifié
| Travée | 565.85 | 19.95 0.38 || 37.63 || 0.905 | 329.90 || 348 | 8.77 15 Veérifié

Tab .VII1.10 : vérifications des contraintes dans le béton et I’acier.
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CONCLUSION GENERALE

L'étude menée dans le cadre de ce mémoire nous a permet de concrétiser
les apprentissages jusqu'alors théoriques, par le calcul d'un cas pratique, qui est
celui d'un batiment a usage d'habitation. Par ailleurs, nous avons pu nous
familiariser avec les méthodes de calcul et le déroulement de ces différentes
étapes, mais aussi l'utilisation des logiciels de modélisation et de calcul ou
encore de dessin technique a savoir ETABS et AUTOCAD et les tableurs

(EXCEL). Nous avons aussi pu établir les différents plans d'exécution.

Le déroulement des calculs ont été fait suivant la réglementation
parasismique algérienne RPA 99 version 2003 et aussi en utilisant le BAEL 91
modifié 99 et les différents documents techniques notamment les DTR. Toutes
ses impositions visent a assurer, d'une part la résistance de notre ouvrage vis-a-
vis des efforts horizontaux et des efforts verticaux et, d'autre part, a garantir sa

mise en service, sans pour autant ignorer le coté économique.

En résumé des résultats que nous avons obtenu, nous avons opté pour un
systéme de contreventement mixte et un radier général comme type de
fondation. La disposition des voiles, les schemas de ferraillage des elements et

les différents plans ont été par ailleurs élaboreés.

Nous pouvons conclure que les plans d'architecture ainsi établis peuvent
étre réalisés pour cet ouvrage sur le terrain, en leur associant la note de calcul
qui peut étre formee a travers le présent mémoire ainsi que les différents plans

que nous avons obtenu.
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