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PLAN DE LA TERRASSE




INTRODUCTION GENERALE

Pour répondre & une demande sans cesse croissante des constructions civiles et industrielles née de
besoins économiques et sociaux depuis quelques décennies, la réalisation d’ouvrages plus volumineux

est apparue comme une alternative a méme de tenir compte de cette nouvelle exigence.

Des lors, il devient nécessaire d’assurer la résistance et la stabilité de ces constructions. En fonction
de la nature et des caractéristiques des matériaux utilisés et du terrain d’implantation et d’autres
facteurs, la réponse a cette exigence implique la prise en compte de certaines normes et régles

parasismiques.

L’étude que nous nous proposons de réaliser dans le cadre d’un mémoire de fin d’étude consiste a
étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment a usage d’habitation, service et commercial.
Cette étude nous doit permettre d’assurer la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage, ainsi que le confort

pour les occupants.
Pour répondre a la problématique posée, notre démarche s’articule autour de huit chapitres.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des réglements au premier chapitre,

on a pré- dimensionné les éléments du batiment au chapitre deux.

Au chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les planchers, les
escaliers et I’acrotéere. Une fois que la disposition des voiles est adoptée, la structure est soumise au
spectre de réponse de RPA99 version 2003. Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel ETABS.
Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le chapitre six. L’étude des

fondations fera I’objet du septieme chapitre.

Tous les calculs ont été menés en utilisant les différents codes de calcul et de conception des
structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003.
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CHAPITRE 1

Présentation et description de 1’ouvrage




Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

1.1 Introduction

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale des éléments constitutifs de 1’ouvrage

ainsi que les principaux matériaux utilisés.

|.2 Présentation de I’ouvrage

Le projet consiste en I’étude et le calcul d’un batiment R+6 a usage habitation, bureaux et
commercial. L’ossature de la structure est mixte (portiques poteaux-poutres et voiles en béton
armé). La batisse est composée comme suit :

Etage RDC constitué de locaux commerciaux et bureaux.

- 5 étages a usage d’habitation.

- Un étage attique a usage d’habitation.

- Deux escaliers.

- Deux ascenseurs.
Ce batiment est classé comme ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2) selon
I’article I11.3.1 du RPA99 version 2003. Il sera implanté dans la commune de Tizi Ouzou,

wilaya de Tizi Ouzou, qui représente une zone de moyenne sismicité (zone 11 a). !

1.2.1 Caractéristique géométrique de I’ouvrage

Le batiment est constitué d’un seul bloc en forme rectangulaire de dimensions suivantes :

= Lahauteur totale du batiment ......................... 22,44 m
» LahauteurduRDC ........coooiiiiiiii, 4,08 m
= Lahauteur des étages courants ........................ 3,06 m
= Lalongueur totale du batiment......................... 24,25 m
= Lalargeur totale du batiment ..............cccccceeeeee. 18,15 M
= Lahauteur de I’acrotére .......................ceeeeeeee.. 0,60 M

1.2.2 Propriétés mécaniqgue du sol d’assise

Le dossier geotechnique nous fournit les données suivantes :

1 RPA99 version2003- Annexe |
CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL —-RPA99/ APRES ADDENDA
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

= | a contrainte admissible du sol : 2 bars

= La classification du site : site meuble : catégorie S3 2

1.3 Eléments constitutifs de la structure

1.3.1 Ossature

Le batiment a une ossature mixte composée de portiques transversaux et longitudinaux et un
ensemble de voiles en béton armé disposés dans les deux sens, constituant un systeme de
contreventement rigide et assurant la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales

en plus des charges verticales.

1.3.2 Les planchers

Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les différents niveaux. lls sont
réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées.
IIs ont pour fonctions principales :

= La résistance mécanique (ils supportent leurs poids propres ainsi que les surcharges

du niveau) ;

= L’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux ;

= [’étanchéité a I’eau et a I’humidité ;

= La protection contre les incendies ;

= Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

1.3.2 Les dalles pleines

Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les balcons et les dalles porteuses des

appareils de levage (ascenseurs).

1.3.3 Maconnerie (remplissage)

= Les murs extérieurs : ils seront réalisés en double cloisons de 25 cm d’épaisseur, en

briques creuses de 10 cm avec une lame d’air de 5 cm.

2 RPA99 version 2003- Art I11.3.3.1.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

= Les murs de séparation intérieurs : ils seront réalisés en simples cloisons (briques

creuses de 10 cm d’épaisseur.

1.3.4 Les escaliers

Un escalier est une structure constituée d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux. Notre batiment est composé d’un

escalier de type droit avec deux (02) volées.

1.3.5 Cage d’ascenseur

Le batiment comporte deux cages d’ascenseur, réalisées en voiles en béton armé.

1.3.6 I.’acrotére

Au niveau du dernier plancher, le batiment est entouré d’un acrotére en béton armé de 60 cm

de hauteur.

1.3.7 Les revétements

Les revétements seront comme suit :

carrelage pour les planchers et les escaliers.

- céramique pour les salles d’eaux et les cuisines.

mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’escaliers et les locaux humides.

enduit en platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

1.3.8 Les Coffrages

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles et un coffrage classique en bois pour les

portiques.

1.3.9 Les fondations

Ce sont les eéléments qui constituent la liaison directe entre la structure et le sol et assurent
ainsi la transmission des charges et surcharges au sol. Leur choix dépend du type du sol

d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.

1.4 Hypotheses de calcul
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au réeglement BAEL 91 modifié 99 basé

sur la théorie des états limites.

1.4.1 Etats limites ultimes (ELU)

Le calcul est conforme au réglement « regles BAEL 91 révisées 99 » basé sur la théorie des

états limites.

= Qa) Etats limites ultimes (ELU) :

Correspond a la capacité portante maximale de la structure, dont le dépassement entraine la
ruine. Il doit étre justifié vis-a-vis :

= La résistance globale de la structure

= [’équilibre statique (absence de renversement)

= Lastabilité de forme (absence de flambement)

Les hypothéses de calcul correspondantes sont les suivantes : 3
= Les sections droites avant déformation restent planes apres déformation et conservent
leurs dimensions.
= |l n'ya pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

= La résistance du béton tendu est négligée.
= Le raccourcissement relatif ebc du béton est limité a 3,5 %o en flexion et a 2 %o en

compression simple.
= [’allongement relatif de 1'acier est limité a 10 %o.

= Le diagramme déformations-contraintes est le suivant : 4

3 Art A4.3.2, Régles BAEL 91 révisées 99
4 Art A4.3.41, Régles BAEL 91 révisées 99
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Ghe - 0,85 feag

A Vo0

0 2% 3.5%o

Figure 1.1 diagramme contraintes-déformations (ELU).

= D) Etats limites de service (ELS)

Correspond aux limites a partir desquelles les conditions normales d’exploitation et de
durabilité ne sont plus satisfaites. Il s’agit essentiellement de :

= Douverture des fissures.

= Ladéformation des éléments porteurs.

= La compression dans le béton.

Les hypothéses de calcul correspondantes sont les suivantes : 5
= |es sections droites et planes avant déformation restent ainsi aprés déformation.
= Absence de glissement relatif entre le béton et I’acier.
= e béton tendu est négligé.
= Je béton et I’acier sont considérés lin€aires et €lastiques, le retrait et le fluage du béton
ne sont pas considérés.

= ]e module d’¢lasticité longitudinal de ’acier est plus grand que celui du béton,

. E
I’équivalence est tel que : M = E—Z =15

= un ensemble d’armatures est supposé concentré en un centre de gravité de I’ensemble.

> Art A4.5.1, Régles BAEL 91 révisées 99
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

k 2

M
=
]

Figure 1.2 Diagramme contraintes-déformations (ELS).

1.5 Caractéristigues mécanigues des matériaux

A) Le béton

Composé par mélange de ciment, granulats (sable et gravier), eau et adjuvant, il se caractérise
par sa résistance mécanique a la compression et sa compatibilité avec 1’acier ainsi que par sa
bonne durabilité. Le béton a mettre en ceuvre doit présenter une conformité aux normes BAEL
91 révisées 99 et RPA 99 modifié 2003.

La résistance caractéristique souhaitée en compression est : fc28 = 25 MPA

Les autres caractéristiques sont données comme suit :

B Résistance caractéristique a la traction : ftj =0,6 + 0,06 fcj — ft28 = 2,1 MPa !
®  Module de déformation longitudinale :
» Instantane : Eij= 110003/fcj — Ei28=132164,195 MPa 8
» Différé: E\j=3700 3/fcj — Ev28=10818,865 MPa 9
®  Module de déformation transversale : G= (iv) 10

Voir commentaire Art A2.1, 13 Régles BAEL 91 révisées 99.

Art A2.1.12, Régles BAEL 91 révisées 99.

Art A2.1.21, Régles BAEL 91modifiés99.

Tenant compte de retrait et de fluage. Art A2.1.22, Regles BAEL 91 révisées 99.

O© 03O
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

B Coefficient de Poisson : v=0 en considérant le béton non fissuré (3 ’ELU) 1!

v =0,2 en considérant le béton fissuré (a I’ELS)

Les dosages en conditions normales sont :

B Leciment: araison de la disponibilité sur le marché, Ciment CPA: 400 Kg/m?

®  Graviers:  Grains rocheux concassés, entre 5 et 25 mm de diamétre : 800 Kg/m?®

B Sables: provenant de la désagrégation des roches, diamétre <5 mm: 400 Kg/m®

® Eau: Eau de gachage, toute eau considérée comme étant propre : 175 Kg/m?®
a. L’acier

Il est caractérise par sa bonne résistance a la traction et a la compression.
®  Module d’¢lasticité longitudinale : Es = 210000 MPa
B Coefficient de poisson : v =0,3

B Contrainte limite : (voir les deux cas suivants)

Casl: al’ELU

— fe
o= —
s

Avec : vs étant un coefficient de sécurité tel que :
ys =1,15 en situation courante

ys=1 en situation accidentelle

10 Cours élasticité M1 Structure2017 ; cours Plasticité et endommagement M2 Structure 2018 ; UMMTO.
11 ArtA2.1.3, Régles BAEL 91 révisées 99.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Allongement

=10%a0 - = (Traction)

£ si%ﬂ]‘

H i,
Raccourcissement f, 10%0

{Compression)

ente Es = 210000 MPa

Figure 1.3 Diagramme contraintes - déformations de I’acier, cas 1 : a PELU.

Cas2: aI’ELS

Une limitation des contraintes dans les armatures tendues est prévue par les Regles BAEL 91
révisées 99, dans 1’objectif de limiter 1’ouverture des fissures. Selon le type de ces dernieres,

au moins un des trois (03) cas suivants peut se présenté :

B Fissuration peu nuisible :
Dite aussi « peu préjudiciable », concerne les éléments couverts, non soumis a
aucune condensation. Il n’ya pas de vérification a effectuer, néanmoins
certaines dispositions pratiques doivent étre prises en compte. 12
B Fissuration préjudiciable :
Concerne les éléments exposés aux condensations et aux intempéries. La

contrainte de traction des armatures doit vérifier la condition suivante :

ost < ost = E fe ;max(0,5fe; 110m] 13
Avec 1 : coefficient de fissuration (voir le tableau suivant)

B Fissuration tres préjudiciable :
Concerne les éléments exposés au milieu agressif ou qui doivent assurer une
certaine étanchéité. Dans ce cas, la condition suivante concernant la contrainte

de traction des armatures doit étre vérifiée :

ost < ost = [max(0,5fe; 90/ 7. ftj] 14
12 Voir Art A4.5.32, Régles BAEL 91 révisées 99.
13 Art A4.5.33, Régles BAEL 91 révisées 99.
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Présentation et description de I'ouvrage

D’autres points peuvent étre pris en considération tel que le diamétre minimal

des armatures (dans ce cas 8 mm). Pour ce, voir Art A4.5.34, Regles BAEL 91

révisées 99.

Tableau 1.1 Caractéristiques mécaniques des aciers utilisés

o Limite Coefficient de | Coefficient de
Nomination Type . .
d’élasticité fissuration scellement
Rond Lisse (RL) FeE235 Aciers en barres | fe= 235 MPa 1 1
Haute Adhérence (HA) FeE400 | Aciers en barres | fe= 400 MPa 1,6 1,5
Treillis Soudés (TS) TL520 ) .
Aciers en treillis | fe=520 MPa 1,3 1

(d<6mm)

1.6 Protection des armatures

Les regles BAEL 91 révisées 99 définissent un enrobage C a prendre en considération selon le

milieu d’exposition :

Tableau I. 2 Protection des armatures (enrobage)

Enrobage Milieu
C =1 | Parois couvertes, non exposées aux condensations.
C >3 | Exposition aux actions agressives, intempéries, condensations ou au contact d’un liquide.
C =5 | Exposition a la mer, embruns ou brouillards salins et atmospheres agressives.
14 Art A4.5.34, Régles BAEL 91 révisées 99.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments.

1.1 Introduction

Ce chapitre présente I’évaluation des charges et surcharges ainsi que le dimensionnement

préliminaire des différentes sections des éléments de la structure (poutres, poteaux et voiles).

11.2 Pré dimensionnement des planchers en corps creux

Le plancher est une structure horizontale constituée de corps creux s’appuyant sur des
poutrelles préfabriqués disposées suivant la petite portée. Cet ensemble est complété par une

dalle de compression arme avec des treillis soudés.
Ses fonctions essentielles sont :

= |a séparation entre les niveaux successifs de la batisse.

= transmission des différentes charges et efforts aux éléments porteurs ou de
contreventement.

= larésistance aux charges et surcharges.

= [’isolation thermique et phonique.

Portée libre maximale : L max =370 —-25 =345 cm 1
Hauteur du plancher: ht > Lzr;;x 2
ht2 25 o htz22 - ht> 1533cm
Avec :
= ht: hauteur total du plancher en (cm).

= L max: portée libre (entre nus d’appuis) dans le sens des poutrelles en (cm).
L’¢épaisseur adaptée est (16+4), tel que :

= Epaisseur de corps creux =16 cm

» Epaisseur de la dalle de compression = 4 cm.

! La section minimale des poteaux en zone sismique (Ila) est de (25x25) cm2,
RPA99 modifié 2003- Art VIL.7.4.1.
2 Condition de la fleche, Art B.6.8, 424. Régles BAEL 91 révisées 99
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments.

Soit donc ;: ht =20 cm.

dalle de compression
en béton armé coulée en place,

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16cm) en béton armé,

Figure Il.1 Plancher en corps creux (16+4)

11.3 Les dalles pleines

Il consiste en une plague mince de faible épaisseur, donnée par la formule suivante :

Lo 130

e=>2— - e=2— - e =213cm
10 10
Avec:
= Lo: portée libre du balcon. Lo=1,30m
= e épaisseur de la dalle.
L’épaisseur adaptée est : e=15cm

11.4 Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, qui transmettent les

charges aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Les dimensions d’une poutre de section rectangulaire simplement appuyée (poutres

isostatiques) sont données par les formules empiriques suivantes :

Hauteur de la poutre : Lmax < pt < MO
15 10
Largeur de la poutre : 0,4ht <b < 0,7ht

Avec :
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments.

= ht: hauteur totale de la poutre.
= b: largeur de la poutre.

= Lmax: portée libre maximale entre nus d’appuis.

A) Poutres principales: (sens longitudinal)

Lmax = 370 -25 = 345 cm

Mont<® 5 23 <ht<345cm
15 10

La hauteur adaptée : ht = 35 cm
0,4(35) <b<0,7(35) - 14<b<245

La largeur adaptée: b = 30 cm

Vérifications : 3
= b>20cm 30cm >20cm (condition vérifiée)
* ht>30cm 35¢cm  >30cm (condition vérifiée)
= ht/b<4 35/30=1,16 <4 (condition vérifiée)

35cm

I 3
v

30 cm

Figure 11.2 Section des poutres principales (sens transversal).

3 RPA99 modifié 2003- Art VIL.7.5.1.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments.

B) Poutres secondaires : (sens transversal)

Lmax = 350 -25 = 325 cm

%ghts%s - 21,66 <ht<325cm

La hauteur adaptée : ht = 35 cm
0,4(35) <b<0,7(35) » 14<b<245

La largeur adaptée: b = 30 cm

Vérifications : 4
= b>20cm 30cm >20cm (condition vérifiée)
* ht>30cm 35¢cm  >30cm (condition vérifiée)
= ht/b<4 35/30=1,16 <4 (condition vérifiée)

35cm

r 3
v

30 cm

Figure 11.3 Section des poutres secondaires (sens longitudinal).

4 RPA99 modifié 2003- Art VIL.7.5.1.
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Pré dimensionnement des éléments.

I1 5 Détermination des charges et surcharges

Les charges et surcharges permettant d’effectuer le prédimensionnement des éléments sont

déterminées par le document technique réglementaire DTR B.C. 2.2 _ charges permanentes et

charges d’exploitation.

A) Les charges permanentes

Tableau I1.1 Caractéristiques du plancher terrasse inaccessible

N° Désignation Epe(l:;s)eur P0|d(T<vNo/Irl:]rg)|que G (KN/m2)
1 | Couche de gravier 0.05 20 1

2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 | Forme de pente en béton 0.06 22 1.32

4 | Feuille de polyane 0.01 1 0.01

5 | Isolation thermique 0.04 0.16

6 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.8

7 Elg(tjruelt sous plafond en 0.02 10 0.2

G total = 5.61 KN/m2

Tableau 11.2 Charges permanentes des planchers des étages courants

N° | Eléments Epaisseurs Données du DTR BC 2.2 Charges

(m) Valeurs Référence | (KN/m?)
01 | Enduit en platre 0,02 (/lcm) 0,10 KN/m? | VI.C.2.1 0,20
02 | Plancher & corps creux 0,20 2,75-2,85 KN/m? | VI.C.3,B 2,80
03 | Couche de sable 0,03 17-19  KN/m? | VLA 0,54
04 | Chape en mortier de pose 0,20 (/lcm) 0,20 KN/m? | VI.C.4, A 0,40
05 | Revétement en carrelage 0,02 (/lcm) 0,20 KN/m? | VI.C.4,D 0,40
06 | Cloison de séparation interne 0,10 0,90 KN/m? |VI.C.1.1,B 0,90
G total : 5,24
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Pré dimensionnement des éléments.

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
.............................................
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
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Figure 11.4 Coupe verticale de plancher étage courant.

Tableau Il. 3 Charges permanentes des balcons

N | Eléments Epaisseurs Données du DTRB.C. 2.2 Charges

(m) Valeurs Référence (KN/m?)
01 | Enduit en ciment 0,03 (/cm) 0,18 KN/m? | VI.C.2.2 0,54
02 | Dalle pleine 0,15 (/cm) 0,25 KN/m? | VI.C.3, A 3,75
03 | Couche de sable 0,03 17-19 KN/m? | VLA 0,54
04 | Chape en mortier de pose 0,02 (/cm) 0,20 KN/m? | VI.C.4, A 0,40
05 | Revétement en carrelage 0,02 (/cm) 0,20 KN/m? | VI.C.4, D 0,40
06 | Cloison de séparation interne 0,10 0,90 KN/m? | VI.C.1.1, B 0,90
G total : 6,53

Figure 1.5 Coupe verticale de balcon.
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Pré dimensionnement des éléments.

Tableau 11.4 Charges permanentes des cloisons extérieures

N° | Eléments Epaisseurs Données du DTR B.C. 2.2 Charges
(m) Valeurs Référence (KN/m?)
01 | Enduit en ciment 0,02 (/lcm) 0,18 KN/m? | VI.C.2.2 0,36
02 | Brique creuse 0,10 0,90 KN/m? | VI.C.1.1,B 0,90
03 | Lame d’air 0,05 / / 0,00
04 | Brique creuse 0,10 0,90 KN/m? |VI.C.1.1,B 0,90
05 | Enduit en platre 0,02 (/lcm) 0,10 KN/m? | VI.C.2.1 0,20
G total : 2,36
SRS 1
e 2
B ;
S 4
Figure Il. 6 Coupe verticale d’une cloison extérieure.
Tableau 11.5 Charges permanentes des cloisons intérieures
N Eléments Epaisseurs Données du DTR B.C. 2.2 Charges
° (m) Valeurs Référence (KN/m?)
01 | Enduit en platre 0,02 (/lcm) 0,18 KN/m? | VI.C.2.2 0,20
02 | Brique creuse 0,10 0,90 KN/m? | VI.C.1.1,B 0,90
03 | Enduit en platre 0,02 (/lcm) 0,10 KN/m? | VI.C.2.1 0,20
G total : 1,30
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Figure 11.7 Coupe verticale d’une cloison intérieure

A) Les surcharges d’exploitation

Elles sont données par le DTR B.C. 2.2 comme suit :

= Terrasse inaccessible : Q=1,00 KN/m?
= Plancher terrasse accessible Q=150 KN/m2
=  Plancher étage courant a usage d’habitation : Q=150 KN/m?
= Plancher étage a usage commercial Q=4,00 KN/m?
» Escalier: Q=250 KN/m2
= Balcon: Q=350 KN/m2
= Acrotére : Q=100 KN/m2

I1 6 Prédimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations les efforts provenant

de la superstructure.

Les poteaux sont pré-dimensionnés a I’ELS en compression simple en supposant que seul le

béton reprend I’effort normal : Ns =G + Q

S

. . : . N
Cette section transversale est donnée par la relation suivante : § = — avec:
bc

N : Effort de compression Ng=G + Q
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S : section transversale du poteau.

Pré dimensionnement des éléments.

0 : Contrainte limite de service du béton en compression.

“Ope = 0,6 f.p5= 0.6 X 25 = 15 Mpa

Pour cela, il sera considéré le poteau le plus sollicité, en déterminant les charges et surcharges

qui lui reviennent.

A) Surface d’influence :

Le poteau le plus sollicité correspond au croisement des portiques C 4.

™ » ™
1,75 m S2 A S 4
< N
' PP | H PP 2
I >
1,75m S 1 s S3
N N
:
x L75m LBm

Figure 11. 8 Surface d’influence du poteau le plus sollicité.

La surface d’influence: Sc=S1+S2+S3+54

S1= 1,75%x1,75= 3,0625 m?
S2= 1,75x1,75= 3,0625 m?
S3= 1,75x1.85= 3,2375 m?
S4= 1,75%x1.85= 3,2375 m?

La surface d’influence du poteau le plus sollicité est :
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments.

B) Poids propres

Terrasse: G total x Sg =5,61% 12,60 = 70,686 KN

Plancher étages courants : Gtotal x S¢ =5,24 x 12,60 = 66,024 KN
Poutres principales : Gpp = Gppl + Gpp2 = 09,45 KN
Poutres secondaires : Gps = Gpsl + Gps2 = 09,188 KN
Poids propre total des poutres : Gp= 18,638 KN
Poids propre du poteau : G=0,25%x0,25x 3,06 x25 = 4,78 KN °
Poteau du dernier niveau : G=0,25x0,25%x4,20%x25 = 6,56 KN
Poteau du RDC : G=0,25x0,2x%x408x25 = 6,38 KN
Avec :

Gppl=0,30%0,35x 1,75 x 25 = 4,594 KN

Gpp2=0,30x%0,35x 1,85 x 25 = 4,856 KN

Gpsl =0,30%x 0,35 x 1,75 x 25 = 4,594 KN

Gps2=0,30%0,35x 1,75 x 25 = 4,594 KN

C) Surcharges d’exploitation

Plancher terrasse : Q=1 x1260= 12,60 KN.
Planchers étages courants (habitation): Q =15x%x12,60= 18,90 KN.
Planchers étages courants (RDC commerces): Q =4,0%x12,60= 50,40 KN.
Planchers étages courants (E1 Bureaux): Q =25x12,60 = 31,50 KN.

5 En utilisant la section minimale préconisée du RPA pour la zone (II. a), a savoir (25x25) cmz2.
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D) Descente des charges

Selon le DTR B.C. 2.2 ; la descente des charges se fait suivant une dégression qui tient

compte de la non-simultanéité des chargements sur les planchers. 6

Cette régression s’applique en fonction du nombre de niveaux de la structure, aussi en

fonction des valeurs des surcharges d’exploitation et de la nature d’usage de chaque étage. '

Pour notre cas le schéma suivant représentent les points d’appuis des charges d’exploitation :

Qo EA
Q, Etage 5
Q Etage 4
Q; Etage 3
Qs Etage 2
Qs Etage 1
Qs RDC
Base

Figure 11.9 Descente des charges.

Tableau I1. 6 Tableau des coefficients de regression des charges

Désignation | QO Q1 Q2 Q3 Q4 |Q5 | Q6

Niveau (m) | 22,44 | 19,38 | 16,32 | 13,26 | 10,2 | 7,14 | 4,08

Coefficient |1 095 | 090 |085 |0.8 |0.75|0.72

¢ DTRB.C.2.2; article IV.6
" DTRB.C. 2.2; article 1V.6.3
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EA=Q0

Etage 5 = Q0+Q1

Etage 4 = Q0+0.95 (Q1+Q2)

Etage 3= Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)

Etage 2= Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)

Etage 1= Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

Etage RDC = Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)

Application numérique :

EA= 12,60 KN

Etage 5= 12,60 + 18,90 = 31,50 KN

Etage 4 = 12,60 + 0,95 x 2 x 18,90 = 48,51 KN
Etage 3=12,60 + 0,90 x 3 x 18,90 = 63,63 KN
Etage 2=12,60 +0.85x 4 x 18,90 = 76,86 KN
Etage 1 = 12,60 + 0.80 x 5x 18,90 = 88,20 KN
RDC = 12,60 +0.75 x (6 x 18,90) = 97,65 KN
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Pré dimensionnement des éléments.

Tableau 11.7 Calculs relatifs a chaque niveau et détermination de la section des

poteaux
Poids des | Poids des | Poids des G 0 Ns = S min Amin | Sadoptée
Niveau | planchers | poteaux poutres G tot
KN | KN | (N cumul | eumul T e iqe | emd | em) | (em?)

EA 70,69 0,00 18,64 |89,33 | 89,33 | 12,60 | 101,60 | 67,73 8,23 35 x 35
Etage5 | 66,02 6,56 18,64 | 91,22 | 180,55 | 31,50 | 212,05 | 141,37 | 11,89 35 x 35
Etage4 | 66,02 4,78 18,64 | 89,44 | 269,99 | 48,51 | 318,50 | 212,33 | 14,57 40 x 40
Etage 3 | 66,02 4,78 18,64 | 89,44 | 359,43 | 63,63 | 423,06 | 282,04 | 16,79 40 x 40
Etage2 | 66,02 4,78 18,64 | 89,44 | 448,87 | 76,86 | 525,73 | 350,49 | 18,72 45 x 45
Etagel | 66,02 4,78 18,64 | 89,44 | 538,31 | 88,20 | 626,51 | 417,67 | 20,44 45 x 45

RDC 66,02 4,78 18,64 | 89,44 | 627,75 | 97,65 | 725,40 | 483,60 | 21,99 45 x 45

Les sections adoptées pour les poteaux sont comme suit :

Etage RDC :
Etage 1 :
Etage 2 :
Etage 3 :
Etage 4 :
Etage 5 :
Etage 6 :

45 x 45 cm?
45 x 45 cm?
45 x 45 cm?
40 x 40 cm?
40 x 40 cm?
35x 35 cm?
35% 35 cm?

Ces sections ne présentent qu’un pré dimensionnement et peuvent étre modifiées si les

sections de ferraillage sont importantes ou si la période n’est pas vérifice.
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11 7 Vérification des sections des poteaux 8

Min (b1, h1) > 25 cm (zone 1. a) Condition verifiée.
Min (b1, h1) > he/20 =306 /20 = 15,3 Condition verifiée.
% < % <4 =1 Condition verifiée.

Les recommandations du RPA ci-dessus sont vérifiées pour toutes les sections choisies pour

les poteaux.

11 8 Vérification au flambement

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les ¢léments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont €élancés, suite a 1’influence défavorable

des sollicitations.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

A= % <50 9
Avec : Lf=Lo x 0,707 10
i : rayon de giration ; i = é

3
| : moment d’inertie du poteau ; I = bxh

12

B : section transversale du poteau ; B=bxh

8 RPA99 modifié 2003- Art VII.7.4.
9 ArtB.8.4.1, COMMENTAIRE, Régles BAEL 91 révisées 99.
10 Art B.8.3.2, Regles BAEL 91 révisées 99.
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Tableau 11.8 Vérification au flambement

Sectiondes | ,_bxh’ | g
12 L= J; Lf e
poteaux Lo(m) | Lf(m) A =— Vérification
I
(€m?) | x 1072 (me) | X 1077 (M)
(45 x 45) 0,34 1,30 4,08 2,88 | 2221 < 50 | Condition vérifiée
(45 x 45) 0,34 1,30 3,06 2,16 | 16,65 < 50 | Condition vérifiée
(40 x 40) 0,21 1,15 3,06 2,16 | 1874 < 50 | Condition vérifiée
(35 % 35) 0,13 1,01 3,06 2,16 | 2141 < 50 | Condition vérifiée

I1 9 Prédimensionnement des voiles

-

A) Epaisseur

L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre he et des conditions de rigidité

aux extrémités.

ez —

20

he=h-ep

Avec :
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Figure 11.10 Epaisseur des voiles.

h étant la hauteur de 1’étage et ep 1’épaisseur du plancher.
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Tableau I11.9 Prédimensionnement des voiles

h (m) ep (m) he (m) e= :—g (m) Epaisseur adaptée (cm)

4,08 0,20 3,88 0,19 20

3,06 0,20 2,86 0,14 20
L’épaisseur adaptée est : e=20cm.

B) Lalongueur

La condition suivante doit étre vérifiée : L>4e

D’ou la langueur minimale : Lmin=4x20=80cm
4
— X — L=>4de
L
he
v

Figure 11.11 Coupe d'un voile en élévation.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Introduction

Dans le présent chapitre nous calculerons les éléments que comporte notre batiment. Nous

citons les escaliers, les planchers, I’acrotére et les balcons.

Le calcul de ces éléments s’effectuera suivant le réglement BAEL91 en respectant le reglement

parasismique algérien RPA99, version 2003.

111.1 Calcul de ’acrotére

111.1.1 Définition

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme un
écran évitant toute chute, il sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre du

plancher.

Le calcul des armatures se fera a ’ELU et la vérification a ’ELS pour une bande d’un
métre de largeur soumise a la flexion composée due au poids propre de I’acrotére « G » et a une

poussee latérale « Q » due a la main courante provoquant un moment de renversement « Mr ».

L’acrotere est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

10 cm 10 cm

]

= —— 3am

7 cm
E— 4 B Q
60 cm
h

! G
1

Y l
1
]
:
i ¥

R e e B ! :::::
Figure 111. 1 Coupe transversale de I’acrotére  Figure I11.2 Schéma statique de ’acrotére

111.1.2 Calcul des sollicitations
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Le calcul des sollicitations se fait pour une bande de 1 m de largeur.

a) Inventaire des charges

> Poids propre « G »
G=pxSxlml — G=25xS

Avec :

p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de 1’acrotére.

0,03x0,1
2

G=25 [ 40,07 x 0,1+ 0,1 % 0,6]:1,7125 KN/ ml

» Surcharge d’exploitation « Q » (Effort horizontal di a la main courante)

Q=1 KN/ml.

b) Les efforts internes

b.1) Effort normal di au poids propre « G »

Ng =G x 1ml = 1,7125 KN .

b.2) Moment de flexion (renversement) dd a la main courante « Q »
My=QXxHX1ml=1x06x1=0,6KN.m

b.3) Effort tranchant d( a la main courante « Q »

Ty = Q x 1ml = 1KNm

a
S
H G
7,
I, 0,6[KN.m] 1[KN] 1,7125[KN]
diagramme des diagramme des diagramme des
moments efforts efforts normaux N
tranchants T=0Q

Figure I11. 3 Diagramme des efforts internes

111.1.3 Combinaison des efforts (art A.3.2.2 BAEL)
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111.1.3.1 a I’état limite ultime (ELU)

> Effort normal

Ny =1,35Ng+1,5N, — Ny =1,35x 1,7125
N, = 2,312 [KN].

> Moment de renversement

My =1,35Mg +1,5M, — My =15x%0,6
My = 0,9 [KN.m]

> Effort tranchant

Tu=15xTy — Ty=15x1
Ty = 1,5[KN]

111.1.3.2 & ’état limite de service (ELS)

> Effort normal

NS=N(;+NQ - NS= 1,7125+0
Ng = 1,7125[KN]

> Moment de renversement

MS:MG+MQ - MS:O+O,6
M = 0,6[KN.m]

> Effort tranchant :

Ts=Ty — Ts=1[KN]

111.1.4 Ferraillage de Pacrotére :

Le ferraillage de I’acrotere est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur H = 10 cm et de largeur B = 100 cm , soumise a un effort normal N et a

un moment de renversement M.

La fissuration est considérée comme préjudiciable puisque ces éléments sont exposés aux

intempéries (variation de température, eau, neige....etc.).
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C'I A's M
d G
h ..... —_—_— . = - — - JEY R . l’ ................... Z ......

Figure 111.4 Schéma de calcul de I’acrotére

h : épaisseur de la section =10 cm..
b : largeur de la section = 100 cm.

¢’ : enrobage (c’est la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton)

¢’=2cm.
d : hauteur utile =h—-c=8 cm.

111.1.4.1 calcul a PELU :

Position de I’axe neutre :

> Calcul de Pexcentricité :

_ My
u_NU

Avec :
Mu : moment di a la compression.
Nu : effort de compression.

eu : excentricité

Donc :

09 _
Cu= s = 0,389m] —» e, =38,9[cm]
h 10 h
S—c=——2=[3cm] > e,>_-¢C

Donc le centre de pression (point d’application de 1’effort normal) se trouve a ’extérieur de la

section limitée par les armatures.
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h : " . iy
5 C: la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures tendus,
et I’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée

(SPC).

Donc : la section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif << Mf >>puis on

déduira la section d’armatures réelles << AS > en flexion composeée.

Calcul de la section en flexion simple :
> Moment fictif :

Mf = Nu Xg

g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité des armatures.
Avec: g = eu+§—c'

My =2,312[0,389 + (% - 0,02)| = 0,969[KN. m]

My 0,969x103x10?
Hp = bxd>Xfp, ~ 100X8°X14,2x10

= 0,01066

Avec :

_ _ 0,85beu
fbu = Opc =
Yb

fou = 22225 >, = 0y = 14,2 [MPal

Up = 0,01066 < u=0,392 — lasection est simplement armée (SSA)
a partir des abaques on tire la valeur de — g = 0,995

> Armature fictives :

__ My
AStf - Bxdxogt
Ot = fe_200_ 348 [MPa] avec : g = 0,995
vs 115
_0,969x10% _ 5
Aser = 0,995X8x348 0,350 cm

Calcul de la section en flexion composée

» Armatures réelles

Ag = Ay — N—t = 0,350 —

Os

2,312x103

o 0,284[cm?]
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A = 0,284 [cm?]

I11.1.4.2 vérifications a L’ELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL 91/Art A.4.2.1) :

Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite ¢lastique est capable d’équilibrer le moment de la premiere fissuration de la

section droite.

A —023xbxdx f128(es—0,455xd)
min ’ fe(es—0,185xd)

AVec :

Mg _ 06
" Ng 17125

e =0,350 [m] —-e=35cm

ft28 = 0,6 + 0'06fC28 - ft28 = 0,6 + 0,06 X (25)

ft23=2,1[MPa].

2,1(35-0,455%8)

Amin = 0,23 X100 X 8 X 400(35-0,185x8)

=0,90 cm?

> Armatures principales :

A = 0,284 [cm?]

Apin = 0,90 [cm?]

Anin = 0,90[cm?] > A, = 0,284[cm?] — A=max (Ag; Amin)

La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée, on adoptera alors la section minimale.
As=Amin=0,90 cm?

La section d’acier est :

Aadoptéee= 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement : S; = 14& =25 cm

> Armatures de répartitions :

Ag 2,01

A =-t==-=10,5025 [cm?]

Soit :3HA8 = 1,50 cm? avec un espacement :

Page | 32



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

S, = 2' = 20[cm]

> vérification de ’espacement des barres :

Armatures principales :

S; = 25 [cm] < min{3h;33[cm]} = 30[cm] — Condition Vérifiée.

Armatures de répartitions :

S = 20 [cm] < min{4h;45[cm]} = 40[cm] — Condition vérifiée.

Vérification au cisaillement : [Art A.5.1 : 1.BAEL91]

" bxd

Ty

Avec :

Vu=15x QVy=1,5x 1

Vu= 1,5[KN]
3

1, = =X2% — 0,019 [MPa]
1000x80

Vu 1 la valeur de I’effort tranchant vis-a-vis de ’ELU ;

b : largeur de la barde considérée = 100 cm ;

d : hauteur utile de la section, d = h-c.

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier la

condition suivante :

Vu

Tu = a =T
T, = min (O’lsﬂ,t}[MPa])
b
. = min (0'15X25,4[MPa]) = min(2,5; 4) = 2, 5[MPa]

1, <T, ~— Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.
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b) Vérification de I’adhérence des barres : [Art A 6.1, 3.BAEL]

Toe < Tse = Ps X fizg
Avec :
Y. Coefficient de scellement droit= 1,5 HA
1 rond lisse

Too = 1,5 x 2,1 = 3,15 [MPa]

T 0,9xdxY U;

Tse
Avec :

Y. U; : Somme des périmeétres ultimes des barres.
YUi=mxnx@=314%x4x%x08=10,048 cm

Avec :

n : Nombre de barres.

_ 1,5%10
Tse =
0,9%x8%10,048

= 0,207 [MPa]

1se = 0,207[MPa] < T, = 3,15 [MPa] — Condition Vérifiée.
Donc il n’ya pas risque d’entrainement des barres.

c) ancrage des barres : [Art A.6.1, 23...BAEL 91]

La longueur de scellement Isest donnée par : Is =400 =40 x 0.8 =32 cm .

Les barres étant comprimées, un scellement d’une longueur de 0,6L.s = 20 cm et un crochet normal

suffiraient largement pour garantir son ancrage.

111.1.4.3 Calcul a L’ELS :

Le calcul consiste a vérifier les contraintes limites est les aciers.
Opc < Opc ; Ot < 6_515
0. . Contrainte dans le béton comprimé.

0. Contrainte limite dans le béton comprimé.
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o;:: Contrainte dans les aciers tendus.
o, Contrainte limite dans les aciers tendus.

» Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Opc = 0,6 X f 25 = 0,6 X 25 = 15 [MPa]

1
Opec = K_1 X Ost

_ 100xAs _ _ 100x2,01

P1=oxa P17~ qo0xs 0201 2 B, =0,921
K; =48,29
Mg _ 0,6x103 _
Ost = xdxAs  0921x8x2,01 40,51 [MPa]
1
Opc = _4-8,29 X 40,51 = 0’ 839 [MPa]

Ope < Ope — Condition vérifiée,
Cela veut dire qu’il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.

> Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans ’acier : [Art. A.4.5.23]

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

O = min {g fe,110,/n X ft28}

AVec :

n = 1,6 : Coefficient de fissuration (barres a haut adhérence)
5 = min E x 400,110vT,6 X 2,1 2,1} ~ Gy = min{266,67; 201,63}

6. = 201, 63[MPa]

Ms

= led_XAS = 40,51 [I\/IPa]

Gst

o, <05, —  Condition vérifiee

> Vérification de Pacrotére au séisme

L’action des forces horizontales «Fp» doit étre inférieure ou égale a 1’action de la main courante

«Q».

L’acrotere est calculé sous 1’action horizontale suivant la formule :
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Fp =4 XAXC, XW,
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le Tableau I1l. (4-1) du RPA99 suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas, zone llaetgroupe2 - A =0,15

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 — soit Cp=0,8
W) : Poids propre de 1’acrotere.

Wp=1,7125 [KN/ml]

D’ou:

F,=4x0,15%0,8 x1,7125

E, = 0,822KN/ml < Q = 1[KN/ml] — Condition vérifiee.
Conclusion :

Condition vérifiée, donc 1’acrotére est calculé avec un effort horizontal
Q=1KN/ml supérieur a la force sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.
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¥
01\.3 I;_
0,6
' , 4HA8/ml

4HA8/ml

AlIP-A

Figure I11. 5 Ferraillage de I'acrotére
4HAS
T\ 4HAS8
8 ] [ AN [
B 0 [ [ )
Coupe A-A

Page | 37



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Introduction

Les planchers sont des éléments plans horizontaux supposés infiniment rigides dans leur

plan. Dans notre cas, on a deux types de planchers :

» Plancher a corps creux d’épaisseur (16+4) pour les étages courants.
= Plancher a dalle pleine pour 1’étage commercial, les porte-a-faux et le plancher porteur de

I’appareil de levage (ascenseur).

111.2 Le Plancher & corps creux (étage courant)

La dalle de compression en béton armeé est de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un

quadrillage de treillis soudés de nuance TLE520 et ayant pour but de :

= [imitée les risques de fissuration par retrait,
= résistance aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites,

= répartir aux poutrelles voisines les charges localisées notamment celles des cloisons.
Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

= 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

dalle de compression
en béton arm¢ coulée en place.

AY

Hourdis en béton \ Poutrelle préfabriquée

12 T 53 T > . o T

Figure 111.6 Schéma descriptif d’un plancher en corps creux
La hauteur d’un plancher doit étre déterminée de manicre a éviter la fleche défavorable.

Elle est donnée par la relation suivante :
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> LM BAEL 91, modifié 99, Art.6.8.423)
22,5
Avec : Lmax : portée entre nu des plus grande portée dans le sens des poutrelles.

ht : hauteur totale du plancher.

Lmax =370-30=340cm

he> % =15.11cm

Nous adopterons un plancher de (16+4) cm. Donc :

111.2.1 ferraillage de la dalle de compression

> Calcul des armatures

e armatures perpendiculaire aux poutrelles

Al> ‘:__—1' Lorsque 50 cm <1’ <80 cm
Al> ? Lorsque I’ <50 cm

I’ : entraxe des poutrelles en cm
fe : limite d’¢lasticité de I’acier en MPa
A-L : section d’armatures en cm? par métre linéaire.

Dans notre cas 50 cm <1’ <80 cm

A 252 = 05 cmz/ml

Soit: A, =5T5 =0,98 cm?/ml Avec :e=20cm

e Armatures paralléles aux poutrelles

A//="FA//="E =049 cm?/ml

Soit: A //=4T5 = 0,78cm? avec : e=25 cm

hi=20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520).
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20[cm]
R—

Bs rom)
SAN

@5 de nuance TL52

Figure I11.7 Treillis soudé de (25x25) cm?
111.2.2 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti. Leur largeur est

déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives.

b; < min (2,;—;,8h0)
A
u]
. 4——;“” L L1
v
bg L bﬂ
— P pa4—»

Figure 111.8 Construction de la section en Té
= La hauteur de la section : h=16+4 =20 cm
= L’¢épaisseur de la table de compression : h ,=4cm
= L’enrobage:Cc=2cm
» La hauteur utile : d=18 cm

. b1 : la largeur de 1’hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure est limitée a

la plus faible des valeurs ci-dessous :
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= L :distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

. L1 : longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.

L=65-12=53cm
L;=370cm

Doncona:

b, < min (52—3,%,8 x 4) — b, < min(26,5;37; 32)

b; =26,5 cm

b=2xb;+byb= 2x265+12=65 cm

b = 65 [cm]

h, = 4[cm] I

&

- -—>
h = 20[cm]
16[cm] b; = 26,5[cm] b; = 26,5[cm]
v ] v
«—
by = 12[cm]

Figure 111.9 Dimensions de la poutrelle

111.2.3 Calcul des poutrelles

Le calcul des poutrelles est fait en deux étapes : avant coulage et aprés coulage de la dalle

de compression.

a) Calcul avant coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
posées sur deux appuis simples. Elles travaillent en flexion simple et soumises aux charges

suivantes : le poids propre, le poids du corps creux et le poids propre de I’ouvrier.

Page | 41



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

2ein

+—=»

dem
2cn

.

- 12cm >

Figure I11. 10 Dalle de compression (section rectangulaire)

» Chargement de la poutrelle

= Poids de la poutrelle : G, = 0,04 X 0,12 x 25 = 0,12 KN/ml

= Poids propre du corps creux : G, = 0,65 X 0,95 = 0,62 KN/ml

= Avec: 0,95 KN/m? est le poids propre du corps creux.

= Charge permanente Giot = G; + G, = Gyt = 0,124 0,62 = 0,74 KN/ml
= Surcharge de I’ouvrier : Q=1 KN/ml

111.2.3.1 Calcul a PELU :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (L=3,70m).

» Combinaison de charges :

qu = 1,35G + 1,5Q

Qu=135x(074)+15x (1) — q,=25 KN/ml

qu=2,5 KN/ml

L=
rYYvvvvoyouy

7
+ >

3,70 m

Figure I11. 11 Schéma de calcul des poutrelles

> Calcul du moment en travée :

xL? 2,5%(3.70)?
Mu — qu % Mu — ( )

5 = 4,28 KN.m

> Calcul de Peffort tranchant :
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_ 2,5%3,70
2

x1
T, =25 5 T,

> = 4,625 KN

> Calcul des armatures :

— Mu
Hu = bxd>Xfpy

Avec:
0,85X25
fou =~ = 14,2 MPa
Ona:
4,28x10° . .
Uy = = 6,28 p, >>> = 0,392 — Lasection est doublement armée (SDA).

T 120%20°X14,2
Conclusion :

La section de la poutrelle est petite, par conséquent, on ne peut pas placer la totalité des
armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des étais intermédiaires
pour la conforter (I’aider a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression), de

maniére a ce que les armatures comprimeées ne lui soient pas utiles.

b) Aprés coulage de la dalle de compression :

Aprés le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis, encastrée partiellement a ses deux extrémités. Elle a une section en T et est
soumise aux charges uniformes suivantes :

» Dimensionnement de la poutrelle :

= h: hauteur de la poutrelle (16+4).
= ho: hauteur de la dalle de compression (ho=4 cm).
= bo: largeur de la nervure (bo=12 cm).

= b: distance entre axes de deux poutrelles (b=65 cm).
» Combinaison des charges
qu = (1,35G + 1,5Q) x0,65 = (1,35% 5,24 + 1,5% 4) x0,65

qu= 8,498 KN/ml
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111.2.3.2 Choix de la méthode

Les efforts internes peuvent étre déterminés a 1’aide des méthodes suivantes :

4 Meéthode forfaitaire
v Meéthode de Caquot
4 Méthode des trois moments
» Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (Art B.6.2,210/BAEL91modifié
99):

1) La valeur de la surcharge doit vérifier la condition suivante : Q < (2G; ou bien 5KN/m?) .

2G=2x%3,41 =6,82KN/ml
Q=2,6 KN/ml
Donc :Q < (2G; ou bien 5KN/m?) — Condition Vérifiée

2) Le moment d’inertie des sections transversales est le méme pour les différentes travées

considérées. — Condition vérifiée

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

L

08<- <125
i+1

35 _100<1,25
3,5

32 _ 0,95 < 1,25
3,7

37— 1,06 <1,25
3,5

35 _-100>1,25
3,5

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable  —  Condition Vérifiée.
Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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Application de la méthode :

qu= 8,498 KN/ml

YVvYy A 4 A 4 VVYVVVVVVVVVVVVVVVVVYYVYVYY
A B

(@)

D E F
3,5 35 . 37 35 3,5

& & &
< Zaa > <

&
» <

Figure I11. 12 Schéma statique

Y
A
\4

» Calcul du rapport des charges a :

Q _ 26
Q+G  2,6+3,41

=0,43

» Calcul des moments statiques :

2 2
Moz = Mo2= Mos= Mgs= qu; :8'498;3'5 =13,013 KN.m

qu-L? _ 8,498%3,72
MOS: -
8 8

=14,542 KN.m

» Calcul des moments fléchissant sur appuis :
Ma= Mr = 0,3 Moz = 3,901 KN.m

Mg = Mg = 0,5 Moz = 6,501KN.m

Mc=Mp = 0,4 Moz = 5,817 KN.m
» Calcul des moments fléchissant en travées :

A. Etude des travées AB et EF (de rive) :
1) Mg, + ~22> (1+ 0,3a) Mo avec (1+0,30) = 1,129>1,05 — Condition vérifiée.

Me,,> — (222252 + (1,129x13,013) = 19,893 KN.m

1,240,3a _ . 1,2+(0,43%0,30)
2) My, ( M, = (22042030

> ) X13,013= 8,647 KN.m

On prend M, .= M. =19,893 KN.m
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B. Etude de la travée BC et DE :

6,501+5,817

Calcul des éléments secondaires

1) Mye> — (222 + (1,129%13,013) = 20,851 KN.

1+(0,3%0,43)

2) MtBCZ ( 2

On prend M, =M= 20,851 KN.

C. Etude de la travée CD :

5,817+5,817

) x 13,013 = 7,346 KN.m

1) Mep> == (=————) + (1,129x14,542) = 22,235 KN.m

1+(0,3%0,43)

2) MtCD > ( 2

On prend M= 22,235 KN.m

) x 14,542= 8,209 KN.m

Tableau I11. 1 Moments aux appuis et en travées

Travée ELU
Mt A-B 19,893
Mt B-C 20,851
Mt C-D 22,235
Mt D-E 20,851
Mt E-F 19,893

Appuis ELU KN.m

MA 3,901

MB 6,501

MC 5,817

MD 5,817

ME 6,501

MF 3,901
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6,501
6,501 5817 5817 5

TA AL AT
VAVATAVAV.

19,893 20,851 20,851 19,893

M [Kam)

Figure 111. 13 Diagramme des Moments Fléchissant a PELU

Calcul des efforts tranchants : T(x) = 0(x) + M

T Quxbap | Mp-Ma _ 349835 | (2650D-(-3901) _ 1,199 KN

Travée AB : A= =
2 LaB 2 3,5
Te = — quXLap +MB—Mj _ 8498x35 (=6,501)—(=3,901) _ 115,614 KN
2 LaB 2 3,5
Travée BC: Te = 8,4-9i><3,5 + (—5,817)3—5(—6,501) = 15,067 KN

Te=— 8,49E;><3,5 +(—5,817)3—5(—6,501) = 14676 KN

Travée CD To= 242228, COMD-LSMD - 14,872 KN

To=— 8,492><3,5 + (—5,817)3—7(—5,817) = 14,872 KN

Travée DE : Tp= 222035 (‘6'501)3‘5(‘5'8”) = 14,676 KN
_ 8,498x3,5 | (-6,501)—(=5,817) _
Te=-— + = -15,067 KN
2 3,5
Travée EF : Te = 242038, (C390V-COT = 15,614 KN
_ 8,498x3,5 . (-3.901)—(-6,501) _
Te=— + = -14,129 KN
2 3,5
Tableau I1l. 2 Efforts tranchant
ELU KN
Travée T(i) T (i+1)
Mt A-B 14,129 -15,614
Mt B-C 15,067 -14,676
Mt C-D 14,872 -14,872
Mt D-E 14,676 -15,067
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Mt E-F 15,614 -14,129

14,129 15,067 14,872 14,676 15,614

14,676 14,872 15,067 14,129

Figure 1. 14 Diagramme des efforts tranchants

111.2.4 Ferraillage a PELU

1) Armatures longitudinales

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
Mamax = 6,501 KNm et Mpq = 22,135 KNm
La poutrelle sera calculée comme une section en T¢é dont les caractéristiques géométriques sont :

b=65 cm; bp=12 cm; h=20 cm; ho=4 cm; d=18 cm

A
g

e Armatures en travées

Mmax = 22,135 KN.m

s Position de ’axe neutre :

e Si Mmax> Mo ; I’axe neutre tombe dans la nervure.

e Si Mimax< Mo ; I’axe neutre tombe dans la table de compression.

Avec :
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)

2

h 4
My = b X hy X fi, (d - —") M, = 0,65 X 0,04 X 14,2 x 103 (0,18 - ) = 59,07 KN.m

2
Mymax = 22,135 KNm < M, = 59,07 KNm

L’axe neutre est dans la table de compression la section en Té sera calculée comme une section

rectangulaire (bxh=65x20).

= Mumax _ 22135610% _ ) 474 < = 0,392 —> La section simplement armée (S.S.A)
H= bxd*xfy,  65x182x142 =Y P 2.A).

L _ _ Mtmax _22,135x10% 2
Ona:u=0,0748=0962 — A= et Ast = 5ot = 3673 em
S

Soit : Aadp= 3HA14 = 4,62 cm?

e Armatures aux appuis :

M,max = 6,501 KN.m

La table étant entierement tendue, elle n’intervient pas dans le calcul de la résistance a la
traction. Le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bo=12 cm et de hauteur h=20

cm.

W= Mamax __ 6,501x103

= = =0,117
bxd?xfp,  12x18%x14,2 ’

u=0,117 < py; = 0,392 — Section simplement armée (S.S.A).

u=0117 — B = 0,9435

Mtmax 6,501x103 2
Ag = = Age = =1,10 cm
Bxdxv— 0,9435x18x348
S

Soit : Aadp = 2HA12 = 2,26 cm?

Conclusion

On adopte le ferraillage suivant :

Entravée: 3HAL4

Aux appuis : 2HA12

Pour les aciers de continuité on opte pour 2HA8 =1.00 cm?
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2) Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91)

. h b
@, = min (— —°,®{“ax)

35710
Avec :

@;***: Diamétre max des armatures longitudinales.

0 = min (32,22,14) = (5,7 12; 14)=5,7 mm
Onprend: @:t=8mm

3) Espacement des armatures

Stmin < (0,9d,40 cm)

Semin < (16,2 ,40 cm)

Donc on prend un espacement :
S =15cm

Conclusion

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers en HA8, avec un espacement St

=15 cm sur la totalité de la poutrelle.

JHAIL2

2HAS

\ 3JHAl4

Figure I11. 15 Ferraillage de la poutrelle
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111.2.5Vérification a PELU
111.2.5.1Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1)

> En travée

__0,23xbxdxfi,g _0,23x65X18%2,1 2
Amin = TAmin =200 1,41 cm

A=462cm2> A, =1,41cm? —  Condition vérifiée.

> Sur appuis :
0,23 XbgxdXf] 0,23X12x18%2,1
Ona: Apin = ‘;—mAmin = 200 = 0,26 cm?
e

A=226cm2> A, =026cm? —  Condition vérifiée.

» Vérification de Peffort tranchant : (Art A.5.1/ BAEL91modifié 99) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte t,,, prise conventionnellement et égale a :

max
_

Tu = boxd

AVec :

ymax = 15614 KN

__ 15,614x103
U™ 120%x180

=0,723 MPa

Article A.5.1, 21 BAEL91 : dans le cas ou les armatures d’ame sont droites et les fissurations sont

peut nuisibles, la contrainte T, :
En doit vérifier que : T, < T,

_ . (0,2f
T, = min (y—czs, 5 MPa)
b

T, = min (0'21225,5 MPa) T, = min(3,33; 5 MPa)

T, = 0,723 MPa < T, = 3,33 MPa —»  Condition Vérifiée.
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> Influence de Peffort tranchant au niveau des appuis

a) Sur le béton :

0,4fcag 0,4%25

Yb

X 09 xdxXby= x 0,9 x180 x 120 = 129,6 KN

Ona:
max — 15,614 KN < 129,6 KN — Condition vérifiée.

b) Sur acier :

On doit vérifier que :
Ys max Mamax
ASt (V + 0,9xd )

Ag = 4,62 cm?

6,501x10°
X18

Ys max Mamax) _ 1,15
fo (V“ + 0,9><d) T 400%102 (15 614 +

) = 1,15 cm?

A=462cm2> 1,15cm? — Condition vérifiée.

> Veérification de la contrainte d’adhérence :(Art A.6.1. 3 BAEL91)

Il faut vérifier que :
Tee < Tge = Pfipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Aux appuis :

Tamax
Tge = 09dzUAve(: ‘Tamax = 15,614 KN

T = Tamax __ 15,614%103
S€  0,9dYU; 0,9x180x3,14x1x12

= 2,56 MPa <7, =3,15 — Condition vérifiée.

> Ancrage des barres aux appuis :(Art A.6.1.22.1 BAEL 91 modifié¢ 99)

4= 0,6W2f,5 = 0,6 X 1,52 % 2,1=2835 MPa

L, = e pvec Tgy © contrainte d’adhérence

4’su

1,2X400
4x2,835

Q=12Ls = =42,38 cm
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La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : Lc =0,4. Ls =20 cm

» Vérification de la contrainte de cisaillement :(Art. A.5.1.1 BAEL91 modifié 99)

* = 15,614 KN

ymax  15614x103
Ty = — = =0,133

bxd 650x180

1, =0,133 MPa

N . 0r2fc' P

To = min {y—l ;5 Mpa} (Art. A.5.1.2.1.1 BAEL91 modifié 99)
b

T, = min {0'12,:55; 5 MPa} = min{4,35; 5 MPa }

T, = 4,35 MPa
T, =0,133 MPa < T, = 4,35 MPa — Condition verifiée.

I11.2.6 Vérifications a ’ELS
111.2.6.1 Combinaison de charge a I’ ELS

gs = (G + Q) x0,65 = (5,24 + 4) x0,65.
gs= 6,006 KN/m

Lorsque la charge est la méme sur touts les travées, pour obtenir les valeurs des moments a L’ELS,

il suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ELU par le coefficient qs/qu

qs 6,006
—=——2=0,707
qu 8498 0.70

gs= 6,006 KN/ml

vy A 4 YVVYyvY VYVVVVVYVVVVYYVYYVYY

A B C D E F
3,5 3,5 3,7 3,5 3,5

3 & N & > & N &
> » < 7> < » <

A
\4

Figure 111.16 Schéma statique de la poutrelle
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Tableau I11. 3 Moments aux appuis et en travées

Appuis ELU (KN.m) ELS (KN.m)
MA -3,901 -2,758
MB -6,501 -4,596
MC -5,817 -4,113
MD -5,817 -4,113
ME -6,501 -4,596
MF -3,901 -2,758

Travée ELU (KN.m) ELS (KN.m)
Mt A-B 19,893 14,064
Mt B-C 20,851 14,742
Mt C-D 22,235 15,720
Mt D-E 20,851 14,742
Mt E-F 19,893 14,064

4,596 g118  ‘ae 4,596

2,758 2,758

AAv vv \./E \/
14,064 14,742 855 14,742 14,064
\1 [Knm}

Figure 111. 17 Diagramme des Moments Fléchissant a ’ELS

111.2.6.2 Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5, 3 BAEL91 modifié 99), (Art B 6.5.2/
BAEL91 modifié 99)

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

111.2.6.3 Etat limite de résistance du béton a la compression : (Art A 4.5, 2/BAEL 91 modifié
99)

On doit vérifier que dans le béton : oy, < 6y = 0,6 f,3 = 15 MPa
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ope = Ky X o5 Avec

Et que dans I’acier ;04 < G5 avec ;65 = 348 MPa

Ms

Oy = ————
St BixdxAgt

B Ky : valeurs tirées du Tableau Ill. des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

100A

comprimées en fonction de p, qui est égale a :p = —a
0

» Contrainte dans le béton :

e Auxappuis :

_ 100Ag _ 100X2,26
T boxd  12x18

= 1,058, = 0,858 ,K, = 20,21

4,590x103

M, = 4590 KNm — oy = gr—rrr

= 131,506 MPa

o5 = 131,506 MPa < g, = 348 MPa — Condition vérifiée.

1 1
Opc = K X 05 aveC K = — = —— = 0,047
Ky 2021

0pe = 131,506 X 0,047 = 6,181 MPa < &,, = 15 MPa — Condition vérifiée.

e Entraveée:
= 100402 _ 2139 B, = 0,819, K, = 12,62
12X18
x 3
M =15715KNm — oy = ——>_"— = 230,736 MPa
K=—=——=0,079
K, 15,67

0y = Ky X 0 = 230,736 % 0,079 = 18,228144MPa < G,. = 15 MPa —>  Condition

vérifiée.

> Contrainte dans ’acier :

e Aux appuis :

os = 126,58 MPa < 65 = 348 MPa — Condition Vérifiée.
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e Entravée :
oy = 132,16 MPa < 6, = 348[MPa] — Condition vérifiée.

111.2.6.4 Vérification de la fleche (Article B.6.8.424 BAEL 91) :

Les déformations des différents éléments du plancher doivent rester suffisamment faible
pour ne pas nuire a I’aspect et a I’utilisation de la construction, pour ne pas occasionner des
désordres dans les éléments porteurs, et pour que les revétements, les cloisons ou autre ouvrages
supportés s’il en existe ne soient pas endommagés d’une facon inadmissible par suite des
déformations excessives de leurs supports. Les déformations ne doivent également pas conduire
par leurs effets a une redistribution des efforts susceptibles de remettre en cause certaines des
hypothéses de calcul. S’il y a lieu de se prémunir contre 1'un des risques précédents, on doit
justifier de 1’état limite de déformation par un calcul de fleche qui ne doit pas dépasser la valeur

limite. Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
1) ->—
L 16
h_ 1M
2) —=——
L — 10 M,
Ag 4,2
=S < 22
3) bod — fe
Avec :
h: hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression).

Mo : moment isostatique maximum.
L: portée entre nus d’appuis.
Mt:  moment max en travée.

by:  Largeur de la nervure.

d: hauteur utile de la section droite.

h 1 20 1 . , g,
->—=—=0,048<—=0,062 — Condition non vérifiée
L 16 420 16

h 1 My 20 8,091 e , egm s
->——t°"_=0,048<——— = 10,07 > Condition non vérifiée
L — 10 Mg 420 10x11,723

As 42 226

<22 —0,0105 > 22 = 0,0105 — Condition non vérifiée
bod — fo 12x18 400

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, alors le calcul de la fleche est indispensable.
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» Valeur limite des fleches (Article B.6.5, 3 BAEL) :

Les valeurs limites des fleches liées au bon comportement des revétements et des cloisons dans le

cas des éléments supports reposant sur deux appuis sont :

f=L PourL<5m
500

f=0,5cm + —Pourl. > 5 m
1000

Dans notre cas Lj.x = 3,70 <5 m

Calcul de la fleche :

M L2 - L
v = —Ss- < f=—
10xEy gy, 500
A
P= bod
1175ft28
H= f
4pos+itag

- b
@+59p
1,11,
fv = 1+uiy
Avec :

I, ©  module d’inertie fictif de longue durée.
lo: moment d’inertie total de la section homogeéne

Ev: module de déformation différé du béton.
E, = 37003/ f.,gEy = 3700325 = 10818,86[MPa]
os = 132,16 [MPa]

lo : moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section avec (n=15).

bo (v, 3 3 ho? ho ) 2
lo="2(%%+1,%) + (b = bo)ho [E“L (n-2) ] +154,(Y, — ¢)

Y : positon de I’axe neutre.
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— Sxx
Y, = B

Sxx: Moment statique de la section

(bxh) X2+ (h—hg)xbo [P0 +ho | +nAgexd

Bo : aire de la section homogénéiséeY; = T TR ey
0 —Ho 0 st

(65X4)X%+(20—4)X12[#+4]+15x4,52x18
1= (65%4)+(20—4)X12+15X4,52

= 7,78 cm
Y,=h—Y,=20-778=1222 cm

D’ou:

lo = 2 (7,78 +12,22) + (65 — 12) x 4 [‘1*—; + (7,78 - %)2] +15 x 4,52(12,22 — 2)?
I, = 16379,37 [cm?]

Calcul des parametres

4,52

pP= 12x18 0,021

002x21
hy = (2+32;2)x0,021 = 0,783
n=1- 1,75x2,1 — 0213

4x0,021x180,1+2,1

_ 1,1x21799,84

fv = T¥1028x0213 19672,30[MPa]

8,091x10°x37002 = 3700
<f=—

v 10x10818,86x19672,30x10% 500

f, = 5,21[mm] < f = 7,4 [mm] — Condition vérifiée.
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TS 0 5 (e=20 cm) JHA12

TS 0 5 (e=20 cm)

Figure 111.18 Plan de ferraillage du plancher

111.3 étude de la salle machine

Notre salle machine comporte d’une cage d’ascenseur munie d’une dalle pleine reposant sur quatre

cotés de caractéristiques suivantes :

= |x=1,40m
= Ly=1,80 m
= [ avitesse de ’entrainement de 1’ascenseur : V=1m/s.

» La charge totale transmise par le systeme de levage et la cabine chargée : 9 tonnes.

D.lEl
| 1
T S
O |
1 - :

Figure I11. 19 Cage de ’ascenseur
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111.3.1 Calcul de la dalle pleine de la salle machine

La dalle est soumise aux charges suivantes :

- Charges localisées sur un rectangle concentrique de la dalle.

- Charges uniformeément réparties sur toute la surface de la dalle.

111.3.1.1 Sous charges localisées

La dalle repose sur 4 appuis, elle est soumise a une charge localisée. Son calcul se fera a I’aide
des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens, en placant la

charge concentrée au milieu du panneau.

a. Predimensionnement : Ly

A
v

y Lx

Dans ce cas, la dalle travaille dans deux directions.

ho > Lx/30=120/30=4,66 cm Panneau de la dalle salle machine
ho : épaisseur minimal de la dalle pleine.
ho doit étre au minimum égale a 12 cm selon le RPA 99 version 2003.
++ Donc on adopte une épaisseur ho= 15 cm.
U=Uo+ 2.e +ho
{ V =Vo+ 2.e +ho
Uo, Vo: zone dans laquelle g est concentrée
e : épaisseur de revétement égal a 5 cm.
ho : hauteur de la dalle
U = Up + 2e + ho = 80 + 2x5+ 15 = 105 cm.

V = Vo + 2e + ho = 80 + 2x5 +15 = 105 cm.
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Ly
4 U
e ; — «— Uy
i i —_
i i hy/2 Teuillet \-\
| | ’ -
Vi Vi i L, 1 / moyen 45° [\ \
i E N oo T
| Uy | o P
(R A Lo Y
u ¥ h;.l 1 ;-; ! ! Al
19)

Figure 111. 20 Schéma représentant la diffusion de charges au niveau du feuillet moyen

b. Calcul des moments a PELU
b.1 évaluation des moments Mxi et My1 dO au systeme de levage :

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1 m de largeur dans le sens de la petite portée

et de la grande portée sont respectivement :

Mx1 = P (M1 + vy M2)

My1 =P (M2 +y Ma)

Avec v : coefficient de poisson y=0,2a L’ELS; y=0aL’ELU

M1, M2 : des coefficients donnés par les abaques en fonction dep et des rapports :
(U/Lx; VILy)

po=x 149 .U 105 o5 V105 454
L, 140 L, 1,80

y

¢ Les abaques de PIGEAUD nous donnent M1=0,074 M2=0,051

¢+ détermination de la charge concentrique P :

La charge déterminée a I’ELU et a pour valeur :

P=135G=135x90=121,5KN
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Myx: =P (Mg) =121,5 x 0,074 = 08,99KN.m

My1 = P (M2) = 121,5 x 0,051 = 6,197KN.m

b.2 Evaluation des moments Mx, My2 dus au poids propre de la dalle et de la surcharge
My2 = Ux q (Lx)?

Myz = HyMx2

p=08;v=0 — p=0,0565; py=0,595

+» Poids propre de la dalle a ’ELU

Ga=pb X ho=25x0, 15 = 3, 75 KN/m?
Qa = 1 KN/m2

«» Combination de charges :

qu=1,35Gg+1,5Q4=1,35x3,75+1,5x 1 =6,56 KN/m?2
Ce qui nous donne :

M. = 0,0565 x 6,56 x (1,40)2 =0,72KN.m

My = 0,72 x 0,595 = 0,43KN.m

b.3 Superposition des moments

Myx =My + Mx2 =8,99 + 0,72 = 9,71 KN.m

My = My + Mx2= 6,19 + 0,43 = 6,62 KN.m

b.3.1 Prise en compte des conditions d’appuis

Le panneau choisi pour le calcul est un panneau intermédiaire. En tenant compte de I’encastrement

de la dalle aux appuis, les moments deviennent comme suit :

s Moment aux appuis 0,3 My

< moment en travée M, = 0,85 My; M} = 0,85 My
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En travees :

x'=0,85 X Mx= 0,85 x 9,71 = 7,648KN.m
M,' = 0,85 x My = 0,85 x6,62= 5,63KN.m
Aux appuis :
M% ==0,3x9,71 =-2,9 KN.m

M,® = 0,3x My=- 0,3 X 6,62 = -1,98 KN.m

L.=180m

— ,

0.85M; 1m |Ly=1.40m

AN ,
_0,3M, \ 1m /
-0.3M, \/ -0.3M,

0,85M,

-0,3M;

Figure 111. 21 Les moments de la dalle de la salle machine

C. Calcul des efforts tranchants :

Charges réparties sur toute la dalle :

Les efforts tranchants max pour les bandes égales a 1 m de largeur sont :

P _ qxLx«Ly _ 6,56x1,4x1,8

Au milieude Ly : Ty: 2(Ly+Lx) - 2(LY+LX)_ 2(1,8+14)

=2,58 KN

s . _ P _ gxLxxLy_ 6,56x1,4x1,8
Au milieu de L : Tx= - ) - aae)

= 3,06 KN

Charge repartiesur Ux V :
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- . _ P _ 1215  _
Au milieude U : Ty=5 OV Z(Lostios) 28,928 KN
AumilieudeV:  Ty= ——= =2 = 38,571 KN

T 3(U)  3(1,05)
d. Détermination de la section d’armature
Le calcul des armatures s’effectue en flexion simple a I’ELU :
Le calcul se ferra pour une bande de 1 m de largeur et de 15 cm de hauteur (épaisseur de la dalle).

e En travée :
- Armature // a XX

M,  825x10°
bd?f,, 100x(13)*x14,2

Ly = =0,034<y, =0,392 — SSA.

4, =0,034—2 5 30,983

Mt 3
A= M 820 e
pdo.  0,983x13x348

% Soit 4HA10 (At = 3,14 cm?), avec un espacement Si= %: 25cm.

- Armature//aVYY

My  572x10°
bd?f, 100x (13)?x14,2

Ly = =0,02 <y =0,392 —> SSA.,

14, =0,02—2=_5 20,990

M,  572x10°

A = hdo. ~ 0,990x13x348

=1,27 cm?

s Soit 4HA10 (A: = 3,14 cm?), avec un espacement S; = %z 25 cm

e Auxappuis:

- Armature // a XX :
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OMP 29x10°
Mo = bd?f, T 100x(13)7x14,2
1, =0,01—2= 5 20,995
M a 3
p =M 29d00 g0

" Bdo, 0,995x13x348

=0,01<, =0,392

Calcul des éléments secondaires

- SSA.

s Soit 4HA10 (A: = 3,14 cm?), avec un espacement S; = %z 25 cm

Armature //aYY :

M,  198x10°
bd®f,. 100x(13)* x14,2

Hy =

44, =0,008—22 5 20996

My 1,98x10°
pdo, 0996x13x348

A =0,44 cm?

=0,008 <y, =0,392 > SSA.

s Soit 4HA10 (A: = 3.14 cm?), avec un espacement S; = %z 25cm

I11.3.2 Vérification a PELU :

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

Sens X-X :
_ Ax _ Wy(3-08) Wq(3-p)
Wx—b_hz—z AXZ—Z X b.h

Avec :

Ax: la section des armatures

b.h : section total du béton

Wo : taux d’acier minimale (réglementaire) = 0,8%o (acier HA Fe400).
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- Apg - - 2 = 2 ... , apes
En traveées : A adoptee = 3,14cm-> Ax=1,32cm Condition vérifiée
- AUX appuis :A agopiee = 3,14cm?> A, = 1,32cm?

v’ Sensy-y:

> W, - Ay =Woxb.h

WX:F

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

- Entravées : A agoptee = 3,14cm?> Ay = 1,2cm? N By
] Condition vérifiée
- AuX appuis : A agoptee = 3,14cm?> Ax = 1,2cm?

e Vérification au cisaillement :

Avec ‘Tmax = 38,571 KN, b =1 m =1000 mm, ep=15cm.

3
0 = T _ 38,571.10 — 0.297MPa
bd 1000x130
7, = 00712 _ 0,07 x 22 1167 MPa
A 15
7,= 0,297MPa< z'_n =1,167MPa ............ condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification au poinconnement

On admet qu’aucune armature d’effort tranchant n’est requise si la condition suivante est

satisfaite :

f
Qu<0,045.U¢ .h . <28

7b
AvVec :

Qu : charge de calcul vis-a-vis de I’ELU.

h : épaisseur totale de la dalle.
Uc : périmetre du contour de 1’aire sur laquelle agit la charge dans le plan de la feuille moyenne.
Uc = 2(U+V) = 2(105+105) = 420 cm.
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u<0,045.U¢ .h. ﬁ =0,045x 4,2 x 0,15 x103£ =472,5 KN.
Q 5
7o ’
u=135x90=1215KN<4725KN. — Condition vérifiée.
Q

Donc les armatures transversales sont inutiles.

I11.3.3 Vérification a 1’état limite de service :

a) Evaluation des moments Mx1 et Myz :
Mx1 =P (M1 + 7y M2)

My1 =P (M2 +y M1)
ATELS:
P=90KN ;v=0.2
M= 90 (0,074+ 0,2x0.051) _y M= 7,578KN.m
My1= 90 (0,051+ 0,2x0,074) _y My1=5,922 KN.m
b) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :
gs=G+Q=3,75+1=4,75 KN/ml

41, =0,0632

08
pERE= {,uy 0,710

M= 1, x 0, x L,” =0.0632x4,75x (1,4)? = 0,588 KN

Myz2= 1, XM, = 0,710x 0,588=0,417KN

) Superposition des moments:
Mx = Mx1 + Mxz2 = 7,578+ 0,588= 8,166 KN
My = My1 + My2 = 5,922 + 0,417 = 6,339 KN

d) Prise en compte des conditions d’appuis :
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En travees :

My = 0,85 x Mx= 0,85 x 8,166 = 6,94KN.m
=0,85 x My= 0,85 x 6,339= 5,388KN.m

Aux appuis :

M? ==0,3x 8,166 = - 2,44KN.m

My?*= 0,3x My=0,3 x 6,339 =-1,9 KN.m

111.3.4 VVérification des contraintes dans le béton :

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

a <7—_l+ﬁ ; Avec: y = M,
2 100 M,
Sens X-X :
=sEn travée :
Mu 8 25 _ 119 ,Ub 0’034 tableau CZ:0,0432
M 6 94

S

S _119-1 25
2 T100° 2 100

=0,345> ¢ = 0,0345 — Condition Vérifiée

= Aux Appuis :

M 2,9

u

M 244

N

=118 ; u,=0,01—2"37=0,0126

S _118-1 25
2 1000 2 100

=0,34> ¢ =0,0126 — Condition Vérifiée

Sens Y-Y :
En travée :
M 5,63
L= = =104 ; 4, =002 5 5=0,0252
M. 5388 o “

S
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7_1+ fopg _104-1 + 25 _ 0,27>a =0,0252 — Condition vérifiée
2 100 2 100

Aux Appuis :
M
MU = % = 1,04 ; 1,=0,008—22 5=0,0100

S

_ f —
r=1, T L0471 25 07042001 - Condition vérifiée
2 7100 2 100

Conclusion : Le calcul de la contrainte dans le béton n’est pas nécessaire.

111.3.5_Etat limite de fissuration:(BAEL 99 Art 4.5.32)
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire.

111.3.6 Vérification de la fleche
Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ses cotés, on peut se dispenser de calcul

de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h : hauteur de la dalle

M : moment en travée dans le sens x-x

My : moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m de largeur.
AX : section d’armature /ml

b : largeur de la bande ; égale a 1m

d : hauteur utile de la bande.

a) l:E: 0,107
L, 140
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M
wo= 22 —004
20M, 20x971

h M . e,
— =0,107>—"- =0,04 — condition vérifiée
L 20M,

X

b) % = 0,005(BAEL99 Art 4.5.32)

ax_ 319 g 0024
bxd 100x13

A _ ) 0023< 2 = 0,005 — condition vérifiée
bxd fe

Conclusion :
Apres toutes les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage suivant :

= Sens X-X :

» Appuis : 4HA10 = 3,14 cm?/ml avec un espacement St = 25 cm
» Travée : 4HA10 = 3,14 cm?/ml avec un espacement St = 25 cm

= Sensy-y:
» Appuis :4HA10 = 3,14 cm¥ml avec un espacement St = 25 cm
» Travée :4HAL0 = 3,14 cm¥ml avec un espacement St = 25 cm

_ 4HA10/ml
4HA10/ml St=25cm
/! |
‘i
e s |

[ ' 20 cm
| |
[ e S v % C
[ !
! |
4HA10/ml St = 25 em 4HA10/ml
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Figure I11. 22 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine dans le sens x-x

_ 4HA10/ml
4HA10/ml $t=25cm

4HA10/ml St=25em 4HA10/ml

Figure I11. 23 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine dans le sens y-y
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Chapitre III

I11.4 Les escaliers

111.4.1 Introduction
Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)

permettant de passer a pied d’un niveau a un autre.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place.

Giran
Palier intermédiaire

F

Marche | I&

Contre marche

o]

L 3

Emmarchement

L

L

-~
=

L J

Y

Figure 111. 24 Schéma statique de ’escalier

Notre batiment comporte un seul type d’escalier qui est réparti en 2 volées.
Notre batiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place.

escalier du RDC : a 3 volés avec 2 paliers de repos intermediaires
escalier d’autres niveaux : sont a 2 volés avec un palier de repos intermédiaire

La marche : c’est la partie horizontale qui regoit le pied, sa forme est rectangulaire ou arrondis
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La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est
la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 et 18

cm.

Le giron(g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre

marches successives.

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

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

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé comportant les marches et les contre marches.
L’emmarchement(E) : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier

111.4.2 Pré dimensionnement de I’escalier

Pour les dimensions des marches et contre marches, on utilise généralement la formule de
BLONDEL qui est la suivante :
59<g+2h<66

Hauteur des marchesh: 14cm <h < 18cm

On prend : h=17

» Girantg:
59<g+2h<66
59< g+ (2x17) <66
25<g<32 — soit g=30cm.
a. Calcul du nombre de marches et contre marches :

e Nombre de contre marches :

H 153
n:—:—:9
h 17

e Nombre de marches :
m =n-1 =9-1 = 8 marches

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse et des paliers :
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La longueur de la ligne de foulée : Lvp=g (n-1) =30 (9-1) = 240 cm

tea=2=22-0637 > a=32,52°
g 240

C . Epaisseur de la paillasse (ep) :

L L
—<e,<—
30 " 20
=Lw _20 _
cosa = - Lv=_—=285cm

L=285+110=395cm

395 395
“F<e, <= =1316<e, <19.75
30 20

Onprend:e,=18cm

111.4.3. Détermination des charges et surcharges

» Charges permanents :
- Carrelage= 0,02 x 1 x 22 = 0,44[KN/ml]
- Mortier de pose= 0,02 X 1 x 22 = 0,44[KN/ml]
- Litde sable= 0,02 x 1 x 18 = 0,36[KN/ml]
- Enduit en platre= 0,02 x 1 X 10 = 0,2[KN/ml]

Gr = 1.44 KN/m?

» La paillasse :

ELEMENTS Charges (KN/ml)
Poids propre de la paillasse 25x0,18x =5,34KN/ml
cosa
. 0,17
Poids de la marche 25 X — X 1=2,125 [KN/ml
Poids de revétements 1.44
poids du garde-corps 0.2
Total Gps= 9,105 KN/ml

> Palier :
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ELEMENTS Charges (KN/ml)
Poids de la dalle plein 25x0.18=45
Poids de revétements 1.44

Total Gp =5.94 KN/ml

= Les charges d’exploitation : (Art. 7.2.1/DTR B.C.2.2)
La surcharge d’exploitation des escaliers donnes par le (DTR B.C.2.2) est :
Q=25x1m=25KN/ml
111.4.4. Combinaison de charge :
La paillasse :qu = 1.35G + 1.5Q = (1.35x 9.105 +1.5x2.5) = 16.04KN/m?

E.LU
Le palier : qu=1.35x5.94 + 1.5 x 2.5 = 11.77KN/m?

La paillasse : gs= G +Q = 8.38 +2.5 = 11.605 KN/m?

E.LS
Le palier : gs = 5.77 + 2.5 = 8.44KN/m?

111.4.3.2 Ferraillage et calcul des efforts a PELU

1) détermination des efforts internes dans les escaliers a P’ELU :

Pour la détermination des efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul
de la RDM
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qu1 =16,04KN/m qu2=11.71KN/m

3 ¥ 3 Y h 4 h 4 ¢ l ¢ i r

&
X
r

2.40 1.10

R, Rg

Figure I11. 25 Schéma statique a I'ELU

e Calculs les réactions d’appuis :
> YF/y=0 = RA+RB —(16,04X2,4)—(11,77X1,1):O
= R, +Rg; =51,44KN

> YM/,=0 = R, x3,50— (16,04X 2,4)(1,2) — (1177X11)(0,55+2,4) =0
— R, X35=84,39

Re=24, 11 KN

Ra=51, 44 — 24, 11 = 27,33KN.
Ra=27, 33 KN.
» calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1% trongon : 0< x< 2,4

Mz

16,04[KN/ml]
T(x) = 27,33 - 16,04 x. v

T(x=0)=T, =27,33KN ) SRR l
X Ty
27,33[KN] T<—>
T(x=2,4) = -11,17KN

2

M(x) =27,33x —16, 04 X? = 27,33x—8,02x°

M(x) =27,33x — 8, 02 X2,
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x=0 , M(x=0) =0 KN.m
{ X=2,4m , M(x=2,4) =19, 40 KN.m

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et Mz =max

TX)=0 = x = @zmo
16,04

MM (x= 1,70) =-8,02(1,70)2+27,33(1,70)=23,28 KN.m

2¢me trongon : 0< x <1.10.

Mz —— LLT7KNm]
T(x) = 11,77x-24,11
VVV VVYVYYYVYY
T(x=0)=T, =—2411KN N N
Ty < :l
T(x=1,10) = -11,17 KN 24,11[KN]

2

M(x) =24,11x —11,77 X? = 24,11x — 5,885x>

x=0 , M(x=0) = 0 KN.m
{ x=110m , M(x=1,10) = 19,40 KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment Mumax au niveau des appuis et en traveée.

Aux appuis : M@=-0.3 M™ =-0.3(23,28) =- 6,984 KN.m

En travées : M,'=0.85M™> = (.85 (23,28) = 19,788 KN.m
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Q1= 16.04KN/ml

Qz- 11.71KN/ml

L B L 4 r Yy ¥ W L B i Y ¥YY¥Y 5

VAN
Ra=24,11KN Rg=2733KN

T(KN)

] PSP ——

2733

24,11

6,984 6984

v
M (KN.ml) 19,788

Figure 111. 26 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU.

2) Ferraillage des paillasses

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts tranchants calculés
précédemment pour une bande de (b = 1[m]) de largeur et de 20 cm de hauteur.

> Les armatures principales :

. Aux appuis :

H=18cm

B= 100 cm
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_ My 6984x10°
M oxdxfy, | 100x15°x142

= 0,022

w=0022 <p =0392 —SSA

nw=0022 - Pp=0,989

M 6,984x103
Ay =—2—= =1,35 cm?
BxdXxogt 0,989%x15%348

Soit une section de 4 HA10 (4, = 3, 14[cm?] ) avec un espacement de 25 cm

. En travée :

_ Mg 19,788x103
T bxdXfpy  100X157X14,2

u = 0,062

w=0,062 <y, = 0,392 —>SSA

nw=0062 —» B= 0,968

_ My 19,788x10%
T Bxdxost  0,968x15x348

Ay
A, = 3,92[cm?]
Soit une section de 4HA12 (Aa=4,52[cm?] Avec un espacement de 25 cm

» [Les armatures de répartitions :

e Auxappuis :
A, =2 =22=0,785 [cm?]

Soit une section de 4HA8 (4, = 2,01[cm?] ) avec un espacement de 25 cm .

e En travée :
— Ac_ 452 2
Ap=—=~ =1,13[cm“]

Soit une section de 4HA8 (4, = 2,01[cm?] ) avec un espacement de 25 cm .

111.4.4 Vérification a PELU :
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Calcul des éléments secondaires

> Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1):

_ 0,23xbxdxfi2g
Amin - f
e

Amin =
e Entraveée:

A¢ = 4.52[cm?] > Apin = 1,81[cm?]
e Sur appuis :

Ona:

A, = 3,14[cm?] > A, = 1,81[cm?]

Espacement des barres

__0,23x100x15%x2,1

— 2
200 = 1,81[cm“]

— Condition vérifiée.

- Condition vérifiée.

L’¢écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Armatures principales :

Stmx < min {3h ,33cm} Stmax < 33 cm
Surappuis  :St=25cm <33cm

En travée :St=25cm <33cm

e Armatures de répartition

Stmax < min {4h, 45cm}
Sur appuis : St =25cm <45c¢cm
Entravée :St=25cm <45cm

> Vérification au cisaillement :

D’apres I’article [A.5.1, 1 du BAEL91] :

= condition vérifiée

= condition Vérifiée

= condition vérifiée

= condition Vérifiée
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OnaV, = 27,33 [KN]

1, = 2220 = 0 182[MPa]
100x15
%, =min (0,2 f;zs; 5[MPa])
b

= min (0,2 % ;5[MPa]) -  T,=min(3,33;5 [MPa))

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier
La condition suivante [article A.5.3, 21 du BAEL] :

T,=3,33[MPa]

1, = 0,182[MPa] < T,=3,33[MPa] —  Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> vérification de ’adhérence des barres (article A.6.1.3/BAEIL.91) :

Teo = —2%— —> V, =27, 33[KN]

T 0943U;
Avec ) U; : lasomme des périmétres utiles des barres.
YUi=axnx@P=314%x6x1

Y. U; = 18,84[cm]

. = 27,33x10%
S€ T 0,9x150x188,4

= 1,07 [MPa]
Tse = Ws X fr28
Avec W, coefficient de scellement (W, = 1, 5pour les aciers HA).

Too = 1,5 x 2,1 = 3,15 [MPa]

15e = 1,07 [MPa] < T, = 3,15[MPa] —  La section est vérifiée donc il n’y a pas de

risque d’entrainement des barres.

> ancrage des barres (Art.6.1 : 23 BAEL) :
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La langueur de scellement «Ls» est donnée par :

L= 0L

s~ 4T
Avec : T, = 0,6(¥,)? X fig = 0,6 X (1,5)? X 2,1 = 2,84[MPa]
D’ou :

1x400

®=10 E— Ls :m:35,27cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laquelle les barres sont ancrées
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur

d’ancrage mesurée hors crochet estLg. = 0,4Lg
Lsc = 0,4Ls = 0,4 X 35,27 = 14,108 cm
On prend Ly = 15 cm

Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

3
Or‘t,fczs X 0,9 % dXbg = % X 0,9 x 0,15 x 1 =900[KN]
b ,
Ona:

virax = 27,33[KN] < [KN] —  Condition vérifiée

111.4.5 Détermination des efforts internes dans les escaliers a PELS

qu1 =11,605KN/m 422 =8 44K N/m
LVl g
1
- ]
240 1.10
R, R,
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e  Calculs les réactions d’appuis :

> XF/y=0
=R, +R; —(11,605X 2,4) —(8,44X110) =0
= R, +R; =37,14KN

> YXM/p=0
= R, x3,5— (11,605X 2,4)(1,2) — (8,44X1,10)(0,55+2,4) =0
= Ry X35=608
RB=17.37 KN

Ra=137,14 -17,37=19,77KN.
Ra=19,77KN.
» calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1% trongon : 0< x<2,4

Mz
11,605[KN/ml
T(x) = 19,77 - 11,605X. v -
T(x=0)=T, =19,77KN vYVvew l
X Ty
T(x=2,4) = -8,08KN 19,77[KN] T<—>
M(x) =19,77x — 5,80 x.
x=0 , M(x=0) =0 KN.m
{ X=2,4m , M(x=2,4)=14,04 KN.m
Calcul de la valeur de x pour laguelle Ty = 0 et Mz =max
TX)=0 = x = 19,77 =170m
11,605
MM (x=1,70) =-5,8(1,70)2+19,77(1,70)=16,85 KN.m
Mz
, 8,44[KN/ml]
2°M€ trongon : 0<x<1.10. v
T(x) = 8,44x-17,37 YYVVYVYVYVYY
\ X
T(x=0)=T, =-17,37KN Ty >|
17,37[KN]

Page | 83



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

T(x=1,10) = -8,08 KN
M(X) =17,37x —4,22x?
x=0 , M(x=0) =0 KN.m
{ x=110m , M(x=1,10) = 14,00 KN.m
Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le

moment Mumax au niveau des appuis et en travee.

Aux appuis : My?=-0.3 M™ =-0.3(16,85) =-5055KN.m

En travées : M,'=0.85M™> =0.85 (16,85) = 14,32 KN.m

q1=11,605
q: = 08,44 KN/ml
YTYY T Y Y Y r YYY YWY "
Ra=1977TKN Beg=1737 KN
o
T (KN)
Rl 24 e 110 Ing
170m i

1977

5,08 ‘ ‘
1737

Rk

1432

k
M (B0 ml)

Figure 111. 27 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELS.

111.4.6 Vérification a PELS

> Etat limite de fissuration :
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La fissuration étant non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.

> Vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers :

On doit vérifier que o}, < 0, = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et g5 < G

» Contrainte de compression du béton :

e Auxappuis:

Ma = 5,055[KN.m]

__ 100As __ 100x3,14

=0,209 - B,=0,927 K, =53,03

1 bxd  100x15
M, __ 5055x10%
Avec Ogt = m —>  Og = —0,927><15x3,14 = 115,78[MPa]
os = 115,78[MPa] < a5 = 348[MPa] — Condition vérifiée.
1 1
Opc =K X054 aveCK=—=—-=10,019

K, - 53,03
op. = 115,78 X 0,019 = 2,20[MPa] < 6, = 15[MPal] —  Condition vérifiée.

e En travée :

Mt =14,32[KN.m]

100x4,52 B ~
= Tooes = 0314, B1=0,913, K, =42,15
=My o 1432307
Ost = B, xdxAg Ost = Gotaxisxa71 222,00[MPa]

o = 222,00[MPa] < a,; = 348[MPa] — Condition vérifiée.

K=—=——=0,024
K, 4215

ope = K X 0 = 0,024 X 222,00 = 5,33[MPa] < 6, = 15 [MPa] — Condition vérifiée.

> Valeur limite des fleches (Article B.6.5, 3BAEL) :

Il n’est pas nécessaire de Vvérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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Chapitre III
b2, B _0046 <X =00625 —
L 16 395 16
b 1M 22— 0,051 < —=2_=0,085 —
L 10 M, 395 10X16,85
Ag 4,2 4,52
bod S T~ Tooxis 0,0030 g

Calcul des éléments secondaires

Condition non vérifiée.

Condition non vérifiée.

Condition non vérifiée.

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer la fleche.

On doit vérifier que :

M;L2 = L
f,=—"—<f=—
10XEy Iy 500

Avec :

Ev : module de déformation différé du béton.

E, = 3700%/f.,s — E, = 3700325 =10819 [MPa]

1,75ft2g
4pos+fizs

p=1-

_ 0,02fi28
3bo.

ENCEE DY)

110,
7 1vun,

lo : moment d’inertie de la section homogene.

lo=7(V* + ;%) + 154, (V; — ¢)”

2
Sxx: Moment statique de la section, S,, = % + 15A.d

Bo : aire de la section homogénéisée,B, = bh + 15A4;
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2 2
P t154d 202081 15xa,52x15
L= = =9,23cm
bh+15A4; 100X 18+15%4,52

V,=h—-V;=18-9,23=8,77 [cm]
D’ou:

Iy = %(9,233 +8,773) + 15 x 4,71(8,77 — 2)?

10=51933,31[cm*]

Avec :

Iz, - Module d’inertie fictif de longue durée.

lo : moment d’inertie total de la section homogéne
Ev : module de déformation différe du béton.

os = 188,29[MPa]

Calcul des paramétres :

4,52

= = 0,0030
100%x15
0,02%x2,1
= - - =2,71 =1
Ay (2+22%)%0,0030 H
0,17
1,1x51933,31
Ify = ———"" = 36877,310[cm*]
1+4+3,23%0,17
14,32X10°%x395072 = 3950
v = " < f:
10X10819%x36877,310X10 500
f, = 5,6[mm] < f = 7,9[mm] — Condition vérifiée.
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111.4 Calcul de la poutre paliére
111.4.1 Introduction

Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter
son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi encastré a ces

extrémités dans les poteaux.

Sa portée est de 3.25 m (longueur entre nus des appuis).

A
v

3.25m

Figure 28 Schéma statique de la poutre paliére

111.4.2 Pré dimensionnement

L =3,25m Portée libre de la poutre
» Hauteur de la poutre paliére

Loh <£:>3—253ht3%5:21.66cmsht332.5cm

15° '710 " 15

A priori compte tenu des exigences de RPA, on prend une hauteur de la poutre : ht=30 cm
» Largeur de la poutre paliére

0,4ht<b <0,7hy—— 12cm <b < 21cm, on prend b=20cm

e Vérification des conditions de RPA

b=25cm > 20[cm] )
.. Y e s 30[cm]
h=35cm >30[cm] \ Toutes les conditions sont vérifiees.
h 30
E = 5 = 1,5 <4 ) v
«—
Donc la poutre paliére a pour dimensions : (b x h) = (20x30) cm? 20[cm]
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111.4.3 Détermination des charges et surcharges

» Poids propre :
G =25x%0,20x0,30= 1.5 KN/ml.

» Reéactions d’appuis de palier :
AT ELU: RY=27,33 KN/ml

AT ELS: R =19, 77 KN/ml

111.4.4 Combinaison des charges et surcharges

AT ELU: qu=1,35G +RY =1,35x1,5+ 27,33 = 29,36KN/ml.
Qu=29,36 KN/ml
AP ELS: gs=G+RS$ =15+19,77=21, 27 KN/ml.
gs = 21,27KN/ml

111.4.5 Schémas statiques

29,36 KN/ml 21,27 KN/ml
3.25
Ra 3,25m Re Ra m Re
-Schéma statique (ELU) -Schéma statique (ELS)

ATELU :
» Réactions d’appuis :

q,.L _2936X325

Ra=Rg= 5 = 47,71 KN
» Moment isostatique :
2 2
M, = q,.L _ 29,36 (3.25) = 38,76KN.m

8 8
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Remarque :

Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes :
» Moments corriges :

Entravée: M= 0,85. Mmax = 0,85x38,76 = 32,95KN.m

Aux appuis : Ma=-0,3. Mmax=-0,3x 38,76 =-11,63KN.m
» Effort tranchant :

ma_ Oyl _ 29,36x3.25

Ty =47,71 KN
2 2

ATELS:

» Réactions d’appuis :

gs-.L _21,27x3.25

Ra=Rp= > = 34,56 KN
» Moment isostatique :
2 2
o qséL _ 2],27><8(3.25) = 28,08 KN.m

» Moments corrigeés :
Entravée: M=0,85%28,08= 23,87KN.m
Aux appuis : Ma= -0,3%28,08=-8,42KN.m
» Effort tranchant :

_qL 21,27x325
2

max
TS

=34,56KN
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111-4-6 Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants

Al'ELU AI'ELS

29,71 KN/ml 21,51 KN/ml

gﬂ vty PR Yy

325 m 15
Ra _I Re Ra 325 m

T(KN)}

\I x(m) \I x(m)

47.71

47,71

11.63 8.42 8.42

2 7
32,95 3.8

Figure 111. 29 Les diagrammes des efforts internes

111.4.7 Ferraillage (ELU)

En travée :
3
. I\élt _ 32,95>;10 0,148
bd*f,, ~ 20x(28)° x14.2 A
u, <u, =0,392=> SSA.
u, =0.107=$ =0,919 28cm 30cm
3
M 32954100 g0
Bdo, 0.919x28x348
2cm N
Soit A=3HA14=4,62cm?. < S

20cm
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Aux appuis:
3
u, = l\/ZIa _ 11,63>;10 — 0,052 A
bd?f,, 20x(28)*x14.2 2cm —
u,0.052<u, =0.391= SSA
u, =0.052=p3=0.973 30cm
3
A, = M, _  11.63x10° _ o . 28cm
Bdo, 0.973x28x348
v
Soit : Aa= 3HA12 = 3.39cm? < >
20cm
Zone Mu Hb B obs. As A adoptée St
Travée | 32,95 0,148 0,919 SSA 3,68 4,62 10
Appuis | 11,63 0,052 0,973 SSA 1,23 3,39 10

e Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute

la longueur de la poutre soit 0,5% en toute section.

0,5xbxh _ 0,5x20x30

=3cm?  (condition vérifiée)
100 100

4,62+3.39=8.01 cm? >

111-4-8 Vérification a PELU
» Veérification de la condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL91/ modifié 99) :

A adoptée > Amin =0,23xdxbx %

e

Amin> 0.23x28x20% -2~ — 0.676cm?
400
En travée :
Ast=4,62CmM?> 0.676 CM2. ..o, condition vérifiée.
Aux appuis :
Asa=3.30CmM2> 0.676 CM2. . nieee e, condition Vérifiée.

» Veérification de la contrainte tangentielle (art. A.5,1.1/BAEL91modifiées 99)
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

_ 0,2, N .
T, = min{ d ,5MPa} = {3,33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
7

T,"™  47,71x10°

u

v = = =0,852<333MPa ................... condition Vérifiée.
bxd 200x280

T

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL91Art5.132)

e Influence des aciers

T,
A= max <A

o uapp

47,71x103
A= ————
348x102

= 1,37cm? < Ayqapp = 3.39cm? condition vérifiée.

e Influence sur le béton

T, < 0,4%0,9xbxdx ﬁ
Vb

25x1073

T**=47, 71 KN <0, 4x0, 9%x200%280% = = 336 KN

Tma*=4771 KN <336 KN............... condition verifiée.

» Vérification de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis

On doit vérifier :

T =Ws - fiog
Avec : w,=15pour les barres a haute adhérence (HA).
7, =15x 2,1=315MPa.

T

U max

= T09xdx YU,

Avec : ZUi: Somme des périmetres utiles des barres.

2Ui =nxmx¢ = 3%(3,14) x 1.2 =11.304 cm

o 47.71x10°
* 0,9%x280x113.04

=167MPa.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

r,=1.41MPa _
= _315MPa= Tee=Tga i, Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
» Ancrage des barres (BAE L91 modifié 99Art-6-1-2) :

_ ¢xTfe

4%t

L

S

— Avec:7, =06 x15% x2,1=2,84MPa

Soit Ls =35,21 ¢
Pour ¢ =1.2cm—Ls=42.25cm >b =20cm
Pour ¢ = 1.4cm—Ls=49.29cm >b =20cm

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal, d’aprés le BAEL91 ; la

longueur nécessaire pour les aciers HA a la travée et aux appuis est :
Aux appuis: Lc=0,4.Ls =0,4x42.25=16.9 cm ; Soit un crochet de 17 cm.
En travée: Lc=0,4.Ls=0,4x49.29 =19.42 cm; Soitun crochet de 20 cm.

» Calcul des armatures transversales

e Diamétre :
h b . [300 200
<min{ —,—, =min<——,——,12;=8.57mm

On prend un cadre et un étrier en HA8 ; 4HA8=2,01cm?
e espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :
St < St max= min {0,9x d;40cm}= min {25.2;40cm}= 25.2cm

Soit St=15cm

e Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Zone nodale :
. |h . {30
St< min 2;12¢;30 =min T;12><1.2;30 =7.5cm.

Soit St =7 cm.

Zone courante:

St< D:@:15cm.
2 2
Soit St = 15 cm.

Remarque : Les premiéres armatures transversales, doivent étre disposés a 5¢cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
e Quantité d’armatures transversales minimales
Anmin = 0,003xSixb = 0.003x15x20 = 09 cm?
Anin<A, =2,01cm?. ... condition vérifiée.

e Pourcentage minimal des armatures transversales (art : 5.1, 22/BAEL91)

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4bS, 0.4 x20x 15

Aadopté > fe 400 = 0.3 cm?

A adoptee = 2,01¢mM?>Amin du BAEL=0.3CM. ..o condition vérifiée.

111.4.9 Vérification a PELS

» Les réactions d’appuis
Ra=Rg=34,56 KN

» Les moments corrigés
M¢= 23,08 KN.m

Ma=-8,42 KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

> Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

e Etat limite de résistance a la compression : [BAEL91/Art.4.5,2]

On doit avoir : o, < &y, =0,6 f

p::LOOAS ; Gbc:KGs , 0-5: MS
bd A B, d
c, S
zone |[Ms(KN.m)|As (cm?) | p, B K c,.(MPa)| o,
(MPa)
travée 28,08 4.62 1,27 | 0.941 | 69,75 | 305,03 6,27 15
appuis 8,42 3.39 0,942 | 0.864 | 21,63 | 107,60 2,45 15

L’¢état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures

adoptées a ’ELU sont suffisantes.

o Vérification de la fléche :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

y st 30 _ho92st —00625= Condition vérifiée.
L~16 325 16

g Ny Mst 30 _ 50935 2387 _0g5s—  Condition vérifiée.
L~ 10M, 325 10(28.08)

g A 42 4e 4.2

< =0.0083<—— =0,0105= Condition Vérifiée.
bd fe 20x 28 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

CONCLUSION :

Apres calcul et vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

> Appuis : 3 HA12 = 3.39cm?.
> Travée : 3HA 14 = 4,62cm?.
> Armature transversales : 4 HA8 =2,01cm?
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Avec :
St=15 cm zone courante (I’espacement des armatures transversales).

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

3HA12 Poutre paliére

PARN . //
/

g
~.

Coupe A-A 3HAL4
Figure I11. 30 Schéma de ferraillage de la poutre paliere
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Chapitre III

111.5 Calcul des balcons

Calcul des éléments secondaires

Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde-

corps de hauteur h=1[m] en brique creuse de 10 cm d’épaisseur. Dans notre cas le balcon est

considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher, il est réalisé

en dalle pleine.

GF

NSNS

v

L =1,30m

Figure I11. 31 Schéma du balcon

111.5.1 Pré dimensionnement

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

L 130
&> =5 " 13 cm. Avec L : largeur du balcon

Nous adopterons ep = 15 cm

111.5.2 Détermination des charges et surcharges

a. Charges permanent
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Char%esigg:rr:(?:entes Masse volumique | Epaisseur Charge (KN/m?)
(Kn/m?3) (m)

Enduit en ciment 18 0.03 0.54
Dalle plaine 25 0.15 3.75
Couche de sable 17-19 0.03 0.54
Chape en mortier de pose 20 0.02 0.40
Revétement en carrelage 20 0.02 0.40
Cloison de separation interne 90 0.10 0.90
Gtot : 6.53




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Charges concentrée : (poids du mur extérieur) : G=2,36x1ml=2,36KN/ml

Charge due a la main courante (horizontale) :  Q:=1 KN/ml

b. Charges d’exploitations
Q =3,5KN/m2.

111.5.3 Combinaison de charges

» alELU:

Pour ladalle : qul = (1,35 G + 1,5 Q) xIm = 1,35(6.53) + 1,5(3,5) xIm = 14.066 KN/m
Qui = 14.066KN/m

Le mur: quz = 1,35 x 2,36 = 3,186 KN/ml

Main courante : qu3=1,35x 1 = 1,35 KN/ml

» alELS:

Pour la dalle gs1 = (G + Q) x Im = (6,53 + 3,5) x 1m = 10,03 KN/ml

Le mur : gs2= 2,36 KN/ml

Main courante : qu3=1 KN/ml

111.5.4 Calcul des moments fléchissant

> alELU:
_ L _ (1,30)° _
Mu =0 —+ guz X L = 14.066 ==+ 3,186 (1,30) = 16.03KN.m

» alELS:

(1,30)?

Ms =Qs1 L;z+ g x L =10,03 %2

+2, 36(1, 30) = 11, 54KN.m

Remarque

Le moment de la main courante est nul (M=0).
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.5.5 Ferraillage

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

= Armatures principales :

M _16,03x10°

u

= 5 = 5 =0,067 <y =0.392—> SSA.
bxd®x fbc 100x(13)° x14,2

H,

1, =0,067—2 5 30,920

M,  16,03x10°
pxdxo, 0,920x13x348

A= =3,85cm?

% Soit 5SHA12 (A= 5,65 cm?) avec un espacement S; = % =20 cm.

= Armature de répartition :

A 565
= 2290 112 e
1 4 cm

S

2cm

. 5 15cm
Soit 5SHA8 (As= 2,51cm®) avec un espacement 13-,

Se= 20 cm. 100cm

I11.5.5 Vérification a ’ELU

111.5.5.1 Condition de non fragilité : (BAEL91, Art A.4.2)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : Amin > 0,23 x b x :tzs
€

=0,23x100x 13 X 22 = 1,57 cm?
400

Anmin = 1,575 Aadoptée = 5,65 sz s condition vérifiée

Espacement des barres : (BAEL 91, Art A.8.2, 42)
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

= Armatures principales : St < min {3h ; 33cm}=33cm>St=20cm - Condition
verifiée.

= Armatures répartitions : St < min {4h ; 45cm}=45cm>St=20cm — Condition
verifiée

I11.5.4.2 Vérification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL 91, Art A.5.1)

La console soumise a des efforts tranchants est justifiée vis-a-vis de 1’état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte 7, , prise conventionnellement égale a :

-
T, = 2% aveo: Tow =Ty = quX L+ g = 14,066(1,30) + 3,186 = 21 47KN

_21,47x10°
" T 1000%130
Article A.5.1, 21 BAEL 91 : dans le cas ou les armatures d’ame sont droites et les

=0,165MPa.

fissurations sont peu nuisibles, la contrainte 7, :

— ] f
T, = mm{O,ZOx ﬂ;SMPa} = min{O,ZOx E;5MPa}
7b

7, = min{3,3335MPa} = 3,333 MPa
T, < r_u la condition est vérifiée

I11.5.4.3 Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL91, Art. A.6.1, 3)

Tee =W _f,e =1,5x2,1 =315 MPa.

T _ 21,47x10°
o = -
*T09xdx> U,  09x130x314x5x12 =0,974Mpa

Tse < Tse Pas de risque

Tse < Tse Pas de risque d’entrainement des barres — Condition vérifiée

111.5.4.4 Ancrage des barres :(BAEL 91, Art 6.1, 23)

La longueur de scellement est donnée par :

_ @>fe - Avec 1, : contrainte d’adhérence.

S
4%t

o= 0.6 y2 fios = 0.6 = (1.5)% < 2.1 = 2.835 MPa
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1,2%X400
= =42.33cm
4x2,835

Is

Soit la longueur hors du crochet égal a : |,=0,4x42.33=16.93cm

111.5.5 Vérification a ’ELS

a) Vérification de la contrainte dans les aciers :
Le balcon est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée peu
préjudiciable, on doit alors vérifier que :

04 <O«

bxd 100x13

1

p,=0434 p =0,899_, K,=3450 _, K= K—: 0,029
1

Mg  1154x10°

.= - =17476 MPa
B.xdx A~ 0899x13x5,65

o

0,=174,76 MPa < &, = 348MPa — Condition vérifiée
b) Vérification de la Contrainte dans le béton

Ope = 0,6 feos = 15 MPa.

Ope = K x 04 = 0,029 x 174,76= 5,07MPa

Oy = 5,07MPa< 0. = 15 MPa — Condition Vvérifiée

Cela veut dire qu’il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimée.
c). Valeur limite des fleches : (BAEL 91, Art B.6.5, 3)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont vérifiees :

2217 As <£’EZ M,
L~ 16 'bgd  fo 'L~ 10.Mp
h 15
e —=—=0,12
L 130
1 h_ 1 .. , egr s
e —=00625.—>—. . ... ............ Condition vérifiée
16 L 16
A 5,65
o — =—"—2-0,0043
bo.d  100x13
4.2 4,2 A 4.2 .. , e
o —=—"—=00105—=<—= .............. Condition vérifiée
fo 400 bod  fe
h 15
e —=—=2=0,115
L 130
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Ms 11,54
10xMu  10x 16,03

[ep}

007202 > M Condition vérifiée 1.6
L ~ 10.M,

v" Conclusion :

1) toutes les conditions sont vérifiées, la fleche est bien vérifiée
2) les balcons seront ferraillées comme suit
« Armatures principales : 5SHA12 avec St=20 cm

«» Armatures secondaires : 5SHA8 avec St=25cm

5HA12/ml; St=20cm
5SHA8/ml; S5t=20cm

[/
| . 2l

1.30

-
o

L J

Figure 111. 32 Ferraillage des balcons

Etude de la poutre de chainage

Nous allons étudier une poutre continue qui repose sur deux appuis ; elle supporte son poids propre

et le poids du aux cloisons (mur en double cloisons).

111.2 Pré dimensionnement de la poutre

L max <h < Lmax'

Hauteur hy: <
15 10
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre III
.lll!r!rllll‘l
AA AB
3.70m
Avec .

L= 370-30=340cm ; 30 cm la largeur de la poutre principale.

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes du R.P.A.99 modifie 2003
r h>30cm

h
< st 30cm

 b>20cm
20cm
ﬂghg% =5 22,66cm < ht < 34 cm

15

On prend : h =30 cm (pour que la condition du RPA soit vérifiée)
Largeurb:

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

On prend b=20cm.

h

Vérification du rapport B :

E _30_15<4 _, condition verifiée

Alors, on opte pour la poutre de chainage d’une section de (20x30) cm?

111.6.2 Détermination des charges et surcharges

Charges permanentes :
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= Le poids propre de la poutre.........c..cccevevvrnnne. 0,30 x 0,20%x25 = 1.5KN/ml.
= Le poids propre de mur en double cloison.....2,36(3.06-0,20) = 6.75KN/ml.
= Lepoids duplancher.....................oeennene. 5, 68 x0, 65/2 = 1.85 KN/ml
Gp=10,1 KN/ml.
Surcharges d’exploitation : Q =1,5x0, 65/2 = 0,49 KN/ml

111.6.3 Combinaison des charges
ELU: .=1,35G +1,5Q=1,35x10,1+1,5x0,49 = 14,37KN/ml.

ELS: gs=G+Q=10,1+0,49 = 10,59KN/ml.

qu=14,37KN/ml

.
INEREENEEENN

3,70 m

Figure 111.33 Schéma de chargement a PELU

qs=10,59KN/ml

.
NN

3,70 m

Figure 111.34 Schéma de chargement a ’ELS

111.6.4 Calcul des efforts a PELU

= Le moment isostatique :

2 2
M, =M™ = q“;' _43TBI0 _ 2459Nm
= L’effort tranchant :
T oo 2 G _1437x370 o0 oo,

2
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Chapitre III

Compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments deviennent :
Sur appuis: M
En travée : Mt =0,85x M ™ =0,85% 24,59 = 20,90KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

—0,3x M ™

—0,3%x24,59=-7,38KN.m

26,58

T, KN) |

14,37 KN/ml

1lid

3.70m ﬁ

-
+

7,38

/ 7.38

M:(KN.m

20,90

* X (m)

Figure I11. 35 Diagrammes des efforts internes a PELU

111.6.4.1 Calcul des armatures

a) Aux appuis :

Mau=7 ,38 KN.m ; fbc=14,2 MPa;

Y7,

M

au

7,38x10°

T bd?f,  25x38 x142

11=0,020= f3 =0,993

Os _

=0,014< 4, =0,392= SS.A

348 MPa;c=2cm
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c=2cm
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Calcul des éléments secondaires
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

M, 7,38x10?
pdog, 0,993x28x34,8

A, =0,76cm?.

Soit : 3HA12 = 3,39 cm?

b) En travée :

Mtu=20,90KN.m.

M

_ tu
bd"f,. _ —250’222X1f42 =0,094< 1, =0,392= S.S.A.
X x1,

U

£=0,104 = f =0,995

M, _  2090x10?
pd.o, 0995x28x34,8

A, =2,16cm”.

Soit 3HA12 = 3,39cm?

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section (RPA99 modifie en 2003).

0,5xbxh __ 0,5%X20x30
100 100

3,39 + 3,39 = 6,78cm? > = 3 cm? condition vérfiée.

111.6.4.2 Vérification a PE.L.U

v Condition de non fragilité :

ASA = 0,23.b.d.% =0,23x20x 28><42—(’)10 = 0,68cm2,

e
v Veérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91, md99/Art. A5.1.211) :

On doit vérifier que 7, < 7,
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3
T, = Vi _ 265810 =0,047Mpa.
bd 200x2800
_ . 015.F .
7, = min(——==;4Mpa) = min(2,5Mpa;4Mpa) = 2,5Mpa.
Vb

7, = 2,5Mpayr, = 0,047Mpa = (conditionvérifieé).

4 Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

Sur le béton :

Tu < %b.d.o,g. fog =>Tu< % x20x28x0,9x2,5=336kN.
yb )

Tu = 26.58KN <<< 336kN = (conditionvérifiée).

Sur les armatures inférieures :

Tu = 26.58 KN, M= 7.38kn.m, d = 28cm.

A s le|qus Ma | B o6eg, =788 | 2560me
f 0,9d | 40 0,9% 28

e

A, =0.756cm” < 3.39cm? = (conditionvérifiée).

v Calcul des armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales est donné par :

¢ <min 1;¢|;£ — min] 32915, 290 =min{8.57;12;20}
35""""10 357 10

On prend : ¢, =8mm.
v Ecartement des armatures transversales :

S, <min{0,9.d;40cm} = 25.2cm; soit: S, = 25cm.

La section d’armatures transversales doit vérifiée la condition :

LZO,4Mpa:M

A =2.712Mpa > 0,4Mpa......... (Condition vérifiée)
b.S, 20 25
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Verification selon le R.P.A 99 :
D’apres le R.P.A 99, I’espacement est donné selon deux zones.
v En zone nodale :
b (30, .

S, <min Z,lZgél ;30cm ¢ = min 7,12x1,30cm .

S, <min{7.5:12;30cm}.

Soit: S;=7 cm.

v En zone courante :

S, sh—2‘=§:15cm.

Soit:15cm.

Selon le R.P.A 99 la section d’armatures transversale doit vérifier :

A > A™ =0,003S.b.
A > A™ =0,003x15% 20 = 0,9cm?
A =3.392> A_. = (conditionwerifiee).

111.6.5 Les différents calculs a PELS :

Calcul des efforts internes :

» Le moment isostatique :

g, x1? 10.59x3,70%

M, = 3 =1812KN.m
> L’effort tranchant :
T= q, x| _ 10.59%x 3,70 —19.50KN

2

En compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
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= Auxappuis: M, =-0.3M, =-0.3x1812=-5,44KN.m
= Entravée: M, =0.85M, =0.85x1812 =1540KN.m

Diagramme des efforts internes a ’ELS :

qs = 10,59 KN/ml

IR NNN NN
3,70 m JA

- -

T, KN)

19,50

* X (m)

Figure I11. 36 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a ’ELS

Vérifications a PELS
v Etat limite d’ouvertures des fissures : (BAEL 91/ Art A.4.5.3)
Les fissurations sont peut nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer

4 Etat limite de compression du béton : (BAEL 91/ Art B.6.6.1)
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Gy, < Oy, =0,6 fezs=15 MPA.

o, . M, 100A
Ope =7, » O =0~ P1= _>BletK1'
K, B, xd xA b, xd
o Aux appuis :
=0,885
pl:100A _100x3.39 _ 0.605> By
bd 20x28 K, = 28,48
6
544x10° o1 26MPA.

o, =
0,885%x280%x339

O :%:2,27MPA. o,. =2,27TMPA < 7,. =15MPA. = (Condition vérifiée).
28,48
. En travée :
=0.885
plzloOA _100x3.39 _ 0.605— b
bd 20x28 Kk, = 28,48
6
o= 12A0A0 aasompa
0,885x280x 339
18332 _ ..  pes
o,. =——— =6,44MPA. o,. =6,44 MPA <o, =15MPA = (conditionvérifiée).
bc 28,48 bc bc
v Etat limite de déformation :

Vérification de la fleche : (BAEL 91/ Art B .6.5.2)

II n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes seront vérifiées :

1) h > 1 = 30 =0,081>0,0625.......... .(conditionveérifiée
L 16 370

2) h > M, = 30 _ 0,081> _1540 0,063 (condition vérifiée)
L 10M, 370 10x 24,59
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A 472 3.39

3) — <o
bd ~ f,  20x28

=0,00605<0,0105......... (conditionverifiée).

e

Toutes les conditions sont vérifiées, alors la fleche est vérifiée.

A 3HAI12

— /
|| : |

F i

/A
3HA12

COUPE A-A

3HA12

Etrier HAS

a0
Cadre HAS

3HA1L2

Figure I11. 37 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre IV Modélisation

IV. Modélisation

IV.1 Introduction

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le
probleme majeur en génie parasismique, connaissant I’intensité et la loi de variation dans le temps de
ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et une

résistance suffisante pour limiter les dommages.

1VV.2 Logiciel utilisé pour la modélisation

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la structure.

Ce modeéle introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination
des modes propres de vibration et des efforts engendrés par les différentes actions appliquées (charges
statiques et dynamiques). « ETABS » est I’abréviation de « Extended Three Dimensional Analysis of
Building Systems ». Ce logiciel est destiné a la conception et 1’analyse des structures de Génie Civil,
particulierement celles de type batiment. Ces dernieres peuvent étre réalisées en béton armé, en acier

ou tout autre matériau choisi par 1’utilisateur.

ETABS permet en une seule interface la saisie graphique des éléments ainsi que de nombreuses
possibilités d’analyses statiques et dynamiques avec des compléments de conception et vérification des
structures en béton armé et/ou en charpente métallique. L’interprétation des résultats est facilitée, avec
deux méthodes possibles : tableaux ou graphismes. Il donne ainsi un acces facile et rapide aux résultats
tel que la déformée du systéme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes
propres de vibration, etc. Dans notre projet on a utilisé la version ETABS V 9.7.0
IV.2.1 Historigue

ETABS a été élaboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie « computers and structures
Inc. Berkeley, California », sa premiére version date de I’année 1984, il a subi plusieurs améliorations,
la version considérée dans ce mémoire date de I’année 2009, désignée par ETABS Non linéaire 9.7.0.
Les premieres versions d’ETABS ont utilis¢ des techniques d’analyse de structure et de
dimensionnement des éléments conformes aux réglements américains (UBC, ACI, etc.), et des
améliorations sont apportées au fur et & mesure. Parmi elles, le manuel du logiciel parle d’intégration

de plusieurs techniques d’analyse et de divers réglements a travers le monde.

1VV.2.2 Description du logiciel ETABS
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ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages du Geénie Civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la fois facile

et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il permet aussi :
= Lamodélisation de tous types de batiments.
= La prise en compte des propriétés des matériaux.
= L’analyse des effets dynamiques et statiques.

= La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration.. .etc.

1VV.2.3 Rappel (terminologie)

IV.3 Manuel d’utilisation du logiciel ETABS

Frame section : Coffrage Grid line : Ligne de grille
Colonne : Poteau Joints : Noeuds
Beam : Poutre Frame : Portique (cadre)
File : Fichier Shell : Voile
Copy : Copier Elément : Elément
Move : Déplacer Restraintes : Points d’application
Save : Enregistrer de la charge
Save as : Enregistrer sous Loads : Charges
Add : Ajouter Uniformed loads : Charges uniforms
Delete : Supprimer Define : Définir
Story : Etage Material : Matériaux
Height : Hauteur Concrete : Béton

Steel : Acier

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

A) Introduction de la géométrie de I’ouvrage.

B) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

C) Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...)

D) Définition des charges statiques (G, Q).

E) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
Page | 113




Chapitre IV Modélisation

F) Définition de la charge sismique E.

G) Chargement des éléments.

H) Introduction des combinaisons d’actions.

I) Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

Pour accéder a I’interface du logiciel, notre machine fonctionne sur un systeéme d’exploitation

« Windows 7 ». On clique sur I’icone exécutable représentée sur la figure suivante :

J2Z Microsof Office Word 2007

X3 Microso ft Office Excel 2007

@ ranasrao0se

ETABS X

‘ Autodesk Robot Structural Analysis 2010

AutoCAD Architecture 2014 - Frangais
(French)

Autodesk ReCap

Notepade «

™

»  Tous les programmes

[[Rechercher e " o5 ot fichie | {40l

] ; £ NREEsaios
s D

IOrdinateur » Disque local (C:) » Program Files (x86) » Computers and Structures » ETABS9 » I

\ O Etabs
m ETABS

Computers and Structures, Inc.

Figure IV.1 Icéne du logiciel ETABS sur systéeme d'exploitation Windows 7

Etape A : Introduction de la géométrie de I’ouvrage

» Choix des unités

C’est la premiere étape qui vient juste apres le lancement de I’ETABS, elle consiste a choisir

I’unité de calcul ou on sélectionne KN.m

k.gf-rnm
F.gf-m

M -mm B
M- =
Torn-mm
Tarn-m =
FM-cm |L|
KM -m - I

Figure IV.2 Choix des unités
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» Géométriqgues de base

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, puis on clique sur
Default.edb.

New Model Initialization
File Edit View Define Draw
Do pou want to intialize pour new model with definitions and
D||,‘i’.“'-‘ = $| K7 Cd ‘ F prefesences from an existing .edb fle? (Press F1 Key for help)
S dm tx | &4 |||T,-;~?IE| Choose edb | | Defakedd | [ Mo |
Mew Model... (Ctrl+ M)

Figure 1V.3 Démarrer un nouveau model
Cette opération permet d’introduire :
= Le nombre de ligne de construction suivant les deux directions X et Y.
= Le nombre de travées dans les deux sens X et Y.
= Les hauteurs des différents étages.
= Les longueurs des travées.
NB :

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure

Building Plan Grid System and Story Data Definition

— Grid Dimengions (Flan] — Story Dimengions
= Uniform Grid Spacing " Simple Story Data
Murmber Lines in = Direction IE Murmber of Stories I?
Mumber Lines in'' Direction IB Typical Story Height 3.06
Spacing in # Direction IE, Bottam Story Height |4,EIB
Spacing inf Direction B & Eitom Sior Data Edit Story Data... |
& Custom Grid Spacing Uit
Grid Labels.. | Edit Grid... KN-m =
—Add Structural Object:
I—H—TI H—H R
| LR i ’
N I = 35
I——H—TI H—H—H I e .
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘Walfle Slab Two Way ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
ak. I Cancel |

Figure 1V.4 Introduction de la géométrie de base
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Story Data
Label Height Elevation Mazter Stary Similar Ta Splice Paint | Splice Height
| Eah 2, 24,44 Mo MOME Mo 0.
a E& 3.06 2244 Ma ROC Ma 0.
7 ETAGES 306 19,38 Mo ROC Mo 0.
B ETAGE 4 306 1E.32 Mo ROC Mo 0.
5 ETAGEZ 306 13.26 Mo ROC Mo 0.
4 ETAGEZ 206 10,2 Mo ROC Mo 0.
3 ETAGET 306 7.14 Mo ROC Mo 0.
2 ROC 4,08 4,08 Ves Mo 0.
1 BASE 0.
itz
Figure IV.5 Introduction des étages
M Define Grid Data -

Edit Format
~#GrdData —
GridID | Ordinate | Line Type | ‘Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color =
1 2 0, Prirnary Shiow Top
2 B 35 Prirnary Show Top
3 [ i, Prirnary Shiow Top
4 D 10,7 Prirnary Show Top
] E 14.2 Prirnary Show Top
-] F 17.7 Prirnary Show Top
7
g
]
10 i
= Grid Data -
GidID | Ordingte | Line Type | Wisbiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 -1.45 Secandary Hide Left
2 1 a0, Prirnary Shiow Left
3 2 35 Primary Show Leit O
4 3 £5 Primary Show Leit PO
5 4 10, Primary Show Leit PO
3 5 135 Primary Show Leit PO
7 g 17. Primary Show Leit PO
8 7 20, Primary Show Leit PO
9 ] 235 Primary Show Leit PO
10 2495 | Secondary Hide Left [ ~ |

Figure IV.6 Les lignes de construction

Ok

Cancel

|

Units

M- -

Dizplay Gridz as
{* Ordinates  Spacing

™ Hide All Grid Lines
[ Glue to Grid Lines

1.25

Fieset to Default Color |

Bubble Size

Reorder Ordinates |

Aprés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura

deux fenétres représentant la structure I’une en 3D et I’autre en 2D.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D BH% & » PPE®O M| dme rer| ¢+ ¢ |%B|%. |0
- B $- A0~ oS Bler.lz-B-|T-|=-|E--

4 Plan View - STORY12 - Elevation 38.1 o e | i 3-0 view s [@][=

CldBII BOA

@
Ed

«y =
Plan View - STORY12 - Elevation 38.1 %2656 Y3418 23810 OneStoy  v||GLOBAL ~|[KN-m ]

Figure IVV.7 Affichage en plan et en 3D

Etape « B » : Spécification des propriétés mécanigues des matériaux

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et autre),

pour cela on clique sur :

3

Define — Material Properties — Conc - Modify/Show Material

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
LI E J 3 veteriol Properties. le ® & T 2408 & ar
o v :

R i T Frame Sections... 27 . I~
& Wall/Slab/Deck Sections...
4% 3-DView NE Link Properties... |

- Frame Nonlinear Hinge Properties...

Figure 1V.8 Définition des matériaux

Al

Dans la boite dialogue qui apparait, on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux

utilisés.
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Material Property Data
— Display Color
Material Name ]BETDN Color |
— Type of Material- Type of Design
+ |sotropic " Orthotropic Design IEcm-:rete v I
- Analysis Property Data — Design Property Data [ACI 318-99)
Mass per unit Yolume |2.5 Specified Conc Comp Strength, f'c |25IZ]EID,
Weight per unit Volume |25, Bending Reinf. Yield Stress, fy |4UUUUU,
Modulus of Elasticity |321 64200, Shear Reinf. Yield Stress, fys |4DDEIDCI.
Poisson's Ratio 02 ™ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion IBBUUE-UB Shear Strength Reduc. Factor I
Shear Modulus |1 3401750,
Cancel |

Figure IV.9 Caracteristiques du béton

Etape « C » : Spécification des propriétés géométrigues des éléments

La troisieme étape consiste a définir les propriétés géométriques des éléments structuraux. On
commence par les poutres principales (PP) puis les poutres secondaires (PS) et ceci de la maniere

suivante :

Ty

Define — Frame Sections == - ADD Rectangular.
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Rectangular Section

Section Name |PH
Properties Property Maodifiers kd aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | BETOMNZS -
Dimenzions
P

Depth [t3] 0.35 | aaam

Wwidth [ 2] 03
Concrete | | |

R einforcement. . |

Digplay Colar l_

Ok, | Cancel |

Figure IV.10 Définition des poutres

On procede de la méme maniére pour les poteaux.

Section Name [FOT3S
Properties Froperty kodifiers kA aterial
Section Properties. .. I Set bodifiers. .. | BEETOMZS
Dlimensions
P
Depth [12) 0.25 | |
L *» L
width [ 12 ) 0.35
D= .l
L L -
Concrete | | |
Reinforcement. .. | .
Dizplay Color -
| Cancel |

Figure IV.11 Définition des poteaux

Une fois qu’on termine la définition des poteaux et des poutres, on passe aux eléments plaques :

planchers, dalles pleines (DP) et voiles, d’abord on commence par définir leurs caractéristiques

o

géomeétriques, on clique :Define —Wall/Slabs/ decks Section
définit leurs propriétés.

— Add New Section— Puis on
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e Ondistingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :
Elément Shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles et des dalles. Les sections de ces éléments
sont définies par 1’épaisseur.
Element membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate : ¢’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

Section Hame IDF'
k4 aterial |[EETOMZ2E
Thickness
kembranes 015
Eending 015
Type
i i ="
—
Load Distribution
—
| S et MModifiers. .. I Dlizplay Colaor
| Carncel |

Figure 1V.12 Définition des dalles

» Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-apres :

Pour les poteaux

On clique sur le bouton L

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) -+ None on choisit le nom de la section pot (35x 35) par

exemple et on valide.

Pour la poutre et les voiles

De méme que pour les poteaux, sauf qu’on clique cette fois sur le bouton L pour les poutres et sur

...... Pour les voiles.

Pour les planchers et dalle pleine

On clique sur le bouton ou IEI

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) — None on choisit le nom de la section et on valide.
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Enfin, on obtient la structure suivante :

4l Plan View - RDC - Elevation 4,08 | = || @ || 22 | | it Plan View - ETAGET - Elevation 7.14

Figure IV.13 Vue en plan des éléments structuraux des étages

Aprés avoir terminé 1’étape de modélisation des différents éléments structuraux, on doit définir

les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment. On sélectionne tout les nceuds a

E,\-
la base et on clique sur le bouton : la fenétre ci-aprés s’affichera :
A Aue Dy Design Qptons Hep |
JOintr"pOint ) ): D_iaphragms... Restrants in Global Direchions
H*PP 17 [V Translation X [V Rotation about X
0
e oo [V Tianslation Y [ Rotation about Y
> Regtraints (Supports)... W Tiansiation Z [V Rotation about Z
c o i Fast Resbai
Joint/Point Loads b $44 Point Springs.. S
i . EPSEIE
b i LinkProperties..
K o ;
b & Additional Point Mass... O Cencel |

Figure 1V.14 Définition des appuis

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
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» Masse source

Wi =Wgi+BWoi (équation 4-5 RPA 99).
Wi:  poids total de la structure.

Wei: poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels  solidaires de

la structure.
Whai: charge d’exploitation.

B coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge  d’exploitation

donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003. On le prend dans notre cas égal a 0,2 (batiment

d’habitation).

Pour ce qui est de I’inertie massique, elle est déterminée automatiquement par ETABS.

af
Define — Masse Source - From Loads.

b asz Definition
" From Self and Specified Mazs
* From Loads
" From Self and Specified Mazz and Loads

D efine Maszs Multiplier for Loads

Load Fultiplier

E | 1

o 0z #dd
tlodify
Delete

Iv Include Lateral Mass Only

Iv Lump Lateral Maszs at Stany Levels

Ok, I Cancel |

Figure 1V.15 Définition du poids propre

> Diaphragme

Les masses de planchers sont supposées étre concentrées en leurs centres. Ces derniers sont

désignés par la notation de « Noeuds Maitres ».

Comme les planchers sont supposes étre infiniment rigides, on doit relier les nceuds d’un méme

plancher (nceuds esclaves) a leur nceud maitre, de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme.
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Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS, et aussi le comportement de

la structure suivra les degrés de libertés des nceuds maitres des différents planchers.

On sélectionne le premier étage — Assign — Joint/Point

- Diaphragmas == - D1 — OK.

On suit la méme procédure pour les autres étages.

— Click to:

= Diaphragms

Add Mew Diaphragm |

D'I
B:II‘ID ‘ ‘ b odify/Show Diaphragm |
012

013 Delete Diaphragm |
02

D3

¢ -
Cancel |

[~ Disconnect from All Diaphragms

Figure IV.16 Introduction des diaphragmes

Etape « D » : Définition des charges statigues (G, Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des charges d’exploitations

-
(Q), pour les définir on clique sur : Define - StaticLoad Cases.

— Loads — Click To:

Self weight Auto
— Tvps Multiplier Lateral Load #dd New Load

|

DEAD | -] ModifyLoad |
LIVE Fadify Lateral Load... |
Delete Load |

Figure I\VV.17 Définition des charges statiques
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Etape « E » : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse. Il s’agit d’une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de liberté soumis une

excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

On tire le spectre de réponse du RPA99/version 2003 apres avoir introduit les données dans leurs cases

respectives, puis on clique sur : Text — Enregistrer.

i Paramétres RPAGY @ T Paramétres RPAS9 @
Fichier A propos Fichier A propos
Graph du spectre l Text l | Graph du spectre  Text l
0,18 0,000 0,188 - St
' : : in Pr 001 -
18 0010 0180 ml | e
' 0,020 0173
”-14\ 0,030 0,166
0.12\ 0,040 0,159
0,030 0,132
o1l 0,060 0,145
0,08 = 0.070 0.138
0.061 0,080 0,131
' 0,090 0,124
0,04 .y 0,100 0,117
0,02 s—— 0,110 0,110
[ ——— 0,120 0,103
0 1 2 3 4 5 0,130 0,096 -
0,140 0,082 il Enregistrer
(1,760:0,031)
Zone : Groupe dusage : Zone : Groupe dusage :
1 OHACIB (IO 1A CIB 2 3 1 OHACIB (IO T 1A IB 2 (3
Coeff. comportement : |3 Amortissement : |10 % Coeff. comportement : |3 Amortissement : |10 %
Facteur de qualité Q: [1.15 - Facteur de qualité Q: [1.15
Site : Site :
" 81: Site Rocheux " 83: Site Meuble " 81: Site Rocheux (" 83: Site Meuble
{+ 82:Site Ferme " 84: Site Trés Meuble {+ 82: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

Figure 1V.18 Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :

Define - Response spectrum—  Function Spectre from file.
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e e e

"Functlon D amping B atio——

Function Mame |F|F'A>< ID‘I—
— Function File —Walues are:
File Mame ml i Frequency w= Walue
o husershomideskiophrpassm. bt & Period v Value
Header Lines to Skip IU—
Convert to User Defined I Wiew File I

— Function Graph

[ Cisplay ranh U | (42164 . 0.M2)

Ok I Cancel I

Figure 1V.19 Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003

Etape « F » : Définition de la charge sismique « E »

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique « E » suivant les deux directions X

et Y, on clique sur : Define — Response Spectrum Cases — Add New Spectrum.

Define Response Spectra

—Spectta———— 1 Click to

Add Hew Spectrurn... |

Modifp/Show Spectrum... l

Delete Spectum |

(4 |
Cancel |

Figure IV.20 Définition des charges sismiques
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Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame Ev Spectrum Caze Hame Ex
Structural and Function Damping Structural and Function D amping
Dramping a1 Damnpirg 01
todal Corbination todal Combination
{= i ™ i {+ i, i ]
a [ e [ ol 2]
Directional Combination Directional Combination
{+ i+
i Orthiogonal 5F . Orthogonal 5F
i i
Input Response Spectra Input Responze Spectra
Drirection Furction Scale Factor Direction Furction Scale Factor
ur | = T N N EET
vz [rPavr =] [E8 vz | =l
vz | =1 | wz | 2
Excitation angle 0. Excitation angle 0
E ccentricity Ecoentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] 0.05 Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05
Owerride Diaph. Eccen. QOwerride Diaph. Eccen.
| Cancel | | Cancel |

Figure IV.21 Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales

Etape « G » : Chargement des éléments

On sélectionne les éléments poutre de la périphérie et on leur affecte le chargement/ml (dues

aux : mur extérieur, ’acrotere, 1’escalier) qui leur revient en cliquant sur :

Assign — frame/ line load—distributed.

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en

. . . i
cliquant sur : assign - shell/areas load - uniform. | *%

Etape « H » : Introduction des combinaisons d’actions

» Combinaisons aux états limites

ELU :1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

» Combinaisons accidentelle du RPA99/version 2003

GQE:G+QE
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08GE:08G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel, on clique sur :

I
Define — Loads Combinaisons — Add New Combo.

Define Load Combinations

Combinations Click. tax
POIDS &dd Mew Combo... |
ELS
ELU Modify/Show Combo... |
GOEX
GHEYM
G g E5¢M Delete Carnbo |
03GE:
03GExM
03GEY
03GEYM

GOEY
Cancel

Figure IVV.22 Introduction des combinaisons d'actions

Etape « | » : Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

> Lancement de ’analyse

Avant de lancer I’analyse de la structure on clique d’abord sur Lock /unlock model % pour bloqué

le model, et on se positionne sur : Analyze - RunAnalysis (FO5) pour lancer 1’analyse.

> Visualisation des résultats

(=]

FT
Déformée de la structure : on clique sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne

I’une des combinaisons de charge introduites afin de visualisé la déformé suivant la charge introduite.

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un portique, on clique sur Display et on

sélectionne Show Member Forces / Stresses Diagrame %~
Déplacement : pour extraire les déplacements, on sélectionne tout le plancher du niveau

Considéré, puis on clic sur Show Tables puis on coche Displacement et on choisi la combinaison.
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

V. Veérification des exigences du RPA

Introduction

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA99 version2003 qui sont :

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Le pourcentage de participation de la masse modale.

L’effort tranchant a la base.

Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R
Justification vis-a-vis des déplacements

Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

Vérification de I’Effet de la torsion d’axe vertical.

V.1 Présentation de ’ouvrage

v

v
v
v

Notre projet est un batiment en R+6, implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou, classée selon le
RPA 99 version en 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11-a).

Batiment a usage multiples (habitation, commerces, bureautique).

Site ferme S2 (rapport géotechnique)

Systeme structurel : portiques + voiles

V.1.1 Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

Aprés I’exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le logiciel ETABS

égaleal1l.10s

Display — show tables — ANALYSIS RESULTS — modal information

— Building Modal Information — Modal Participating Mass Ratios

On aura la fenétre représentée sur la page suivante.
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Choose Tables for Display = . . L A | T - .
Edit
=01 MODEL DEFINITION (0 of 66 tables selected) [ Load Lases (Modsl Det)
EIEI Building Data Select Load Cases... |
&[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-0 Load Definitions
EIEI Point Assignments — Load Cazes/Combos [Results]
EI|:I Frame As_signmenls
[ Area Assignments 11 of 11 Loads Selected
Eg--l:l Input Design Data p ]
Eal:l Design Overwntes Salect Output S ——0ns
E]IZI Options/Preferences Data = i _l
#-[J Miscellaneous Data
& ANALYSIS RESULTS [1 of 26 tables selected]
#-[] Displacements
#-[] Reactions
&-& Modal Information
#-[] Building Modes
2@ Building Madal Infarmation
[0 Table: Modal Participation Factors Caes I
- Table: Modal Participating Mass Ratioz
- Table: Modal Load Participation R atios “ |
- Table: Responze Spectrum Accelerations
|:| Table: Rezponze Spectrum Modal Amplitudes Clear &l I —l
[ Table: Rezponze Spectrum Baze Reactions
#-] Building Output . 2,
Figure V.1 Affichage des informations modales
Les résultats seront affichés comme suit :
Tableau V.1 La période et des masses participantes
Mode Period Ux uy SumuUx Sumuy RZ
1 0655921 | 764863 | 00000 | 764883 |  0,0000 0,583
2 0,531549 00000 | 721598 | 76,4863 72,1598 0,0000
3 0,500523 0,5941 _0poo0 | 77,0804 72,1598 | | 736565 |
4 0,190024 13,9929 0,0000 91,0733 72,1598 0,0308
5 0,131455 0,0241 0,0000 91,0074 72,1598 17,0970
[ 3 G 0125763
T 0,0890:35 52141 0,0000 96,3115 50,7638 0,003
& 0, 083222 0,007 0,0000 96,3131 90,7688 4 8678
9 0,061411 0,0000 5,0609 96,3131 95,8297 0,0000
10 0,053340 71,4541 0,0000 97 7672 95,8297 0,1206
11 0,051572 0,0000 0,0000 97 7672 95,8297 0,1380
12 0,051562 0,0000 07754 97 7672 96,6081 0,0000

¢ Le premier mode de vibration est :

¢ Le deuxiéme mode de vibration est :

¢ Le troisieme mode de vibration est :

une translation suivant I’axe X-X,

Il mobilise 76.4863% de la masse.

une translation suivant I’axe Y-V,

Il mobilise 72.1598% de la masse.

une rotation.

» Nombres de modes propres (Article 4.3, 4 RPA99 version 2003)
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Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation, doit étre
tel que la somme des masses modales retenues soit égales au moins a 90% de la masse totale de la

structure.
Dans notre cas le nombre de mode a retenir est : 06 modes.
6émemode — SensX-X: 91.0974% > 90% —  Condition vérifiée.
Sens Y-Y : 90.7688 % > 90% —  Condition vérifiée.

V.1.2 Vérification de Peffort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique

appropriée.
V= %’QW (Formule 4-1; article 4.2.3 RPA 99 version 2003).

A coefficient d'accélération donné par le tableau des régles RPA 99 version 2003 en fonction

de la zone sismique et du groupe d’usage.
R: facteur de comportement dépendant de type du systeme de contreventement de la structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur de

correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: acteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en plan, en

¢élévation, contrdle de la qualité des matériaux.....etc.).
W :  poids de la structure.
L’application numérique dans notre cas nous amene aux résultats qui suivent.

A) Coefficient d’accélération de zone (A)

Il donné par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du

batiment.
Zone Ila, groupe d’usage 2 — A=0.15

B) Facteur d’amplification dvnamique moyen (D)
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Il fonction de la catégorie du site, de facteur de correction d’amortissement (1) et de la période

fondamentale de la structure (T).

257 avec: O0<T<T,
T 2/3
D= 2.577( %) avec T,<T<3s (Formule 4.2 RPA 99 version 2003).
2/3
2.577(1-%) (% )5/3 avec T >3s
T1=0.15

Site meuble S3
T2=05

> Facteur de correction d’amortissement n

Il est donné par la formule : n= /ﬁ >0.7 (Formule 4.3 RPA99 version 2003)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau constitutif, du type

de la structure et de I’'importance des remplissages.
Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : £=10 % - n=0.76>0,7

» Estimation de la période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
.. N .- . 3
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante: T= CThNA

Avec hn la hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau n.

h, =22.44m

Cr : coefficient en fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage. Il est
donné par le tableau 4.6 du RPA 99 version 2003

Cr=0,05.

Remargue
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Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne doivent

pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
T =0,05x (22.44) ¥* — T=0,52sec

Selon P’article 4.24 du RPA 99 version 2003

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur “’D’’ est

déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie

1% cas T analytique < T empirique T =T empirique

2°™e cas T empirique < T analytique < 1,3 T empirique T =T analytique
3°™e cas 1,3 T empirique < T analytique T =1,3 T empirique

D’ou : T anaiytique = 0,656 sec < T = 1,3 x 0,52 = 0,676 sec — 1°¥" cas

Donc T=T empirique —> T=052s

2
Finalement: D = 2,5 n(TZ/T)§ = 2,5x0,76 (%)3 - D=1,85

C) Eacteur de qualité (Q)

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

= Les conditions minimales sur les files de contreventement ;
= Laredondance en plan ;

= Larégularité en plan ;

= Larégularité en élévation ;

= Le contr6le de la qualité des matériaux ;

= Le contrble de I’exécution des travaux ;

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ Pq

Avec Pq: pénalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critere de qualite, sa

valeur est donnée par les tableaux suivants :
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Sens x-x
Critére q Observé (oui ou non) Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en élévation Oui 0,00
5- Contrdle de la qualité des matériaux Non 0,05
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Non 0,10
Sens y-y
Critére q Observé (oui ounon) | Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en élévation Oui 0,00
5- Contrdle de la qualité des matériaux Non 0,05
6- Contréle de la qualité de 1’exécution des travaux Non 0,10
On aura finalement : Qx=1,15 et Qy=1,15.

D) Détermination du poids de la structure W

Pour chaque niveau « i » on aura : Wi = Weai + B Woi
Dou: Wr=X}TW,
Avec  Weg;: Le poids du niveau i revenant a la charge permanente.

Woi : Le poids du niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B =0,20 (cas de batiment d’habitation, bureaux ou assimilés) ; donné par le tableau 4-5
du RPA 99 version 2003.

Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par les étapes suivantes :
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Display — show tables — selectionner Building Output Table

— Story Shears — POIDS Combo

On aura la fenétre suivante :

=-0 MODEL DEFINITION [0 of 69 tables
#-[] Building Data
BiEI Property Definitions
# [0 Load Definitions
#-[] Point Assignments
@[] Frame Assignments
@[] Area Assignments
#-[0 Input Design Data
#-[0 Design Dverwrites
B!D Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data
=-E AMALYSIS RESULTS [1 of 25 tables
#-[] Displacements
#-[0 Reactions
BJEI Modal Information
=& Building Dutput
i &-E Building Dutput
[0 Table: Center Mass Rigidity
B8 Table: Story Shears
[0 Table: Tributary Area and RLLF
H [ Table: Special Seismic Rho Factor
B!EI Frame Dutput
@00 Area Dutput
#-[] Objects and Elements

Figure V.2 Extraction du poids de la structure sur ETABS.

selected]

zelected]

Select Output
Select
ELS Combo N
ELU Combo
Ex Spectra
EY Spectra as
G Static Load
GEEX Combo
GOEXM Combo 3 _ Cancel |
GOEY Comba
GOEYM Combo
0 Static Load =
Clear all

On aura les résultats représenté par ce tableau :

Tableau V.2 Valeur du poids total de la structure

Load Cazes [(Mod

Select Load |
2 of 2 Loads 5

Load Cases/Com

Select Cazesl

1 of 16 Loads
todify/Show 1

O ptions
r

Harmed Sets

Save Mames

Story Load Loc P
ESM POIDS Top 123,91
ESM POIDS Bottom 172,91
EA POIDS Top 3343,11
EA POIDS Bottom 414215
ETAGES POIDS Top 777422
ETAGES POIDS Bottomn 8767,19
ETAGE4 POIDS Top 12399,26
ETAGE4 POIDS Bottom 13529,93
ETAGE3 POIDS Top 17162,00
ETAGE3 POIDS Bottom 1829267
ETAGEZ POIDS Top 21924,74
ETAGEZ POIDS Bottom 23211 47
ETAGE 1 POIDS Top 26843,54
ETAGE 1 POIDS Bottomn 28130,27
RDC POIDS Top 31391,23
RDC POIDS Bottom 33106,87
On choisit la valeur indiquée pour RDC _ Bottom
Donc : W = 33106, 87 KN
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Finalement, le calcul de la force sismique a la base par la méthode statique équivalente nous donne

les valeurs suivantes :

Vérification des exigences du RPA

MSE (RPA 99 V/ 2003) Sens X Sens Y
A 0,15 A 0,15
D 1,85 D 1,85
Coefficient Q 1,15 Q 1,15
w 33106.87 W 33106.87
R 5 R 5
Forces sismiques V (Kn) 1424,19 1424,19

> Détermination de I’effort tranchant par PETABS

En procédant par les étapes suivantes :

Display —» Show tables —

— Table: response spectrum base reactions — on choisit EX spectra et EY spectra

Choose Tables for Display

on selection Building Modal Information

Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 of 69 tables selected]
&[0 Building Data

Bal:l Property Definitions
#-[] Load Definitions
Bal:l Point Assignments
&[0 Frame Assignments
&[] Area Assignments
-0 Input Design Data

Eal:l Dezign Overwrites Select Qutput
Bal:l Optionz/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data

Select

2-E ANALYSIS RESULTS (1 of 27 &

Ba|:| Displacements 08GEX Combo -
&0 Reactions DBGEXM Combo
&-& Modal Information DAGEY Combo
] i 03GEYM Combo
E:a--EI Building Modes ELS Combo =
5-8 Building Modal Information ELU Combo

Table:

todal Participation F 3

a

Table:
Table:
Table:

tdodal Participating b 5 S t' - | o
- atic Loa

todal Load Participat GOEX Combo

Response Spectrunn 4 GOEXM Camba -

: Table: Responze Spectrum

“Bd Table: Response Spectrum g

Ok

ok |
Cancel
ket |

Clear &l

#-[] Building Dutput

#-[] Frame Output

Figure V.3 Méthode d’affichage des valeurs de I'effort sismique sur le logiciel ETABS.

En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant :
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Tableau V.3 Efforts tranchants a la base donnés par ETABS

Vérification des exigences du RPA

Story Load Loc P VX VY T MX MY
Y ESM EX Top 0,00 30,54 0,00 255,928 0,000 0,000
ESM EX Bottom 0,00 30,54 0,00 255,928 0,000 51,080
ESM EY Top 0,00 0,00 38,64 362,629 0,000 0,000
ESM EY Bottom 0,00 0,00 38,64 352,629 77,279 0,000
EA EX Top 0,00 388,71 0,00 577,455 0,000 51,080
EA EX Bottom 0,00 389,71 0,00 5778,455 0,002 1233,902
EA EY Top 0,00 0,00 473,47 4508 507 77,279 0,000
EA EY Bottom 0,00 0,00 473,47 4508,507 1500,169 0,001
ETAGES EX Top 0,00 599,86 0,00 10151,722 0,002 1233,902
ETAGES EX Bottom 0,00 699,86 0,00 10151,722 0,001 3326,995
ETAGES EY Top 0,00 0,00 214,79 7982,063 1500,168 0,001
ETAGES EY Bottom 0,00 0,00 814,79 7982,063 3935,465 0,002
ETAGE4 EX Top 0,00 958,91 0,00 13837771 0,001 3326,995
ETAGE4 EX Bottom 0,00 958,81 0,00 13837771 0,002 5148780
ETAGE4 EY Top 0,00 0,00 1086,24 10712,480 3935 465 0,002
ETAGE4 EY Bottom 0,00 0,00 1086,24 10712480 7119,428 0,002
ETAGE3 EX Top 0,00 1175,34 0,00 16932,037 0,002 5148780
ETAGE3 EX Bottom 0,00 1175,34 0,00 16932,037 0,002 9593,004
ETAGE3 EY Top 0,00 0,00 1306,58 12956538 7119,428 0,002
ETAGE3 EY Bottom 0,00 0,00 1306,58 12955538 10910,988 0,000
ETAGEZ EX Top 0,00 1338,96 0,00 18321,720 0,002 9593,004
ETAGEZ EX Bottom 0,00 1338,96 0,00 19321720 0,001 13520,180
ETAGEZ EY Top 0,00 0,00 1478,04 14758 545 10810988 0,000
ETAGEZ EY Bottom 0,00 0,00 1478,04 14755 545 15174204 0,002
ETAGE1 EX Top 0,00 1460,14 0,00 21183,084 0,001 13520,180
ETAGE1 EX Bottom 0,00 1460,14 0,00 21183,084 0,002 17785,218
ETAGE1 EY Top 0,00 0,00 1617,99 16268,591 15174,204 0,002
ETAGE1 EY Bottom 0,00 0,00 1617,99 16268,591 19801,872 0,002
RDC EX Top 0,00 153287 0,00 22769,023 0,002 17785218
RDC EX Bottom 0,00 1532 87 0,00 222689,023 0,002 23770,629
RDC EY Top 0,00 0,00 1703,14 17193436 19801,872 0,002
RDC EY Bottom 0,00 0,00 1703,14 17193436 26346,994 0,001

On choisit la valeur maximale dans chaque sens : Vx = 1532, 87 KN
Vy =1703, 14 KN

¢ Comparaison des résultats des forces sismiques

Vwmse (KN) | 0.8V mse (KN) | VEerass (KN) V etaBs > 0.8Vmse
Sens (X-X) 1424.19 1139.352 1532.87 Condition vérifiee
Sens (y-y) 1424.19 1139.352 1703.14 Condition vérifiée

V.1.3 Vérification de ’effort normal réduit dans les poteaux

On doit satisfaire la condition suivante : v=

Avec Ng

: Effort normal sismique ;

B : Section transversale du poteau considéré.
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Les valeurs obtenues apres calcul sont données comme suit :

= Pour les poteaux 45x45 : Ng = 1601.49 KN

= 27906 x10° _ 519203 —» Condition vérifice.
450 X450 x 25
= Pour les poteaux 40x40 :  Nd =967.19 KN

_ 556.66x 103

=——————=0.14<0.3 — Condition vérifiée.
400x400x 25

= Pour les poteaux 35x35:  Ng=424.41KN

_ 273.66 x 103

=————— =0.09<0.3 — Condition vérifiée.
350x350x 25

V.1.4 Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Dans cette étape, on doit 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 systéme de contreventement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-apres :

View — set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ et on met 0 pour Aperture.

Hieww Direction Sngle Faszst “Yiew
W g Flarn
IDi ﬁ Elewation
IDi i‘l Aperture

=2-d A

=z vz

[ ok ]

Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison Ex.

Page | 138



Chapitre V Vérification des exigences du RPA

Deformed Shape

Scaling
* Auto

—

" Scale Factor

v Cubic Curve

(]S Cancel
| |

Ensuite draw —draw section cut

— On dessine une ligne horizontale coupant les ¢léments de la structure a la base comme suit et on

obtient cette fenétre accompagnée en bas.

|

=

Pour avoir les efforts repris par les portiques on décoche Floors Beams Braces Colums Ramps et

on clic sur refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 1 ainsi :
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Sens X-X
o_ﬂ Section Cut Stresses & Forces EI
— Section Cutting Line Projected Coordinates
= by
Start Poirit 19,4827 |0
End Point |1.4563 jo
— Resultant Force Location and Angle
* Y z Angle
Jamsz 0,488 jo. [176.7241
Include ¥ Floorz W Beams [# Braces [v Columnz v Wale W Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foree [ 15324912 341329|  9935E-10 | o | 0,
Momert | 5292977 | 237647351 215536533 | | 0| 0,
Cloze |
O_.H.H. Section Cut Stresses & Forces E’
— Section Cutting Line Projected Coardinates
H Y
Start Paint 194327 [
End Point |1.4563 i
— Resultant Force Location and Angle
s T Z Angle
|an13z |0.4881 jo. 17s72n
Include [~ Floors [ Beams [ Braces [ Columns [ ‘walls [ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 z
Force | 1121.8305 | 249364 |  Z2199E05 | (| o, 0,
Momert [ 2478125 111129736 160701909 | 0| | 0,
Cloze |

Ona 1532,4912 — 100%

1121,8305 — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

~1121.8305 X100

=73.20 %
1532.4912

Donc :
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Effort repris par les voiles=73.20%
Effort repris par les portiques=26.80%
Sens Y-Y

De I’Etabs on obtient les deux tableaux suivant :

Vérification des exigences du RPA

o_ﬂ Section Cut Stresses & Forces E’
— Section Cutting Ling Projected Coardinates
S Y
Start Paint |24.2443 |0
End Point |-2.7973 i
— Resultant Farce Location and Angle
s T Z Angle
10,7233 |0,5308 o, IED
Include [# Floors W Beams ¥ Braces W Columnz [ “Wal: W Ramps
— Integrated Faorces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 Z
Force | 7.518E-04 | 1703,142 | 9538E-09 | 0. ] 0.
Moment | 263459333 | 1.042E-03 53119805 | 0, ] 0.
Cloze |
h Section Cut Stresses & Forces E@
Section Cutting Line Propacied Coordinates
X 1
Shart Poirt [24.2443 [o
End Point [-2.7973 [0
Resultart Force Locaton and Angle
= g Z frgle
[10,7238 |0.5906 [ |1a0,
Inchude [ Flomz [ Beamz [ Braces [ Column: B 'wWal: [~ Ramps
Integated Forces
Right Side Ledt Side
i 2 2 1 2 2
Foce | o058l naEsm| e | [} | [ 0
Moment [ 79e5.8129 | 670791 [ 43088837 | (1] | [ 0,
Cloze

Ona:1703,142 — 100%

1191,8599 X

—

_ 1191.8599 X100
©1703.142

=69.98%

Page | 141




Chapitre V Vérification des exigences du RPA

Donc :
= Effort repris par les voiles = 69.98 %
= Effort repris par les portiques = 30.02 %

Aussi, pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison ’ELU*’ puis on reléve

les valeurs sur la case (Force-Z).

Sens xx :
iﬂ. Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
® e
Start Paint 19,0163 o
End Paint |-1.8293 o

Fesultant Force Location and Angle

* Y z Angle
|5 5935 |0.5847 [0, [179,6155
Include [ Floors W Beams W Bracez W Columnz W wall: [ Ramps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Foce | 1983E-11] B7NE-0[ 5033675 | o o 0.
Moment | 53096085 | 012,901 | -1.741E-09 | o, o 0.

Cloze

1& Section Cut Stresses & Forces E\@
Section Cutting Line Projected Coordinates
e Y
Start Point [19.mE3 o
End Paint |-1,8293 [

Resultant Force Location and Angle

kS T z Angle
|8.5935 |n0.5847 o, 1796155
Include [ Floors [~ Beams [~ Braces [ Columnz ¥ Wallk [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Farce | -0,0234 | 34878 | 15248801 | 0, 0, | .
Moment | 176160502 -2729.2371 | -0.8946 | 0, o, | 0,

Cloze

Ona:50336,75 — 100%

15248901 — X

Page | 142



Chapitre V Vérification des exigences du RPA

15248,901 X100
- 50336,75

=30,29 %

Donc:
Les portiques reprennent 69,71 % des forces verticales.

Les voiles reprennent 30,29 % des forces verticales

Pour les efforts horizontaux, les portiques reprennent 26.80 % et 30.02 % pour le sens xx et le sens yy
respectivement, donc plus de 20% des forces horizontales dans chaque sens. De plus, les voiles reprennent

30,29 % des forces verticales donc plus de 25 %.

Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre 11 § | Valeur de R
34)

A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 35
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale 4 masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

On déduit que notre structure est contreventée par un contreventement mixte

portiques/voiles avec interaction.
Donc R=5

V.1.5 Justification vis-a-vis des déplacements

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, sont tels
que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. Ils ne doivent pas dépasser

1% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «& » de la structure est calculé comme suit :
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Ok =R & ex: (RPA 99 version 2003, formule 4-19)

Oek  déplacement dl aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

A = & - b1 (formule 4-20 de RPA 99).

Ok déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure
Oky  déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure
He hauteur de I’étage courant

» Dans le sens longitudinal

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on suit

les étapes suivantes :

Display — Show Tables —  Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

] Choose Tables for Display

Edit

=-0] MODEL DEFINITION [0 of 69 tables selected] L] Cames (el DE]

EED Building D ata Select Load Cases...

&0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
-0 Load Definitions

&[0 Point Azsignments Load Cases/Combos [Resultz]

Eal] Frame Assignments Select Cases/Combos. .
& 0 Area Assignments 1 of 15 Loads Selected

B‘:ll] Input Design Data

Ei|:| Deszign Overwrites Select Output M aodifydShow Optiong. .

EED Options/Preferences Data

&[0 Miscellaneous Data Solact Options
&8 ANALYSIS RESULTS [ of 27 ¢ FeE -
=@ Displacements DEGEX Combo L
&- @ Displacement Data ggggﬁf}ﬂ: CD';an

- Pairt Di arnbo
g 152:3: Eo!n:gli?lacemenls DAGEYH Combo -EIK
R Table: Disphragm O Disgl ELL) o :
i~ Table: Diaphragm ispla ELL Combo Cancel
-0 Table: Story Drifts Ex Spectia ﬂ
i Table: Diaphragm Drifts EY Specta MNamed Sefs

I:| Table: Story Accelerations gé&?g'cclc‘l;abg Save Named Set
[ Table: Diaphragm Accelerati GOEXM Combo -
-0 Reactions Clear Al

&-[0 Modal Information
&[] Building Output

EED Frame Output

E‘:ID Area Output

-0 Objects and Elements

E

Cancel

Ensuite :
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ANALYSIS RESULTS — Displacement Data — table : Diaphragm CM displacement

Puis on définit la combinaison Ex on cliquant sur :

Select Cases/Combos — 2 fois sur OK
|Diaphragm Ch Dizplacements j
Story Diaphragm Load Ux uy Uz RX RY RZ
ESM i) EX 0,0094 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00019
EA DT EX 0,0093 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00018
ETAGES D6 EX 0,0079 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00015
ETAGE4 D5 EX 0,0067 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00013
ETAGE3 D4 EX 0,0053 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00010
ETAGEZ D3 EX 0,0038 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
ETAGE1 D2 EX 0,0023 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004
RDC D1 EX 0,0009 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
> Dans le sens transversal
De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en cliquant
sur : Select cases/combos — 2 fois sur OK
|Dia|:uhragm Ch Dizplacements ﬂ
Story Diaphragm Load UX Uy Uz RX RY RZ
ESM D2 EY 0,0003 0,0074 0,0000 0,00000 0,00000 0,00009
EA D7 EY 0,0001 0,0071 0,0000 0,00000 0,00000 0,00008
ETAGES D5 EY 0,0000 0,0059 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
ETAGE4 DS EY 0,0000 0,0047 0,0000 0,00000 0,00000 0,00006
ETAGE3 D4 EY 0,0000 0,0035 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004
ETAGEZ D3 EY 0,0000 0,0024 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003
ETAGE1 D2 EY 0,0000 0,0014 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
ROC D EY 0,0000 0,0005 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
Le tableau des résultats du calcul avec Les combinaison Exet Ey
Story Diaphragm UX A« Uy Ay 1% h(cm) | Condition
ESM D8 0.0094 0.0001 0.0074 0.0003 0.02 CVv
EA D7 0.0093 0.0014 0.0071 0.0012 0.0306 CVv
ETAGES D6 0.0079 0.0012 0.0059 0.0012 0.0306 CVv
ETAGE4 D5 0.0067 0.0017 0.0047 0.0012 0.0306 CVv
ETAGE3 D4 0.0053 0.0014 0.0035 0.0011 0.0306 Ccv
ETAGE2 D3 0.0038 0.0015 0.0024 0.0011 0.0306 Ccv
ETAGE1 D2 0.0023 0.0015 0.0014 0.0010 0.0306 Ccv
RDC D1 0.0009 0.0014 0.0005 0.0009 0.0408 Ccv
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» Déplacement maximal

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante:

h -
dmax < f = ——  (ArtB.6.53/BAEL91) avec f: lafléche admissible.

500
ht : la hauteur totale du batiment
Suivant EX
Set Story Range
Story Humber
Stoms & Top Stary ESM -
Bottom Ston BASE -
Stary 7
o Al
B Static Loads/Response Spectra
Store 5 Case Ex -
Select Diaphragm
Stary 4
Mame )] -
T=pE Plat Dizplay Colors
Stary 2 Global =-Direction Color
Global ¥-Direction Color [N
Stary 1
Show
Baze o
0.00E+00 2.7BE-03 5.50E-03 8.26E-03 1.10E-D2 o
Maximum Story Displacements {~ Diaphragm CM Displacement
[ Stow 5 I oot " Diaphragrn Dirifts
" . & M awimurn Story Displacements
Additional Motes for Printed Output
| 7 M asirmurn Stom Dirifts
¢ Story Shears
" Stary Dwerturning M oments
Display_| Done | " Story Stiffness
he  22.44 L
Ova= 0.0lm < f = —=——=0.04488m - Condition vérifiée.
500 500
Suivant Ey
M, Story Forces/Response for Lateral Loads Ex
File
Set Story Range
Story Humber
Story § Top Story ESM -

Battom Stary | BASE -
Show Al

Static Loads/Response Spectra

Story 7

Stary B

Story 5 Case Ev -

Select Diaphragm

Story 4
Mame D& -

Story 3
ory Plat Display Colors

Stary 2 Global - Direction Calor

Global v-Direction  Color [

Story 1
Show
Base )
0.00E+00 1.95E-03 3.90E-03 5.85E-03 7.80E-03 i
Maxi Story Displ t " Diaphragm CM Displacement
[ Stow7? [ 0.m " Diaphragm Drifts

- . % bdawimum Stor Displacements
Additional Motes for Printed Output

& Maximum Story Drifts
™ Story Shears

™ Story Overturning Moments

Displa_ul Done | " Story Stiffness

SMax=0.01m < f = %:ﬁ)—“; = 0.04488 m N Condition vérifiée.

Page | 146



Chapitre V Vérification des exigences du RPA

V.1.6 Vérifications de I’effet P-Delta

L effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans chaque structure
ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la force
axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta » (A).

_ P g
0y = Vi b <0.1

Avec Pk poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k
Vk effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ak déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hk hauteur de I’étage « k »
Ona:
= Si 6k <0.10: les effets du 2eme ordre sont négligés.

= Si0.10<6k<0.20: il faut augmenter les effets calculés de I’action sismique par un facteur
égale a 1/(1- 0x).

= Si 6k >020 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

L>évaluation de cet effet du 2™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le tableau ci-
apres :

Conclusion

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous les niveaux

:020,1

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vx et Vyet le poids P par logiciel ETABS, on suit

les étapes suivantes :

Pour Vx et Vy

Display — show tables — ANALYSIS RESULTS — Building Output —
Table: Story Shears — on définit la combinaison Ex et Ey on cliquant sur : 2 fois OK
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Pour P

Mémes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids

Story Load Loc P MK Y
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Stor Conclusio
y H | 8ex Bey AX Ay P VX VY 0, g, 0
ES 0.009 | 0.007 | 0.000 | 0.007 0,000028 | 0,01655
’ ' C.V.
» 2 4 4 1 4 172,91 | 30,54 | 38,64 3 ;
EA | 30 | 0009 | 0.007 | 0.001 | 0.007 | 40 1o | 35971 | 47347 | ©:000048 | 0,02029 CV.
6 3 1 4 1 6 8
prs | 30 | 0007 | 0.005 | 0.001 | 0.005 | oo | coggc | grg7g | 0008822 | 0,02074 CV.
6 9 9 2 9 2 4
3.0 | 0.006 | 0.004 | 0.001 | 0.004 | 13529,9 1086,2 | 0,007838 | 0,01913
’ 7’ ? ’ .V.
k. 6 7 7 7 7 3 958,91 4 3 1 c
gr3 | 30 | 0.005 | 0.003 | 0.001 | 0.003 | 182926 | 11753 | 1306,5 | 0,007120 | 0,01601 cV
6 3 5 4 5 7 4 8 6 3 o
ETo | 30 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.002 | 232114 | 13389 | 1478,0 | 0,008497 | 0,01359 cV
6 8 4 5 4 7 6 4 7 6 o
gry | 30 | 0.002 [ 0.001 | 0.001 | 0.001 | 28130,2 | 1460,1 | 1617,9 | 0,009443 | 0,00795 cvV
6 3 4 5 4 7 4 9 8 4 o
RD | 4.0 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 33106,8 | 1532,8 | 1703,1 | 0,007411 | 0,00238 cV
C 8 9 5 4 5 7 7 4 0 2 o

V.1.7 Vérification de I’excentricité

Définition : Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs d’excentricité

(accidentelle et théorique).

Excentricité Accidentelle et Excentricité Théorique

a) Excentricité accidentelle

Les aspects aléatoires de la torsion sont supposés couverts par la prise en compte d’une excentricité dite
«accidentelle », égale dans chaque direction principale a 5 % de la dimension du batiment dans la direction

orthogonale.

D’aprés le RPA 99 version 2003 ; Art 4.2.7 :
« Elle est prise égale a 5 % de la plus grande dimension du batiment au niveau considéré ». Cette excentricité

doit étre prise de part et d’autre du centre de torsion. Son calcul est donné comme suit : € = 0,05 L max

L’article 4.3.7 du RPA 99 version 2003 stipule que dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, I’excentricité accidentelle (additionnelle) égale a 0.05 L (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliqué au niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction d’ou :

= Suivant le sens x-x (ex) on vérifie que: ex=CM - CR < 5% Lmax

= Suivant y-y (ey) on vérifie que : ey=CM - CR < 5% Lmax
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b) Excentricité théorique

C’est la distance entre le centre de flexion du systéme de contreventement et le centre de gravité,
projetée sur la direction considérée .Cette excentricité est calculée par le concepteur sur la base des plans de la
structure et elle doit étre inférieure a la valeur de I’excentricité accidentelle calculée, Elle est donnée par les

formules suivantes :
= g,=XCM-XCR
= ¢ =YCM-YCR

Pour déterminer les valeurs de Cu et Cr par logiciel ETABS, on suit I’étape suivante :

Display — show tables — Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS - Building Output.

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos — Center Mass Rigidity - OK - OK

Choose Tables for Display .
Edit
-0 MODEL DEFINITION (D of 65 tables selected) Load Cases (Model Det.
-0 Building Data Select Load Cases...
&[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

Bi|:| Load Definitions
-] Point Assignments |—L0ad Caszes/Combos [Results) -
i ] §

#-[] Frame Assignments ~
E!EI Area Assignments Select Output

@-00 Input Design Data
-0 Design Overwrites —Select
Bal:l Options/Preferences Data

#-[] Miscellaneous Data

- ANALYSIS RESULTS [1 of 26 tables selected]
&[] Displacements

#-[1 Reactions

#-[1 Modal Information

&-E& Building Dutput

&8 Building Dutput

E Table: Center Mass Rigidity

[0 Table: Story Shears

El
E
E
£
G
G

Clear &1l |

#-[] Frame Output
-] Area Output
&[] Objects and Elements

[1]:8 |
Cancel |
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Story Diaphragm MassX MassY KCM YCM XCR YCR
RDC o 475,7253 475,7253 8,850 11,836 8,850 11,969
ETAGEA 02 451,7008 451,7008 8,850 11,836 8,850 12,000
ETAGEZ D3 483,7439 483,7439 8,850 11,837 8,850 11,997
ETAGE3 D4 476 8846 476 8846 8,850 11,838 8,850 11,994
ETAGE4 D5 459 3633 459 3633 8,850 11,840 8,850 12,004
ETAGES D& 454 0530 454 0530 8,850 12,078 8,850 12,045
EA D7 359, 8565 359, 8565 2,850 14,011 2,850 12,246
ESM D8 14,3845 14,3845 8,850 8,250 8,850 9206

On reléve les valeurs des coordonnées des deux centres (centre de gravité et centre de torsion) puis

on effectue les calculs. Leur écartement est tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Story | XCM | XCR ex El’_of YCM | YCR ey 5% Ly Observation

RDC 8,850 | 8,850 0 119 | 11,836 | 11,969 | -0.133 | 1.19 Condition vérifié
ET1 8,850 | 8,850 0 119 | 11,836 | 12,000 | -0.164 1.19 Condition vérifié
ET2 8,850 | 8,850 0 119 | 11,837 | 11,997 | -0.160 1.19 Condition vérifié
ET3 8,850 | 8,850 0 119 | 11,838 | 11,994 | -0.156 1.19 Condition vérifié
ET4 8,850 | 8,850 0 1.19 | 11,840 | 12,004 | -0.164 1.19 Condition vérifié
ETS 8,850 | 8,850 0 1.19 | 12,078 | 12,049 | -0.029 1.19 Condition vérifié
EA 8,850 | 8,850 0 119 | 14,011 | 12,246 | 1,765 | 1.19 | Condition non vérifié
ESM 8,850 | 8,850 0 1.19 8,250 | 9,206 | -0.956 1.19 Condition vérifié

Conclusion

On remarque que la condition sur I’excentricité est vérifiée pour toutes les étages dans le sens X-X
et aussi vérifiée pour la plupart des étages dans le sens Y-Y (sauf I’étage attique pour lequel

I’excentricité est due au recule imposé par 1’architecture).
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Chapitre VI

V1.1 Ferraillages des poteaux

Viil

Introduction

Les poteaux sont des éléments linéaires verticaux non-exposés aux intempéries et
sollicités par des efforts normaux, tranchants ainsi que des moments fléchissant. Leur calcul se

fait donc, en flexion composée et en considérant un état de fissuration non préjudiciable. Les

Ferraillage des éléments structuraux

sollicitations les plus défavorables sont déterminées a I’aide des combinaisons suivantes :

& 1.35G + 1.5Q (ELU).

% G+Q+E
% 08G+E

Les efforts a prendre en considération sont les suivants :

} (Combinaisons d’actions sismiques du RPA 99 version 2003).

= Effort normal maximal « N » ainsi que les moments « M2 » et « M3 » correspondants.

= Effort normal minimal « N » ainsi que les moments « M2 » et « M3 » correspondants.

= Moments « M2 » et « M3 » ainsi que leurs efforts normaux « N » correspondants.

Tableau V1.1 caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

fc28

s fbu(MPa) fe(MPa) Os (MPa)
L L (MPa)
Situation durable 1.5 1.15 25 1416 | 400 348
Situation accidentelle 115 1 25 18 .48 400 400

VI1.1.2 Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des poteaux (Article 7.4.2)

A) Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent

étre de haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone

sismique lla est limité a:

Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.
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Tableau V1.2 Récapitulatif des sections d’acier reccommandées par RPA

. .. Pourcentage maximal (cm?)
Section de Pourcentage minimal
ateaux (6m?) Amin=0.8% bx h (cm?) Zone de recouvrement Zone courante
> ' Arax=6% b xh Arax=4% b xh
(45x 45) 16.2 1215 81
(40x 40) 12.8 96 64
(35x35) 9.8 73.5 96

B) Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a lI'aide de la formule : (formule7.1,
RPA99 version 2003)

4, _ pY,
SI hl f e
Avec At section d’armature transversale

\Vu effort tranchant de calcul
h1 hauteur totale de la section brute

fe contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale fe= 400 MPA.

Pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant

_ 2552, =5
Pa= 375 52,<5

’ ’ P l l
Avec A, : L’élancement géométrique du poteau A, =L ou L
a b

a et b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée,

If : longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambement If est donnée suivant 1’article B.8.3, 3 du BAEL91/99

If =0.7 he

he : c’est la hauteur du poteauSt : espacement des armatures transversales. La valeur maximale

de cet espacement est fixée comme suit:
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» En zone nodale St< Min (10 ¢, 15cm) — St=10cm.

» En zone courante St<15 ¢ soit: - St =15cm.

Avec @ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Laquantité d'armatures transversales minimale en % est donnée comme suit:

At
bXSt

0.3% — Ag=5
0.8% - Ag<3
3<Ag < 5 — interpoler entre les valeurs limites précédentes

> Différence de la convention de signes entre les deux logiciels

La convention de signes entre « ETABS » et « SOCOTEC » est différente. En effet, les efforts
normaux positifs sur « ETABS » représentent des tractions et les moments négatifs

représentent des compressions.

Contrairement a « SOCOTEC », ou les efforts normaux positifs représentent des compressions et

les négatifs des tractions.

> Les coefficients yp, ys et 0

La valeur de ces derniers varie en fonction de la situation et de la durée d’application (t) de
I’action considérée tel que :
e Ensituation courante et pour t>24h (ELU et ELS) :
vo=1.5,ys=1.15 et 6= 1.
e En situation accidentelle et pour t < 1h (Combinaisons sismiques) :

e v,=1.15, ys=let 0=0.85.
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E sans nom - BaelR =] =1 =X r_1
Fichier Edition Options Affichage z :
|| Dl=le = Sl=1a] 7 (®] .
Hypothéses Saisie ] Diessin ] Reésultats ] Apergu ]
B Mom daffaire : | e Dessin Ge&omeétrie Ty|_:|e
Mo du fichier : S3AE Norm » Dossin EiEenm=m Selsio
::—ﬂel;i::géton : fcj |725 MFa 15 Largeur :rle =] Ii m h
Limite &last. acier :  § 'W MPa Hauteur : h '7 m L
M [ Caloul awe ELL — Caleul awx ELS Pos. cdg amatures sup. : d° m |
Effort nomal : Mu Ii kM Ii TTE EDEmENTEE R € Ii i L
Moment fleéchissant Mu Ii kM"m Ii | |
Coefficients _
durée chargement : B Ii-l Ii I
sécurité du béton : ¥h |715 Ii I
sé&curité de I'acier : ¥ < 1.15 e I
.l Conwvention signes I
M = 0 : compression = = ——
M = 0 : tend Ia fibre inféreurs ((: ((:
Powur l'aide, appuyez sur F1 MILIRA i
Tableau V1.3 Détermination des armatures longitudinales des poteaux
Max (A A
Section M inf Amin
llicitati N [kN T F ill :
S [cmd] Sollicitations [KN] [kN.m] ype e erraillage | adoptée
[cm?]
[cm?]
N™&— M2 -1229,19 5,874 ELU 0
N™® — M3 -1229,19 0,976 ELU 0
N™" — M2%°" | 552,89 | 3,666 | 0.8G+E 7.15 4HA20+
(45x45) __’ ! ! 1620 | e 20,60
N™M — M3 552,89 1,783 0.8GE 7.03
M2m& — Neorr -396,13 34,599 G+QzE 0
M3M& — Neorr -649,83 | -52,809 | G+QzE 0
N™& — M2 -725,21 -9,744 ELU 0
N™® — M3 -725,21 6,015 ELU 0
N™In _, pp2cer 107,01 1,807 0.8GxE 1,47 4HA16+
(40x40) ,H 12,8 0 14,19
N™ — M3©T | 107,01 | 5425 | 0.8G*E 1,74 4HAL4
M2maX — Neorr -237,17 37,163 G+QzE 0
M3M& — Neorr -300,36 44,157 G+QzE 0
N™&— M2 -359,28 -9,138 ELU 0
N™& — M3 -359,28 6,878 ELU 0
NMin_, p2cer 33,41 0,579 0.8G=E 0.47 AHA14+
(35x35) - 0.8 Ay 10.06
N™" — M3 33,41 5,538 0.8GzE 0.89
M2m& — Neorr -91,74 33,212 G+QzE 0
M3m&x — Neorr -96,65 33,742 G+Q=zE 0

Page | 155




Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

C) Vérification a ’ELU

» Armatures transversales

Leur calcul se fait a I’aide de la formule.(RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).

FElles sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

ﬂ — PaxVy
St hiXxfe

> Espacement des armatures selon le RPA version 2003

En zone nodale : St <min (10x1,2)=12cm  soit: St=10 cm.

En zone courante :  St< 15¢, soit St<15x 1.2

onprend St=15cm

L’élancement géométrique du poteau est donné par la relation :

Y ouk
Ag = —ou~
Tel que Lf : longueur libre du poteau.

Lf=0.71lo et lo: c’est la hauteur du poteau

Tableau V1.4 Valeurs de « Ag » et « pa » pour les différentes sections des poteaux.

Section des .
poteaux des Niveau hauteur libre du A, = E p
g - a
différents niveaux poteau b
RDC Lo=4,08m 6,346 2,5
45x45
16 et 2°me Lo=3,06m 4,76 3,75
eme eme
40%40 3 EtZ;: Lo=3,06m 5,355 2,5
35x35 HeMe ot EA Lo=3,06m 6,12 2,5
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Tableau V1.5 Détermination des armatures transversales

Ferraillage des éléments structuraux

Sections | Niveau | Ag | A min Espacement (cm) Vu At A adopté
1,35 | Zone nodale 10 0,04 AHAB= 2.01cm?
RDC 2.5 289 (2 cadres de ¢8)
2,025 | Zone courante 15 0,06
45 x 45
1 et 1,35 | Zone nodale 10 0,07 AHAB= 2.01cm?
geme | 375 3561 (2 cadres de ¢8)
2,025 | Zone courante 15 0,111
- 2
geme ot 1,2 | Zone nodale 10 0,04 4;Ag‘ 2'81”2
40x40 | 4™ | 25 30,07 (2 cadres de ¢8)
etage 1,8 | Zonecourante | 15 0,07
— 1,05 Zone nodale 10 0,04 | 4HA8= 2.01cm?
35x35 EA 2,5 24,95 (2 cadres de ¢8)
1,575 | Zone courante 15 0,07

4+ Longueur d’ancrage : (BAEL 91Article :A.6.1.221)

= PXfe

4XTgy

fios = 0.6+ 0.06 fc2g = 0.6+0.006x 25 = 2.1 MPA

Tsu=0.6

X 1j)2 X fiog

v = 1.5 pour les acier haute adhérence

Tsu=0.6 X 1.5% x 2.1 = 2.835 MPA

pour HA 12:
Pour HA 14 :
Pour HA 16 :
Pour HA 20 :

+ Longueur de recouvrement

Selon le RPA ; la longueur minimale de recouvrement est : Ly =40 X ¢

Pour :

S

S

S

1.2X400

= =11.34cm
4%x2.835
1.4X400

= =49.38 cm
4x2.835
1.6x400

= =56.43 cm
4x%2.835
2xX400

=22 = 70.54 cm
4x2.835

HA12 : L =40 x 1.2=48 cm
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= HA14:L:=40 X 1.4=56cm
= HA6:L=40 x 1.6=64 cm
= HA20:L=40x2 =80cm
<+ Vérification au cisaillement :(RPA99/Art 7.4.3.2) :

< Tpu = poX fe2s  avec fc28 = 25 MPA

- u
T = pxa =

Ag =5 d'ou p, =0.075
E
Ag <5 d'ou p, =0.04

4+ Délimitation de la zone nodale

;

gPoutre :

|
1

« Délimitation de la zone nodale »

h' = max (%, b, h, 60 cm)

> Poteau 45X45

E RDC h=4.08m

408

h'=max (45, 45,60 cm)

Onaura:h' = 68 cm

B 1°" étage h=3.06m

h'=max (>=,45 , 45, 60 cm)

Onaura:h' = 60 cm

> Poteau 40x40

h=3.06m

306
6

h'=max (—, 40, 40, 60 cm)

Onaura:h = 60 cm
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» Poteau 35X35

h=3.06m

h'=max (

306

— 35, 35, 60 cm)

Onaura:h' = 60 cm

D) Vérification a L’ELS

Ferraillage des éléments structuraux

+ Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

Amin

0.23XbXdX ft2g [
Jfe

es—0.455d]
es—0.185d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.6 Vérification de la condition de non fragilité pour les poteaux

Section L M Amin | A adoptée , .
>

S [cm?] Sollicitations N [kN] [kN.m] es [cm] e [cmd] A adoptée > Amin

N™&X — M2 -887,46 4,247 0,0047 5,60

N™&X — M3 -887,46 -0,704 0,0007 5,60

N™N — M2%" | -136,07 | 0,317 | 0,0023 5,60 o
(45x45) _ = 20.6 Condition verifiee

N™T — M3°" | -136,07 5,01 0,036 5,62

M2max — N | -539,52 12,442 0,023 5,61

M3Max — Neorr -400,62 13,601 0,033 5,62

N™&X — M2 -552,97 -6,778 0,012 4,38

N™& — M3 | -552,97 -4,325 | 0,0078 4,38

N™n s M2 | 253,75 1,807 0,033 4,39 e
(40x40) _ 14.19 Condition vérifiée

N™IN — M3 -53,75 1,421 0,026 4,38

M2max —, Neorr | -271,127 13,789 0,050 4,39

M3max — N | -272,97 15,088 0,055 4,39

N™&X . M2 -258,99 -6,35 0,046 3,33

NmaX M3 -258,99 4,946 0,024 3,32

N™Min _, vppcor -13,05 0,129 0,0098 3,32 . ..
(35x35) : = 10.06 Condition vérifiée

N — M3 -13,05 -4.335 00,332 3,33

M2m&X — N | -106,49 14,131 0,132 3,36

M3Max — Neorr --50,2 15,625 0,131 3,36
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Toutes les sections adoptées sont supérieures aux sections minimales imposées par la condition

de non fragilité, les exigences de I’article A.4.2 ,1 du BAEL 91 sont donc satisfaites.

E) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32 du

BAEL 91).

F) Etat limite de compression du béton

obc < obc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa. Afin de se simplifier le calcul, cette vérification est
effectuée a I’aide du logiciel de ferraillage SOCOTEC.

Tableau V1.7 Vérification de I’état limite de compression du béton dans les poteaux

. Asup- | Ainf- .

ze[cctrl:zr]‘ Sollicitations N [KN] [kll\\l/.l . a([jé)rz':]ée 2?22,[23 G[II)\;-::]IO tEll\)/Icl;lg]f G(I:-Ec,:
N™& _ M2%o" | -887.46 | 4.247 3.52 3.19 CcVv
N™& _ M3 | -887.46 | -0.704 3.39 3.33 cVv
N™M s M2 | -136.07 | 0.317 0 0 cVv
N™M s M3 | -136.07 | 5.01 0 0 cVv

(#5x45) M2maX _, Neo | 53952 | 12.442 | 206 20.6 2.53 1.56 CcVv
M3™X _, N | -400.62 | 13.601 2.05 0.99 CcVv
N™& _ M2°T | -552.97 | -6.778 3.13 2.33 cVv
N™& _ M3 | -552.97 | -4.325 2.99 2.47 CcVv
N™In _ Mo -53.75 | 1.807 0 0 CcVv
N™M s M3 -53.75 | 1.421 0 0 CcVv

(40x40) [ pgmex , Neo | 271127 | 13.789 | 1419 | 14.19 2.16 0.52 Y,
M3mX _, NeoT | -272.97 | 15.088 2.24 0.45 cVv
N™ _ M2%" | -258.99 | -6.35 2.29 1.11 cVv
N™& _ M3 | -258.99 | 4.946 2.16 1.24 CcVv
Nmin— M2 | -13.05 | 0.129 | 1006 10.06 0 0 CcV
N™n — M3%T | -13.05 | -4.335 0 0 CcVv

(39x35) M2maX _, NeoT | -106.49 | 14.131 2.13 0 cVv
M3mX _, Neo | _.50.2 | 15.625 2.11 0 Y
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G) Schéma de ferraillage des poteaux :

> Poteaux (45x45) :

-Les armatures longitudinales : 4HA20+ 4HA16 = 20,6cm?

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm?

4HA20

4HA1l6
4HA8
\§

FIGURE VI1.2: Ferraillage Poteau 45x45

» Poteaux (35x35) :

-Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14,19cm?

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm?

4HA 16

4HA14
4HAS8
\~

FIGURE V1.3 : Ferraillage Poteau 35x35

> Poteaux (35x35):

-Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4 HA12 = 10,06 cm?

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm?
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4HA14

_ 4HA12
4HAS8
— |

FIGURE V1.4 : Ferraillage Poteau 35x35

V1.2 Ferraillage des poutres

VI1.2.1 Introduction

Les poutres sont des éléments non exposeée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les

sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible
1.35G + 1.5Q (ELU).

» G+Q+E
= 08Gz*E (Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99 version 2003). [13]

V1.2.2 Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des poutres (Article 7.5.2) [13]

A) Armatures longitudinales (Article 7.5.2.1) [13]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0,5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

= 4% en zone courante.

= 6% en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au

moins égale a la moitié de la section sur appui. La longueur minimale de recouvrement est de :

= 40@penzoneletl
= 50 ¢enzone III

Page | 162



Chapitre VI
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Tableau V1.8 Pourcentage total des aciers longitudinaux des poutres.

A maximal [cm?]
Dimensions des A minimal [cm?] Zone de
. Zone courante
poutres (0.5% de la section) (4% de la section) recouvrement
(6% de la section)
PP 30X35 5.25 42 63
PS 30X35 5.25 42 63

B) Armatures transversales (Article 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At=0.003. s.b
L’espacement :

= Zone nodale : Minimum de (h/4, 12 ¢).

= En dehors de la zone nodale : S <h/2.

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilise, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimees, c'est le diameétre le plus

petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou

de I'encastrement.

VI1.2.3 Calcul des armatures (ELU)

+ Armatures transversale

A) Poutre principale:

- Entravées:
Mk 46461 X 10° 0,106 < 0,392 = S.S.A 0,944
= = = = —1 . f—1 = )
M b xd? xfy, 30x32x1420 =" B
Ao M. 46461 x 103 42 a2
St Bxdxo, 0944x32x348 oM
- Aux appuis:
M, 65,334 x 103
M =0,150 < j; = 0,392 = S.S.A = B = 0,918

“bxdZxf,, 30x322x 1848
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A

M,

65,334 x 103

Ferraillage des éléments structuraux

B) Poutre secondaires:

Ast

St T Bxdxoy 0,918 X 32 x 400

0,074 < =0,392= S.S.A = 3 =0,962

32.259 x 103

En travées:
M, 32.259 x 103
M= b xd? xfy, 30x32% x 1420
Ag M
Aux appuis:
. M, 43.635 x 103

Ma

43.635%103

“bxd2xfy,, 30x322x 1848

T BxdxTg  0,921x32X 400

> Poutres principales

Tableau V1.9 Détermination des armatures longitudinales des poutres principales

T Bxdxoy 0962 x 32 x 348

=0,146 < = 0,392 = S.S.A = B = 0,921

= 3.70 cm?

= 5,56 cm?

= 3,01 cm?

La .
Mnax Combinaisons caltﬁjlée AL | A EOETEER | SOTITTE | (Cnebi EEs gdrglr':é: ?
[Kn.m] [cmZ?] [cm2] des A barres P
[cm?] . A max
adoptee
En 1 46461 G+Q+E 4.42 4.62 3HA14
travée
AU 9.24 Ccv
5.25
appuis 65.334 G+Q=E 5.56 462 3HA14

> Poutres secondaires

Tableau VI1.10 Détermination des armatures longitudinales des poutres secondaires

A La A min <
Mmax Combinaisons | calculée A min | A adoptée | somme Choix des | A adoptée
[Kn.m] [cm?] [cm?] des A barres <
[cm?] .

adoptee A max

trg\r/]ée 32.359 G+Q+E 3.01 4.62 3HA14
AUX 5.25 9.24 CVv
. 43.635 G+Q+E 3.70 4.62 3HA14
appuis
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+ Armatures transversales

A) Poutres principales

Espacement maximum entre les armatures transversales

= Zone nodale : Stmax< min (h/4, 12 @)= min (35/4, 12x1.2)= = St=10cm.
= Zone courante : St<h/2=35/2=17.5 cm = St=15cm.
D’ou:
= Zone nodale : At=0.003.s.b= 0.003x10x30= 0.90 cm?2.
= Zone courante : At=0.003.s.b= 0.003x15x30= 1.35 cm2.

Soit : At =4 HA 8 (1 un cadre et un étrier = 2.01 cm?

B) Poutres secondaires

Espacement maximum entre les armatures transversales

= Zone nodale : Stmax< min(35/4, 12 @)= min(35/4, 12x1,2)= = St= 10 cm.
= Zone courante : St<h/2=35/2=17.5 cm = St= 15 cm.
D’ou:
= Zone nodale : At=0.003.s.b=0.003X10x30= 0.9 cm=.
= Zone courante : At=0.003.s.b= 0.003x15x30= 1.35 cm2.

Soit : At =4 HA 8 (1cadre et un étrier de ¢8)=2.01 cm?.

Délimitation de la zone nodale

La zone nodale pour le cas des poutres est délimitée comme suit :
I'=2.h

Avec :

I’ : Longueur de la zone nodale.

h : Hauteur de la poutre.

D’ou:

Poutres principales : I’= 2x35= 70 cm.
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Poutres secondaires : I’=2x35=70 cm

VI1.2.4 Vérifications a PELU

A) Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art. A.4.2.1)

Amin > 0,23.b0. d.%

Poutres principales : Amin = 0,23x30x32.x% = 1.16cm2,

Poutres secondaires : Amin = 0,23x30 X BZX% =1.16cm?2

Toutes les sections adoptées sont supérieures a Amin, donc, la condition est vérifiée.

B) Veérification au cisaillement (BAEL 91 / Art. 5.1,211)

TU=min {°'2thf28; 5 MPA} = 3.33 MPA.
__ Vmax
M=

Poutres principales :

_81.25x103
300x320

=0.85 MPA < tu = 3.33 MPA - Condition vérifiée
Poutres secondaires:

3
=001 _ 6 soMPA <fu=333MPA  —  Condition vérifice
300x320

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.

C) Vérification de ’adhérence des barres (BAEL 91 / Art A.6.1,3)

T se= Vs.ft28

Ou:

Vs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
Ws = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc :

1se =1.5x2.1=3.15 MPA.
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Vmax
0.9dx}y; i

TSe=
Ou:
> i : Somme des périmetres utiles des barres.

Poutres principales :

Poutres secondaires :

D’ou:
L ) 81.25x103
Poutres principales : T86= ——————
0.9x320x131.88
. 50.03x103
Poutres secondaires : TSe=

© 0.9x320x131.88

Ferraillage des éléments structuraux

Y pi = n.rg= 3X3, 14X14= 131.88 mm.

i = nwo=3 X 3,14 X 14= 131.88 mm.

=2.14MPA <1 se =3.15 MPA.

=1.32 MPA <tse =3.15 MPA.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres

D) Ancrage des barres BAEL 91/ Art. 6.1 ,221

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPA, la longueur minimale de

recouvrement est égale a :

Is =40¢ (zone Il) [RPA 99/ Art. 7.5.2.1]
D’ou:

Pour les HA 12 : Is= 40x1.2= 48 cm.

Pour les HA 14 : Is= 40x1.4= 56 cm.

Is dépasse la largeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement

mesurée hors crochets est de :
Lc=0,4Ls
Pour les HA 12 : Lc=0,4 x 48=19.2 cm.

Pour les HA 14 : Lc= 0,4 x 56=22.4 cm.
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E) Influence de I’effort tranchant

Au niveau des appuis (BAEL 91/ Art. 5.1,312)

Vumax
Fe

Ast adopté > Ast ancrer=ys.

Poutres principales :

1.15x81.25x103
400x102

= 2.34cm? < Ast adopté = 9.42 cmz,
Poutres secondaires:

1.15x50.03x103

400x102 = 144 sz < ASt adopté = 924 CmZ

La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

Sur le béton (BAEL 91/ Art. A5.1, 313)

U~ 0,8.L ;28=13.33 MPA

Fe.0,9.d )

Poutres principales :

2Vu  _ 2x81.25x103

= =1.41 MPA - Condition vérifiée
Fe.0,9.d 400x0.9x325

Poutres secondaire :

2Vu _ 2x50.03x103
Fe.0,9.d  400x0.9x320

=0.87TMPA - Condition vérifiée

VI1.2.5 Vérifications a ’ELS

A) Etat limite de compression du béton

¢ bc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPA.

4+ Poutres principales et poutres secondaires
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Tableau VI.11 Vérification de I’état limite de compression du béton pour les poutres

principales

. Ms max A st cbc —

Localisation [KN.m] adoptee p1 K1 [MPA] | [MPA] cbc <o bc
[cm?]

PP travée 16.789 4.62 0.481 | 0.896 | 32.85 | 126.74 | 3.86 C.V.

Appuis 27.765 4.62 0.481 | 0.896 | 32.85 | 209.60 6.38 C.V.
PS travée 13.569 4.62 0.481 | 0.896 | 32.85 | 102.43 3.1 C.V.
Appuis 24.524 4.62 0.481 | 0.896 | 32.85 | 185.14 | 5.64 C.V.

Etat limite d’ouverture des fissures

Les poutres ne sont pas exposées aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire cette

vérification n’est pas nécessaire.

Etat limite de déformation

f<f=L

(500)

Poutres principales

£=0.0010cm < f :% =0.74cm  —
Poutres secondaires
£=0.029cm < f= % =0.7cm  —

+ Schéma de ferraillage des poutres :

4+ Poutres principales :

v' En travée :

Armatures longitudinales : 3HA14

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS
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3HAl14

4HASR

3HAl4

FIGURE VL.5: Ferraillage en travée d’une poutre principale.

e Sur appuis:

e Armatures longitudinales : 3HA14.
e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA14

9

4HAS

3HAl4

FIGURE VI1.6: Ferraillage aux appuis d’une poutre principale.

4+ Poutres secondaires :
v' Entravée:
= Armatures longitudinales : 3HA14
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8
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3HAl14

4HASR

3HAl4

FIGURE V1.7 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

v' Sur appuis:
= Armatures longitudinales : 3HA14
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

3HAL14

5

4HAR

3HAl4

FIGUERE V1.8 : Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire.

Page | 171



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI11.3 Ferraillage des voiles

Le voile est un élément structurel de contreventement soumis a des forces verticales
(Charges et surcharges) ainsi qu’a des forces horizontales dues au séisme.

Le ferraillage des voiles consiste & déterminer les armatures en flexion composée sous 1’action des
sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation(Q) ainsi que

sous I’action des sollicitations horizontales dues aux séismes(E).
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

= Armatures verticales.
=  Armatures horizontales.

= Armatures transversales.

VI1.3.1 Exposé de la méthode de calcul

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
N M-V
Chnx=f +——
défavorables (N, M) en utilisant les formules de [Navier- Bernoulli] : B |

N M-V
Cpin=—= —————
B

min
|

' Y
L 4

E:l

B = L.e : section du béton du trumeau

| : moment d’inertie du trumeau

Vet V’: bras de levier: V=V =—

N

Le calcul se fera par bandes de longueur « d » donnée par :

d < min h—e;ch
2 3

Avec :
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he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.
L. : la longueur de la zone comprimée.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

- Section entiérement comprimée (SEC)
- Section partiellement comprimée (SPC)
- Section entiérement tendue (SET)

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois

Zones :

» Zonel : RDC au 2™ étage
> Zone Il : 3™ étage au 4°™étage.
» Zone Il : 5éme étage jusqu’a I’étage attique

Avec
VL1 : Voiles de 1.00 m de longueur.
VL2 : Voiles de 1.40 m de longueur.
VL3 : Voiles de 1.40 m de longueur
VT1 : Voiles de 3.50 m de longueur.

VT2 : Voiles de 1.35 m de longueur

A) Ferraillage d’une section entiérement comprimé

szchz-d-e

e : épaisseur du voile
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La section d’armature d’une section entiérement comprimée est égale a :

_ Ni +B'fbc
(¢

A

vi
s

B : section du trongon considéré ;

= Situation accidentelle : o,=400 MPA ; f, = 18.48 MPA

= Situation courante  : o,=348 MPA ;f,. = 14.20 MPA

> Armatures minimales

>4 cm?/ml

min —

A
0.2 %3%30.5%

A) Ferraillage d’une section partiellement comprimé

N1 — G traction 1 + G traction 2 .d-e T mrtion 1
O gaction 2
Cracti _ \\\
N2= trac;onl .d'e 1
‘-
dj d; +
La section d’armature est égale a : a )
COINpIession
N.
Avi =—"
GS
B) Ferraillage d’une section entiérement tendue
O max + 0 1
N, =—mx 91 q4.¢
2
d
«—>
Gm
1 (o)

max

e : épaisseur du voile
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La section d’armature d’une section entiérement tendue est égale a :

> Armatures verticales minimales

min —

Bft28 .. T4
A . > ; (Condition non fragilite BAEL art A4.2.1, CBA93).

e

A, 2 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1, CBA93).

B : Section du trongon considéré.

VI11.3.2 Exigences du RPA 99 révisée 2003

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme

suit :
Globalement dans la section du voile 15 %

En zone courante 0.10 %

A) Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent &tre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.

A
D’aprés le BEAL 91/99 : A,=—

D’apres le RPA2003: A, 2>0.15%-B

Les barres horizontales doivent €tre disposées vers 1’extérieur.
e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de

I’épaisseur du voile.

B) Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. ;elles retiennent les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est d’empécher le

flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003.
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Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (05) épingles par métre

carré.

C) Armatures de coutures

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 :

A 11T
fe
Avec : T=14V,

V, : Effort tranchant calculée au niveau considéré.
Ces aciers on les utilise en cas de reprise de bétonnage.

D) Potelet

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section

de celle-ci est > 4HA10

5t2

] 77 T ] T[]

AN A

D

[

i
- »
I

Fig.VI1.4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

E) Espacement

D’apres ’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’espacement des barres horizontales et verticales doit étre

inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S$<30cm

Avec : e = épaisseur du voile

Page | 176



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

F) Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égales a :

=  40d pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
= 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

VI11.3.3 Vérifications

A) Vérification a L’ELS

N
S S EbC 20.6‘ f028 :15 MPa

O ==
"B 115.A

Avec :

Ns : Effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Sections d’armatures adoptées (verticales).

B) Vérification de la contrainte de cisaillement

> Selon le RPA99 version 2003,Art 7.7.2

1,=——< 7, =0.2-f ,,=5MPa
b e'd b 28

Avec :

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

» Selon le BAEL 91 modifié 99

Vi - ; f 28
r,= ——<7,=min| 0.15—2 4MPa |=3.26 MPA

Vo
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Avec : 7, : contrainte de cisaillement

VI1.3.4 Exemple de calcul

Ferraillage de voile longitudinal plein VL1 en Zone I

a. Caractéristiques geometriques :

Tableau VI1.12 : Caractéristiques géométriques

L(m) e(m) B (m?) I (mf)
35 0,20 0,7 0,715

b. Sollicitations de calcul :
On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile consideré 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 :

" Opax = 5071, 55KN/m?
" Opmin = —2601,4 KN/m?

c. Largeur de la zone comprimée « L¢ » et de la zone tendue « Lt » :

o 5071.55
L. = max

=—XL= X3.5=2.21m
Omax T Omin 5071.55 + 2601.4

L,=L—L.=35-221=1.29m

d. Calcul«d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

d1 < min (22,215 Lt) =0.645 m
23 2
d2=L,—d1=0.645m
Détermination de N :

Pour la zone tendue :

Omin — S5
Omin(L;—d) 2962.4(1.29 — 0.645) ”
= = = 1481.2KN
91 L, 1.29 /m
Gmin + 01 2962.4 + 1481.2
N1=TXdXe= > X 0.645 x 0,2 = 286.61KN
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o, 1481.2
NZ =—XdXe=

X 0.645 x 0,2 = 95.54KN

e. Calcul des armatures verticales :

N 286.61
lere bande . Av1 = ==

= = 8.24cm?
Cg 348x1071

N
2°M¢ bande :sz =2= o= 2. 75m2
65 348x10

f. Les armatures de couture :
T 3789 x 1,4
Ayj=11-=11

X —————— = 14.59cm?
. 200 x 104 cm

g. Armatures minimales :

d X e X fizg.
Amin = max(

;0,2%3)
0.645% 0,2 x 2,1 x 10000
200

= max( ;0,002.% 0.7)

Aimin = 6.78cm?

d X e X .
Anin = max( Fe Jizg ;O,Z%B)

0.645 x 0,2 x 2,1 x 10000
400

max( ;0,002 X 0.7)

Aspmin = 6.78cm?

Calcul des sections totales :

ATVJ' = (8.24) + (14759) = 11.89cm?/ bande

= Ao= Amin+ 0= (6.78) + (52) = 10.41cm¥ bande

= A= Aut

Ferraillage adopté :

Tableau V1.13: Ferraillage adopté.

Section total Ferraillage adoptée Espacement
2 X 6HA12=13,56cm?

1¢ bande A1=11.89cm? Si=12cm

2x 6HA12 = 13,56cm?2

2¢me hande A,=10.41cm? Si=12cm

h. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré soit

avec HA8. (4HAS8)
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i. Les vérifications :
= Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S <min{1,5¢€, 30cm} =30 cm
Se=12cm ......... Condition vérifiée.

= Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :

B Ng B 898,92 x 103 _ 125 Mp
% T B 15x Ay 0,7 x 106+ 15 x 1459 x 102 4
ope = 1.25MPa < 6. = 15MPa ......... Condition vérifiée.

= \érification des contraintes de cisaillement :
- Selon le RPA 2003 :

B _ 1,4x3789 X 103 — 0.842MP
=5 d” 200x09x3500 a

‘_[b = O,chzg = 5 MPa

T, = 0.842MPa < 1, = 5MPa......... Condition vérifiée.
- D’aprés le BAEL 91 :
Va 378.9 x 103
%= 54~ 200x00x3500 060 MPa
T, = Min (0,15 f;zs ; 4MPa> = 3,26 MPa
b

T, = 0.60MPa < 17, = 3,26 MPa...... Condition vérifiée.
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Tableau VI1.14 voiles VL1

Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
e L (m) 1 1 1
Caractéristiques
géométriql(jles e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,200 0,200 0,200
omax [KN/m?] 6543,08 6321,84 5098,92
omin [KN/m?] -2681,01 -2578,52 -2469,45
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 52,04 47,65 37,61
Lc(m) 0,709 0,710 0,674
Lt(m) 0,291 0,290 0,326
d1(m) 0,145 0,145 0,163
d2 (m) 0,145 0,145 0,163
o1 [KN/mZ?] 1340,505 1289,260 1234,725
Sollicitations de N1 58,443 56,027 60,431
calcul N (kN) N2 19,481 18,676 20,144
Avi 1,68 1,61 1,74
Av (cm?) Av2 0,56 0,54 0,58
Amin1 1,53 1,52 1,71
Amin (cm?) Amin2 1,53 1,52 1,71
Ayj (cm?) 2,00 1,83 1,45
Al=Au+Ail4 2,18 2,07 2,10
A (cm?) A2=Av+Ail4 2,03 1,98 2,07
Av adopté Bande 1 4.7 4.7 4.7
(cm?) Bande 2 4.7 4,7 4,7
Choix des Bande 1 2x3HA10 2x3HA10 2x3HA10
barres Bande2 | 2x3HAL0 | 2x3HAL0 | 2x3HAL0
Bande 1 6 cm 6 cm 6 cm
St (cm)
) Bande 2 6 cm 6 cm 6cm
Ferrall!age des Ls(cm) 64 48 48
voiles
An(cm?) 2,35 2,35 2,35
Ani adopté/ml (cm?) 4,71 471 471
Choix des barres/nappe
(cm2) 6HA10/nappe | 6HA10/nappe | 6HA10/nappe
St (cm) 15 15 15
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HA8/m? HAS8/m? HA8/m?
Tu max =3,26
(MPa) 0,094 0,087 0,068
Vérificat?on des Tb max =5
contraintes contrainte (MPa) 0,132 0,121 0,096
Ns (KN) 546,29 364,71 214,31
Obmax =15
ELS (MPa) 2,55 1,70 1,00
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Tableau V1.15 voiles VL2

Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zone l Zone 2 Zone 3
Caractéristiques L (m) 14 14 14
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,280 0,280 0,280
omax [KN/m?] 6560,86 6402,86 6002,41
omin [KN/m?] -5173,79 -4104,91 -3885,65
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 134,69 73,11 49,68
Lc(m) 0,783 0,853 0,850
Lt(m) 0,617 0,547 0,550
d1(m) 0,309 0,273 0,275
d2 (m) 0,309 0,273 0,275
o1 [KN/m?] 2586,895 2052,455 1942,825
Sollicitations de N1 239,517 168,378 160,327
calcul N (kN) N2 79,839 56,126 53,442
Avi 6,88 4,84 4,61
Av (cm?) Avz 2,29 1,61 1,54
Amin1 3,24 2,87 2,89
Amin (cm?) Amin2 3,24 2,87 2,89
Ayj (cm?) 5,19 2,81 1,91
Al=Au+Ai/4 8,18 5,54 5,09
A (cm?) A2=Av+Ajl4 4,54 3,57 3,37
Ay adopté (cM?) Bande 1 9,05 6,28 6,28
Bande 2 6,28 6,28 6,28
Choix des Bande 1 2x4HA12 2x4HA10 2x4HA10
barres Bande2 | 2x3HAL0 | 2x3HAL0 | 2x3HAL0
Bande 1 9cm 9cm 9cm
St (cm)
) Bande 2 13cm 13cm 13cm
Ferrall!age des Ls(cm) 64 48 48
voiles
An(cm?) 3,83 3,14 3,14
Ani adopté/ml (cm?) 4,71 4,71 471
Choix des barres/nappe | 6HA10/napp | 6HA10/napp | 6HA10/napp
(cm2) e e e
St (cm) 15 15 15
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Tu max =3,26
(MPa) 0,245 0,133 0,090
Vérification des Tb max =5
contraintes contrainte (MPa) 0,342 0,186 0,126
Ns (KN) 504,12 356,76 165,31
Gbmax =15
ELS (MPa) 1,66 1,19 0,55
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Tableau V1.16 voiles VL3

Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zone 1l Zone 2 Zone 3
Caractéristiques L (m) 18 18 18
géometriques e (m) 0.2 0,2 0.2
B (m) 0,360 0,360 0,360
omax [KN/m?] 7153,37 3550,42 3250,06
omin [KN/m?] -3335,12 -2297,44 -2072,81
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 149,13 85,63 45,95
Lc(m) 1,228 1,093 1,099
Lt(m) 0,572 0,707 0,701
d1(m) 0,286 0,354 0,350
d2 (m) 0,286 0,354 0,350
o1 [KN/mZ?] 1667,560 1148,720 1036,405
Sollicitations de N1 143,167 121,850 108,970
calcul N (KN) N2 47,722 40,617 36,323
Avi 411 3,50 3,13
Av (cm?) Avz 1,37 1,17 1,04
Aminl 3,00 3,71 3,68
Amin (cm?) Amin2 3,00 3,71 3,68
Avj (cm?) 574 3,30 1,77
Al=Au+Ai/4 5,55 4,54 4,12
A (cm?) A2=Av+Ai/4 4,44 4,54 4,12
AV adopts Bande 1 6,78 4,71 471
(cm?) Bande 2 4,71 4,71 471
Choix des Bande 1 2x3HA12 | 2x3HA10 | 2x3HAI10
barres Bande2 | 2x3HAL0 | 2x3HAL0 | 2x3HALO
Bande 1 11cm 11cm 11cm
St (cm)
) Bande 2 11cm 1llcm 11 cm
Ferrall!age des Ls(cm) 64 48 48
voiles
An(cm?) 2,87 2,36 2,36
Ani adopté/ml (cm?) 471 4,71 4,71
Choix des barres/nappe | 6HA12/napp | 6HA10/napp | 6HA10/napp
(cm2) e e e
St (cm) 15 15 15
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?2
Tu max =3,26
(MPa) 0,271 0,155 0,083
Vérification des Tb max =5
contraintes contrainte (MPa) 0,379 0,218 0,117
Ns (KN) 759,61 472,89 261,98
Gbmax =15
ELS (MPa) 2,01 1,26 0,70
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Tableau VI1.17 voiles VT1

Zones Zone 1l Zone 2 Zone 3
Caractéristiques L (m) 3,5 3,5 3,5
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,700 0,700 0,700
omax [KN/m?] 5071,55 4917,49 3534,54
omin [KN/m?] -2962,4 -2455,73 -2329,7
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 378,9 216,19 137,52
Lc(m) 2,209 2,334 2,110
Lt(m) 1,291 1,166 1,390
d1(m) 0,645 0,583 0,695
d2 (m) 0,645 0,583 0,695
o1 [KN/mZ?] 1481,200 1227,865 1164,850
Sollicitations de N1 286,740 214,701 242,950
calcul N (kN) N2 95,580 71,567 80,983
Avi 8,24 6,17 6,98
Ay (cm?) Av2 2,75 2,06 2,33
Aminl 6,78 6,12 7,30
Amin (cm?) Amin2 6,78 6,12 7,30
Avj (cm?) 14,59 8,32 5,29
Al=Au+A\j/4 11,89 8,25 8,62
A (cm?) A2=Avo+Ail4 10,42 8,20 8,62
Av adopté Bande 1 13,56 9,42 9,42
(cm?) Bande 2 13,56 9,42 9,42
Choix des Bande 1 2x6HA12 | 2x6HA10 | 2x6HA1L0
barres Bande2 | 2x6HAL2 | 2x6HAL0 | 2x6HALO
Bande 1 12 cm 12 cm 12 cm
St (cm)
) Bande 2 12 cm 12 cm 12 cm
Ferrall!age des Ls(cm) 64 48 48
voiles
An(cm?) 6,78 4,71 4,71
A adopté/ml (cm?) 6,78 6,78 6,78
Choix des barres/nappe | 6HA12/napp | 6HA12/napp | 6HA12/napp
(cm2) e e e
St (cm) 15 15 15
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?2
Tu max =3,26
(MPa) 0,688 0,393 0,250
Vérification des Tb max =5
contraintes contrainte (MPa) 0,842 0,480 0,306
Ns (KN) 898,92 555,28 303,1
Obmax =15
ELS (MPa) 1,21 0,76 0,42
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Ferraillage des éléments structuraux

Tableau VI1.18 voiles VT2

Zones Zone l Zone 2 Zone 3
. L (m 1,35 1,35 1,35
Caractéristiques (m) 0.2 0.2 0.2
géométriques e (m) ’ : :
B (m) 0,270 0,270 0,270
omax [KN/m?] 5398,06 4074,32 3357,02
omin [KN/m?] -2601,97 -2480,23 -2183,07
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 81,69 52,96 51
Lc(m) 0,911 0,839 0,818
Lt(m) 0,439 0,511 0,532
d1(m) 0,220 0,255 0,266
d2 (m) 0,220 0,255 0,266
o1 [KN/m?] 1300,985 1240,115 1091,535
Sollicitations de N1 85,686 95,025 87,099
calcul N (kN) N2 28,562 31,675 29,033
Avi 2,46 2,73 2,50
Av (cm?) Av2 0,82 0,91 0,83
Aminl 2,31 2,68 2,79
Amin (cm?) Amin2 2,31 2,68 2,79
Avj (cm?) 3,15 2,04 1,96
Al=Au+A/4 3,25 3,24 3,28
A (cm?) A2=Av+Aj/4 3,09 3,19 3,28
Av adopté Bande 1 4,71 4,71 4,71
(cm?) Bande 2 4,71 4,71 471
Choix des Bande 1 2x3HA10 2x3HA10 2x3HA10
barres Bande2 | 2x3HAL0 | 2x3HAL0 | 2x3HALO
Bande 1 8cm 8cm 8cm
St (cm)
. Bande 2 8cm 8cm 8cm
Ferraillage des Ls(cm) 64 48 48
voiles
An(cm?) 2,36 2,36 2,36
An adopté/ml (cm?) 4,71 4,71 4,71
Choix des barres/nappe | 6HA10/napp | 6HA10/napp | 6HA10/napp
(cm2) e e e
St (cm) 15 15 15
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HA8/m? HA8/m? HA8/m2
Tu max =3,26
(MPa) 0,148 0,096 0,093
Veérification des o -5
. max —
contraintes contrainte (MPa) 0,208 0,135 0,130
Ns (KN) 381,8 241,94 245,63
Obmax =15
ELS (MPa) 1,34 0,85 0,86
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Chapitre VI 1 Etude de l'infrastructure

VII.1 Introduction :

Les fondations sont des éléments qui constituent la base d’une construction ayant pour
objectif la transmission au sol des efforts apportés par les éléments de la superstructure,
Ces efforts comprennent :

e Des efforts normaux : charges et surcharges verticales.
e Des forces horizontales : dues a I'action sismique.
e Moment s’exercant dans les différents plans.

V1.2 Type de fondation :

- Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de grande capacité portante ; elles sont peu profondes
(semelles isolées, semelles filantes, radiers).

- Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols de faible capacité portante ou dans le cas ou le bon
sol se trouve a une grande profondeur (pieux et puits).

V11.3 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 :
La contrainte admissible du sol est G50l = 2 bars.

Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI11.4Choix du type de fondation :

Le type de fondation a adopter est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e La résistance du sol
e llLa charge apportée par la superstructure.
e [|'économie.
Dans notre cas, on aura a choisir entre les semelles filantes et le radier général selon les
résultats du dimensionnement.
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VI1I1.5 Dimensionnement :

VI11.5.1 Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniguement I'effort normal Ns max qui est

obtenu a la base de tous les poteaux. Nl
1
1
AxB > s 4
O'soL I v H
o . . *----3----»
Homothétie des dimensions ;
S R T > D I e T >
: A A
1= A_ A—B B> Ny Figure VII.1 : dimensionnement d’une semelle isolée

Exemple de calcul :

1188.46
N, =887.46 KN. B> ‘/W =2,43M  ——>s50it: B=5m.

Ogy =200 MPA

© Remarque :

Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour les semelles filante.

V11.5.2 Semelles filantes :

+ Semelles filantes sous voiles :

N
Nog 0 G+Q g G+Q

<
S B-L ow L

Avec :

B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

Osol : Contrainte admissible du sol.

G et Q: Charge permanente et surcharge revenant au voile considéré.
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Chapitre VI I Etude de l'infrastructure

Tableau VI1.1: Sens longitudinal

406.337 1
406.337 1 2.03 2.03
473.738 1 2.37 2.37
473.738 1 2.37 2.37
438.539 1.4 1.57 2.20
438.539 1.4 1.57 2.20
399.947 1.4 1.43 2.002
399.947 1.4 1.43 2.002
434.831 1.4 1.55 2.17
434.831 1.4 1.55 2.17
659.094 1.8 1.83 3.29
659.094 1.8 1.83 3.29
430.834 1.8 1.20 2.16
430.834 1.8 1.20 2.16
[NSORENNN  32.444

Tableau VI1.2: Sens transversal

654.724

654.724 3.5 0.94 3.29

588.189 3.5 0.84 2.94

588.189 3.5 0.84 2.94

277.43 1.35 1.03 1.39

277.43 1.35 1.03 1.39
[ T

# La surface totale des semelles filantes sous voiles :
Sv=> Si= 47.684 m2.

4+ Semelles filantes sous poteaux :

Hypothése de calcul :

a) Déterminer la résultante des charges R = > N;

e=ZNi e+ M,
R
c) Déterminer la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

b) Déterminer la Coordonnée de la résultante des forces :
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L , . i
e<€:> Répartition trapézoidale.

L , . . .
e>€:> Répartition triangulaire

qmin = Ex(l_gj

L L
qmax=5{1+ﬂj
L L

R 3-e
Auuray =7 1+T

. o q
Détermination de la largeur de la semelle B = L4

O
Ny N; sl N3 Na
M
M, Ms 4
M1 R

Figure VI11.2 : schéma des efforts et des moments appliqués sur la semelle.

VII1.6Application

VI11.6.1 Détermination de la résultante des charges :

Tableau VI1.3: Résultante des forces appliquées sur les poteaux (file longitudinale).

887.455 4.247 11.75 10427.59
876.510 -1.102 8.25 7231.20
680.001 0.832 5.25 3570.00
588.239 -1.238 1.75 1029.42
441.953 0.320 -1.75 -773.42
707.552 0.679 -5.25 -371.65
758.682 0.947 -8.25 -6259.13
529.832 -3.919 -11.75 -6225.53
3802.552 8.604 / 8628.48
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V11.6.2 Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de

la semelle :

La charge totale transmise par les poteaux est : R=XN;=5506.6 KN
Distribution de la réaction par meétre linéaire :

o2 Nixet 2 M 8628488604
- >N, 3802552

=2,27m

e=2.27 <£:%:4.04m
6 6

Dans notre cas on aura une repartion trapézoidale.

R 6e, 3802552 6x2,27
qmax :_(1+_): (1+
L L 24.25 24.25

)

Oee = 158.37 KN/ml

R, 6e. 3802552, 6x2.27
A = A=) =555 U= 2X425)
0,,;, =157.25 KN/ml
R, 3e. 3802552  3x227
=——(1-2)= 1- :
A L( L) 24.25 ( 24.25)

4

g, = 157.52 KN/m

4

Détermination de la largeur de la semelle :

g5 0(L/4)_157.52
T o 200

0.8m

sol

Onprend:B=1m

On aura donc : S = 1x24.25 = 24.25 m2,

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :

Sp = (Sxn)=(24.25x6) =145.5 m?.

St=Sp+ Sy =145.5 +24.25x1x6 = 291 m2,

La surface totale de la structure : Ssr = 24.25x18.15 = 440.1375m?.
S, 291

Do 2% _066= 60%
S, 4401375 60%

str
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S
> 509
s %

str

Dans notre cas le rapport de la surface des semelles sur la surface du

batiment est supérieur a 50%.

© Remarque :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie inférieur a 50% de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VII 7 Etude du radier :

Un radier est défini comme étant un plancher renversé dont les appuis sont les poteaux et
les voiles de I'ossature, il est soumis a la réaction du sol diminué du poids propre du radier.
Un radier doit :

e Etrerigide en son plan horizontal.

e Permettre une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation.

e Faciliter le coffrage et le ferraillage.

e Permettre la facilité de I'exécution.

VIl 7.1Pré dimensionnement du radier :

VIl 7.1.1Conditions de vérification de la lonqueur élastique :

| 4EI 2
L =4 >—L
¢ KxB 7 ™

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

4
L max SZLe — Ce quiconduita: h>3 ngax 3K
2 T E

Avec :

Lmax : distance maximale entre nus de nervure (L= 3,5 m)

Le . longueur élastique

K : module de raideur du sol, rapporté a l'unité de surface K=40[MPa] pour un sol moyen
| : 'inertie de la section du radier (bande de 1[m])

E : module de déformation longitudinale différée E=10818.86 [MPa]

B : largeur de la bande (B=1[m])

4
h>s (ix3,5j 3x40 _fesm
3.14 1081887

On prend h=1m
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Soit :h=100 cm

VIl 7.1.2 Détermination de I’épaisseur de la dalle :

Elle doit vérifier :

hZ Lmax
20

hzﬂ =18.5cm
20

Avec un minimum de 25 cm

On prend hg=30cm

VIl 7.1.3 Détermination de la hauteur de la nervure :

L 370
h, >-—m :E =37Cm Soit : ha=40 cm

" 10

VIl 7.1.4 Largeur de la nervure :

0,4hn<bp<0,7hpy —> 702> b, > 40cm
Soit: bn=50cm

VI 7.1.5 Hauteur de la dalle flottante « hd »

Lmax < hd < Lmax
50 40

370 370
—=7,4cm < h; <—=9,25cm
50 40

On prend hg=9cm

© Remarque :

On adoptera une épaisseur constante sur toute I'étendue du radier :

hg=30cm c——> la hauteur de la Dalle.
bh=50cm c——> la Largeur de la nervure.
hn=100cm c——> la hauteur de la nervure.

hgf =9 cm — la hauteur de la Dalle flottante.
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. . La dalle
SRR SRR Y+ e
: 2 : ??_}_ *__ Remblais VII
' ~_ Ladalle du
B! radier
___ Béton de propreté

7.2Calcul de la surface nécessaire au radier :

A ’ELU : Ny=1.35G+1.5Q
On tire d’ETABS les valeurs de G et Q Comme suit :
A LELS : Ns=G+Q G=31932,02KN Q= 5874,26KN

D’ou :

o Nu=(1,35%x31932,02) + (1, 5x5874, 26) = 51919, 617KN.
o Ns=31932,02 +5874, 26 = 37806, 28KN.

& A LELU:

ELU
Sy > Ny _ 51919617 —19519m?
133x0y,,  1,33x200
& ALELS:
ELS
SNEC 2 NS = 3780628 =142,13m2
133x0,.  1,33x200
ELU  ELS
Seapier = MaX(Syec » S'yec ) = Max(1951914213)

D'Ou: Sradier= 195, 19mZ

S, =440.1375m’ - S, =195.19m’

& Remarque :

La surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on n’aura pas de
débord, Mais en revanche les regles BAEL, Nous imposent un débord qui sera calculé come
suit :

h 100
Loes 2(5;30 cmj = max(T;?,Och =50cm
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On opte pour un débord de Laeb = 50 cm
Saebord = (24.25x 0.5 x2) + (18.15x0.5x2) = 42.4 m?

Donc la surface totale du radier : Syad = Spat + Saeb = 440,1375+ 42,4= 482,54 m?
On aura une surface totale du radier Srag= 482,54 m?

VI 7.2.1Calcul des sollicitations a la base du radier :

Charges permanentes :

Gradier= Gdalle+ Gnervure+ GTVO+ Gdalle flottante

+ Poids de la dalle:
Gdalle=SraaXhdX pp = 482,54x0, 3x25 =3619,05KN

+ Poids des nervures:
Grervures= b X (hn—hd) X (I-x X I’l) + (LyX m) X Pb

Avec : Sper= (0.5%24.25x 8) + (0.5 x 18.15 x 6) = 151.45 m?
Gn=0.5(0.5-0.3) [(24, 25x8) + (18, 15x6)] x25=757,25kn

+ Poidsde TVO:
G1vo=(Srad -Snervure) X(hn-ha)% pTvo
Gnvo=[482,54- 151,45] x(0.5-0.30)x17= 1125,706kn

GTvo=1125,706kn.

+ Poids de la dalle flottante libre (ep=9cm) :
Pyi= (Srad'sner) X ep x pb
Pas= (482, 54-151, 45) x0.09x25=744,95kn

Grad=3619, 06+757, 25+1125, 706+744, 95= 6246, 97KN.
Gradier =6246, 97kn

Charges d’exploitations:

Surcharge de batiment : Q=5874,26KN
Surcharge du radier : Qradier =5%x482,54=2412,7 KN

4+ Poids total de la structure :

Gtor= G rad + G structure = 6246, 97 + 31932, 02 = 38178, 99KN
Quot = Q rad + Q structure = 2412, 79+5874, 26 = 8287, 05 KN

Combinaison d’actions :

A ’ELU : Ny=1.35G+1.5Q=1.35%x38178,99+1.5x8287,05 = 63972,22 KN
Ny =63972,22 KN
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A L'ELS : N, = G+ Q =38178,99+8287,05= 46466,04KN
Ns=46466, 04KN

VI 7.2.2Calcul des caractéristiques géomeétriqgues du radier:

e Calcul du centre de gravité du radier :

X, =% ~9,075m ot Y, =Ly —12125m

! 2

e Calcul des moments d’inertie du radier :

_bxh® 1815x24,25°

I = 2156903m*
12 12
3 3

1, = b° xh _ 18,15° x 24,25 —1208260m*
12 12

VI 7.3Vérifications :

VIl 7.3.1Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91/Art A.5.1.211) :

T, < T

Il faut vérifier que

Tmax _ .
7 =4 §r=nm19£5j2§AMPa — 2.5MPa
u b-d p

b=1m; d=0,9.h,=0,9x0,3=0.27m
L. N,-blL.,

Tmax — . max —
u d, 5 S 5
e _ 6397222><1X£ _ 245.26kN
482,54 2
ruz24373:908%%N/m2:091MPa
1x0,27

7, =091< B - S Condition vérifiée.

VIl 7.3.2Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) d@ aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré

Mj =Mj=0) + Tjk=0) D
Avec .
Mjk=0y : Moment sismique a la base du batiment ;
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Tjk=o) : Effort tranchant a la base du batiment ; _ _
Figure VI1.3 : Diagramme des

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne : i
contraintes.

3-0,+0
Gm — 1 2
4
Ainsi on doit vérifier que
3.0, +0,
4

, 3-0,+0,
CALELS: 0, =~ —F <05y

-ALlELV: 0, = <133-04,

Avec :

N My

M
w5 FT

rad

V: distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée.

Nu= 63972,22KN Ns= 46466,04KN
Mox=26346,994KN.m T=1703,14KN
Movy=23770,629KN.m T=1532,87KN

& Calculs des moments :

Mx=23770, 629+ (1532, 87x1) =25303, 50KN.m
My=26346, 994+ (1703, 14x1) =28050, 134KN.m
- AL’ELU:

a) Sens longitudinal XX:

o, = N, +&-xG _ 0397222 2530350 4 175_ 151 58kN /m?
Sa |y 48254 1208260

o, = N, My, Xe = 6397222 2530350 175_11357kN/m?
Ss 1y 48254 1208260

D’ou

o = 3><(151,5i+113,57) _10886KN /m?

o,,=198,86KN/m?
1.33 0 501=1.33x200=266 KN/m?
O, =198,86 < 1.33 0 501=266.uuuurnernrrennrennnsnesenranennes Condition vérifiée.

b) Sens transversal yy:
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M
o, = N, +—W-YG = 6397222 + 2805(11:)’4><12.125:147.82kN /m?
Srad 48254 2156903
M
o, = N, - G = 6397222— 2805C113£1'><12.125:116.81kN/m2
Sid 48254 2156903
D’ou :

_3.0,40, 3x(147.82+116.81)

o, = —198.47KN /m?
4 4
0,=198,47kn/m?< o soL=200 kn/m?.......ccceesrurencess Condition vérifiée.
& AVLELS:
a) Sens longitudinal :
o, = N, My X = 4646604 2530350 4 75-115.30kN /m”
Sa 1y 48254 1208260
, = N, My, Xe = 4640604 _ 2530350 4 7577 20kN/m?
Saa 1y 482.88 1208260
Dol :
o - 3-cl4+ o, _ 3x(115.32+ 77.29) _ 1 44 4aKN /2
.0, =14444 <1330, =200 Condition vérifiée.

b) Sens transversal :

N, M, . 4646604 28050134
— S 4 I 'YG =

= + x12.125=112.06kN /m?
rad . 482.54 2156903

M
o, =N Mw y 4046004 28050134 ., 155 go53kN/m?
s 48254 2156903

. 3"‘14*“2 _ 3X(112'0i+80'53) —144.44KN /m?

D’ou :

.0, =14444 <0 =200 Condition vérifiée.

& Conclusion :
Toutes les contraintes sont vérifiées.
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VI.1.1.1 Vérification au poinconnement : BAEL91 [Art.A.5.2.42]

Aucun calcul d’aciers transversaux n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
< 0.045 p..h.T

7b

N

u

Avec :

Ny : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau.

Lc: 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 bande de 1m).

Refond

b’= b+h

A
v

h/zi 45°
a’=a+h B ) EREREEEEENCEEE EEEES 2
h/7¢ Radier .

Figure VI1.4 Périmeétre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmeétre utile pi.:

e Poteaux:
. =2x(a’'+b')=2(a+b+2h) = 2(0,45+0,45+2.1) = 5,8m
Ny =1229,19KN

y (0,045x5.8x1x 25.10°%)
! 15
Ny =1229,19KN<4350KN.....ccceeiriieiicriieeceeervee e condition verifiée

N

=4350kN =

e Voile:
s =2 (a'+b')=2(a+b+2h)=2(0,25+3,5+2.1) =115m

. (0.045x115x1x 25.10%)

Nu
15

=8625%N =
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Ny =1230,31KN < Ny'= 8625KN...eevreeeereeeeeeeeeeeeeeeenns condition verifiée

VI1.1.1.2 Vérifications de la poussée hydrostatique :

Cette vérification justifie le non soulevement de la structure sous I'effet de la pression
Hydrolique telle que : Giot 2 & X SraaXyxh

Avec :
a : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement est égale a 1,5.

y : Poids volumique de I'eau est égale a 10 KN/m?3.

Got=38178,99KN >1.5x 482,54x10x1,00=7238,1KN ———> pas de risque de
soulévement de la structure.

Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91(modifié 99).

Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie.

Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :

On distingue deux cas :

% 1%Cas:

Si a < 0,4 => |le panneau travaille suivant la petite portée.

L2
MOX =qu‘?x et Moy=0

& 2°MeCas:

Si 0,4 <o £1 => les deux flexions intervient, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur unité valent :
Dans le sens de la petite portée Lx: My =py -qy 'sz
Dans le sens de la grande portée  Ly: Mgy, =py - Mgy
Les coefficients px, iy sont donnés par les abaques de PIGEAUD.
Avec :
- avedll, <L)
p=r" aveclL, <L,
y
Avec:
L=3,7m ; L,=3,5m.

Remarque :
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Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogéneéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en Considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité. Ly=3,70m

A
v

VI.1.1.3 Identification du panneau le plus sollicité :

Lx=3,50m

=0,0410
L _35 _095 = |
L, 37 w, =0,888

0.4< p<1 = ladalletravailledansles2directions v

Figure VIL.5 schéma du panneau le plus
Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale on™*la

contrainte due au poids propre du radier. Ce dernier étant directement repris par le sol.

- La contrainte moyenne max a I’ELU : com=197,27KN/m?
- La contrainte moyenne max a I'ELS: om=143,27 KN/m?

® AVELU:
| geu_Sas (gl | 10886~ 222097 |, )
y 482,54
" =18591KN /ml
& AIELS:
G 24697
?W::‘oﬁg-_gfﬂ-\xhnl=\14444—~%ﬁiggl-\xlml

rad )

" =131,49KN / ml

s =

© Remarque :

o Sile panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
e Moment en travée : 0,75.Mox ou 0,75.Moy
e Moment sur appuis : 0,5.m0X ou 0,5.Moy
o Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I'appuis peut assuré un
encastrement partiel alors :
e Moment en travée : 0,85.Mox ou 0,85.Moy
e Moment sur appui de rive : 0,3.mox ou 0,3.Moy

e Moment sur appui intermédiaire : 0,5.Mox ou 0,5.Moy

Calcul aPELU :
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% Evaluation des moments de flexion My et M :
Mo, = 4,9, 1

M,, =0,0410x18591x (3,50)> =93,37

M,, =0,888x9337 =82,91KN.m

# Moments aux appuis intermédiaires :
M = (-05)xM,,

M? =(-0,5)x9337 = —46.,69KN.m

M} =(=0,5)M,,

M =(-0,5)x8291=-4146KN.m

& Moments aux appuis de rive :

M2 =(-0,3)xM,,

M2 =(-0,3)x9337 =-28,01KN.m
M} =(-03)M,,

M =(-0,3)x8291=-2517KN.m

# Moments en travées :

Dans le sens x-x :

M =(0,75)-M,,

My =(0,75)x 93,37 =70,03KN.m
Dans le sens y-y :

M'y =(085)-M,,

M'y =(0,85)x82,91=70,47KN.m

VI1.1.1.4 Ferraillage du panneau dans le sens x-x :

e Aux appuis :
M{  46,69x10°
b-d?-f, 1000x270°x14,2

My = =0,045<0,392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w=0,045 = B,=0,978
L 46,69x10°
B,-d-o, 0,978x270x348x100
A¥ =5,06cm? /ml

=5,08cm? /ml

Soit : 4HA14 =6,15 cm?/ml avec :S+= 20cm
e Entravées:

M,  7003x10°
“b-d?-f, 1000x270° x14,2

M, =0,068<0,392 = SSA
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=>Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
Ly = 0,068 = B, = 0,965
M, 70,03x10°
A= 5 d 0. 0.965x 270x348x100
A, =7,72cm* /ml

=7,72cm?/ml

Soit :4HA16 = 8,04 cm?/ml avec : St= 20cm

VI1.1.1.5 Ferraillage dans le sens y-y:

e Aux appuis :
M3 4146x10°
“bed?-f,, 1000x270% x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
n,=0,040 = Bu=0,980
‘ M2 41,46x10°
" B.-d-o, 0980x270x348x100
AX =4,50cm?/ml

s =0,040<0,392= SSA

=4,50cm?/ml

Soit : 4HA14 = 6,15 cm?/ml avec :St= 20cm

e Entravées:
M, _ 7047x10°
b-d?-f, 1000x270°x14,2
=>Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
H,=0,068 = Bu = 0,965
A - My 70,47x10°
p,-d-o, 0.965x270x348x100
A, =7,77cm* /ml
Soit : 4HA16 = 8.04 cm?/ml avec : Si= 20cm

yy =0,068<0,392= SSA

=7,77cm? / ml

VI1.1.1.6 condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

Lx
3__
w, = Amin > g~ Ly = A% = 0 =P bh
X bh = 0 2 min = 0 —,

Avec: o = 0.0008 pour fe 400
3_

Amin = 0 oxbxhx Avec : 0 0=0,0008 pour fe400

3-0,95

2

Amin = 0.0008x100x30x = 2,46cm?/ml
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Tableau VII .4 : Vérification de la condition de non fragilité

Sens Zone A (cm?) Amin (cm?) Observation
Appuis 6,15 Condition vérifiée
Xx
Travée 8,04 2,46 Condition vérifiée
Yy Appuis 6,15 Condition vérifiée

VI.1.1.7 Espacements des armatures: (BAEL91/A8.2, 42):

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous:

dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle

e Armatures paralléles a Lx:

St < min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} =33cm

St=20CM < 33CMuiiiciiiiiiecececeeeeeree e Condition vérifiée.

e Armatures paralléles a Ly:

St < min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm

St=20CM <A5CM.ciiiiiiie e Condition vérifiée

VI1.1.1.8 Vérification de la contrainte de cisaillement :

max
Vu

Avec : P =qumlxly =18591%x3,5%3,,7 = 2407,53KN/m?
7, =min M;SMPa

15
7, =min {3,33MPa;5MPa}= 3,33MPa

max

V —_

7, =——=<T1,
bxd
-Sens x-x :
Vo= P = 240753 510 gokn
3x |y 3x3,7
-Sens y-y :
p 240753

V= = =16719KN
2x1, +1, 2x(3,7+35)
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-3
- 216,89x10 — 0.80MPa
1x0,27
7, =0,80MPa <z, = 3,33MPa....ccccourrermrrern condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

VI.1.2 Calcul et vérification a L’ELS :

g, =131,49 KN/m?

u_ = 0.0483
On a: p = 0,95 et v= 02 donC . { l’ly = 0’923

#® Evaluation des moments My, My :
M, =, -q,- L
My =p, - M,
On obtient :
M,, =0.0483x131,49x (3,5)* = 77,80KN.m
M,, =0,923x77,80=7181KN.m
e Moments aux appuis de rive :
M = (-03)xM,,
=(~0,3)x 77,80 = -2334KN.m
M =(-03)M
=(~0,3)x71,81=-2154KN.m

e Moments aux appuis intermédiaires :

M2 =(—o 5)-M,,
P = (- 05)><7780——3890KN m
; =(-05)M,,
® =(~0,5)x71,81=-359 KN.m
e Moments en travée
M, =(0,75)-M,,
M, =(0,75)x 77,80 =5835KN.m
M, =(0,75)M
M,, =(0,75)x 71,81=5386KN.m

# Les moments M,, M; dans les deux sens :

Sens xx :
Mapp =-0,5M,, =-3890KN.m
M, =0,75M,, =58,35KN.m

Sensyy:
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M, =—0,5M,, =-359KN.m
M,=0,75M,, =5386 KN.m

v’ Vérification des contraintes :

Dans le béton :

On doit vérifier que :

Gpc = 0.6 fpg = 0.6x 25 = 15 MPa

M 100. Aq Ot
_— = o, = —
Bi.d.Ag P1 b.d b~ Kk,

Ost =

Tableau VII1.5 : Vérification des contraintes a PELS.

As — —
Sens | Zone (cm?) Ms | p1 B K1 Ot Ost | O, | Op | Obs

Appuis | 6,15 | 38,90 |0,228( 0,924 | 50,36 |253,54| 348 [5,02| 15 Cv

XX
Travée | 8,08 | 58,35 (0,299 0,914 | 43,14 (292,63 348 |6,76( 15 Cv
. Appuis | 6,15 35,9 [0,228| 0,924 | 50,36 |233,89| 348 |4,63| 15 Cv
Travée | 8,08 | 53,86 (0,299 0,914 | 43,14 (270,11 348 |7,08( 15 Cv
Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, on adopte un méme

ferraillage pour tous les panneaux.

Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie .Le calcul se fera

pour une bande de 1 metre de longueur.

A A A A A A A A &

50cm

»

Figure VI1.6 : schéma statique du débord.

A

VI.1.3 Sollicitation de calcul :
a) ALELU:

qu= 185,91 KN/ml

v -G’ _18591x(0.50)°
! 2 2

A L'ELS :

=23,24N.m
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gs= 131,49 KN/ml
q,-1>  13149x0.507
2

Ms = =16,44KN.m

VI.1.4 calcul des armatures :

b=1m; d=27cm; foc=1420MPa; os=348 MPa
M,  2324x10°
b-d?-f,, 100x27%2x14,20
1 = 0,022 = B, = 0,989
M, 23,24x10°
A= d o, 0.989x27x348

A, =2,50cm?/ml

M, = =0,022<y, =0,392= SSA

=2,50cm?/ml

VI.1.5 Veérification a VELU :

23-b-d-f :
A = 0,23-b-d - fig _ O,23x100x27x21:3,26 cm?
fe 400

On adopte : 4 HA12=4,52cm?/ml A =4,52cm® > A . =3,26cm”

e Calcul de I’'espacement :

S, = b _100_ 20cm
4 5

e Armatures de répartition :
A 452

A = — =113cm?= On adopte 4 HA8=2,01cm? Avec: Si=25cm?.

2
VI.1.6 Vérification a I'ELS :
& Veérification de la contrainte de compression dans le béton :

oy, =k x o, <oy, =0,6 fc28 = 0,6x25 =15MPa
_100x A, 100x4,52

PL=Tpxd  100x27

=0167

p,=0,167—22 5 8=0935; a,=0,197

K= %1 & -0,016
151—¢,) 15(1-0.197)
M 16,44x10°°
st = = — = 144,07MPa
pixd xA 0,935x0,27x4,52x10
o,. =kxo, =0,016x144,07 =2,31IMPa <15MPa..................... Condition vérifiée.
% Veérification de la contrainte dans les aciers :
Oq =14407MPa <o, = 348MPa ...ccocommervermneeeerrsneeieessneens Condition vérifiée.
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© Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord,

Aradier > Adébord ,les armatures de la dalle seront prolongées et constitueront ainsi le
ferraillage du débord.

Etudes des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs).

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continues sur
plusieurs appuis et les charge revenant a chaque nervures seront déterminer en fonction
du mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales).

& Chargement simplifié admis :

Cela consiste a trouver la largeur de la dalle (panneau) correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment max (largeur Lm) et le méme effort
tranchant max (largeur L) que le diagramme trapézoidal .Ainsi le chargement devient
uniformément reparti et le calcul devient classique.

& Charge trapézoidale :

lZ
- Moment fléchissant: 1, =1, (0, 5— E)

lZ
- Efforttranchant: I, =1, (0, 5-— Z)

MDA |

Figure VI1.7: Répartition trapézoidale.

| R
K O Wﬁﬂﬂzbz R ALRERTARRRRSHIGTRTRTRRAARR
e win -

IS T
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Figure V1.8: Présentation des chargements simplifiés.

% Cas de chargement triangulaire :

[ A & X 4 4 4A

Moment fléchissant : 1, = 0,333x 1, —

Effort tranchant: 1, = 0,25x 1,

Z’ ¥ v 11

PR
o Déterminations des charges : Figures VI1.9: Répartition triangulaire.
- AIlELU:

g™ =| o=V~ Srt | qmi =| 10886 224097 | gy

S, ad 482,54
q,” =18591KN /ml
- AVI'ELS:
g =| ot - Snt |xami =| 14444224097 g
S 482,54

rad d

qs” =13L49KN /ml

o Pour les moments fléchissant :

QU = qu lm
Qs =qsly
o Pour les efforts tranchant :
Qu=q,l;
Qs =qsly
© Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.

Page | 208



Chapitre VI 1 Etude de I'infrastructure

Sens Xxx:

Tableau VI1.7: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens xx).

Moment fléchissant Effort tranchant
travée | panneau Lx Ly 0 Charge Im It qu qs Qum  [sommeQum{ Qsm [sommeQsm| Qut [sommeQut| Qst |somme Qst
b 1 35 35 1tr!angulafre 1,1655 0875 18591] 131,49 216,678 13335 153,252 306,503 162,671 325343 115,054 230,108
2 3,5 35 1jtriangulaire| ~ 1,1655 0875 18591  131,49] 216,678 153,252 162,671 115,054
b 1 35 35 1tr'a|ngulafre 1,1655 0875 18591] 131,49 216,678 13335 153,252 306,503 162,671 325343 115,054 230,108
2 3,5 35 1jtriangulaire| ~ 1,1655 0875 18591  131,49] 216,678 153,252 162,671 115,054
D 1 35 37 0,9459459 trap?qudale 1,1655 0875 18591] 131,49 216,678 13335 153,252 306,503 162,671 325343 115,054 230,108
2 35 37 0,9459459 trapézoidalg  1,1655 0875 18591] 131,49 216,678 153,252 162,671 115,054
D 1 35 35 1tr!angula!re 1,1666667 0875 18591] 131,49 216,895 1357 153,405 306,657 162,671 325343 115,054 230108
2 35 35 1jtriangulaire| ~ 1,1655 0875 18591] 131,49 216,678 153,252 162,671 115,054
ir 1 3,5 35 1tr{angula!re 1,1655 0875 18591  131,49] 216,678 13,356 153,252 306,503 162,671 35,303 115,054 730,108
2 35 35 1jtriangulaire| ~ 1,1655 0875 18591] 131,49 216,678 153,252 162,671 115,054
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Sensyy :

Tableau VI1.6 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens yy).

Moment fléchissant Effort tranchant

travée | panneau Lx Ly p Charge Im It qu gs Qum |sommeQum| Qsm [sommeQsm| Qut [sommeQut| Qst  [somme Qst

b 1 35 35 1tr|anlgu!a|re 1,1655 0875 18591 131,49 216,678 13335 153,252 306,503 162,671 325303 115,054 230,108
2 35 37 0,9459459trapézoidalg  1,1655 0875 18591  13149] 216,678 153,252 162,671 115,054

b 1 3 35 0,8571429 trapfequdale 0,999 075 18591] 131,49 185,724 371048 131,359 %2717 139,433 278,865 98,618 197,235
2 3 37 0,8108108 trapézoidale 0,999 075 18591]  131,49| 185724 131,359 139,433 98,618

D 1 35 35 1tr|anlgu!a|re 1,1655 0875 18591  13149] 216,678 13335 153,252 306,503 162,671 325343 115,054 230,108
2 35 37 0,9459459trapézoidalel  1,1655 0875 18591 131,49 216,678 153,252 162,671 115,054

D 1 35 35 1tr|anlgu!a|re 1,1666667 0875 18591  13149] 216,895 133573 153,405 306,657 162,671 325343 115,054 230,108
2 35 37 0,9459459trapézoidalel  1,1655 0875 18591 131,49 216,678 153,252 162,671 115,054

e 1 35 35 1tr|an’gu!a|re 1,1655 0875 18591  13149] 216,678 13335 153,252 306,503 162,671 325303 115,054 220,108
2 35 3,7 0,9459459trapézoidale  1,1655 0875 18591 131,49 216,678 153,252 162,671 115,054

eG 1 3 35 0,8571429 rape,ezc?ldal 1,1326531| 0,94897959|  18591| 131,49 210572 3929 148,933 280291 176,425 315,857 124,781 13,39
2 3 3,7 0,8108108 trapézoidale 0,999 075 18591] 13149 185724 131,359 139,433 98,618

ol 1 3,5 3,5 1tr|an,gulla|re 1,1655 0875 18591  131,49] 216,678 13335 153,252 306,503 162,671 35,303 115,054 230,108
2 35 3,7 0,9459459}rapeézoidal 1,1655 0875 18591  13149] 216,678 153,252 162,671 115,054
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VI.1.7 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :
VI.1.7.1 Sens XX:
a) Diagramme des moments fléchissant :

aL’ELU:

Figure VI1.10: diagramme de chargements des nervures a L’ELU (sens longitudinal).

4 Elevation View -1 Moment3-3 Diagram  (DEAD) =N =N

Figure VI1.11: diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens longitudinal).

al’ELS :
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Figure VI1.13 : diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens longitudinal).

Diagramme des efforts tranchants :

A LELU:

4, Flevation View - 1 Frame Span Loads GRAVITY (DEAD) =2

3 L E

g | < < : 1
0o o o
sl |

Figure VII1.14: diagramme du chargement pour I’effort tranchant a PELU (sens longitudinal).
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A Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (DEAD) =8 =h

Figure VII.15:diagramme de ’effort tranchant a ’ELU (sens longitudinal).

A L’ELS:

& Elevation View - 1 Frame Span Loads GRAVITY (DEAD) ===

:

Figure VI1.16 : diagramme du chargement pour I’effort tranchant a ’ELS (sens

longitudinal).

iﬁ. Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (DEAD)
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Figure VII1.17 : diagramme de I’effort tranchant a ’ELS (sens longitudinal).

VI.1.7.2 Sens transversal :

a) Diagramme des moments fléchissant:

A UELU:

A4, Flevation View -1 Frame Span Loads GRAVITY (DEAD) =8 EERF=T

Figure VI1.18: diagramme de chargements des nervures a I’ELU (sens transversal).

il Flevation View -1 Moment 3-3 Diagram  (DEAD) [E=S [R5

Figure VI1.19 : diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens transversal).

A LELS :
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A Elevation View - 1 Frame Span Loads GRAVITY (DEAD) = =5

T

o
I =
i 1
e -

Figure VII. 21: diagramme des moments fléchissant a ’ELS (sens transversal).

Diagramme des efforts tranchants :
ALELU :

A Elevation View -1 Frame Span Loads GRAVITY (DEAD) o[ ==

I I [
AR IR AR REARRAEA MR RN

Figure VI1.22 : diagramme du chargement pour I’effort tranchant a PELU (sens

transversal).
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Ml Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (DEAD) = |- &[5

Figure VI1.23:diagramme de I’effort tranchant a ’ELU (sens transversal).

A LELS :

A Elevation View - 1 Frame Span Loads GRAVITY (DEAD) = | ==

s L LEL T T T LI g Tl T
-1 T T T T

Figure VI1.24 : diagramme du chargement pour ’effort tranchant a ’ELS (sens

transversal).

4, Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (DEAD) = -5

Figure VI1.25 : diagramme de I’effort tranchant a ’ELS (sens transversal).
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ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 461,24 322,21 470,94 328,34
Mtmax(KN.m) 259,03 180,96 262,82 172,08
Tmax (KN) 578,57 402,57 576,60 401,17
A) Sollicitation maximale :
Tableau VII.7 : Les efforts internes dans les nervures
B) Le ferraillage :
a) Armatures longitudinales :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b =50 [cm], h =100 [cm], d = 97 [cm], fbc = 14,2 [MPa], ast = 348 [MPa]
Exemple de calcul :
Miumax = 259,03 [KN.m] ; Mgymax = —461,24 [KN.m]
e Aux appuis :
mpax 461,24 X103
Mu = gy, 50><972>><<14,2 =0,069 <0392 —>SSA.
H, = 0,069 — [ = 0,965
A - MPe 461,24 x10° 1416 Tem?
"= Bxdxo. 0965 x97 x 348 116lem]
Soit : 4HA16+4HA14 =14,20 [cm?]
M 5 : A 2
[KN.m] u B Acal[cm ] choix adop [Cm ]
Sens Appui | 461,24 0,069 | 0,965 | 14,16 4HA16+4HA14 14,2
longitudinal | Travée | 259,03 0,039 | 0,981 |7,82 4HAL14+4HA12 10,67
Sens Appui | 470,94 0,070 | 0,964 | 14,47 4HA16+4HA16 16,08
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transversal | Travée [ 262,82 | 0,039 |0,981 |7,94 AHA14+2HAL2 [ 10,67

Tableau VII-7 : Ferraillage des nervures a L’ELU

b) Armatures transversales :

e Diamétre minimal :

Selon le BAEL91, le diametre minimal des armatures transversales doit vérifier :

0 Sh_16_ g
t—3_3_ ) [mm]

Soit le diametre des armatures transversales @ = 8 [mm]

On prend un cadre et un étrier de @ = 8 [mm)]

e [Espacement des armatures :

v En zone nodale :
h 100
St < min {Z' 12(2)1} = min {T' 12 X 1,6} = {25;19,2}

Soit S; = 15 [cm]

v" En zone courante :

Soit S¢ = 15 [cm]

e Armatures transversales minimales :
A‘g‘i“ = 0,003 X Sy X b = 0,003 x 20 X 50 = 3 [cm?]

Soit A= 6HA 8 = 3,02 cm2 (02 cadres et 01 étrier).

C) Vérification a PELU
a) Condition de non fragilité

0,23 xXxbxdxXf,s 023x50x97x2,1 5
e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
Aadopts = 14,2 [em?] > Apyin, = 5,86 [cm?] ——  Condition vérifiée.

Aadopts = 14,02 [cm?] > Ay = 586 [cm?] —  Condition vérifiée.

Page | 218



Chapitre VI 1 Etude de l'infrastructure

Aadopte = 31,4[cm?] > Apyin, = 5,86 [cm?] —» Condition Vérifiée.
Aadopte = 19,72 [em?] > Ay = 5,86 [cm?]  ——  Condition Vvérifiée.
b) Contrainte de cisaillement :

Tymax = 576,60[KN]

0,15f,
T, =—<T= min( - 5C28 ;4 [MPa]) = min(2,5 [MPal; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

b.d

T 576,60x103 — .. Y, epes
Tu,=—=—"——=1,19[MPa] <T=25 — Condition vérifiée.
b.d 500%970

D) Vérification a ’ELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifice :

a < 224 e Avec:y =2
2 100 Mg
e Sens X-X:
v Aux appuis :
461,24 _ _
=222 =143 Avec , = 0,069 —» a =0,0881
a =0,0881 < % + 12750 — 0,465 — Condition vérifiée.
v' Entravée :
= izzgz = 1,43 Avec p, = 0,039 —» a = 0,0485
a = 0,0485 < 223714 % — 0,465 —» Condition vérifiée.
e SensY-Y:
v Aux appuis :
470,94 _ _
= o2 =143 Avec u, = 0070 — @ =0,0907
a = 0,0907 < 1"‘2"1 + % — 0465 —  Condition vérifiée.
v' Entravée :
=22 — 1,53 Avec g, = 0,039 —» @ =0,0485
a = 0,0485 < 1’52"1 + % — 0,515 — Condition vérifige.
Conclusion :
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La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de
I’acier a I’ELS.

E) Les armatures de peau (BAEL/Art B.6.6 ,2) :
Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallélement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3[cm?] par
metre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la

hauteur de la poutre est de 100 [cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est :
C

m? P .
A, =3 [H] %X 1,0 = 3 [cm?] par paroi.
Soit : 2HA14 = 3,08[cm?]
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Conclusion générale

Ce projet, fut tout d’abord une trés bonne expérience avant le début de la vie

professionnelle.

En effet, celui-ci nous a permis de progresser dans la métrise des méthodes de travail d’un
ingénieur et de s’approfondir dans de multiples notions et réglement du génie civil tels que le
Reglement Parasismique Algérien, le BAEL et les divers Documents Techniques

Reglementaires ainsi que leurs applications.

Il nous a également permis de comprendre et d’apprendre I’utilisation de quelques logiciels
(ETABS, AOUTOCAD, SOCOTEC...).

Méme si le travail effectué lors de ce projet de fin d’études n'a pas, dans 1'absolu, répondu
a toutes les questions que nous nous sommes poses, il hous a néanmoins permis de sentir la
responsabilité d’un ingénieur en génie civil et donc se donner a fond pour assumer cette

responsabilité.

Espérons que ce modeste travail va étre d’un grand apport pour les prochaines promotions
car c'est par la mise en commun des connaissances et de I’avance de 1’expérience que l'on

avance dans notre vie professionnel.
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FERAILLAGE POUTRES PRINCIPALES
RDC, ETAGE 1, ETAGE 2
3HA14 L=10,50m

6p 6p 4 6p 6p 6p
1
6 \ 6P d 2 6 6P 6p
7|, 8x10 6x15 810 |7|7| 810 6x15 _8x10 |7 |7]  8x10 7x15 8x10 |7 | 7|,
10 31_135
| \M 0 Ly Hso — 3HA14 L=10,50 m °* —
| = | | |
L — — —
45, 2,60 45, 2,60 45 2,80 45,
AILLAGE POUTRES PRINCIPALES AU @ @
AU DES ETAGES 3,4
3HA14 L=10,50m
34 y '35
. 6 op 6 op 6 6
[ :
6p \ | 6p 4 2 6p 6p 6p
//?:/ 8x10 6x15 810 |7 | 7], 810 6x15 _ 810 |7|7], 8x10 7x15 8x10__ |7 | 7|
d 10 35‘._135
\ cad+et HA8 0 nso L 3HA14 L=10,50 m ** e
3 // // //
40, 2,68 . 40 2,65 . 40 2,88 L 40
FERAILLAGE POUTRES PRINCIPALES AU
NIVEAU DES ETAGES 5, EA
3HA14 L=10.50m
, 9.80 s
op op op 6 op 6p
1
3 \ 3 op op 3 op
7|, 810 7x15 __8x10 |7 | 7], 8x10 6x15 __8x10 |7 |7, 8x10 8x15 8x10__ |7 | 1],
10 35;135
L \ cad+et HA8 0 nso | 3HA14 L=1050 m °* L
= | | =
// 25 | — | — | —
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Résumé

Le projet porte sur 1’é¢tude et le dimensionnement d’un batiment en R+6 en béton armé, implanté
dans la wilaya de Tizi-Ouzou, classée zone de sismicité moyenne (I11a) selon le RPA 2003. La structure
est concue en respectant les normes sismiques en vigueur, notamment le RPA99 version 2003, le CBA93
et le BAEL9L.

Le systeme de contreventement adopté est mixte, combinant des voiles en béton armé et des
portiques, avec une interaction structurée permettant une bonne résistance aux sollicitations sismiques.
Le calcul a été réalisé a 1’aide du logiciel ETABS, en intégrant les efforts dynamiques issus du spectre

de réponse.

Les résultats principaux montrent une stabilité générale satisfaisante de la structure, un
dimensionnement conforme aux normes techniques, et une répartition efficace des efforts sismiques

entre les éléments porteurs verticaux.

Mots-clés : Béton armé, RPA 2003, Tizi-Ouzou, contreventement mixte, calcul sismique.

Abstract

This project focuses on the analysis and design of a six-story reinforced concrete building located
in the wilaya of Tizi-Ouzou, classified as a moderate seismic zone (lla) according to RPA 2003. The
structure complies with seismic and structural regulations, including RPA99 version 2003, CBA93, and
BAEL91.

A mixed bracing system was adopted, combining reinforced concrete shear walls and frames,
with effective interaction to resist seismic loads. The dynamic analysis was performed using ETABS

software based on the seismic response spectrum.

The main findings highlight the structure’s global stability, code-compliant design, and efficient

seismic load distribution across vertical structural elements.

Keywords: Reinforced concrete, RPA 2003, Tizi-Ouzou, mixed bracing system, seismic design.
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