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INTRODUCTION GENERALE

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils s’occupent du calcul, de la conception, et de la
réalisation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines, tout en assurant la
sécurité du public et la protection de I’environnement.

Les différentes études et réglements préconisent divers systémes de
contreventement visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion
tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis
adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment (R+9) en portique et voile, en plus du

calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au
spectre de calcul du reglement parasismique algérien RPA99 /VERSION 2003, et sa
réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS.
C’est dans cette voie-la qu’on a essayé de mener ce travail en mettant 1’accent sur les
différentes étapes qui caractérisent cette étude.
Nous commencons par la description et la présentation de 1’ouvrage et des matériaux
utilisés notamment le béton et ’acier ; Nous nous intéressons ensuite au calcul de
quelques éléments spécifiques (planchers, escaliers ...).
Un intérét particulier a été porté sur le logiciel ETABS qui est un outil assez
performant pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement des différentes
structures.
Aprés avoir suivi les différentes étapes de modélisation, nous passerons a
I’exploitation des résultats obtenus qui nous permettrons de procéder au ferraillage et
aux Vérifications des différentes sollicitations. Par la suite nous passerons a
I’¢laboration des plans d’exécution.

Au dernier chapitre, nous nous intéresserons aux plans d’exécutions.

Au final, nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthese des
connaissances acquises ouvrant a des perspectives.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

I.1) Introduction :

Chaque travail a un but précis a satisfaire, comme tout ouvrage de génie civil doit étre calculé
de fagon a assure la stabilité de 1’ouvrage et la sécurité des usages pendant et apres la
réalisation avec le moindre codt.

Dans ce premier chapitre on s’intéressera a la présentation globale de 1’ouvrage par la citation
des différentes caractéristiques géométriques ; les éléments qui le constituent ; les reglements
utilisées et enfin les caracteristiques des matériaux employés.

|.2) Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a I’étude et calcul des éléments résistants d’un batiment(RDC+9) a
usage commerciale, bureautique et habitations, implanté a T1ZI OUZOU qui est classée
selon le RPA 99 version 2003 comme étant une zone de sismicité moyenne (Zone lla),
composé d’un rez-de-chaussée et neuf étages, ainsi que deux cages d’escaliers, deux cages
d’ascenseur et une terrasse inaccessible.

Les calculs seront conformes aux réglements en vigueurs, a savoir ;

% Le Reéglement Parasismique Algérien (RPA99 version 2003).
++ Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton
armé suivant la méthode des états limite (BAEL91 modifié99).

1.3) L’étude géotechnique du sol:
% L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2:Ouvrage courant ou d'importance moyenne
% Le site est considéré comme site meuble : catégorie S3
% La Contrainte admissible du sol est de 2bars.

1.4) Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
Cet ouvrage présente les caractéristiques géométriques suivantes :

= Largeur du batiment est de : 14,50 m.

= Longueur du batiment est de : 21,64 m

= Hauteur du rez-de-chaussée est de : 4,08 m.
» Hauteur d’étage de service est de : 3,06 m

= Hauteur de 1’étage courant : 3,06 m.

= Hauteur de ’acrotére de batiment est : 0,60 m.
= Hauteur totale du batiment est : 31.62 m.

1.5) Les éléments de I’ouvrage :

A) L’ossature :
Selon la définition de RPA : Structure dont les éléments verticaux sont constitués de poteaux
par opposition au mur et voiles.

L’ossature est composée de portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement
a reprendre les charges et surcharges verticales et d’un ensemble de voiles disposés dans les
deux sens (longitudinal et transversal) servant de contreventement vis-a-vis des charges
horizontales.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

e Portiques : ou bien cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. lls sont capables de
reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont liés entre eux.

e Voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place .llIs sont
destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la
stabilité de 1’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

B) Les planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les

revétements et les surcharges. Ils assurent également les fonctions suivantes :

e Fonction de résistance mécanique: Les planchers supposés infiniment rigides dans le
plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitations et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

e Fonction d’isolation : les planches permettent d’isoler thermiquement et acoustiquement
les différents étages.

Dans notre batiment on a un seul type de planchée :

e Planchers en corps creux:

Les planchers en corps creux sont constitués de :

» Nervures : appelées poutrelles.
Qui assurent la fonction de portance, la distance entre-axes des poutrelles est généralement de
56cm a 65cm.
» Un remplissage en corps creux
Les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique.
» Une dalle de compression en béton
De 4 a 5¢cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage d’armatures ayant pour but

= Limiter les risques de fissuration par retrait.

= Reésister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

= Reéaliser un effet de répartiteur entre les poutrelles voisines des charges
localisées notamment celles correspondant aux cloisons.

C) Les balcons :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher. lls seront réalisés en corps creux.

D) La magonnerie :
On appelle magonnerie, ’ouvrage obtenu par juxtaposition de blocs (briques, agglomérés,
moellons, etc.) généralement assemblés avec un mortier, le plus souvent dans le but de
construire un mur. 1l y a deux types de murs dans la structure :

e Les murs extérieurs : Les facades sont en double cloisons composés de briques
creuses d’épaisseur de 30 cm(cloison extérieur de 15 cm et intérieur de 10 cm)
avec une lame d’air de 5 cm d’épaisseur, afin d’assurer une bonne isolation
thermique et phonique.

e Murs intérieurs : Ils seront réalisés en brique creuses de 10 cm d’épaisseur qui
seront destinés a séparer la surface intérieure habitable.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage
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E) Les escaliers:
Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, il est composé
d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage s’effectuera
par étage.

Mur d'échiffre

Contre
marche

Figure 1.1 : schéma d’un escalier droit.

F) Cage d’ascenseur :
L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et accés aux
différents niveaux du batiment, il est essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

G) Le revétement :Les revétements utilisés sont :
- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
- Céramique et marbre pour les salles de bain et cuisine.
- Mortier de ciment pour les murs de fagade, la cage d’escalier et les pi¢ces humides.
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
- Protection multicouche pour la terrasse.

H) Le coffrage :
On utilise le coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution et
un coffrage en bois pour les portiques (poteaux et poutres).
Le coffrage dois étre nettoye avec soin de maniere a le débarrasser des poussieres, on peut
éventuellement enduire les surface de coffrage d’huile pour facilité le décoffrage.

1) Porte-a-faux :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalises en corps creux.
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J) L’acrotere:
L’acrotére est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm, vient se greffer a la
périphérie de la terrasse. Il a pour but de permettre un fagonnage de 1’étanchéité.

K) Eléments composant I’infrastructure :

% Fondations :
La fondation est un élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission
des charges et surcharges de la superstructure au sol, donc elle constituent la partie essentielle
de I’ouvrage puisque leur bonne conception découle la bonne tenue de I’ensemble.

Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de I’importance de
I’ouvrage, elles seront définies dans les chapitres qui suivent.

Il existe trois types de fondations :
= Les fondations superficielles
= Les fondations profondes
= Les fondations semi-profondes

L) Terrasse inaccessible:
Notre batiment sera menu d’une terrasse inaccessible réalisée en corps creux et d’une dalle de
compression avec un revétement composé de:
» JIsolant thermique protégeant 1’élément porteur a des chocs thermique et limitant les
déperditions.
=  Revétement d’étanchéité.
= Protection lourde (gravier roulé).

1.6) Regles et normes utilisés :

Pour le calcul justificatif des éléments constituant I’ossature du notre batiment nous
utiliserons les documents suivants :

e R.P.A 99 modifié en 2003 : Réglement parasismique Algérien.

e BAEL : Regles techniques de conception et de calcul des constructions et ouvrages
en béton arme suivant des états limites.

e D.T.R: Document technique réglementaire pour la détermination des charges et des
surcharges

1.7) Principes des justifications : (ArtA1.2BAEL91/ modifié 99)

Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites. Un état limite est
celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un des éléments) est
strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification défavorable d’une action.
Nous distinguons 2 états limites :
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A) Etats limites ultime (ELU):

Il s’agit de 1’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte, et
son dépassement entrainerait la ruine de I'ouvrage.
IIs correspondent a la limite:

= De I’équilibre statique : non renversement de la construction.

» De la résistance de I'un des matériaux : concerne le non rupture de différents
éléments résistant de 1’ouvrage.

= Etats limite de déformation (instantanée ou différée) et I’ouverture des fissures.

= De lastabilité de forme.

B) Etats limite de service (ELS) :

IIs correspondent a des conditions normales d'exploitation et de durabilité. Il n'est pas
suffisant qu'une construction soit stable et résiste, il est aussi nécessaire qu'elle ne
présente pas une fissuration ou des déformations excessives. Cela pourrait entrainer des
désordres dans les revétements et les cloisons et donc une géne sérieuse a I'exploitation.

Il est donc nécessaire d'effectuer des vérifications portant sur :
= La limite d'ouverture des fissures : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc
augmente la durabilité et la sécurité des ouvrages.
= lalimitation de la compression du béton.
= La limite de déformation : les déformations (fleches par exemple) doivent rester
dans des limites admissibles c'est a dire compatibles avec I'utilisation de I'élément.

1.8) Caracteristiques mécaniques des matériaux a utiliser :

L’objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux utilisés
en béton armé, puis les modeles adoptés pour conduire les calculs réglementaires. Les
caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton
armé(BAEL91) et tous les réglements applicables en Algérie (RPA 99version 2003).

A) Béton :
a) Définition :

Le béton est un matériau de construction, obtenu par un mélange de ciment (liant
hydraulique), de granulats (sable et graviers), de 1’eau de gachage et d’adjuvant, il caractérise
du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui est élevée par rapport a sa
résistance a la traction qui est faible, de plus le béton a un comportement fragile. Il sera
fabrique mécaniquement suivant 1’étude établie au laboratoire en fonction de ces matériaux.

b) Composition du béton :
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a savoir
e une resistance mécanique éeleveée.
e un retrait minimum.
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e une bonne tenue dans le temps.
Pour notre projet on utilise un béton courant dosé a 350 kg/m3 de ciment. Sa composition
courante pour 1 msest comme suit:

e Ciment : 350 kg de CPA325.

e Gravier : 800 litres de 8/ 15 et 15/25 mm.

e Sable : 400 litres de 0/5mm.

e Eau : 175 litres d’eau de gachage.

c) Resistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est defini du point de vue mécanique par sa résistance mécanique a la
compression a 28 jours (f2s).

Par convention ,la résistance a la compression du béton est mesurée par la charge conduisant
a I’écrasement par compression axiale d’une éprouvette cylindrique de 16cm de diamétre et
de 32cm de hauteur .(A.2.1,11 / BAEL91 modifié 99 ): Pour I’établissement des projets ,dans
les cas courants ,la résistance caractéristique fc28 est choisie apriori compte tenu des
possibilités locales et des régles de controle qui permettent de vérifier qu’elle est
atteinte.(A.2.1.13/BAEL91modifie99) .

» Pour le choix de la valeur de fc28 on peut considérer que :
=Une résistance de 20 MPa est facilement atteinte sur les chantiers convenablement
outillés.
= On obtient facilement 25 MPa sur les chantiers faisant 1’objet d’un contrdle régulier.
=On peut obtenir 30MPa dans toutes les régions a condition, en outre, de choisir
convenablement les matériaux et d’étudier la composition du béton.
= Des résistances supérieures peuvent étre atteintes moyennant une sélection

rigoureuse des matériaux utilisés.
» Dans notre cas on a fixé fc28 =25MPa.

La résistance a la compression varie avec 1’age du béton. (A.2.1,11/BAEL91modifié99)

e Pour j<28jours:
j
(4.76+0.83%j)

j
(1.40+0.95xj)

e Pourj>60 :fcj=1,10 fczs

X fc28  Pour fc28<40MPa.

fcj =

fcj = X fc2s  Pour fc28>40MPa.
Telle que :
fcj : La résistance de béton a la compression a (j) jours.

J : Nombre de jours.
fcos: La resistance de béton a la compression a 28jours.
d) Résistance caractéristique de béton a la traction :

La résistance a la traction du béton a j jours, est conventionnellement définie par la relation :
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fcj=0.6 +0.06xf; — , (A2.1,12/BAEL91modifié99)

Dans notre cas : fccs=25MPa ——» AN : fj=0,6+0,06X25=2,1 MPa
Note :ftj et fcj sont exprimés en MPa ou bien N/mm?

e) Module de déformation :
On défini le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale a la
déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux
sortes de modules :

e Module de déformation transversal :
D’aprés la regle (Art. A.2.1.3/BAEL91modifié99), le module de déformation

transversale est donné par la formule suivante :

. E
" 2(1+v)

en MPa Avec :

E: module de Young
v: Coefficient de poisson

v" Le coefficient de poisson (v ) (A.2.1,3/BAEL91modifié99)
Représente le rapport entre la déformation transversale relative (Ad/d)d’ une piéce et la

déformation longitudinale relative(AL/1).

__Ad/d

=
"ELS : v=0.2: calcul des déformations (béton non fissuré).
"ELU : v =0: calcul des sollicitations (béton fissuré).

e Module de déformation longitudinale :

On distingue deux modules de déformation longitudinale:

v" Le module instantané <<Eij>: est utilisé pour les calculs sous chargement instantané
de durée inférieure a 24 heures. Il est donnée par :

Eij = 11000 }/fcj enMPa (Art A-2.1, 21 BAEL91modifié99).

v" Le module différé Eyj : est utilisé pour les calcules sous chargement de longue durée
(cas courant), qui prend en compte artificiellement les déformations de fluage du béton.

Il est donnée par :
Evj =37003/fcj  enMPa (Art A-2.1, 22 BAEL91modifié99)

fcj : La résistance de béton a la compression a(j) jours.

Eij = 32164.20 MPa

Pour j=28 — fc28=25MPa — 5 | Ej=10818.865 MPa
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f) Contrainte a la compression :

e ELU (Etat Limite Ultime): Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), a la
perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de résistance mecanique
(rupture), qui conduisent a la ruine de 1’ouvrage.

Cette contrainte a ELU est donnée par la formule :

_ 0.85xfcj

fbu = —— (Art. A4.3.41, BAEL 91 modifié 99)
0xyb

Telle que :
v b : coefficient de sécurité de béton.
vb=1,50 en situation durable
vb =1.15 en situation accidentelle

fcas : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28jours.
6. Coefficient d’application des actions considérées ;
0 =1 si la durée d’application des actions est supérieure a 24h(T > 24h).
0 =0,9 si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h (1h < T< 24h).
0 =0,85 si la durée d’application des actions est inférieure a 1h(T< 1h).

T: durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

A j=28 jours en situation courante, ©=1 (situation durable)

_0,85.(25)

b= s, =14 2MPa —» fic=14,2 MPa

Pour des situations durables : yb=1,5

g =1
Jou 14.20

Pour des situations accidentelles : yb=1,15

f=I 8=09 8 =0,85

fin 18.48 20.53 21,74

e ELS (Etat Limite de Service) :

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

» L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton

» L'état limite de service d'ouverture des fissures.
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» L'état limite de service de déformation.
La contrainte limite de service est donnée par :

6be < 6be = 0.6 f¢28 = 15 MPA.........cceveeereeeee.(BAEL 91 modifiée 99 /Art A.4.5, 2)
e contrainte limite de cisaillement :
Vyu e,
Ty =14 (Art5.1,1/BAEL91modifie99)

Avec : 'V, : effort tranchant.
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.
» Les contraintes limites admissibles :
= Cas de fissuration peu préjudiciable :
T, = min(0,13. fc,5; 5MPa)
= Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
T, = min(0,1. fc,g; 4MPa)

% Diagramme contraintes-déformations de calcul du béton en compression :

e A I’état limite ultime(ELU) :

Pour la vérification a I’état limite, on utilise pour le béton un diagramme conventionnel non
lineaire dit <<parabole-rectangle>> ou bien dans le but de simplification le diagramme
rectangle.

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5 %eo.

4 CLAMPa)

fbn -
( an

o 290 3.5%. Epcl(%6)

Figure 1.2 : Diagramme contrainte déformation du béton.
Le diagramme est composé:

* D’une partie (I) parabolique et la déformation limite a 2 %o (état élastique).
» D’une partie (1) rectangle (état plastique).
_0,85.f€28

= 2%0 < gbc <3.5%0 ’ Opc oy
Yb

= fbc

o bc : Contrainte de calcul du béton en compression.

feos : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28jours.

& bc : déformation du béton en compression.

e AVétat limite de service(ELS) :

La déformation dans le béton a ’ELS est considérée comme linéaire et €élastique, son
diagramme est donné par la figure suivante :
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G (MPa)

O1,=0.6fc25
2(%o) " Epc(%e)
Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation du béton.
B) Acier :
a) Définition:

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne
résiste pas ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (R.L ; H.A)

dans le présent ouvrage.

b) Les aciers utilisés :

Pour les ronds lisses, il existe deux nuances : FeE215 et FeE235.
Pour les barres a haute adhérence, les nuances sont FeE400 et FeE500.

fe: limite d’élasticité de 1’acier.
v" On utilisera les aciers résumés dans le tableau suivant :

Type
d’acier
Aciers | Rond lisse RL 235 410-490 22 %o 1 1
en FeE235
Barre Haute
adheérence HA 400 480 14 %o 1,6 1,5
FeE400
Aciers Treillis
en soudé(TsS)
treillis |~ TL520 TS 520 550 8 %o 13 1
(D<6)
Tableau I-1 : caractéristique des aciers
C) Module d’élasticité longitudinale de I’acier :
Quelque soit la nuance de I’acier, le module d’¢lasticité longitudinale sera pris égale a:
Es=200000 MPa. (Art A.2.2, 1/ BAEL91)
2018 /2019 Page 11




Chapitre | Présentation de I’ouvrage

d) La limite élastique garantie Fe :
C’est la contrainte pour la quelle le retour élastique donne une déformation résiduelle de
2%o0 .

e) Diagramme contrainte déformation :
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de
I’essai de traction, qui consiste & rompre une tige en acier sous I’effet d’une traction
simple.

Le diagramme contrainte-déformation a 1’allure suivante :

Ot ,
]_:.‘I Zone de
F. raffermissement ruptu

Cels & Eqt
Figure 1.4 : Diagramme contrainte- déformation.

Avec :

Fr : Résistance a la rupture.

Fe : Limite d’¢lasticité.

ges : Allongement relatif correspondant a la limite élastique de ’acier.
gr : Allongement a la rupture.

v/ On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone OA : Domaine élastique linéaire.
Zone AB : Domaine plastique.
Zone BC : Domaine de raffermissement.
Zone CD : Domaine de rupture.

f) Les contraintes limites :
% A L'état limite ultime (ELU) : (BAEL91-modifié 99/Art.A.4.3,2) :
Le comportement des aciers pour les calculs a ’ELU vérifie une loi de type élasto -
plastique parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation. Elle est
définie par la formule suivante :

0 st=Fel Y e Art (A.4.3.2 BAEL 91).

Avec:
ost : Contrainte admissible d’élasticité de [’acier
fe: Contrainte d’élasticité de ’acier.
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on note : v s: est le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :

ys = 1,0 — Situation accidentelle
(A.4.3,2/BAEL91modifié99)

ys = 1,15 —— Situation courante

Nuance de I’acier Situation courante Situation accidentelle
fe = 400MPa gst = 348 MPa ast = 400 MPa
fe = 500MPa gst = 452 MPa ast = 500 MPa

Tableau 1.2 : Caractéristiques des aciers.

% A L'état limite de service (ELS) : (BAEL91-modifié 99/Art. A.4.3,2) :

*

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures importantes du béton, la contrainte des
armatures tendues sur la sollicitation de service la plus déformable, doit demeurer inférieure

aux limites indiquées ci-apres :

v Fissuration peu préjudiciable : (Art.4.5, 32/BAEL91)
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable lorsque :
= Les éléments en cause sont situés dans les locaux couverts et clos, non soumis
(sauf exceptionnellement et pour de courtes durées) a des condensations.
= Les parements susceptibles d’étre fissurés ne sont pas Vvisibles ou ne font pas
I’objet de conditions spécifiques concernant 1’ouverture des fissures.
Dans ce cas, aucune vérification a effectuer.

v' Fissuration préjudiciable : (A.4.5,33/BAEL91)
Cas des éléments soumis a des condensations et exposés aux intempéries. La

contrainte admissible de traction dans les aciers est égale a :
. 2
gs=min —. fe; 110,/7. f,
Avec : fy; : résistance caractéristique de béton a la traction

n =1,6 acier HA.
n =1,0 acier RL.
n = 1,3 cas des files dont $<6mm

v" Fissuration tres prejudiciable : (A.4.5,34/BAEL91modifié99)
Les éléments soumis a des milieux agressifs et aux intempéries, la contrainte

admissible de traction de 1’acier est :

- 1
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j) Diagramme de contraintes —déformations de calcul :( A.2.2,2/BAEL91modifié99)

A

fefys ----- ,

Allongement

v

-10%o -fe/E,. y, ;
: ) fe/Es. ys 10%o0

. Raccourcissement

-1 -fefys

Figure 1.5 : Diagramme contrainte — déformation

h) Protection des armatures : Art A.7.1 /BAEL91) :
Afin d’éviter les problémes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une
¢paisseur de béton suffisante. Cette épaisseur, 1’enrobage, dépend des Conditions
d’exposition de I’ouvrage. Le BAEL préconise les valeurs suivantes

= C=>5cm: pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les élements exposés aux atmospheres trés agressives (industries
chimiques).

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

= C=>1 cm : pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
exposés aux condensations.

Pour les éléments exposés aux intempéries, on va prendre C=3 cm.
Pour les éléments qui se trouvent a I’intérieur de la structure, on va prendre : C=2 cm.

+ Conclusion:

A se niveau on a définit toutes les éléments qui contient notre ouvrage, et les caractéristiques
mécanique et massique des matériaux qu’on va utilisées lors de la construction, on respectant
les regles de BAEL91modifie99, et le Reglement Parasismique algérien (RPA).
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Chapitre 11 Pré-dimensionnements des éléments

11.1) Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments, il faut passer par leur dimensionnement afin
d’assurer la résistance et la stabilit¢ de 1’ouvrage et des personnes, pendant et aprés la
réalisation.

Il nous amene a déterminer 1’ordre de grandeur des sections des différents éléments de

la structure, pour cela on prend comme référence le Réglement Parasismique Algérien

« RPA 99/Version 2003 » et les bases de «<BAEL 91/modifié 99», « CBA 93 » ainsi que

le <DTR-B. C.2.2 » (charges permanentes et charges d’exploitation).

11.2) Pré dimensionnement des éléments :

11.2.1) Les Planchers :

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour fonction
de:

= Résister : les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal,
ils doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces
charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux fondations.

= Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

= Assurer I’étanchéité a I’eau et a I’humidité.

= Protéger contre les incendies.

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

» Plancher en corps creux :

Il est constitué de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées en béton armé qui
Sont disposées perpendiculaire par rapport a la plus grande porté, supportant une dalle de
compression de 4 cm d’épaisseur ; en plus il sera ferraillé par un treillis soudé dont les
dimensions des mailles ne dépassent pas :

v 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles. (d’apres le CBA)

v 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles. }

Son rble principal est de transmettre les charges aux différents éléments porteurs de la
structure et d’assurer la protection et le confort aux occupants. Pour remplir ses taches, le
plancher doit étre congu de telle sorte a supporter son poids propres et les surcharges
d’exploitations ; pour cela sa hauteur totale (htp) est donné par les formules suivantes :

(Art B 6-8-4.24/BAEL91 modifié 99)

L max

Nip >
P="05

(ArtB.6.8.424/BAEL91)

AVec:

L : porté libre maximale entre nus d'appuis dans le sens des poutrelles.
h t: hauteur totale du plancher
Lmax =400 — 25 = 375 cm

Ce qui nous donne : hy =375/ 22,5 = 16.66 cm.
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+ Remarque:
En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigée par le
RPA qui correspond a celle d’un poteau en zone |la.
Ainsi on adoptera : ht=20 cm ; soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les
étages :
= L’épaisseur du corps creux : 16 cm. (DTR C.3)
= L’épaisseur de la dalle de compression : 4cm.

Treillis soudé [@e de compression
’L- - [ ] [ ] [ ] A~ ] [ ]
m ’—\ //—‘ S Creux
Poutrelle < >
+—>
12 cm 65 cm

Figure 11-1 : Schématisation d’un plancher en corps creux.

> Dalle pleine :
Les dalles pleines sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions. Leur épaisseur est déterminée en fonction de leur portée.
a) Reésistance a la flexion :
L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.
Dans notre cas la dalle est considérée comme une console encastrée.

L

ele—O

L : étant la largeur de la console, égale a 120cm
Ce qui donne : ep =12 cm Nous adoptons pour ep=15 cm
b) Isolation acoustigue :

L’épaisseur minimale de la dalle est donné par : h0 :F

M : masse surfacique minimale, égale a 350 Kg/m?
p: masse volumique du béton

350

Ce qui donne ho :F = 2500 =14 cm.

c) Résistance au feu :
Pour deux heures d’exposition au feu, le (DTU, Norme P92-701) préconise une epaisseur

minimale de la dalle pleine supérieure a 11 cm.
Enfin : ep = max (15, 14,11) = 15cm

11.2.2) Les poutres :

Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le role est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui
verticaux (poteaux et voiles en béton arme).
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On distingue les poutres principales qui constituent les éléments porteurs et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

Les poutres en construction doivent avoir des sections régulieres, celles-ci peuvent étre
rectangulaires ou carrées.

Selon les régles «B.A.E.L.91_modifiées.99», les poutres seront pré-dimensionnées
suivant la condition de la fleche (critére de rigidité). De plus, celles-ci seront veérifiées
suivant le reglement« RPA 99 / Version 2003 ».

Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

. L L
h : hauteur totale de la poutre comprise entre. ——> s=h=1
(BAEL 91)
b : largeur de la poutre comprise entre. — 04h<b<07h

L : portée maximum entre nus d’appuis.

Selon le RPA 99/2003 les dimensions des poutres pour les constructions implantées dans la
zone sismique (I1a) doivent satisfaire aux conditions suivantes :

h> 30

b >20 cm (RPA99/Art7.5.1)
h

5 S 4

Dans les constructions en béton armé, on distingue deux types de poutres :
» Poutres secondaire :
Ce sont des poutres non porteuses paralleles aux poutrelles.  b=30cm

e Hauteur (h): Ona:L =400-25=375cm

L
— < h<— <—>25cm <h< 37.5m
15~ h — 10

On prend: h= 35cm
e Largeur (b):

04h<b< 0.7h «——=> 04x35<b<0.7x35 <——24cm <b< 24,5cm

Pour uniformiser la base des poutres b=30cm
+—>

On prend : b=30cm

» Poutres principales : h=40cm
Ce sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles

o Hauteur (h): On a L=460-25=435cm
L L
D’Oﬁ:E ShSE <> 29cm<h<43.5cm
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On prend : h =40cm
e Largeur (b):
04h<b<07h <— 04x40<b<0.7x40 <—> 16cm<b<28cm

On prend : b=30cm

e Vérification des conditions exigées par le RPA99 (modifié en 2003) :

Conditions Poutres Poutres Veérification
principales secondaires

h>30cm 40 cm 35¢cm Ok

b>20 cm 30 cm 30 cm Ok

h/b<4 1.33 1.16 Ok

Les conditions sont vérifiées, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres seront
comme suit :

> Poutres principales : (30 x 40) cm?.

> Poutres secondaires : (30x35) cm?.

11.2.3) Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme peut étre carrée, rectangulaire ou
circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance du béton a la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures
longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béton reprend I’effort normal N. On calculera la
descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de charge.
La section du poteau est donnée par la formule suivante :

Ns
= — : =G+
A> — Avec. Ns=G+Q

obc: La contrainte admissible a la compression du béton
Ns : Effort normal de compression a la base du poteau,
A: section transversale du poteau,

G : charge permanente,

Q : surcharge d’exploitation
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Avec.

obc = 0.6 fc28 =0,6x 25 =15 MPa =1.5kN /cmZ.
Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :

r
Min (bg, hy) > 25cm ..o,

Min (b, hyy = 30CM oo

_ Min (by, h1)>:_§
1 <ﬂ<4
4 ~ h

+ Remarque :

en zone | et lla.

en zone 11l et 1lb.

L’effort normal « Ns » étant déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a
déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment.

A) Déterminer les charges et les surcharges :

Pour pré dimensionner les éléments (planchers,
d’abord déterminer le chargement selon le réeglement.

» Charges permanents :

e Plancher terrasse (inaccessible) :

[

.,

EEE) 3% 5 3 5 5 5 5 3 5 3 5 3 B b 3B B

H H >
<<c<(<1(<<<<i¢<<¢<<<<(<<<c<<<<<<1H

acroteres,

Figure 11-2 : Coupe verticale d’un plancher

] s [Eeamerm ptaim | ctm |

poteaux....), on doit

1 Couche de gravillon 0.05 20.00 1.00
2 Etanchéité multicouche 0.02 06.00 0.12
3 Forme de pente en béton 0.07 22.00 01.54
4 Isolation thermique (liége) 0.04 04.00 0.16
5 Feuille polyane / / 0.01
6 | Plancher en corps creux (16+4) | 0.16+0.04 14 02.80
7 Enduit platre 0.02 10.00 0.20
GroTaLE 5.83KN/m’

Tableau I1-1 : Charges permanentes du plancher terrasse

2018/2019
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e plancher d’étage courant et commercial :

Figure 11 -3 : Coupe verticale d’un plancher étage courant - corps creux-

B =<l IV I

1 Revétement carrelage 0.02 20.00 0.40

2 Mortier de pose 0.03 20.00 0.60

3 Couche de sable 0.03 22.00 0.66

4 | Plancher en corps creux (16+4) 0.16+0.04 / 02.85

5 Enduit sous plafond 0.02 10.00 0.20

6 Cloison de séparation interne 0.10 09.00 0.90
GrotaLe 5.61KN/m?

Tableau 11-2 : Charges permanentes du plancher étage courant et commercial

v" Maconnerie :
e Murs extérieurs : C'est une double cloison en briques creuse de 25 c¢cm d'épaisseur
(10+5+10).

Figure 11-4 : Coupe verticale d’un mur extérieur.

1 Enduit ciment 0.02 18.00 0.36

2 Briques creuses 0.10 09.00 0.90

3 Lame dair 05 / 0.00

4 Briques creuses 0.10 09.00 0.90

5 Enduit platre 0.02 10 0.20
GroTaLE 2.36KN/m?

Tableau 11-3 : Charges permanentes des murs extérieurs
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e Murs intérieurs : En briques creuses de 10cm d’épaisseur.

1 Enduit platre 0.02 10.00 0.20

2 Briques creuses 0.10 09.00 0.90

3 Enduit platre 0.02 10.00 0.20
GroTaLe 1.30KN/m?

Tableau 11-4 : Charges permanentes des murs intérieurs

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article 7.2.2) comme suit

Plancher terrasse 1.00

Plancher étage courant : a usage d’habitation 1.50
Plancher du RDC : a usage commercial 3.50
Balcons 3.50

Escaliers 2.50

Tableau I1-5 : surcharges d’exploitation

B) descente des charges :
La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa
surface d’influence (le poteau le plus sollicité).
» Surface d’influence :
Le poteau le plus sollicité est : B2
Vu que la surface d’influence :
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J 3,75m i
A o
=

14m st |8 2

&

3825m| 025 mI Poutre . Secondaire
o
o

v

——Per——————»
1,875m 0,25m 1,625m

Figure 11-6 : surface revenant au poteau le plus sollicité.

e Surface brute:
S1=1,4x% 1,875 =2,625m?
$2=1,625 x 1,4 =2,275m?
S3=1,875 % 2,175 = 4,078 m?
Ss =1.625x 2,175 = 3,534 m?

Sb=3,75X3,825

Sb =14,34 m?,

e Surface nette :
SN = $145+53+S4
Sn =12,512 m2.

» Poids revenant a chaque élément :
Poids du plancher P =G X S

e Plancher terrasse :
P =5,83x12.512 =72.944 KN.
e Plancher d’étage courant :
P=5,61x12512=70.192 KN.
e Poutres principales :
P =(0,30x0,40) x 25 x 3,825 =11,475 KN.
e Poutres secondaires :
P =(0,30x0,35) x 25 x 3,75 =9,843 KN.
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D’ou :le poids totale :
Ptot= Pppt Pps =11,475+9,843 =21,318 KN.

e Poids propre des poteaux :
Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, nous
avons fixé les dimensions minimales qui sont donnée par le RPA Min (b1, hl) >25 cm
pour la zone lla. Pour tous les poteaux des niveaux de notre structure : b=h=25cm.

v' Poteaux du RDC:
G=0.25%x0.25x4.08 x 25 =6.375 KN

v’ Poteaux étage courant :
(=0.25x0.25x3.06x25=4.781 KN

» Surcharge d’exploitation :
Qo =1x12.512=12.512 KN

Q1=Q2=Q3=...... =Qo=15x12.512 =18.768 KN
Qi = 3.5x 12,512 =43.792 KN
C) Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous imposent une dégression des
surcharges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité du chargement
sur tous les planchers. Cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux (plus
de 5 niveaux), batiments a usage d’habitation et bureautique, sous réserve de satisfaire
certaines conditions notamment pour les locaux industriels et commerciales.

v Laloi de dégression des surcharges est comme suit :

3
Qn:QO+ZLnn =1QiPourn>5

Tell que :

Qo : Surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : Surcharge d’exploitation de 1’étage i.

n: Numéro de I’étage du haut vers le bas.

Qn : Surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression de
surcharges.
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e Dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

Qo 20 =Qo
Q1 21 Qo+ Qs
Q. 32 Q0+0.95(Q:+Q2)
3
¢ 55 Q0+0.9(Qu+Q+Qs)
3+n
Qn 2 n=Qo + —— (Q1+Qz+..Qo)
/777 7
. .. , . 3+n
Figure 11-7 : valeurs de coefficient dégression ( X)
e Coefficients de dégression des surcharges :
9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC
1 1 095 ] 090 | 085 | 0.80 | 0.75 | 0.714 | 0.687 | 0.667

Tableau 11-6 : valeurs de coefficient degression ( ?’;—nn)

e Lessurcharges cumulées :

Niveau9 : Q0=12.512KN
Niveau8 : Q0+ Q1 =12.512 +18.768= 31.28 KN
Niveau7 : Q0+ 0,95(Q1 + Q2)=12.512+ 0,95(2x 18.768)=48.171 KN
Niveau6 : Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 12.512+ 0,90(3x18.768)=63.185 KN
Niveau5 : Q0+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4)=12.512 + 0,85(4x18.768)=76.323 KN
Niveau4 : Q0+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5)=12.512+ 0,80(5x18.768)=87.584 KN
Niveau3 : Q0+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6)= 12.512+ 0,75(6x18.768)=96.968 KN
Niveau2 : Q0+ 0,714(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7)=12.512+ 0,714(7x18.768)=106.314 KN
Niveaul : Q0+ 0,687(Q1+Q2+Q3+ Q4 + Q5 + Q6+ Q7+Q8)
=12.512+0,687(7x18.768+31.28)=124.256 KN
Niveau RDC : Qo+0.667 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs+Q0)
=12.512 +0.667 x (8x18.768+43.792)= 141.86 KN
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9 | 72944 [ | 21318 | 94.262 | 94262 | 12512 | 12512 106.804 | 71.202 40x40
8 |70.192 [ 4781 | 21318 | ggog1 | 190553 |18.768 |31.28 291833 | 147.888 40x40
7 70192 [ 4781 | 21318 | gg g1 | 286.844 | 18.768 |50.048 336.802 | 224504 40x40
6 | 70192 [ 4781 | 21318 | gg 91 | 383.135 | 18.768 | 68.816 451951 | 301.300 40x40
5 |[70192 |4781 | 21.318 | ggo97 | 479426 | 18.768 |87.584 56701 378.006 45x45
4 170192 | 4781 | 21.318 | ggog1 |575.717 | 18.768 |106.352 | cgo 0g9 | 454712 45x45
3 |70192 [ 4781 | 21318 | ggog1 | 672.008 |18.768 | 125.12 797128 | 531.418 45x45
2 | 70192 [ 4781 |21.318 | ggogp | 768299 |18.768 |143.888 | 12179 | 603.119 50x50
1 | 70192 |4781 [ 21318 | gg g1 | 86459 | 18.768 | 162.656 | 1007246 | 684.830 50x50
RDC | 70.192 | 6.375 | 21.318 | g7.gg5 | 962.475 | 43,792 |206.448 | 1168923 | 779282 50x50
Tableau I1-7 : Récapitulatif de la descente de charge.
+ Remarque : Les sections adoptées sont nettement supérieure aux sections trouvées

pour les raisons suivant :
- Pour ne pas avoir la rotule plastigue dans les poteaux avant les poutres
(RPA99/Modif2003-Art 7.6.2)
- Pour une meilleure disposition des armateurs
- Pour tenir compte de I’effet des sollicitations dynamiques (I’effet du séisme).

Poteaux | Conditions exigées Valeur calculée et vérification Observation
par RPA
min (b, h) >25 cm min (b, h) =40>25 cm
- Condition
40x40 min (b, h) he/20=306/20=15.3cm<40cm Vérifice
>he/20
1/4<b/h<4 1/4<b/h=35/35=1<4
min (b, h) >25 cm min (b, h) =45>25 cm
45%45 |min (b, h)=he/20 he/20=306/20=15.3cm < 45cm Condition
vérifiée
1/4<b/h<4 1/4<b/h=45/45=1<4
min (b, h) >25cm min (b, h)=50> 25 cm
he(RDC )/20=408/20=20.4cm<50cm Condition
50x50 min (b, h) > he/20 vérifiée
he(E.courant)/20=306/20=15.3cm<50cm
Va<bin<4 1/4<b/h=50/50=1<4
Tableau 11-8 : Verification des sections des poteaux selon le RPA 99.
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D) Vérification relative aux coffrages :

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est
recommandé de donner a ceux d’angles et de rives des sections comparables a celles des
poteaux centraux(Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003)

+ Conclusion :
Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont
Conformes aux exigences du RPA99 version 2003.
E) Vérification au flambement :

Lorsque une piece elancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se produit un
phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre fléchie);
c’est le flambement. Cette instabilité dépend de la longueur de flambement, la section
(caractéristiques géométriques) et la nature des appuis.

Le calcule des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :
L
A =2 <50
A: Elancement du poteau.

Lt : Longueur de flambement du poteau (LT = 0.7 lo).
Lo = he= Longueur libre du poteau.

i- Rayon de giration (i :\/g )

I: Moment d’inertie du poteau : | = b x h3/12
S : section transversal du poteau S=b x h

ey | PEMINEM |1 (em?) ( Cﬁ] 2 (Crin ) | Loem) (C;f | A Condition

9 40 | 40 213333.33 1600 11.55 306 214.2 | 18.54 | condition vérifiée
40 | 40 213333.33 1600 11.55 306 214.2 | 18.54 | condition vérifiee

7 40 | 40 213333.33 1600 11.55 306 214.2 | 18.54 | condition vérifiee

6 40 | 40 213333.33 1600 11.55 306 214.2 | 18.54 | condition vérifiée

5 45 | 45 341718.75 | 2025 12.99 306 214.2 | 16.49 | condition vérifiée

4 45 45 341718.75 2025 12.99 306 214.2 16.49 | condition vérifiée

3 45 45 341718.75 2025 12.99 306 214.2 16.49 | condition vérifiée

2 50 | 50 520833.33 | 2500 14.43 306 214.2 | 14.84 | condition vérifiée

1 50 | 50 520833.33 | 2500 14.43 306 214.2 | 14.84 | condition vérifiée
RDC 50 50 520833.33 | 2500 14.43 408 285.6 | 19.79 | condition vérifiee

Tableau 11.9: Verification du flambement des poteaux.
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+ Conclusion : On conclue que la condition de 1’élancement A < 50 est vérifiée, donc
tous les poteaux de la structure sont prémunis contre le risque de flambement.

11.2.4) Les voiles :

Les voiles sont des eléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a assurer
la stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des efforts horizontaux et une partie des charges
verticales. Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a I’article 7.7.1 du
RPA99 (version 2003) qui préconise la condition : L 2 4a.

Avec :

a : épaisseur des voiles,

L : longueur minimale des voiles.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de
rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm(a > 15[cm]).

a > he | he | he
— 20’22’25 %
a
—» [
h, /Lv
Figure 11.8 : Coupe de voile en élévation
1ér cas: he e o
(aZ E) - ‘—"l ¢
L Lk
2éme cas : 2a
he i
@= =) F
3éme cas :

Figure 11.9 : Coupes de voiles en plan

Dans notre cas :
h
> .
a> max ( €,in; " )
a>he/20
Avec :he=h-ep et ep: Hauteur de plancher.

v" Pour le RDC : he=h-ep=408-20=388cm
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v Pour I’étage courant : he = h- ep = 306- 20 = 286cm

he 388
a > —===—=194cm
20 20

a > he _ 286 _14 3cm
20 20
On prend: a = 20 cm pour touts les voiles.

e Vérification des exigences du RPA 99 (Art7.7.1) :
Sont considérés comme voiles de contreventement, la largeur d’un voile doit

satisfaire la condition suivante :
Lmin>4x0.20=0.80 m <—> Condition vérifiée.

Avec :
Lmin: La portée minimale d’un voile.

a : Epaisseur du voile

% Conclusion :
Les différentes régles, lois de document technique nous ont permis de pré dimensionner les

éléments de notre structure comme suit :
= Hauteur du plancher h; = 20cm soit un plancher de 16+4 cm.

= Section des poutres principales (30x40) cm?2.
= Section des poutres secondaires (30x35) cm?’.
= Sections des poteaux : RDC, étage du service,2 : 50 x 50
3,45: 45x45
6,7,8,9: 40x40

= Epaisseur des voiles : ep = 20cm.
Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs aux prochains chapitres.

Page 28
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Chapitre Il Calcul desngints

[11.1) Introduction :

Apres avoir pré-dimensionné les éléments déreoentement, on passera au
dimensionnement des éléments non structuraux dr $aevotére, les planchers, les escaliers
et les consoles.

Le calcul se fera conformément aux redB8EL 91 modifié 99) et leRPA 99/2003.

[11.2) Calcul de I'acrotere:

L’acrotere est un élément destiné a assurerdargé au niveau de la terrasse, elle forme un
écran évitant toute chute, elle sera calculée cooonsole encastrée au niveau de la poutre
du plancher.

Le calcul des armatures se fera a 'ELU et kfieétion a 'ELS pour une bande d’'un metre
soumise a la flexion composée due au poids prapfacdrotére «N» et d’'une poussée latérale
«Q» due a la main courante provoquant un momergrdersement« Mr».

L’acrotére est exposé aux intempéries donc learfis®ns sont préjudiciables.

[11.2.1) Dimensions de l'acrotére :

10 cm 10 cm
-t Q
I i Jcm i ___‘
t T cm G
H
r E : 4em
I 16cm
1 h 4
: /1177777777777
Figure IlI-1-1: Coupe verticale de l'acrotére Figure IllI-1-2: Schéma statique.

[11.2.2) Détermination des sollicitations :
v' Poids propre:
G=pxS

avec :p : masse volumique du béton
S : section de l'acrotere

G = [(0.6x0.1) + (0.03x 0.1/ 2) + (0.07 x 0.1)] x 25 x 1ml
G =1.7125 KN/ml.

v' Surcharge d’exploitation:

Q = 1.00KN/ml.
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v Effort normal d( au poids propre G :
N=Gx1=1.7125KN

v’ Effort tranchant :
T=0Qx1=1.00 KN

v' Moment de renversement di a la surcharge Q
M=QxHx1=0.60 KN.m

[11.2.3) Diagramme des efforts :

A

H

w g
—

— N¢=1.7125KN To=1KN

M=0,60KN.m

Diagramme de l'effort

Diagramme de |'effort
tranchant

Diagramme de moment
fléchissant normal

Figure IlI-1-3Diagrammes des efforts internes

[11.2.4) Combinaisons de Charge :

e ALELU:1.35G +1.5Q

Nu=135xG=1.35x1.7125=2.312 KN
Mu=15xMQ=1.5x0.6=0.90 KN.m.
Tu=15xT=1.5KN.

e ALELU:G+Q

Ns=G=1.7125 KN.
Ms=Mq=0.60 KN.m
Ts=Tq=1KN.

[11.2.5) Ferraillage de I'acrotére :

Il consiste en I'étude d’'une section rectangel@oumise a la flexion composée a 'ELU
sous.Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la sectidklaS sous Ns) et (Ms).

‘(‘
d Al
In d ~ T
- ] _-— =
L S
‘!.

figure 111.1.4 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée
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A) Calcul des armatures a 'ELU :
a) Position du centre de pression :

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

d = h- c: Hauteur utile.

My 0.9
eu=—=——=10.389m
Ny 2.312
e, =39cm

h 10
a=_-c—> a=—-—2=3cm

a Distance entre le CDG de la section et le CDGademtures tendue®y, > a

+ Conclusion:
Le centre de pression se trouve a I'extérieuladsection limite par les armatures. L’effort
normal N est un effort de compression, donc lace&st partiellement comprimée.
Elle sera calculée en flexion simple sous I'effeindnoment fictif (M).

b) Calcul en flexion simple :
e Le moment fictif :

Me=Mu+Nux (3= c)
0.1
Mi= 0.9 + 2.312 X (7 _ 0.02) —0.97 KN.m

e Calcul dep (moment réduit) :
My

Mo = 1542 o
Avec :
0.85 xf,
fo = 28 = 14 2 MPa
eY
0.97x 10> _
Hb = Tooxsz x12.2x102 0.01066

W, = 0.01066 < p;=0.392 ——» SSA
U, =0.01066 5 P =0.994 (par interpolation)

c¢) Calcul a la flexion composée (Armatures réelles)
e La section des armatures réelles :

Ny
Ast = Ar——
fo _ 400 _
S_E_E_348 Mpa
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A¢ . armatures fictives
_ M 0.97x10%
A= BXdXogr  0.994X8X348x102
2.312

Agi= 0.35— S.g - 0284 cm
[11.2.6) Vérification a 'ELU :

A) Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1)
Un élément est considérée comme non fragile lorkgaection des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable diklorer le moment de premiére fissuration de
la section droite d’armature.

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaireG&lF : As> Amin
* Armateur principale :
0.23xbxdXfi,g es-(0.455xd)
Anin= P
A es —(0.185xd)
Avec :

=0.35 cm

_ Mg _ 0.6x10?

= = =35.04 cm
Ng 1.7125

&

f[28: 0.6+0.06x fC28 = 2.1 MPa

A - 0.23X100X8%2.1 [35.04—(0.455x8)]
n- 400 35.04—(0.185x8)
Anin=0.904 cr

Anin= 0.904 ch> Ag=0.284cfi —, la section n'est pas vérifiée
Les armatures vérifiant la condition de non fiisgsont supérieures a celles calculées a
L’ELU, donc on adopterA = Amin = 0.904cn.
Soit: A = 4HA8 = 2.01cnfavec un espacemest= 25cm.

* Armatures de répatrtition :

_ 201

=~ =0.5025 crh

A:

|

Soit :Ar = 4 HA8=2.01 cnf avec un espacemedt = 25cm.

B) Vérification aux cisaillements : (Art A.5.1,1/BAEL 91)

La fissuration est préjudiciable donc:

Ty =min [% : 4MPaJ
Yo

— . (O;lSXZS
Tvo=MN| —

: 4|\/|Paj = min (25 MPa; 4MPa) = 25 MPa
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Tu= 25 MPa

V, =15xQ =15x1=15KN

= 0,0018KN /cm?

T, < Tu = Pasderisque de cisaillement
Pas de risque de cisaillement @ Le béton seul peut reprendre 'effort de cisaillement et
les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
C) Vérification de I'adhérence des barres (Art 6.1, 3/ BAEL91)
Tse = W xf, =15x 21= 315MPa
Ys: Coefficient de scellement

T S
*09xdxY U,

Avec:

Z U, : Somme des périmetres ultimes des barres
D> U, = mxnx@ = 314x4x08 = 10048cm

n: Nombre de barres
D’ou :

15x10

r.= = 0207MPa
09x8x10,048

T, < Tse = Lasection est vérifiée
Donc il n'ya pas risque d’entrainement des barres.

D) vérification des espacements des barres
(Art A.4.5, 34 / BAEL 91 modi 99)
Armateurs principalesS; = 25 cm< min [3h; 33 cm]= 30 cm
25m <30cm —» condition veérifié
Armateurs de répartition ;S 25 cm< min[4h; 45cm] = 40 cm
25m <30cm —» condition vérifié
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E) Ancrage des armatures (Art A.6.1, 23 / BAEL91)
Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettrecenvre un encrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit (Is).

ls = i:;fe avec Ty, = 0.6X ¢ x fpg= 0.6x (1.5)2 x 2.1 =2.835 MPa
su
s— 8x4%0 _ 28.04 cm
4x2.853

On prend :d =30 cm

[11.2.7) Vérification a 'ELS:

A) Vérification des contraintes d’ouverture des fissues dans I'acier :
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

Og = min E fo; max (0.5fe; 110,/nft28)] (Art. A.4.5.33BAEL)

Avec: 1 = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)

2X

Gs = min| 2222 max (0.5 X 400; 110vL6 x 2.1| = min [266.67; 201.63]

o4 = 201.63 MPa

_ 100xAgy _ 100%2.01

1 bxd 100x8 =0.251

p;=0251 — 5 B,=0920—» K1=47.69.

D’ou :
0.6x10°

Ot = = 40.56 MPa
0.920 X80%2.01x102

os = 40.56 MPa < 65 = 201.63 MPa ——» Condition vérifiée.

B) Vérification de la contrainte de compression dansel béton :
Obe =06xf_,, = 06%25=15MPa

1 1
g, =—X0, = x 4056= 085MPa
©K, Y 4789 =6= 08

0,.< Onc = Lacondition est vérifiée

D’ou le ferraillage adopté a 'ELU est justifié’&LS.
»  Armatures principales——» 4HA8 =1xAf /ml avec St = 25cm.
= Armatures de répartions—» 4 HA8 = 20kl avec St= 25cm.
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O Vérification de I'acrotére au séisme : (RPA99/Art 62.3)
L’acrotere est un élément non structurel soumisefarce horizontale qui doit étre inférieure
a la main courante.
Le RPA préconise de calculer I'acrotere sous lacties forces sismiques suivant la
formule :

Fp:4x AX Cpx Wp
Avec :
A : Coefficient d’accélératiofRPA99/Art 4.2.3 Tableau 4-1)

A= 0,15 en zone lla (groupe d’'usage 2).
Cp : Facteur de force horizontale (Cp = 0,3)
Wp : Poids de l'acrotére = 1.7125KN/ml.

Fp=4x0,15% 0, 3x 1,7125 = 0,308 KN/mD<- 1KN/ml —» Condition vérifiée.
La condition étant vérifiée alors le ferraillageopté précédemment reste convenable.

+ Conclusion :
Le ferraillage de I'acrotére est comme suit :
=  A=4HA8 = 2.01cnf/ml et St = 25cm.
= A,=4HA8 = 2.01cm2/ml et St=25cm.

[11.2.8) Plan de ferraillage de I'acrotere :
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Chapitre 1l Calcul desnaéints

[11.2) Etude des planchers
La structure comporte des planchers a corpsxcont les poutrelles sont préfabriquées sur
les chantiers et disposés dans le sens de la petitse sur lesquelles reposera le corps creux.
Dans notre cas, nous avons deux plancheéreiiffs et le calcul se fera pour le plancher le
plus défavorable et on adoptera le méme ferrailpgge tous les planchers
Le plancher en corps creux est constitué de :
v" Nervures appelées poutrelles de section en T&, &bleurent la fonction de portance,
la distance entre axes des poutrelles esbdam.
v Remplissage en corps creux, utilisés comme coffragedu, et comme isolant,
d’épaisseur d&é6 cm.
v" Une dalle de compression en bétonddem d’épaisseur coulée sur les corps creux qui
reprend les efforts de compression

|Dalle de compression

Treillis

Figure I11.2.1 : plancher en corps creux

[11.2.1) Calcul de la delle de compression

La dalle de compression est coulée sur plleest de £4md’épaisseur armée d’'un
guadrillage de treillis soudé de nuafteE 520) dont le but est de :

» limiter les risques de fissurations par retrait ;

» résister aux effets des charges appliquées sisutlizees réduites ;

> répartir les charges localisées entre poutrellésnes.

Les dimensions des mailles sont au plus égaldesdabliquées par le réglement
(BAEL 91/B.6.8,423)qui sont :

- 20 cmpour les armatures perpendiculaires aux nervip@sielles).
- 30 cmpour les armatures paralléles aux nervures (ptagye
Les sections d’armatures doivent satisfaire leslitimms suivantes :

* Les armatures perpendiculaires aux poutrelles (BAEL91/B.6.8,5) :

AJ_ 2% Si L<50 cm
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si 50 cm< L<80 cm

Az
Avec :

L
fe

AL: section en chpar métre linéaire,
L : distance entre axes des poutrelles en (cm)=65cm,

fe : limite d’élasticité de I'acier utilisé (MPa) =520Pa.

Al = 4;“ =25 _ 9.5cn¥/ml
e 520

on adopte : 5T4/ml = 0,63cm2 avece = 20 cm
* Les armatures paralléles aux poutrelles :

Al )
Ay=—= ‘)Zﬁ = 0.315 cri/m
On adopte 5T4/ml = 0,63cm2/ ml avece = 20 cm

+ Conclusion :
On adopte pour le ferraillage de la dalle de cosgon un treillis soudé (TLE 520)de dimension

(200x 200) mn¥
20 cm

< L

t20cm

<H nuance TLE520

Figure 111.2.2 : Armatures de 'hourdis

[11.2.2) Etude des poutrelles:

Les poutrelles sont sollicitées par une charggormément répartie dont la largeur est
déterminée par l'entraxe de deux poutrelle éonsves .Elle se calcul comme une section en
Té
1¥®étape :Avant coulage de la dalle de compression:

La poutrelle est considérée comme simplementygmpa ses deux extrémisées .elle doit
supporter au plus de son poids propre, le poidsodos creux qui est estimé a 0.95 KN/ m2 et la
surcharge de l'ouvrier.

» Poids propre de la poutrelle :G,= (0.04 x0.12) x25 = 0.12 KN/ml.
* Poids du corps creux :G; = 0.95x0.65 = 0.62 KN/ml.
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* Poids propre totale :G=0.12+0.62=0.74 KN/ml
e Surcharge due a I'ouvrier : Q= 1KN/ml.
» Combinaison de charges :

qu =1.35G+1.5Q
qu=1.35¢0.74+1.5¢1=2.50 KN /ml.
» Ferraillage a I'état limite ultime (E.L.U) :

qu =2.5KN/ml

Yy Y Y vy

4,00 m

Figure 111.2.3: Schéma statique de la poutrelle.

e Calcul du moment en travée :

2 2
M, =q, X%: 2,5><M =5KN.m
M,=5 KN.m
e Calcul de I'effort tranchant :
qXL _2.5X4 _
T= = =5 KN
2 2
» Calcul des Armatures :
Mu ) I
= — cm 4cm

12cm
__ 0.85Xfzpg _ 0.85Xx25

Vb 1.5

fbu

fou =14.2 MPa

b=12cm ; c=2cm ; h =4 cm

d : la hauteur utile ; d= h-c =2cm
5x103

Done f= 2extaz 0733

u=0.733 31,=0.392—— la section est doublement armée

+ Conclusion :

Vu les faibles dimensions de la poutréll@ x 4); il est impossible de réaliser deux
nappes d’armatures, donc il faut prévoir des étaesmeédiaires, pour I'aider a supporter
les charges qui lui sont appliquées et de maniéeeque les armatures comprimées
(Asc = 0)ne soient pas nécessaires.
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2°™%tape : Aprés coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compressionpiarplle est considérée continue sur plusieurs
appuis, encastrée partiellement par ses deux exfi®nklle aura une section en Té et sera
soumise aux charges uniformément reparties susdiable des poutrelles.

a) Dimensionnement de la poutrelle

b
s .
i
DT S

Figure 111.2.4 :La poutrelle comme une section en Té

Avec :

h : la hauteur de la poutrelle est de 20cm (16+4)

ho: la hauteur de la dalle de compression est de 4cm

| : la longueur entre axes des poutrelles

L : la distance entre deux parements voisins de deuielles

b : la largeur de la dalle de compression

bo: la largeur de la nervure (12cm)

L, : la distance de la portée des poutres (400 cm)

bl : largeur de I'hourdis a prendre en compte de chamqié de la nervure est limitée a la plus
faible des valeurs suivant

b1§ L—Zbo

L1
b1S T (BAEL91/Art A.4.1, 4)
2 L1

b<:()

65—-12

b,< =26.5cm

400
blf? =40 cm

b <222 =133.33 cm

3x2
On prend b;=26.5 [cm]
Donc largeur de la dalle de compression
b=2b+by (BAEL91/Art.4.1, 3)
b=2(26.5) +12
b=65 cm
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b) Calcul des chargements :

v Poids propre du plancher (étage terrasse):G =5(B853,789KN/ml.

Poids propre du plancher étage courant : G=5,66% 93,646 KN/m|

Charge d’exploitation :(plancher terrasse) : Q=1660-0,65KN/ml.

Charge d’exploitation :( plancher a usage d’halitgt Q= 2,5x0,65 =1.625KN/mi
Charge d’exploitation :(plancher a usage commelRE€RQ=3,5 x 0,652,275kN/ml

AN NI NI

c) Combinaison de charges :

+« Plancher a usage d’habitation:
ELU :qu =1.35 G+ 1.5 Q = 1.35 x3.646+1.5x1.626359 KN/ml.
ELS:gs=G +Q =3.646 + 1.6255.271 KN/ml

% Plancher a usage commercial (RDC):
ELU:qu =1.35 G+ 1.5 Q = 1.35 x3.646 +1.5x2.278.334 KN/ml.
ELS:qs=G + Q =3.646 + 2.2755.921KN/ml.

% Plancher terrasse:
ELU :qu =1.35 G+ 1.5 Q = 1.35 x3.789+1.5x0.6589 KN/ml.
ELS:qs=G + Q =23.789 + 0.65 4.439 KN/ml.

+ Remarque :
Nous considérons pour nos calculs, le planchepagente le cas le plus défavorable.
Dans notre cas on fait le calcul pour le planéhesage commercial(RDC)

v' Etude du plancher RDC (a usage commercial) :

d) Choix de la méthode :
Les efforts interne sont déterminer, Selon le typ@lancher, a l'aide des méthodes suivants :
= Méthode forfaitaire.
= Méthode de Caquot.
= Méthode des trois moments

e) Choix des poutrelles a étudié :
On choisit deux types de poutrelles :

Type | :. Poutrelle a 2 travées.

\ A l \ 4 A 4
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Type |l : Poutrelle a 6 travées

A B C D E F G

<+ Méthode forfaitaire :

Il s'agit d'une méthode simplifier de calcul applite aux planchers a surcharges modérées ;
Tels que les plancher des constructions couraotase les batiments a usage d’habitation,
bureaux, d'enseignement...

L'utilisation de cette méthode conduit & un catepide et direct, suivant RAEL91, on peut
appliguer cette méthode si les conditions suivashes vérifiées.

a) Vérification des conditions d’application de la méhode forfaitaire
(BAEL 91 modifié 99/Art B.6.2.210) :
1% condition :La méthode s’applique aux planchers & surchargeptbitation modéré. La
surcharge d’exploitation au plus égale & 2 foisharge permanente ou 5 KNfm

Q< max {2G, 5 KN/ni}.

Q = 2.275KNINf < 2G = 7.292KN/m ——» condition vérifié

2Mecondition :Le moment d’inertie des sections transversaleleaséme dans les différentes
travées.——» condition vérifié

3*Mcondition :Les portées successives sont dans un rapportrisoemtre 0,8 et 1,25c ad :

L.
08 —<1.25
Litq
-
4.00 3.50
— =114 , — =
3.50 3.50
3.50 3.50 . f e s
330 _ 1 ; — = 1.06 —— condition vérifié
3.50 3.30
3.50
\ 350 1

4°Mcondition :La fissuration est considérée comnun préjudiciable.——» condition vérifié

+ Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc la md¢Horfaitaire applicable.

% Principe de la méthode
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales deaents en travée et des moments sur appuis a

des fractions fixées forfaitairement de la vale@ximale du moment MO dans la travée dite de
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comparaison, c’est a dire dans la travée isostitiiogependante de méme portée et soumise aux
méme charge que la travée considérée.

« Exposé de la méthode
Le rapport ¢) des charges d’exploitation a la somme des chargesanentes et d’exploitation,

- Q
en valeurs non pondérées- 0ic

Les valeurs M et Medoivent vérifier les conditions suivantes :

M, 2 =2 + max (1.05Mo; (1 + 0.3a)Mo)

1+0.3 , ;. . 4
M, = +2 M, Dans le cas d’'une travée intermédiafre  ongMHi™

1.2+0.3a , .
M, = 5 M, Dans le cas d’une travée de rive

Avec :

M t: moment maximal en travée considérée ;

Me : moment sur I'appui de droite en valeur absolue
Mw: moment sur I'appui de gauche en valeur absolue ;

Valeur maximal du moment fléchissant dans la traleéeomparaison.
ql? .
Mo = vy avecl longueur entre nusappuis

Les valeurs de chague moment sur appuis internmédlait étre au moins égale a :
= 0.6 Mopour une poutre a deux travées ;
= 0.5 Mopour les appuis voisins des appuis de rive d’'undrpa plus de deux travées ;
= 0.4 Mopour les autres appuis intermédiaires pour uner@@uplus de trois travées.
1.1) Poutrelles a deux travées :

0.3My,; 0.6max G}_A/Ioz) 0.3M,

/1N
SN

4 3.5

:

A
v

Figure 111.2.5: diagramme des moments d’'une poutrecontinue
[11.2.3.1) Calcul a L'ELU

«+ charges et surcharges :
» Poids propre du planche6: = 3.646 [KN/ml].
» Charge d’exploitation Q =2.275 [KN/ml].

% Combinaison de charge a L’ELU:
qu =8.334 [KN/ml].
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A) Calcul du rapport de charge :

Q 2.275 2
o= = =0.384 >
Q+G 2.275+3.646 3

1+0.31 =1.115>1.05

1+0.3x
2

=0.557

1.2+O.3a=0'657

B) Calcul desmoments isostatique :

qul?_8.334x42
8

Mo= =16.668[KN/mI].

12 8.334%3.52
l\/lozzq’:3 = SX =12.761[KN/mI].

C) Calcul des moments sur des appuis :
Ma= 0.3 My;=5KN.m
Mg =0.6max (Mz1; Mgz =10KN.m
Mc=0.3Mp=3.828KN.m

D) Calcul des moments en travée :
v' Etude de la travée AB (de rive)
Meag + ~222 > max (1.05Mo; (1 + 0.30)Mo)
5+10
Meag = (1.115 X 16.668) — 2= =11.084 KN.m

Mg > 1'2“2"3“‘1\/101: 0.657 X 16.668 =10.95 KN.m

Donc: Myg =11.084 KN.m

v' Etude de la travée BC (de rive) :

Migc + MB;MC > max (1.05My; (1 + 0.3a)My,)

Meag 2 (1.115 X 12.761) — == =7.314KN.m
Mipc 2~ Mg,= 0.657 X 12.761 =8.383KN.m
Donc :
Mgc = 8.383KN.m

E) Diagramme des moments fléchissant a 'ELU :
Les valeurs sont €KN.m]
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10

i AN %
A W?

1.084 8.383

S,

Figure 111.2.6 : Diagramme des moments des poutrelles a deux travées

F) Calcul de l'effort tranchant :

Pour calculer les efforts tranchants, on isededifférentes travées, on calcul les réactions

d’appuis en tenant compte des moments de contiatidé les détermine en utilisant la méthode
delaRDM XYM /i =

V (X) e (X)+ Ml.+1 Ml.

AuxL;

AvecH (x) =+ — a (x=0)

0 (x)=— "TL a (x=L)

v' Travée (AB) :

_qu'L I\/|i+ _Mi - —\T
V= 8338 (F10)2(59) 15 456k
i 2
VR MHL' Mi Ly, =- 8'3328"4+ (20 =(9) __17926kN

v' Travée (BC):

v =%k Mo =M 8338x35 (-3829-(-10)
"2

L T,= =16.354KN.
i 2 35
ve:—q“"‘+M“1_Mi o T, 8.338x35 (-3828-(-10) __ 1,000
2 L 2 35
Travées M; M |quXl| Vw Ve
2
EF 5.000 10.000 16.676 15.426 -17.926
FG 10.000 3.828| 14.591 16.354| -12.828
2018/2019
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G) Diagramme des efforts tranchants:
16.354

15.426

A L A4 \I\L%

12.828

17.926

Figure. 111.2.7 : Diagramme de [|'effort tranchant en [KN]

111.2.3.2) Calcul & L’ELS :

Lorsque la charge est la méme sur toute les trale&spoutre, comme dans ce cas,
pour obtenir les résultats des moments a I'E.LL.8yffit de multiplier les résultats de calcul a

I'E.L.U par le coefficient g/ qu
qu=135G+1.5Q=8.334 KN/ ml
qs _5.921

gs=G +Q =5.921 KN/ ml =—-=0.710
qu 8.334

A) Calcul des moments sur des appuis :
Ms=Myx0.710
Ma= 5x0.710=3.55[KN.m]
Mg =10%0.710 =7.10[KN.m]
Mc=3.828x0.71=2.71[KN.m]

B) Calcul des moments en travée :
Miag= 11.084x0.71=7.869[KN. m]
Mgc =8.383%0.71=5.951 [KN. m]

C) Calcul de l'effort tranchant :
V=Vyx0.71

v' Travée (AB) :
V=15.426x0.71=10.952[KN].
Ve=—17.926x0.71=12.727[KN].

v' Travée (BC):
V,=16.354%0.71=11.611 [KN].
Ve—12.828%0.71=9.107 [KN].
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1.2) Poutrelles a deux travées :

0.6max (Nd)lM 02)

0.3My, /‘\ 0.3Mo,
o \-M/ > \\rvn/ “
E EF F FG G

) 35 a 3.3 g

Figure .111.2.8: diagramme des moments d’une poutre continue

I11.2.4.1) Calcul a L'ELU :

% Charges et surcharges :
» Poids propre du planche6: = 3.646 [KN/ml].
» Charge d’exploitation Q =2.275 [KN/ml].

% Combinaison de charge a L’'ELU:
qu =8.334 [KN/ml].

A) Calcul desmoments isostatique :
M1=12.76 1[KN/mI]. Mg>=11.344 [KN/ml].

B) Calcul des moments sur des appuis :
Ma= 0.3 My;=3.828KN.m
Mg =0.6max (Ml; Moz) =7.656KN.m
Mc=0.3Mp=3.403KN.m

C) Calcul des moments en travee :
M= 8.486[KN. m] Mg =7.453 [KN. m]

D) Diagramme des moments fléchissant a 'ELU :
Les valeurs sont €iKN.m]

3.828 7.656 3.403
\ m A
A A A
453
8.486

Figure [11.2.9 : Diagramme des moments des poutredis a deux travées
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E) Calcul de I'effort tranchant :

v, =Gk My =M,
2 L
Voo Gl M =M,

2 L,

les valeurs deeet wsont en [KN]

Travées M;i Misa | qu X1 Vw Ve
2
EF 3.828 7.656| 14.584 10.756 -18.412
FG 7.656 | 3.403| 13.751 18.004| -9.498

F) Diagramme des efforts tranchants :

10. 756 18.004

A TR

9.498

18.412

Figure 111.2.10 : Diagramme de I'effort tranchant en [KN]

[11.2.4.2) Calcul a L'ELS:

On suit le méme cheminement que I'ELU sauf qu’onpiace la charge qu par gs.
A) Calcul des moments sur des appuis :

Meg= 3.828%0.71=2.717[KN.m].

Mg =7.656x0.71=5.435[KN.m].

Mg=3.403%0.71=2.416[KN.m].

B) Calcul des moments en travée :
M= 8.486%0.71=6.025[KN. m]
Mirg =7.453x0.71=5.291 [KN. m]
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C) Calcul de l'effort tranchant :

v' Travée (EF):
V=10.756%0.71=7.636[KN].
Ve=—18.412x0.71=13.072 [KN].

v' Travée (FG) :
V,,=18.004%0.71=12.782 [KN].
V=—9.498x0.71=6.743 [KN].

2) Poutrelles a 6 travées :

0,3Mo 0,5M 0,4M 0,4M O4M 05M OSM

(ANANA

W\/\/W\/v

I\/ItFG

Figure 1lI-2-11 : Schéma statique des poutrelles a trois travées
[11.2.5.1) Calcul a L'ELU :

+ Charges et surcharges :
» Poids propre du planche6: = 3.646 [KN/ml].
» Charge d’exploitation Q =2.275 [KN/ml].

+ Combinaison de charge a L’'ELU :
qu =8.334 [KN/ml].

A) Calcul desmoments isostatique :

M,, ==16.668KN.m Mg, =1276IKN.m M, =1276IKN.m

M, =12761KN.m Mo =1276IKNm M, =11347KN.m

B) Calcul des moments sur des appuis :
Ma = 0,3 My; = 5[KN.m]
Mg = 0,5 My; = 8.334KN.m
Mc = 0,4 Myz = 5.104KN.m
Mp = 0,4 Mp3=5.104KN.m
Mg = 0,4 Mps = 5.104KN.m
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MF = 0.5 Mys= 6.380KN.m
Mg = 0.3 My = 3.404KN.m

C) Calcul des moments en travée :

Mg =11.917 KN.m Mc=7.509KN.m Mcp=9.124KN.m

Mupe=9.124 KN.m Mr =8.485KN.m Mirc=7.759KN.m

D) Diagramme des moments fléchissant a I'ELU :

8.334

6.380
5.104 5.104 3.404

— L

9.124

9.124

Figure 111.2.12 : Diagramme des moments a 'ELU (KN.m)

D) Calcul des efforts tranchants :

Travées

M;

Mis1 qu x 1 Vw Ve
2
AB 5 8.334 16.668 15.834 -17.501
BC 8.334 5.104 14.584 15.507 -13.661
CD 5.104 5.104 14.584 14.584 -14.584
DE 5.104 5.104 14.584 14.584 -14.584
EF 5.104 6.380 14.584 14.219 -14.949
FG 6.380 3.404 13.751 14.652 -12.849
E) Diagramme des efforts tranchants :
15.834
15.507 14.584 14.584 14.219 14.652

D

i

NN
AUV

14.584

I
AN

14.949

12.849

13.661 14.584

17.501

Figure 111.2.13 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELU [KN]
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[11.2.5.2) Calcul a L'ELS:
% Combinaison des charges:

=G + Q = 3.646+2.275:921] KN/m]

5.921
& =—-=0.710
qu 8.334

A) Les moments aux appuis :
Ma =5 x0.710=3.55 [KN.m].
Mg = 8.334 x0.7105.917[KN.m].
Mc =5.104x0.710 3.623[KN.m].
Mp=5.104%0.710 3.623[KN.m].
Me= 5.104%0.710 3.623 [KN.m].
Mg = 6.380%0.7104.529[KN.m].
M= 3.404%0.716 2.416[KN.m].

B) Calcul des moments en travée :
Mtag = 11.917 x 0.710 8.461[KN.m]
Mtc= 7.509 x 0.710 5.331 [KN.m]
Mtco= 9.124 x 0.710 $.478 [KN.m]
Mtwe= 9.124 x 0.710 6.478[KN.m]
Mter= 8.485 x 0.710 6.024[KN.m]
Mtre= 7.759 x 0.710 5.508[KN.m]
C) Diagramme des moments fléchissant a 'ELS :

5 917 3.623 3.623 3.623 4 529 2.416
3.55
5.331 5.508
\_ 6.478 6.478 6.478

8.461
Figure 111.2.14 : Diagramme des moments a 'ELS (KN.m)
D) Calcul des efforts tranchants :
*Travée (AB) :

Vw=15.834x 0.710 = 11.242 KN
Ve=-17.501 x 0.710= - 12.425 KN

» Travée (BC) :
Vw=15.507%0.710 = 11.009 KN
Ve=-13.661 x 0.710 = - 9.699 KN
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» Travée(CD) :
Vw=14.584 x 0.710 = 10.354KN
Vp=-14.584 x 0.710 = - 10.354 KN

» Travée(DE) :
Vb=14.167x0.710 = 10.058 KN
VE=-17.167 x 0.710 = - 12.188KN

» Travée(EF):
VE=14.219 x 0.710 = 10.095 KN
VF=-14.949 x 0.710 =- 10.613 KN

e Travée(FG):
VE=14.652%0.710 = 10.402 KN
VE=-12.849%x0.710 = - 9.122 KN

E) Diagramme des efforts tranchants a 'ELS :
11.242
11.009 10.354 10.058 10.095 10.402

LN N N N N
U N N N

10.354 10.613 9.122

12.425 12.188

Figure 111.2.15 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELS [KN]

111.2.6) Ferraillage a 'ELU :
On adoptera le méme ferraillage en travée avemlment maximum [lymax= 11.917 KN.met
auxappuis avec le moment maximumaMa= 10 KN.m

A) Armature longitudinal :

La poutrelle sera calculée comme une section edohé les caractéristiques géométriques sont
les suivantes : b= 6&n; bO= 12cm; h= 20cm; hO= 4cm; d= 18cm

» Entravée:
Le moment équilibré par la table de compression :
ho

Mg = bhyx(d— 7) Xty Avec fp =14.2

Mo= 14.2 x0.6% 0.04x14.2x (0.18-

0.04
2

).10°= 59.072KN.m

Mimax=11.917KN.m < MO = 59.072 KN.m—, L’axe neutre est dans la table de commmrss

D’ou la section se calcule comme une section rgciaire de (65 x 20).
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20cm

A
v

65cm

Figure 111.2.16 : Section de la poutrelle I

_ M 11.917x10°
H bxd?Xfpy 65%X182X14.2X102

=0.040< 1y, =0.392 —»  (SSA).

n=0.040 B =0.980

mmrex o omrex 11.917x105 3 R
- - fe - 200 > —1941C
Bxdxos  BxdxXe  0.980x18X ——x10

¥Ys 1.15

S

Soit : A=3 HA10= 2.35cM

» En appuis:
La table étant entierement tendue, et comme aléenvient pas dans le calcule de la résistance
a la traction, le calcul se fera pour une sectemangulaire de largebo=12cmet de hauteur
h=20cm ; M3 ma= 10 KN.m.
oM 10
H= bo.d2.fpe  0.12x(0.18)2x14.2x103

=0.18% 1=0.392 —»  (SSA).

H=0181 — » PB=0,899

mpex  omrer 10x10° —1.776 ot
B.d.os  pxdxle 0.899x18x =% 102 ’
Ys 1.15

S=

Soit : Ac2HA12= 2.26cm

B) Armature transversale :

D’apres l'articleA.7.2.12.BAEL91 le diamétre minimal des armatures transversaledogsté par :
.. h b
< _._0.
¢ < min (5225 ¢,)

¢.: Diameétre des armatures transversales
¢,: Diameétre max des armatures longitudinales

¢ < min (53;7;1) = 0.571cm

¢ < 0.571cm

on choisit un cadre@B avecA; =2HA8 = 1cm
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Les armatures transversales seront réalisées priended8
C) L'espacement des cadres : (Art. A.5.1.22/BAEL91)
St<min (0,9d; 40cm) = min (0,9 x 18; 40cm) = 16,2cm

_ Af, _1x235

= 4896cm
b, 04 12x04

On prendSt = 15cm

+ Conclusion :

En travée, on adoptera3HA10 =2.35 cm?2.
Aux appuis, on adoptera2HA12 = 2.26 cm?,
Pour les aciers de continuité, on pla@¢iA8 = 1.00cm?.

[11.2.7) Vérification a 'ELU

A) Vérification au cisaillement : (Art. A.5.1.1/BAEL 91)
On doit vérifier que :
w< T,=min (0.13f,3 5MPa)—_____, Fissuration peu nuisible

.7, = min (3.33 MPa5 MPa ) =3.33 MPa

T™Me* 18.412x103

= =0.852 N/mm
boxd  120x180

Ty

1= 0.852 MP& 1,= 3.33 MPa——— Condition vérifiée

0.8X f, XAt 0.8x235x1
StBS e —_
(Ty—=0.3fr28)by (0.81—0.3x2.1)12

=87.037 cm

Stmin( 16.2cm;48.96cm;87.037cm)

St=16cm

B) Condition de non fragilité :

_[0.23.bg.d.fizg
Pmin—(—

fe
v' En travée :

Amin=0.23 b d(f;ﬂ) = 0,23x12x18x2,1/400 =0.26 ém

At=2.35 ci> Amin =0.26 ch . Condition vérifiée
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v' Sur appuis :
Amin=0.23 Iy d (fm) 0,23x12x18x2,1/400 = 0,26 cm2
Aa=226cr>Amin=026cm ____, Condition vérifiée.

C) Influence de I'effort tranchant sur le béton : (BAEL91/ Art 5.1,3):

0,4.a.b0.fc28

On doit vérifier que : V" < avec a=0,9d

Yb

vV max 0,4x0,9x18x12x2,5
o= 15
v Appuis de rive :

=129, 6 KN

V,"™=15.834 KN<129.6 KN ____, Condition vérifiée
v' Appuis intermédiaires :
V, " =18.412 KN < 129.6 KN—— Condition vérifiée

D) Influence de I'effort tranchant sur les armatures :
On doit vérifier que :

Y Mmax
Az A= 2 (ViPex + Tnex)

v" Appuis de rive :

1.15

Aa= 2.25> 400x10~1

X (15.834-

)

0.9x0.18
Aq=2.25>-0432 _____ ,  Condition vérifiée
v' Appuis intermédiaires :

Aa= 2.25> - 115

- x (18.412-

0.9%x 018)

Ax=225>-1245 ___ ,  Condition vérifiée
E) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement (BAEL91/ Art 6.1,3)
Tee< Tse = W fipg=1,5x2,1=3,15 MPa

T

_“max

Tse = 0. 9dz u,

Avec Yu somme des périmetres utiles des armatures.
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. v 18412x10°
€ 09d>Ui 09x180x3x7rx10

= 120MPa

Tse=1.20< }5623.15 —— Condition vérifiée
F) Longueur de scellement droit (BAEL91/ Art 6.1, 221)

Les barres rectilignes de diameégret de limite élastique $ont encrées sur une longueur :

l|s=——== , Is=longueur de scellement droit

¥ =1.5 (AH)
s = 0,6 W2 fog =0,6 x(1,5§ x 2,1 = 2,84 MPa

_ 1x400
°  4x284

=3527cm

Les regles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiee 99) atterd que I'ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsgpertée ancrée mesurée hors crochet « Lc »
est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.

Lc = 0,4Ls = 0.4x 35.27=14.08cm.

[11.2.8) Vérification a 'ELS :
A) Vérification de la résistance a la compression dudton :
On doit vérifier que o, = Koq <0, = 06fc,,= 15 MPa

a)En travées :At =2.35 cm? ; Mia=7.105 KN.m
+ Contrainte dans les aciers :

_100A _100x 235
bd ~ 12x18

=109

p=0.095> f,=0,856,0,= 0,432

0'1
K=——+— = K=0.05
151 - a,)
M, _  7.105x10°

=19622MPa

Og = =
A.pfd  235x0,856x18

o, =Le =29 - 348 MPa
Ys 1.15

0s==196.22 MP& 6,= 348 MPa— condition vérifiée
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* Contrainte de compression dans le béton :
oy =Kog <o _=06fc,=15MPa

0, =Koy =0,05x 196.22= 9.811MPa

0,.=9.811MPa <g_ = 15MPa—» condition vérifiée

b) Aux appuis : Mamax = 8.461KN.m

« Contrainte dans les aciers

_100A, _100x 226
bd 12x18

=1.046

p=1.046= B,=0,859 ;a,= 0,423

K=—%1  — K=0048
151-a,)
M,  846I10°

=24213MPa

O, = =
*OAA 226x0.859x18

— 400
O-S o & —_——

Ys 1.15
0s==242.13 MP& 6,=348 MPa —»  condition vérifiee

= 348 MPa

* Contrainte de compression dans le béton :
o,. = Kog=0,05x242.13 = 12.10MPa

0,,=12.10 MPa<g_=15MPa_—, condition vérifice

Alors la section est vérifiee vis-a-vis de la coegsion.

+ Conclusion :
La vérification étant satisfaite, donc les armaguaé¢’ELU sont satisfaisantes

B) Vérification de la section vis-a-vis de I'ouvertee des fissures :
La fissuration étant peu nuisible donc aucune iatibn n’est nécessaire.
C) Vérification de la fleche:

La fleche développée au niveau de la poutrellergsier suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspecutlisation de la construction.
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Les régles du BAEL9{Art.B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier BHes
poutres associées aux hourdis si les conditionastés sont satisfaites :

h : hauteur total de la section ;
| : portée libre maximal ;
M; : maximum de flexion ;

b : largeur de nervure.

r 20 " (s
200 = 0.05 > 0.044 condition vérifié
3 20 _ 0.05 > 8461 _ 0.047 diti rifié
200 = % TEx1igaz - % condition vérifié
4 _ 235 _ 0.010 < +2 _ 0.010 diti rifié
\ 3xd- Txi8- " 200 = © condition vérifié

Toutes les conditions sont vérifier alors le calbaifleche n’est pas nécessaire.
Les armatures calculées a 'ELU sont suffisantesr e  ferraillage des poutrelles d’ou on
adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux

+ Conclusion :

Apres toute vérification, nous avons adopté leaifage suivant :
= Armatures en travées3:HA10= 2.35 cm2.
= Armatures en appui2HA 12 = 2.26 cm?2.
= Armatures transversale2HA8=1.00 cm2avec un espacement di& cm.

[11.2.9) Plan de ferraillage du plancher :
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Chapitre I Calcul désngents

[11.3) Calcul d’escaliers :

[11.3.1) Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suitgedges horizontaux (marches et paliers)
permettant le passage a pied entre les différévgsunx d’un batiment.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixéedgsanormes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d'utilisateurs et du type durbant.

Notre batiment comporte un seul type d’escalieb&on armé coulé sur place.

111.3.2) Terminologie :
Les principaux termes utiles sont illustrés suidare suivante :

Palier intermédiaire

Marche

Contre marche

hep

Emmarchement -
E -
. h 4

Figure 111.3 : Schéma des escaliers droits

Notation utilisées :

g : Giron (largeur des marches).

h : Hauteur de la contre marche.

E : Emmarchement.

L1: Longueur projeté de la volée.

L2: Longueur du palier intermédiaire.

L : Longueur projetée du palier et de la paillasseittb .
e: Epaisseur de la paillasse.

H : Hauteur de la volée.

[11.3.3) Caractéristique dimensionnelles:

La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sami® est rectangulaire, ou
arrondie...etc.
La contre marche :est la partie verticale entre deux marches évieanthutes des objets.

Hauteur de contre marche (h): est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varie de 14 a 17 cm.

Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne uédpséparant deux
contre marches.

La montée :correspond a la hauteur entre les niveaux finagxsdés de départ et
d’arrive.

Une volée :est 'ensemble des marches compris entre deuxrpalmseécutifs.

Un palier : est une plateforme constituant un repos entre delées intermédiaires et
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ou a chaque étage.

L’'emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée représente en plan le parcours d’une personnamjiiLgte

I'escalier.

La paillasse :est une dalle inclinée en béton armé incorporaniriarches et contre marches.

[11.3.4) Les différents types d’escaliers :

On peut pratiguement, a condition naturellementlgsieimensions le permettent,
d’adapter un tracé d’escalier a n'importe quellene de cage. On distingue notamment, les
escaliers :

- a quart tournant ;

- a palier intermédiaire ;

- a la Francaise (limon apparent sur le c6té);

- a l'anglaise (marche en débord sur le limon).

La figurelll.3.2 donne quelques exemples des systemes les plusitopur les
escaliers intérieurs des immeubles.

Un escalier extérieur permettant 'accés a un inbitegs’appelle un perron. On peut
imaginer des formes et des dispositions tres \@rladigurelll.3.3 donne quelques
exemples.

] SRRV

- ] [

Sl

Y

A

S
STa

Figure.lll.3.2 : Exemple d’escaliers intérieurs

(LSS LSS L, LLLL LS

()

Figure.ll1.3.3 : Exemple d’escaliers extérieurs

[11.3.5) Calcul des escaliers :

111.3.5.1) Pré dimensionnement de 'escalier :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterm
= Le nombre de contre marche (n).
» La hauteur de la marche (h), le giron(g).
= L’épaisseur de la paillasse (e).
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Pour I'étage courant, nous avons une hauteur @ Bgdur chaque niveau.

Schéma statique : \1/

5 jiom 2.40m 143 m

E H=1.53 m

Figure 111.3.4: coupe vertigle de la volée.

Pour le dimensionnement de I'escalier on utiliseelation deBLONDEL qui lie le girong et
la hauteur de la contre march@ar la relation empirique suivante :
60cm< g+2h< 64cm

A) Hauteur de la contre marche :
1l4cm<h<17cm on prendh =17cm
26cm< g< 30cm on prendy. = 30cm

B) Détermination du nombre de contremarches (n) :

H
n=-.; Pour I'étage courant H = 3.06m.

153

n= T = 9 contre marche.

Le nombre de marche est pris comme suit m = n 9%+4 = 8 marches.

C) Legirong:

Ly _ 240 _

g—n_1 =91 30cm
La relation empirique qui lié etg et qui permet de concevoir un escalier ou l'onléglace
de fagon confortable c’est la relation BlEONDEL .

«» Vérification de la relation de BLONDEL :
59 cm< 2h+g< 65 cm
2h+g = (2 x 17) +30 = 64 cm.
59 cm< 2h+g = 64 cnx¥ 65 cm——> Condition vérifiée.
La relation est vérifiée donc I'escalier est confor
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% Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

L'épaisseur de la paillasse et du pa(ep) est donnée par la relation

L L
=< < =
30 — €p = 20
h H 1.53
Calculdea :Ond tgot = —=—=—=10.64 = a=232.62°
g Ly 240
L ' 240 ,
Comx=—- = L' =_L = = L'=284.94cm
L cosa  co0s32.62

L=L,+L'=110+284.94=394.94 cm

L =394.94cm

— 13.16cm <e, < 19.75 cm

On adopte poue = 15[cm].

[11.3.5.2) Détermination des charges et surcharges

Le dimensionnement des marches étant trés faiblepport a la porté de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformémépartie sur la palliasse. Le calcul
s’effectuera pour une bande de 1m d’emmarchememteebande de 1m de projection
horizontale de la volée.

» Charges permanentes :
* La paillasse:

Eléments Poids propre [ KN/m?]

Poids propre de la paillasse 0.15x25/cos (32.62°) 4.45
Poids propre de la marche 25x0.17/2 2.125
Carrelage 20x0.02 0.40

Mortier de pose 20x0.03 0.60

Enduit en ciment 18x0.02 0.36

lit de sable 18x0.02 0.36

Poids propre du garde-corps / 0.2

Gt.t,=8.50 KN/m?

Gpaillasse max1 =8.50 KN/n2x 1 m = 8.50 kN/ml.

Tableau I11.3.1Evaluation des charges sur la paillasse
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Le palier :
Eléments Poids propre [ KN/m’]
Poids de la dalle 25x0.15 3.75
Carrelage 20x0.02 0.40
Mortier de pose 20x0.03 0.60
Lit de sable 18x0.02 0.36
Enduit en ciment 18x 0.02 0.36

Gpalier max2= 5.47 KN/ml

Tableau 111.3.2 : charges revenant au palier.

e Les charges concentrées (mur):

Grotz= 5.47 KN/nf

Une charge concentrée (verticale) sur I'extréemit@adlier due a la charge du mur (P).

Eléments

Poids propre (KN / n)

Poids de muextérieur

Gs= 2.36 KN/nt

P =GtotxHm= 2.36%(3.06-0.20%1m= 6.75KN

P =6.75KN Avec :

Gtot: charge totale du mur extérieur.

Hm: hauteur du mur.

» Surcharge d’exploitation :

selon Ie(DTR C2-2) pour une construction a usage de service ou

d’habitation ; Q = 2,5 KN/m?

Q =2.5x1 =2.5 kN/ml

[11.3.5.3) Combinaisons des charges :

+ ELU: qQu=1.35G +1.5Q

Paillasse :qu; = 1.35x8.50+1.5x2.5=15.23 KN/ml
Palier : qu=1.35x5.47+1.5x2.5=11.13KN/ml
Mur extérieur : qusz=1.35x P =1.35x6.75 = 9.11 KN

+ ELS:(QsG+Q

Paillasse : gqs1=8.50 +2.5=11KN/ml
Palier : qs,=5.47+2.5=7.97 KN/ml

Mur extérieur : qs3=P=6.75 KN.
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111.3.6) Calcul a I'état limite ultime :
Pour déterminer les moments fléchissant et lesrteff’anchants on calcul d’abord les

réactions d’appuis avec les formules de la RDM :

qu=11.13 KN/ml gF 15.23 KN/ml gFll.13 KN/ml  ge=9.11KN
VVVVVVVYVVVYV Y vy VVVVYVYYVYY VVYVYVYVYY l
YA\ A
R 1.10m 2.40m R 143 m

Figure 111.3.5: Schéma statique de I'escalier a 'ELU

a) Calcul des réactions :

Y Fly= 0= Ra+ Rs= 1.10G+2.40G:+1.43qo+ O3
Ra+ Re=1.10x11.13 +2.40x15.23+1.43x11.13+9.11
Ra+Re= 73.82KN/ml.

1.10
2

DMA = 0 SRyxL = L10KGeX So+2.40<qux (110 +2)+1.43x 0y

X(1.10+2.40+)+9.11x4.93

1.10 1.43

Rp X 35= 110 11.13 X 242,40 15.23 X (1.10 +29)+1.43¢ 11.13 x(1.10+2.40£>)
+9.11x4.93

Rp X 3.5=11.13 X 0.605 +15.23 X 5.52+11.13 X 6.027 +9.11x4.93

R, = 22289 _ 57 94KN
B 3.5

R, = 73.82 — 57.94 = 15.623KN
{RA = 15.88KN
Rp = 57.94KN

b) Calcul des efforts internes
= 1°°troncons' 0<x<1.10 m
v’ Effort tranchant:

T(X) = Ra - Gu2X 11.13KN/ml
T(x) = 15.88— 11.13x T §
{ Ty(x=0) =15.88KN R[ §
—
Ty(x=1.10) =15.88-11.13x1.103.64KN T
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v Le moment fléchissant :

1113

M(X)=Ra .x- qux—— 15.88x- —

M(x) = 15.88x- 5.565x°

{x=o; M(x=0) =0 KN.m

{

—

~

x=1.10; M(x=1.10) £0.73 KN.m

25 KN/ml

11.13KN/ml
= 2°™troncons’1.10m< x<3.5m
v Effort tranchant:
T(X) = Ra— qu2(1.10) - g1(x-1.10) R

1.10m

<

Ty(x=1.10) =15.88-11.13%x1.103.64KN

»)
<

> <

X

(x 1.10) \
]

Ty(x=3.5) =15.88-11.13x1.10-15.23(3.5-1.10)-32.92 KN
Calcul de la valeur de x pour laquellg=TO et Mz =max

T(x) = 0= T(X) = Ra- uz(1.10) - Gu(x-1.10) =0

T(X) =0 = x= RA - qu2 (1;110i+ qu1 (1.10)
u

15.88-11.13 (1.10)+ 15.23(1.10)

TX)=0 = x= o3

T(X) =0 = x=1.34m
x=1.34; xe [1.10; 3.5]

v Le moment fléchissant :

M(x) =Ra .X- Q2 X1, 1ox(x_ﬂ) [@]

M(x) =15.88x- 11.13x1.10x%(x-0.55)-15.23 [(x—12.10)2]

M(x=1.10) =15.88x1.10— 11.13x1.10 x (1.109.55 )-15.2@{—(1'10‘21-1°>2]

M(x=1.10) =10.73 KN.m

M(x=3.5) =-24.40 KN.m

M(x=3.5) =15.88x3.5- 11.1%1.10%(3.5-0.55 )-15.2{@]
~
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M
3°™ troncons  0<x < 1.43 m @ T 11.13

v'  Effort tranchant: |

9.11

T(X) = +qu3 + Qu2X.

x >
T(x) =9.11+ 11.13 x. T
Ty(x=0) =9.11 KN
Tv(x=1.43) =9.11 + 11.13 x1.435.03KN
v Le moment fléchissant :
XZ
M(X) = - QuaX- Qu2 Y

M(X) =-9.11x- === x2
M(x=0) =0KN.m
11.13

M(x=1.43) = -9.1144.43- == x1.48=-24.40 KN.m

c) Calcul du moment max :

On a: pour x = 1.34 nfy = 0 KN.

M(x=1.34) =15.88x1.34- 11.1%1.10x (1.340.55)-15.23 [%]

M(x=1.34) =11.17 KN.m

+ Remarque:

Pour tenir en compte de I'encastrement partielesémités, on porte une correction a l'aide
des coefficients réducteur pour le momentiskaux appuis et en travée 0.3 et 0.85
respectivement.

Aux appuis :M3 = —0.3M,,x = —0.3(11.17) = —3.351KN.m

En travée : M} = 0.85M,,x = 0.85(11.17) = 9.50KN. m
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d) Diagramme des efforts internes

qu,=15.23
qu,=11.13KN/ml r qu,=11.13KN/ml
| I guiE LN
1NN Hﬁu.uu;.
"I= = - — -
Rat o liom | 2.4m IT; 1.43m
I
' l! 25.03
15.88

T, (KN}

o ¥ i ¥ ! 0
M,(KNm N! y |
|
1073 |
¥ .
! !
i | 24.40
| |
3351 [p i 1T
o * i o
A{EN m) ; |
I 950 !
I

Figurdl.3.6 : Diagramme des efforts internes a I'ELU.

111.3.7) Calcul des armatures a 'ELL :
Le ferraillage de I'escalier se fera a la flexiomgle en utilisant les moments et les efft
définis dans le schéma précédant, dont les carsiitgres sont

b=100cm;c=2cm;d=13cr
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s Aux appuis:
13cm 15cm
M2 = 3.351KN.m A
> Armatures principales : 2cm
< T00cm >

Figure II1.3.7 :une section rectangulaire d’'une bamle de 1m

0.85 fc28 _ 0.85x25

fou= = = 14.2Mpa
! b 1x1.5 p
M3 3.351x103
= = = 0.014
Hu bxd2xfp.  100x132x14.2

b, < =0392 = SAA = Tableau B =0.993

a 3
= Mi  _ _3351x10° _ 0.75
Bxdxog 0.993x13%348

SoitA,= 4HA10 = 3.13 cmi Avec un espacemeBf= 25cm.

» Armatures de répartition :

A =22 =22 =0.78cm?

SoitA,=4HA8 = 2.01 cni Avec un espacement &= 25cm.

< Entravée MY = 9.50 KN.m

» Armatures principales :

M§ 9.50x103
Hy = i = = 0.040
bxdZxfpe  100x132Xx14.2

b, < w=0,392 = SAA = B =0.980

= 2.14cm?

A, = M 9.50x103
U™ Bxdxos  0.980x13x348

SoitAi= 4HA12=4.52cm? avec un espacemest =25 cm.

» Armatures de répartition :

=2t =22 _ 113cm?

A
r 4 4
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SoitA,= 4HA8 = 2.01cm. Avec un espacemerg= 25cm.

[11.3.8) Vérification a 'ELU :

a) Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1)
Le ferraillage de I'escalier doit satisfaire la CNA&As > Amin

0.23xbxdxf; 0.23%X100x13%x2.1
Amin=————""2= 00 =1.569cnf
e

* Aux appuis:

A= 4HA10 = 3.14 crf> A,,i,=1.569cmi = condition vérifiée

 En travée:

At = 4HA12 = 452 cm2 > pin = 1.569cm?2 = Condition vérifiée

b) Espacement des barres: :(BAEL91 Art A 8.2.4.2)
L’écartement des barres d’'une méme nappe ne dodépasser les valeurs suivantes :

» Armatures principales :
St=Min (3h; 33 cm) = 33cm

e Aux appuis: Sma= 25 cm < min (3h ; 33cm) = 33cm> Condition vérifiée
* Entravée: S=25cm < min (3h ; 33cm) = 33cm= Condition vérifiée

» Armatures de répartitions :
St<Min (4h; 45cm) = 45cm

* Aux appuis: Smax= 25cm < min (4h ; 45cm) = 45cm> Condition vérifiée
* Entravée: S=25cm < min (4h ; 45cm) = 45cm = Condition vérifiee

c) Vérification a la condition d’adhérence et d’entrahement des barres :

(BAEL91, Art A 6.1.3)
Tee S Tge = W, X fipg = 1.5 X 2.1 =3.15MPa  (ys=1.5et hs=2.1 MPa)

— Vu

T 0.9xdxY U;

Avec :

T4.: Contrainte d’adhérence et d’entrainement des farre
Vu : effort tranchant =32.92KN

Y U; :Somme des périmétres des barres

Avec: Y U;=nnd =4x3.14x1.2=15.07 cm

d : hauteur utile est égale a 13 cm

Tse
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. = Vy _ 3292x103
S€ " 0.9xdxY U; 0.9x130%150.7

=1.88Mpa

Tge =1.88Mpa < T, = 3.15MPa = condition vérifiée

Il 'y a aucun risque d’entrainement des barres.
d) Vérification de l'effort tranchant : Vérification a u cisaillement (BAEL99 Art
5.1.1, 211)
3
Viax = 32.39KN ; T, = -t = 22 - 0 25MPa
Fissuration peu nuisible> T, = min {O.Zf;ﬁ ;SMPa} = 3.33MPa
b

T, = 3.33MPa > t, = 0.25MPa = Condition vérifiée

e) Ancrage des armatures :

Ty = 0.6 X P2 X firpg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa
Longueur de scellement droit :

Otravee Xfe 1.2X400
LS = — =
47Tgy 4x2.835
Les regles de BAEL91 modifier99 admettent que Ifage d’'une barre rectiligne terminé par
un crocher normal est assuré lorsque la longuela derté mesuré hors crochet est au moins
égale 0.4 Is pour les ACIERS HA.

L=0.4Ls=0.4x42.33=16.932 cm So#18cm.

= 42.33cm

f) Influence de I'effort tranchant aux voisinagesdes appuis :
(BAEL 91 Art A.5.1, 313)
» Influence sur le béton :
On doit vérifier la condition suivante :

A
ba
Avec :
a: désigne la section d’appuis égale a 0.9d (a xQ30 = 117 mm et b=1000mm)

< 0.8%: Vimax < 0.267baf.,q
b

V¥ < 0.267 x 1000 x 117 x 25 = 780.975 KN

vinax = 32.92 KN< 780.975 KN= Condition vérifiee

= Influence sur 'acier :

Vs My
A >3 Vmax + %
a— fe ( u 0.9d )

Avec :
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Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau gmpla
Mu: moment au droit de I'appui pris avec son si

1.15 24.40%x103x103
Ay> —( 32.92 x 103- —/————
400 0.9x130

A,> -5.04cnf

A;=3.14 cm2- - 5.04cmZ> condition vérifiée

[11.3.9) Calcul a I'état limite de service :

Pour déterminer les moments fléchissant et lesrteffsanchants on calcul d’abord
réactions d’appuis avec les formules de la R

qs;=11KN/ml
0s2=7.97KN/ml qs,=7.97KN/ml
qus=6.75|kN
yYvyYyow L 4 v Yy v v v v Y v v v v Yy v v F v vy vy y L
|
Ry ¥ " R
1.10m 2.40m 1.43m

Figure 111.3.8 : Schéma statique de I'escalier a 'ELS

a) Les réactions d’appuis

2. Fly = 0=> Ra+ Rs = 1.100s7+2.40G51+1.43G+ Gsa

Ra+ Re=1.10%7.97 +2.40x11+1.43%7+6.75
Ra+ Rs=5331 KN/ml.

2MA = 0 SRgxL =  LI0KGsX S+2.40xsix (110 + 29)+1.43x0s,

1.43

><(1.10+2.4O+2—) +6.75x4.9¢

1.10

Rg X 3.5 = 110 7.97 X ==>42.40¢ 11 X (110 + 29 +1.43¢ 7.97

1.43

><(1.10+2.4O+2—) + 6.75x4.9¢

Rp X 3.5=7.97 x 0.605 +11 X 5.52+7.97 X 6.027 +6.75x4.93

146.854
RB =

= 41.96KN

Rap = 53.31 —41.96 = 11.35KN
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{RA = 11.35KN
Rp = 41.96KN

b) Calcul des efforts internes :

= 1°°troncons  0<x<1.10 m
v' Effort tranchant :

T(X) = Ra - gs2X
T(x) = 11.35— 7.97x

{ Ty(x=0) =11.35 KN
Ty(x=1.10) =11.35-7.97x1.102.583KN

v Le moment fléchissant :

7.97 o

M(X) = Ra.X- G- = 11.35¢ 27 x
M(x) = 11.35x- 3.985x°

x=0; M(x=0) =0 KN.m
x=1.10; M(x=1.10) ¥.66 KN.m

- 2iéme

trongons’ 1.10m<x<3.5m
v' Effort tranchant :

T(X) = Ra—0s2(1.10) - G1(x-1.10) R

7.97 11 M
) 2
Ll
- 1.10m x-1.10) | T
) o il
< X >

{Ty(le.lo) =1.35-7.97x1.102.583KN

Ty(x=3.5) =11.35-7.97x1.10-11(3.5-1.10) 23.817 K

N

Calcul de la valeur de x pour laquellg=T0 et Mz =max

T(x) = 0=> T(X) = Ra- gs2(1.10) - G1(x-1.10) =0

T(X) — O — X= Ra- gs2 (1.:::10)4' gs1 (1.10)
S1

11.35-7.97 (1.10)+ 11(1.10)
11

TX)=0=x=

T(X) =0 = x=1.33m

x=1.33; x€ [1.10; 3.5]

2018/2019

Page 71



Chapitre I Calcul désngents

v Le moment fléchissant :

M(X) =R X- Gs2x1.10%(x-=- )-q51[@]
= (x—1.10)2
M(x) =11.35x- 7.97x1.10(x-0.55 )-11| =" |
M(x=1.10) =11.35x1.10— 7.97x1.10 x (1.109.55 )_11[(1-10—21-1())2]

M(x=3.5) =11.35x3.5- 7.97x1.10%(3.59.55 )-11[@]

M(x=1.10) =7.66 KN.m

M(x=3.5) =-17.81 KN.m My
= 3*™troncons' 0<x<1.43m @ r 7.97 ,6.75
v’ Effort tranchant : |
Fvvy vVVYVYYVYY
T(X) = +0s3 + Qgs2X. T
[
T(x) = 6.75+ 7.97 x.

Ty(x=0) =6.75 KN
Ty(x=1.43) = 6.75 + 7.97 x1.43E8.15KN
v Le moment fléchissant :
X2
M(X) = - gs3X- Os2 >

M(x) =-6.75x- =2 x2

M(x=0) =0KN.m

7.97

M(x=1.43) = -6.754..43- 22 x1.43=-17.81 KN.
c) Calcul du moment max :
On a: pour x = 1.33 nTy = 0 KN.
M(x=1.33) =11.35x1.33- 7.9%1.10 x (1.330.55)-11[@]

M(x=1.33) =7.97 KN.m
+ Remarque:

A fin de tenir compte des semi encastrements atrgraités, on porte une correction pour
le moment max au niveau des appuis et en travée.
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Aux appuis : M3 = —0.3M,.x = —0.3(7.97) = —2.391KN.m
En travée : M{ = 0.85M,,x = 0.85(7.97) = 6.775KN.m
d) Diagramme des efforts internes

au.=11KN/ml

au,=7.97KN/ml au,=7.97KN/ml
;s qui=6. TN

l11 11 F ¥ ¥ ¥ F ¥ 9 r1~1rul__l_|#
AN = AN

L i |
Ty

1.10m 2.40m 1.43m

i
I
|
i + 6.75

Ba,

11.35

2.391 \]"\

+ i + E L]
: I
AM™SEN m) : |

Figure 111.3.8 : Diagramme des efforts internes a 'ELS.
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[11.3.10) Vérification a 'ELS :
a) Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier 'inégalité suivantery,. = k. oy < 6, = 0.6 X f.,3 = 15MPa

B1; K1: Sont tirés du tableau des sections rectangulaimefiexion simple sans armatures
100.A,

b.d

comprimeées en fonction ge qui égale a py =

% Aux appuis :
v' Appuis A : Ma=2.391 kN.m ; A= 3.14 cm?

_100.A, _ 100x3.14
P1 =04 = Tooxi3

=0.174

B, = 0932
K, = 5853

_ Mp _ 2.391x10%
B1.dA;  0.932x13X3.14

K:%:O.Ol?
ope = k.05 = 0.017 X 62.85 = 1.068MPa < 6, = 0.6 X f.,5 = 15MPa

o = 0174= {

os = 62.85MP

= Condition vérifiée

% Entravée :Mt =6.775 KN.m ; At =4.52 cm?
__100.A¢ _ 100x4.52 _
P1="4 = Tooxiz 0.348
=0.908
o = 0908= A
K, =3955
og = —Ma_ _ _6775x10° _ 496 9gMp
B;.dA;  0.908X13x4.52
K=—=0.0082
K1

opc = k.og = 0.0082 x 126.98 = 1.04MPa < G}, = 0.6 X f., = 15MPa
= Condition vérifiée

b) Vérification de I'état limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucuriéoation n’est nécessaire.
c) Vérification de la fleche :

Les regles(Art. B.6.5, 2 / BAEL 91 modifiées 99) précisent qu'on peut se dispenser de
vérifier a 'ELS l'état limite de déformation pour les poutres a&sses aux hourdis si les

conditions suivantes sont satisfaites
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ho1 ) Avec :

Lo16 h : hauteur totale (15 cm)

hy M L : portée entre nus d’appuis (L =3.5m) ;

L 10M, e M, : moment max en travée (M 6.639KN.m) ;
Ac_42 Mo: moment max de la travée isostatique ;
bd™ fe ) A : section des armatures ;

b : largeur de la section ;
d : hauteur utile de la section droite.

_Qs.J2__11x3.52

Mo = =16.84KN.m
h 1 8 fs 1
->— —=> — =10.043 <—=0.0625 = cCondition non vérifiée.
L~ 16 350 16
15 » s
Ezﬁ = —= = 0.043>—=2"">__0.040 = Condition vérifiée.
L~ 10M, 350 10x16.84
Ap 42 Ay 452 42 _ 42 _ .
ESE T Toons 0.00347< r 10 0.0105 = Condition vérifiée.

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pa#ieé, il est nécessaire de vérifier la fleche

384 " E,l, 500
Avec :
gs= max (q1; G2)= max (11; 7.97)=11KN/ml
E, : Module de déformation différé

E, = 37003/f.,3 = 10818.86MPa :f,&= 25MPa

I, Moment dinertie de la section homogéne, par oappau centre de gravite
b
Iy = 5(Vl3 +V3) + 15A,(V, — C)?

S’
V1 = B_O
S« : Moment statique de la section homogéne
b.h?
Sxx'=T+15XAth
2
Sex = o +15 X 452 X 13 = 12131.4cm?

By: surface de la section homogéne
By, = b.h + 15.A, = (100 x 15) + (15 X 4.52) = 1567.8cm?

= 121314 _ o gy m Vo, =h—-V, =15-7.74 = 7.26cm
1567.8

Donc le moment d’inertie de la section est homogene

100
3

lo = 2 (V + V3) + 15A,(V, — C)2 = 22 (7.743 + 7.26%) + 15 x 4.52(7.26 — 2)?
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I, = 30087.26 cm’

4
f=> x 11"1603 x(35) = 0.0066cm
384 1081836x10° x3008726x10
f=L =3 _00075
500 500 _
f=0.0066m<f =0.0075m = Condition vérifiée

+ Conclusion :
Les armatures calculées a 'ELU sont suffisanter peterraillage de I'escalier

» Armatures principales :

% Aux appuis : A, = 4HA10 = 3.14cm? (S$=25cm)

% Entravées: A, = 4HA12 = 4.52cm?(S=25cm)

» Armatures de répartitions :

% Aux appuis : A, = 4HA8 = 2.01cm? (S=25cm)
En travées: A, = 4HA8 = 2.01cm?(S=25cm)

*,

[11.3.11) Plan de ferraillage de I'escalier
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[11.4) Calcul de la poutre paliere :

[11.4.1) Définition:

La poutre paliére est une poutre d'une sectioamgctaire(bxh), considérée comme semi
encastrée dans les poteaux .Elle est destinégparseipson poids propre, le poids de mur et
la réaction du palier.

s

NN

3.25m

A
v

Figure 111.4.1: Schéma de la poutre paliére

[11.4.2) Pré dimensionnement: RPA99 modifié 2003(Art 7.5.1)
e Hauteur:

La hauteur de la poutre paliere est donnée parfauie suivante :

Lmax S t S Lmax
15 10
Avec :

Lmax: Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis

ht: Hauteur de la poutre
325

Lyax = 3.25m —> T3 < h; < % Donc :21.66 cm < hy < 32.5cm
Compte tenu des exigencesRIBA(Art7.5.1), on opte pouht= 35 cm.

 Largeur:
La largeur de la poutre est donnée par :
0.4h; < b < 0.7hy —=> 0.4 X35cm <b <0.7%X35cm ——> 14cm < b < 24.5cm
Avec :

b: La largeur de la poutre

Compte tenu des exigencesRIBA(Art7.5.1), on opte poub =30 cm .

»  Veérification des conditions du RPA (Art 7.51.5. RPA 99/Version 2003) :

h. > 30 cm h:= 35 cn> 30 cm 30cm
b>20cm —> b=30cm20cm =—> Condition vérifiée ¢ '
he he _ 30 _
;S4 3—25—1.2S4

35cm

Donc la poutre paliére a pour dimensioigb x h) = (30 x 35)cm?

Figure 111.4.2 : Section de la poutre paliére
[11.4.3) Evaluation des charges et surcharges :
» Les charges permanentes :
v Poids propre de la poutr&5x1x0.3x0.35=2.625KN/ml
v' Réaction de palier a L'ELU : Tu=25.03KN.
v' Réaction de palier a L'ELS : Ts=18.15 KN.
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» La surcharge d’exploitation :
v Q=2,5x1m=2,5KN/m

[11.4.4) Combinaisons dis charges et surcharges :

+ ELU: qu = 135G+ 2T,/L = (1.35 X 2.625) + 2X 22

3.25
gy = 18.95KN/ml
+ ELS: gy =G+ 2Ty/L=2625+2X—->
gs = 13.79KN/ml
[11.4.5) Calcul des efforts internes a I'ELL :

gu=18.95 KN/m

gl
X 1

3.25m

5 i

Figure 111.4.3 : Schéma statique de la poutre paliere (E

«» Effort tranchant :

uL _ 18.95x3.25

T =Ry =Rp ="

= 30.79KN

% Calcul des moments isostatique

_ _qulL? _ 18.95x3.252
M0 - Mmax — g

«» Correction des moment :

= 25.02KN.m

Pour tenir compte de semi encastrement, on afféo par des coefficients numérateurs,
auradonc les valeurs suivante

Aux appuis :

Ma =-0.3 Mo =- 0.3 25.02= -7.506 KN.m.

En travée :

Mt = 0.85 Mo = 0.85x 25.02= 21.27 KN.m.

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dads¢gamme suiva :
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—  qu=18.95KN/ml
v l | I B R I |
4
3.25m
R Rs
¥ (KN)
30.79
(+)
Q) X (m)
30.79
Mz (KN.m)
0
(+)
25.02
7.506 (\)\ /(ﬂ 7.506
Mz (KN.m) +)
21.27

Figure 111.4.4 : Diagramme des efforts internes a I'ELU.

[11.4.6) Calcul des armatures :
» Armatures principales : (longitudinal)

Le calcul des armatures sera basé sur le calcoedsaction rectangulaire (bx h) tel que :

e Auxappuis: M3 =-7.506KN.m

M3 7.506x10%
Hu = bxd2xfp.  30x332x14.2 0.016
33cm
W, <y =0392 = SAA = Tableau B = 0.992
a 3 —
L= MB 7806100 g2 3 2em
Bxdxog 0.992%x33x348 ¢ >
30cm
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SoitA,= 3HA10=2.35 cmi
« Entravée:M{ = 21.27KN.m

_ My 21.27x103
Hu = bxd2xfp.  30%x332x14.2

= 0.046

by <W=0.392 = SAA = B=0976

_ My 2127x108
T Bxdxos  0.976x33x348
S

= 1.90cm?

t

SoitA= 3HA12=3.39 cm?

» Armatures Transversales :
v' Diametre des armatures transversales (Art A.7.2 BAE 91 modifiée 99):

i h b, 3530 1 =
@t < min E’m’@ ®t§35,10,1 10m

Pt <10mm=0n prend un cadre et étrier A

[11.4.7) Vérifications a 'ELU :
a) Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1)

Le ferraillage de la poutre paliere doit satisféar€NF :As> Amin

_ 0.23xbxdxfizg 0.23%x30%33%x2.1

Amin= =2 = == ——=1.195cm

* Aux appuis :

As=3HA10 = 2.35 cifP Amin=1.195c@ = Condition vérifiée
 En travée :
At = 3HA12 = 3.39cm? > Ain = 1.195cm2 = Condition vérifiée

b) Veérification de I'effort tranchant : (BAEL99 Art 5.1.1, 211)

_ Vmax __ 30.79x103

Vinax = 3049KN ; 7, = =% = ————"- = 0.311MPa

Fissuration peu nuisible> T, = min {O.Zf:/ﬁ ;SMPa} = 3.33MPa
b

T, = 3.33MPa > 1, = 0.311MPa = Condition vérifiée

c) Vérification a la condition d’adhérence et d’entrahement des barres :
(BAEL91, Art A 6.1.3)
Tse < Tge = W5 X fipg = 1.5x 2.1 =3.15MPa (ys= 1.5 ets=2.1 MPa)

— Vu
Tse = 0.9xdxY U;
Avec :
T,.: Contrainte d’adhérence et d’entrainement des farre
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vprax . Effort tranchant = 30.79KN
2. U; : Somme des périmétres des barrest#d+ 3x3.14x 10=94.2m
d : hauteur utile est égale a 33 cm

. = vipax  30.79x103
S€ " 0.9xdxY U; 0.9%330%94.2

=1.10Mpa
Tee =1.10Mpa < T, = 3.15MPa = condition vérifiée
Il 'y a aucun risque d’entrainement des barres.

d) Ancrage des armatures :
Ty = 0.6 X % X fi,g = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835MPa

Longueur de scellement droit :

__ Oxfe __ 1.2%x400

=— = =42.33 cm
47Tgy 4%2.835

Ls

On remarque quks dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquellarte lest armée, donc
on opte pour un crochet dont la longueur est fif@daitairement a0.4 Ls (Art A.6,

253/BAEL91).

L=0.4Ls=0.4x2.23=16.89cm = Soit k=17cm.

e) Influence de l'effort tranchant aux voisinages desppuis :
(BAEL 91 Art A.5.1, 313)

e Influence sur le béton :
On doit vérifier la condition suivante :

avpax

f .
o < 08 = V'™ < 0.267bafz
b

Avec :
a : désigne la section d’appuis égale a 0.9d (®x0630 = 297 mm et b=300mm)

Vit < 0.267 x 300 x 297 x 25 = 594.742 KN

yinax = 30.79 KN<594.742 KN = Condition vérifiée

* Influence sur I'acier :

Ys My
A.>Ys ( ymax 4
a= f, (W 0.9d )

Avec :
Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau ajgplii.
Mu: moment au droit de I'appui pris avec son signe.
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3 3
A >£(30 79 x 103 7.506%X10°%x10 )
0.9%X330

A,.> 0.16cnf
A, = 2.35cm2- 0.16cm2= condition vérifiée

f) Armatures transversale: :

Le diameétre des armatures transversales est demr.
350 300

e < mln{ ; Uy } min {E 12; E}

Avec :

h;: étant la hauteur totale de la poutre

¢,: diamétre des barres longitudinale

¢ < min{10; 12; 30}

e =8 < 10mm

Les armatures transversale seront constituée @drect d'un étriel
Donc :At = 2¢8 = 1,0 cnf

S < min{0.9d; 40cm} = min{0.9 X 33; 40cm}

S¢ < min{29.7; 40cm} S; = 20cm

g) Espacement des armatures transversal : (selonle RPA version 2003 Art7.-2.2)
* Dans la zone nodale

S; < mln{ 12D1}
S; < min {:, 12 x 1.2}

S: < min{8.75; 14.2}
Soit S, = 8cm
* En dehors de la zone nodale (zone couran :

S¢ < % = 32—5 = 17.5cm
Soit S; = 15cm

[11.4.8) Calcul des efforts internes a 'ELS :

—qgs= 13.79 KN/ml

&lllllll Iy

3.25m

Ra T:

Re

J
JA)
I
"

Figure 111.4.5 : Schéma atique de la poutre paliere (ELS)
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K/

«» Effort tranchant :

T=R,=Rg= ‘%L - —13'79:3'25 = 22.41KN

% Calcul des moments isostatique :

_qs.L? _ 13.79x3.252

Mo = Mgy = 2 =2 = 18.21KN.m

«» Correction des moments :

Aux appuis :

Ma =-0.3 Mo =- 0.3 18.21 = -5.463KN.m.
En travée :

Mt = 0.85 Mo = 0.85< 18.21 = 15.48 KN.m.

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dadis¢ggamme suivant :
— Os=13.79 KN/ml
‘ Y Y

f 3.25m

Y Y Y |

T, (KN)
22.41
ol ™ 0 X (m)
)
22.41
Mz (KN.m)
(+)
18.21
5.463
5.463
M (KN.m) b\ A
(+)
15.48

Figure 111.4.6 Diagramme des efforts internes a I'ELS.
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[11.4.9) Vérifications a I'ELS :

a) Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier I'inégalité suivantej. = k.o < 6, = 0.6 X f.,5 = 15MPa
e Aux appuis :

Mas= -5.463 kN.m ; # 2.35 cm?

+ Acier:

__100.A;, _ 100x2.35

P1="5a T Tsoxsz 0.238 ; B,=0.922 ; 0,;=0.234
— 01 _ 0.234 _
K= 15(1-0q)  15(1-0.234) 0.020
3
o5 = —2 = 2222 — 76 40MPa < o5 = 348MPa =Condition vérifi¢e.

B,.dA,  0.922x33x2.35
4 Beton:
ope = k.og = 0.020 x 76.40 = 1.53MPa< G, = 0.6 X f.,3 = 15MPa
= Condition vérifiee
» Entravée:

Mts =15.48 kN.m ; At =3.39 cm?
+ Acier:

_ 100.A¢ _ 100x3.39

P1="pa ~ 30x33 = 0342 ; B1:O-909; a;=0.273
w0273
K= 15(1-a;)  15(1-0.273) 0.025
3
o = s 1849107 _ 457 23MPa < o5 = 348MPa =Condition vérifiée
B,.dA¢  0.909x33x3.39
+ Béton:

ope = k.og = 0.025 x 152.23 = 3.81MPa < &}, = 0.6 X f.,3 = 15MPa
— Condition vérifiée.
b) Vérification de I'état limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucuriéoation n’est nécessaire.
c) Vérification a la fleche :

Selon les regles d@AEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fleche n’est indispensable quessi
conditions ci aprés ne sont pas veérifiees

>

) I_S;
16 * L~ 10Mg ' bd ~ f,

[l l=p

1 h_ Mg A _42
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h_350_ 1.07 > - 0.062 = Condition vérifiée.
L 325 16

b_oqo07> M 1548 _ 5085 — Condition vérifiée.
L 10M, 10x18.21

A _ 339 _ 0.003<*2 =22 _00105 = Condition vérifiée.
b.d 30%x33 fe 400

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calieula fleche n’est pas nécessaire.

+ Conclusion:

Le ferraillage de la poutre paliere est comme:suit
= Appuis : 3HA10 =2.35 cm?

» Travées :3HA12 = 3.39 cm?

[11.4.10) Plan de ferraillage de la poutre paliere
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Les balcons et les portes-a faux :

Le batiment est constitué d’un type de balcon etepa-faux , en corps creux (16+4) coulés sur
place qui sont munis de poutres de chainage.
Notre cas de calcul se basera sur le ferraillagéadegoutre de chainage semi-encastrée a ses
extrémites.

111.5) Etude de la poutre de chainage :

Les poutres de chainage sont des poutresten &éné; elle repose sur deux appuis des
poutres principales elle supporte son poids prepte poids des cloisons extérieures ;
ceinturant les facades a chaque étage au nivepladcher, cela les aide a rester solidaires
de la structure, elles servent de porte a faux.

Et pour le ferraillage on prend le cas le plus défable dans les deux sens (transversale,
longitudinal).

[11.5.1) Dimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par fegifes suivantes :

* Hauteur:
Lmax S ¢ S Lmax
15 10
Avec :
Lmax : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis
ht : Hauteur de la poutre 20cm
375 375

' < h; < To —> Donc :21.66cm < h; < 37.5cm

On adopte une hauteur h =25 cm
e Lalargeur : 25¢C
.0.4h, < b < 0.7h,
0.4 X 25cm < b < 0.7 X 25cm
12cm <b < 21cm

On adoptera une largeur b = 20 cm

» Vérification des conditions du RPA (Art 7.5.1.5. R 99/Version 2003) :

h> 30 cm h= 25 cm> 30 cm

b>20cm —> b=20cm20cm =——> Condition vérifiée
LY he_ 25 _ 125<4

b b 20

Donc la poutre paliére a pour dimensioifb x h) = (20 x 25)cm?

[11.5.2) Evaluation des charges et surcharges :

» Les charges permanentes :
Poids propre de la poutre : 3%50,25 x 0,30x 25 £875 KN/ml
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Poids du mur (double cloison) »%(3,06-0,20) x 2,366,749 KN/ml
Poids du plancher : & (5,61 x0, 65/2) 4,823 KN/ml
on aura: Gr=10.448 KN/ml.

» La surcharge d’exploitation :
Q=2.5 x (0,65/2) 8,812KN/ml.

[11.5.3) Combinaisons de charges :
+ ELU:qu=1,35G+ 1,5 Q = 1,35x10, 448+1,5x0, 8105:32KN/ml.
+ ELS: qs=G+ Q=10.448+0,812H, 26 KN/ml.

[1.5.4) Etude de la poutre :

On considere la poutre comme étant une poutre simgit appuyé sur deux appuis.

qu=15.32KN /ml

.
Lh by byl

3,75m

A

v

Figure I11.5.1: Schéma statique de la poutre de chainage (ELU)

R/

% Calcul des moments isostatique :

. _qul? _ 15.32x3.75%
M0'_'Mmax'_ 8

= 26.93KN.m

% Correction des moments :Afin de tenir compte des semi-encastrements apxiap
on affectera les moments par des Coefficientsuel:q

* Aux appuis:
Ma =— 0.3 Mo=—0.3%26.93 8.08 KN.m

e Entravée:

Mt = 0.85 Mo = 0.85< 26.93 =22.89 KN.m.

+* Calcul des réactions d’appuis :

uL _ 15.32x3.75
==

Ry =Rg =1 =28.72KN

Ty (0) = Ry =28.72 KN

Ty (3.46) = - R = 28.72 KN

2017/2018 Page 87



Chapitre Il calculs désdents

/> qs=15.32KN/ml

VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVYVYYVYYY

A

L=3,75m
Ra= 28.7: KN Rg=28.72 KN
[T kN
N
28.72

v

IM]  KN.m \ 28.72

8.09 8.08

v

22.89

Figure 111.5.2 :Diagramme des efforts internes a 'ELU.

111.5.5) Calcul des armatures a I'ELU:

» Armatures longitudinales:

L’enrobage : =2 cm

La hauteur utile : & 23cm
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e Entravée:M{ = 22.89 KN.m

MY 22.89x103
= = = 0.152
Hy bxd?xfp.  20x232x14.2
By <wy=0.392 = SAA = [=0917

Mt 22.89x103
= ——= = 3.11cm?
Bxdxog 0.917x23x348

SoitAi= 3HA12=3.39cm?

e Auxappuis: M3 = —8.08KN.m

M  s8.08x10°
Hy bxd2xfp,  20x232x14.2

= 0.054

< =0392 = SAA = B=0972

_ M3 _ 808x10°
a7 Bxdxo,  0.972x23x348

=1.03cn?

SoitAi= 3HA12=3.39cm?

> Armatures transversales :
e Entravée :

A= 222227 20 g4
4 4

SoitA= 4 HA8 =2.01cm

* Aux appuis:
A 3.39
A=22=2""-084
4 4

SoitA= 4 HA8 =2.01cn}

111.5.6) Vérifications a 'ELU :

a) Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1)
Le ferraillage de la poutre de chainage doit satisfla CNF As> Amin

0.23xXbxdxf 0.23x20%23x%x2.1
Amin = 28 — =055CI'ﬁ

fo 400
Aux appuis :

A= 3HA12 = 3.39crf> Anmin=0.55cnf = Condition vérifiée.
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En travée :

At = 3HA12 = 3.39cm? > Ain = 0.55cm2=> Condition vérifiée

b) Vérification de I'effort tranchant : (BAEL99 Ar t5.1.1, 211)

Vimax  28.72x103
V. = 28.72KN ; = =
max » Ty bd 200%230

Fissuration peu nuisible=> T, = min {0.2 ffs
b

Condition vérifiee

C) Veérification a la condition d’adhérence et d’entainement des barres :

= 0.62MPa

;SMPa} = 3.33MPa
7, = 3.33MPa > 1, = 0.62MPa =

(BAEL91, Art A 6.1.3)

TSE S ‘_Ese = lPS X ft28 = 1.5 X 2.1 = 3.15Mpa

(ws= 1.5 et bs= 2.1 MPa)
— Vu
Tse = 0.9xdxY Uj

Avec :

T,.: Contrainte d’adhérence et d’entrainement des ®arre

vprax . Effort tranchant = 28.72KN

> U; : Somme des périmétres des barrest#a%3x3.14x 12=113.04mm

d : hauteur utile est égale a 23 cm

max
Vu

28.72x103
= = =1.227Mpa
0.9xdxY Uj 0.9%230x113.04

Tse

Tge =1.227Mpa < T, = 3.15MPa = condition vérifiée
Il 'y a aucun risque d’entrainement des barres.
d) Ancrage des armatures :
Ty = 0.6 X W2 X fi,5 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa

Longueur de scellement droit :

L. = Otravee Xfe __ 1.2x400
> 47Ty 4x2.835

= 42.33cm
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On remargue qukes dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquellarta st armée, donc on

opte pour un crochet dont la longueur est fixédafmirement a0.4 Ls (Art A.6,
253/BAEL91).

L,=0.4Ls=0.4x4233=16.932cm= Soit L=18cm.

e) Influence de I'effort tranchant aux voisinages deappuis : (BAEL91Art A.5.1, 313)
* Influence sur le béton :
On doit vérifier la condition suivante :

zvu

<0. 8 — VINaX < 0.267baf,,q

Avec :
a: désigne la section d’appuis égale a 0.9d (030 = 207 mm et b=200mm)

Vinax < 0.267 x 200 x 207 x 25 x 1073 = 276.345 KN
vinax = 28.72 KN< 279.345 KN = Condition vérifiée

* |nfluence sur l'acier :

My
09d)

A >VS( Vmax +
Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau ajgplii.
Mu: moment au droit de I'appui pris avec son signe.

6
Aa2£( 28.72 x 103 M)
0.9x230

A,> 1.94cnf

A;=3.39cm2- 1.94 cm2= condition vérifiée

f) Armatures transversales :
Le diametre des armatures transversales est damné p

< { } {250 12'200}
¢t < min ; min TRAGET

Avec :

h;: étant la hautPur total@dEla poutr
¢,: diamétr@dBs barrs longitudinalll
¢r < min{7.14; 12; 20}

¢y = 8 < 7.14mm
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Les armatures transversale seront constituée didreet d’un étrier
Donc :At=4¢ 8 = 2.01cm2

S < min{0.9d; 40cm} = min{0.9 X 23; 40cm}

S; < min{20.7;40cm} = S;= 20cm

g) Espacement des armatures transversales : (selonR€A version 2003 Art7.5-2.2)
» Dans la zone nodale :

Se < min{3; 124y}

4
Se < min{2;12 x 1.2}
S, < min{6.25 ; 14.4}
Soit :S; = 6cm
* En dehors de la zone nodale (zone courante) :

Soit :S; = 12cm

[11.5.7) Calcul des efforts internes a 'ELS :

qu=11.26KN /ml

Figure 1lI-5-3: Schéma statique de la poutre de chainage (ELS)

% Calcul des moments isostatique :

. _qul?  11.26x3.75%
M0'_'Mmax'_ 8

+* Correction des moments :

= 19.79 KN.m

* Aux appuis:
Ma =— 0.3 Mo=—0.3x19.79 5.94KN.m

e Entravée:

Mt = 0.85 Mo = 0.85< 19.79 = 16.82KN.m.
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+* Calcul des réactions d’appuis

L 11.26%3.75
Ry =Rp =1 = ZX =21.11KN

Ty (0) = Ry =21.11 KN
Ty (3.46) =- R =— 21.11 KN

/. qs=11.26KN /ml

VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVYVYYVYYY

1
al

L=3,75m
Ra=2111 KN Rg=2111KN
[Tzl KN
A
21.11

[M]  KN.m \ 21.11

5.94 5.94

v

16.82

Figure 111.5.4 :Diagramme des efforts internes a 'ELS.
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[11.5.8) Vérifications a I'ELS :

aEtat limite de compression du béton :
On doit vérifier I'inégalité suivantej. = k.o < 6, = 0.6 X f.,5 = 15MPa
e Aux appuis :

Mas=-5.94 kKN.m ; A= 3.39 cm?
A .
0 = ”LOd 2 = 12312:9 =0.736 ; B,= 0.876; o= 0.372
oy 0372
T 15(1-ay)  15(1-0.372) 0039
M 5. 3
og = —2s = >0 _ g5 96MPpa

B1.dA;  0.876x23x3.39
e = k.o, = 0.039 x 86.96 = 3.39MPa < 5, = 0.6 X f.,3 = 15MPa

= Condition vérifiée
e Entravée :Mts =16.82 KN.m ; At =3.39 cm?2

__100.A¢ 100x3.39

1= = 20X%337; 0.736 ; B,;=0.876; a;=0.372
— ! _ . _
© 15(1-ay)  15(1-0.372) 0.039
3
o5 = s = 109290 _ 546.26MPa

B;.d.Ar  0.876x23x3.39
oy = k.0, = 0.039 X 246.26 = 9.60MPa < G}, = 0.6 X f.,q = 15MPa
= Condition vérifiée.

b) Vérification de I'état limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucuniéoation n’est nécessaire.

C) Vérification a la fleche :

Selon les regles d@AEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fleche n’est indispensable quessi
conditions ci aprés ne sont pas veérifiees
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Chapitre Il calculs désdents

h_20_ 066 >-L=0.0625 — Condition vérifiée.
L 375 16

h M 16.82 .. g s

-=> = = 0.085 = Condition vérifiée.

L 10M, 10X19.79

Ac _ 339 _ 00073 <2 =22 _-00105 = Condition vérifice.
b.d 20%x23 fe 400

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calieula fleche n’est pas nécessaire.

+ Conclusion :
Le ferraillage de la poutre de chainage est comuite s
* Appuis : 3HA12 = 3.3¢m?
» Travées :3HA12 = 3.39cm?

[11.5.9) Plan de ferraillage de la poutre de chainge :
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Chapitre 1l calculs d¥dments

[11.6) Calcul de la salle machine :
L’Ascenseur est un appareil servant a déplaggrcalement des personnes ou des charges vers
'ensemble des étages de I'immeuble. C’est souremhatériel muni de dispositif de sécurité

e Caractéristique de I'ascenseur :

Lx=1.70 [m] : Ly=1.60 [m]. S=2.72[th
-Charge nominale : 630[kg}8 personnes
-Poids total: P=9tonne et V=1[m/s] |

[11.6 .1) Calcul de la dalle pleine :

% Pré-dimensionnement
v' Epaisseur de la dalle

L’épaisseur de la dalle est donnée par e :

L
h>==22=533¢cm
30 30
NB: le RPA 2003 exige une hauteupH2cm.
On adopte : h=15cm

Pour le calcul de la dalle, on commence papss@r que le panneau de la dalle simplement
appuyée sur le contour, dans une seconde phasienbreompte du semi encastrement de la
dalle au niveau des voiles

L
p=x =190 _ g4
L, 170

L ,
04< L—X = 0.94< 1_, Le panneau travail dans les 02 sens.

Lx=1,60
- U - A

r===-========= 1

1 1

1 1 Up

: W : —

1 1 R L

1 1

| Vo !

Vi : ; !

:' --------- : Ly=1,70 ] ,g;.-,: ;go\‘ , %hfz

i' _________________________________ 1 h/
v ; 8 [ 1

o v i,

Figure 111.6.1 : Caractéristiques géométriques de la dalle plednka gdalle machine
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La dalle repose sur son contour (4 appuis). Els@smise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectafup®/), (surface d'impacte) au niveau du
feuillet moyen de la dalle.

Le calcul se fera a l'aide des abaque®HeEAUD qui permettent de déterminer les
moments dans les deux sens en placant la chamdiau du panneau.
Les moments au centre du panneau ils sont donnés par la formule :

My = Px (M1+ VMz)

My1 = Px (V M+ Mz)

o o o o o o o )

Avec:

My; etMy;: Moments fléchissant au milieu du panneau dansdes XX et YY, dues a la
charge concentrée.
v: coefficient de poissorvE€0 a 'ELU et v=0,2 a 'ELS)

M1, M2: Valeurs données par les abaques de PIGEAUD eatidondes rapports suivants
u U

L L

X y
P: charge totale appliquée sur un rectangle centre.

U ; V : dimensions du rectangle sur le qu’el s’applitueharge q contenue de la diffusion a
45° dange revétement et la dalle de béton

U=y+2Ke+Hh
V=Vo+2Ke+Rh

Avec :

ht : épaisseur de la dalle (ht = 15 cm).

e: épaisseur du revétement(e=5cm).

Uo,Vo : cbtés du rectangle dans lequel la chargeesdgrée (Uo=Vo= 80cm).
D’ou:

U= 80+2x5+15= 105cm.

V= 80+2x5+15=105cm.

[11.6.2) Détermination des sollicitations :
+ AI'ELU:
R =1.35P =1.35x90=121.5 KN/ ml (charge conige du systeme de levage).
=135G+1.5Q=1.35(25x0.15) + 1.5 x 1 =668\ / ml (charge uniformément

répartie)
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+ AIELS:
R=P =90 KN.
q=G+Q=3.75+1=4.75KN.

111.6.3) Calcul des moments a L'ELU :

v=0 R=121.5 KN.m

1) Les moments M et My dus au systeme de levage
{Mxlzp x(M, +vxM,)

M, =p X(Mz +VXM1)

P =0.9
E:EZO.G M1:0085
I, 160
1% 105
- =-06 - ™0.067
L, 170

{ My =Ry x M1 =121.5x 0.085 = 10.327 KN.m
M1 =R, X M;=121.5x 0.067 = 8.140 KN.m

2) Les moments au poids propre de la dalle pleine

P =0.04 =>{ L = 0.0419
1, = 0.864
On aura les valeurs suivantes : o My 0y (Ix)? = 0.0419 x 6.56 x (1.60)= 0.704 KN.m
My2 =y My = 0.864 x 0.704 = 0.608 KN.m

3) Les moments globaux :

{M = M,, + M,,= 10327 + 0.704= 11041 KN.m

x total —
My = M, + M, = 8140+ 0.608= 8748KN.m

4) Correction des moments
* Entravée:

M! = 085x M, = 085 x 11041= 9385 KN.m
M! = 085x M, = 085 x8748= 7.436 KN.m
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* En appuis:

M

M

[11.6.4) Calcul des moments a L’ ELS :
v=0.2 R=90KN.m

- 03x M, =- 03 x11041= - 3312 KN.m
=- 03x M, =- 03 x 8748= - 2624KN.m

<o

1) Les moments Mk et My dus au systéme de levage
M, =P, x(M,+02xM, )=90x (0.085+ 0.2x0.067)=8.856 KN.m,

M, =P, x(M,+02x M, )=90x (0.067+0.2 x 0.085) = 756KN.

2) Les moments au poids propre de la dalle pleine

P =094 Ly =0.0491
=
{ ty = 0.906
On aura les valeurs suivantes : o M 0s (Ix)* = 0.0491 x 4.75 x (1.60)= 0.597 KN.m

My2 = 1y My = 0.906 x 0.597 = 0.54 KN.m

3) Les moments globaux

M= M,, + M, = 8856+ 0597= 9453 KN.m
Myw = M, + M, = 756+ 054 = 810KN.m

ytotal yl

4) Correction des moments

 En travée:

M{ = 085x M, = 085 x 9.453= 8035 KN.m
M! = 085x M, = 085x810= 6885 KN.m

* En appuis:
M? =- 03x M, =— 03 x 9453= - 2836 KN.m
My =- 03x M, =- 03x 810= - 243KN.m

[11.6 .5) Calcul du ferraillage a I'ELU :
Dans nos calculs, on considére une bande ded Imdalle, tel que ses caractéristiques
sont :b=100 cm d=h-c=15-2=13cm
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A) Dans le sens de la petite portée : x-Xx

e Entravée:
M,' = 9.385 KN.m
_ Mt _9.385x103
b = o xd? xfpe  100x132x14.2
U, =0.040 —» B =0.980
A, = Mt 9.385x103 211 crfl

"~ Bxdxos  0.983X13X348

=0,040< 1, =0.392 —» SSA

SoitAi= 4 HA10 = 3.14cm?avec un espacemest = 25cm.

* Aux appuis:
M,?=3.312 KN.m

_ M _ 3312x10° a
‘Mo = bxd? xfp,  100x132x14.2 0.014<y, = 0'392—, SSA

4, =0,014——» B=0.993

Mg _ 3.312x10%
Bxdxog 0.993x13%x348

=0.73 cm?

a

SoitA;= 4 HA10 = 3.14cm2avec un espacemest = 25cm.

B) Dans le sens de la grande portée : y-y

» Entravée:
M,' =7.436 KN.m

_ M _ 7.436x103
b = a2 xfpe  100x132x14.2

=0.030< y;=0.392 —» SSA

pp =0.030——» B =0,985

_ My _ 7.436x103
Bxdxos 0.985Xx13x348

¢ =1.66 cM

SoitA;= 4 HA10 = 3.14cm2avec un espacemesdt = 25cm.

* Aux appuis:
My?=2.624KN.m
_ M3 _ 2.624x103
b = d? xfpe  100x132x14.2

=0.010< p; =0.392

1, = 0,000———» B =0.995
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_ My _ 2624x103
fXxdxog  0.995X13%x348

= 0,58 cMm

a

SoitA;= 4 HA10 = 3.14cm2avec un espacemesdt = 25cm.

[11.6.6) Vérification a L'ELU :

A) Condition de non fragilité :

h L
* Sensx-x Asmin: pOXbX?t( _L_:/)

A min = 0,0008 x 100 x = (3 — 222) = 1,12cm?

1,70
A adopte= 3.14 cmi = Ag pin = 1.2 cn = condition vérifiée

© SensV-y. Agmin= pyXbX hy =0,0008 x 100 x 15 = 1,2cm?
Avec po:taux d’'armatures dans chaque direction.
po= 0.8%o, pour les HA, FeE400 et FeE500
A adopte= 3.14 cmi = Ag pin = 1.2 cn = condition vérifiée

la condition de non fragilité est vérifiee dansdesix sens.

B) Ecartement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL99)

e L’écartement des armatures, dans la direction Ua pbllicitée, ne doit pas dépasser
2het 25cm.
S = 25cm< max (2h = 30cm ; 25cm) = condition vérifier

« De méme, dans la direction perpendiculaire a la pallicitée, il ne doit pas dépasser
3h et 33cm.
S = 25cm< max (3h = 45cm ; 33cm) = condition veérifier

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

Qu< 0,045 x Ug X h, x <22

b
gu: charge de calcul a L’'ELU
ht : épaisseur totale de la dalle

Uc :périmétre du contour de I'aire sur laquelle agitharge au niveau du feuillet moyen
Uc=2(U+V) = 2(1,60+1,70) = 6,6m

25x%103

121.5<0,045 % 6,6 X 0,15 X r

=742.5

Qu=121,5KN <Q=742,5KN = condition vérifier
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D) Verification au cisaillement :
a) Effort tranchant (Article A. 52, 2)
Les efforts tranchants sont maximaux au voisinagk dhargéd.

e Au milieu de Ix :

Py = 1215

S =—————— = 074 KN.
2xly +Ix 2x170+ 160

T, < T, = M= 4,704 KN.m

Condition vérifié
 Aumilieudely:
V, = P x1ml = 1215 _ 2382KN.
3xly 3x170
Ty < Ty = Condition vérifié

b) Contrainte de cisaillement:

max f.
r,=—— <007x—~
bxd Yo

_19.28x10°

I,=—""""_ =0.148 MPa
1000 x130

- 7, = 0.148MPa < 117 MPa - Vérifiée.

007 x 25 117 MPa
15

[11.6.7) Vérifications a 'ELS :
A) Vérification de la contrainte de compression dansel béton :

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

M,'= 8.035 KN.m © At= 3,14 cm?
On doit vérifier la condition suivante :

Opc< Opc = 0.6 fo5= 15MPa

_ 100xA; _ 100x3,14 _

P1 =024 —»f3;=0921 ——> k1=48.29
bxd 100%x13
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Mg  _ 8.035x10°
XdXA 0.921x130x%3,14%x102
1 t

=213.724 MPa

Ost—

_ 05 _ 213.724
K, 4829

Cbc =4.42 MPa

op= 4.42 MP& @, = = 15 MPa = condition vérifiée

* Aux appuis:
M,?=2.836 KN.m At= 3,14 cm?

On doit vérifier la condition suivante :

GbCS @: 0.6 f;28: 15 MPa

_ 100xA, _ 100x3,14
P1="a 100x13

=0,24—> ;=092 k1 = 48.29

Mg _ 2.836x10°
B1XdxA; 0.921x130x%3,14x102

= 75.435MPa

Ost—

o 75.435
==t = = 1,56 MPa
K, 4829

Ohc

op—= 1,56 MPx 0,,==15MPa = condition vérifiée

b)Dans le sens de la petite portée : y-y
» Entravée:

M, = 6.885 KN.m ; At=3,14cm?

On doit vérifier la condition suivante :

GbCS O-_bC: 0.6 t28: 15 MPa

100xA 100x3.14
Pzt =R 904 —» ,=0921 —» k1 = 48.29
bxd 100x13

_ Mg _ 6.885x10°
B1xdxAy  0.921X130%3,14X102

=183.13MPa

Ost

o= Tst  183.13
be™ W T 4829

=3.79MPa

op=3.79 MPx 7,,==15MPa = condition vérifiée
* Aux appuis:

My"ﬂE 243 KN.m ; At=3,14cm?
On doit vérifier la condition suivante :
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Opc < O'_bC: 0.6 f;28: 15 MPa

_ 100xA, _ 100x3.14
P1="a 100x13

=024 —»  P=0921—» k1 = 48.29

Mg _ 2.43x10°
XdXA 0.921x130x%3,14%x102
1 t

= 64.635 MPa

Ost

oy = Ost _ 64635
be™ %, T 4829

=1.33 MPa

op= 1.33 MP& 7,,,== 15 MPa = condition veérifiée

B) _Etat limite d’ouverture des fissures (Artc4.5,32/BAL91)
La fissuration est peu préjudiciable, aucune \@&tfon n’est nécessaire.

C) Etat limite de déformation :
Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sotés on peut se dispenser de calculer la
fleche, si les conditions suivantes sont respectées

rh,1
L 16
< EzixMtx
L 2C Mx
A2
\bd f,
Avec :

- h : hauteur de dalle.

- M« : Moment entraveé de la dalle continue dans la doed.

- My : Moment isostatique dans la direction de (x -Qrpme bande de largeur égale a 1[m].
- A« : Section d’armature par bande de largeur égajemf 1

- d: La hauteur utile de la bande.

- b: La largeur de bande égale a 1[m]

0,15 1

h L. s
—=—=0,1>—= 0,0625 = Condition vérifiée
L~ 160 16

h 15 M 9.385 N
— = —=-0,094>—X = =0,042 = Condition vérifiée
Ly 160 20M, ~ 20x11.041

A , L
A 31 _go020<Zi=2-0005 = Condition vérifiée
bd ~ 100x13 fe 400

Les conditions sont vérifie donc y a pas de nétedsi vérifier la fleche.
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+ Conclusion :
Le ferraillage de la dalle de la salle machine est
* Entravée
Sens x —x : 4HA10 St = 25cm.
Sensy-vy:4HA10 St = 25cm.
e Sur appuis
Sens x — x : 4HA10 St = 25cm.
Sensy-vy:4HA10 St = 25cm.

[11.6 .8) Plan de ferraillage de la salle machine :
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Chapitre IV :

I\VV.1) Introduction :

Etude du contreventement

L’étude de contreventement est une étape importinte I'étude de tout batiment. Le
contreventement est destiné a assurer la stathilitgatiment sous l'action des efforts
horizontaux dues au séisme ; ainsi que sa stabidita-vis le flambement de ses poteaux sous

I'action verticales.

D’une maniére générale, ce contreventement pexia8uré soit par des murs de refend
plein ou avec ouverture, soit par des portiquespso une combinaison de ces éléments.
Le cas de notre batiment, le contreventement ssr@gar des portiques et voiles disposés
dans deux sens (longitudinale et transversalegeclst nous améne a déterminer le % de
I'effort sismique que doit reprendre chaque élérfmrtique; voile), afin de connaitre le type
de contreventement, pour cella en doit passé pareuirs étapes.

I\VV.2) Caractéristiques géométriques des portiques :

IV.2.1) Calcul des rigidités linéaires relatives de poteaux et des poutres :

Hypothéses de calcul :

* Les charges ou les masses sont considérés coreeatréiveau du plancher.

» Les diagrammes de répartition des charges en é&ayat

» Laraideur des poutres ne doit pas étre faiblerteselle des poteaux,
» Laraideur des travées adjacentes d’'une méme puetdeit pas étre trop différente,

I
* Rigidités linéaires des poteaux :Kp = H—P
c

I
* Rigidités linéaires des poutres :Kpl’ = %
c

Avec :

I: moment d’inertie de I'élément,
lc : longueur calculée de la poutre :

¢ =min (T+%, ly)

h.: hauteur calculée du poteau :
he=min ¢+, h)

1 : longueur entre nus des appuis,

l, : longueur entre axes des poteaux,
epr . €paisseur de la poutre,

h : hauteur entre nus des appuis,

ho : hauteur entre faces supérieures des plancheressifs,
e, . épaisseur du poteau.

La figure (IV.1) illustre les différents élémentemléfinis :
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h hu

_.. s
[ e Y B,

Figure IV.1 : Coupe verticale d’'un niveau

I\VV.2.2) Calcul des coefficients relatifs aux portique :

» Cas d’étage couran:

K K1 Ka Ky K
Kp kp Kp
K Kz L K3
Kj:ﬁ : KJ-:K1+K1+K3+K4 ; KJ-:K1+KE+K3
2Kp 2Kp 2Kp
» Cas de RDC:
K o
Ky =Bt B N
Ap Kp
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IV.2.3) Calcul des coefficients correcteurs;; :

» coefficient des rigidités des poteaux (aij)
v Niveau courant :
_ _Ki

Qi = 37k

v Niveau RDC:

, 0.5+kj

+ poteau encastré: a;=——
2+Kj

o 0.5+k;

4+ poteau articulé: a;; = ’
1+2Kj

IV.2.4) Calcul des rigidités des poteaux par niveadans les deux sens :
v Niveau courant :
Rj = a;; x kp x =~ avec: E=3.2x18daN/cn?

v Niveau RDC :

+ Poteau encastré a sa baRp= a;j X Kp x — IZXE

& Poteau articulé a sa basg = a;; x kp X4z 3XE

Avec :
Hc: hauteur du poteau calculé,
Ei: module de déformation du bét@2164.2 MPa

I\VV.2.5) Calcul des rigidités des portiques par nivau dans les deux sens (X
etyY):
12XE

Rjx = Sz X Ya;j X kp => calcul suivant le sens longitudinal.

. 12xE :
Rjy = —5 X Ya;j X => calcul suivant le sens transversal.

* Calcul suivant le sens transversal (y-y) :
Les résultats sont récapitulés dans les tableausuivent :
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+ Poteaux:

Etude du contreventement

N—O—O0O—C

y

poteaux |h(cm) e pot(cm) | Hc(cm) | pot(cm4) | K pot(cm3)
1 266 40 286|213333.333745.920746
2 266 40 286|213333.333745.92074¢
3 266 40 286|213333.333745.92074¢
4 266 40 286|213333.333745.92074¢
1 266 45 288.5| 341718.751184.46707
2 266 45 288.5 341718.751184.4670]
3 266 45 288.5| 341718.751184.46707
4 266 45 288.5 341718.751184.4670]7
1 266 50 291/520833.3331789.8052¢
2 266 50 291/520833.3331789.8052¢
3 266 50 291/520833.3331789.8052¢
4 266 50 291/520833.3331789.8052¢
1 368 50 393]520833.333 135.27566
2 368 50 393|520833.333 135.27566
3 368 50 393]520833.333 135.27566
4 368 50 393|520833.333 135.27566

Tableau IV.1 : Rigidité des poteaux selon le sens transversal

« Poutres :
travéees |L (cm) h pout(cm) Lc (cm) |Ipout(cm4) Kpout(cm3)
12 425 40 445 160000 359.550562
2 3 270 40 290 160000 551.724138
3 4 350 40 370 160000 432.432432
12 420 40 440 160000 363.636364
2 3 265 40 285 160000 561.403509
3 4 345 40 365 160000 438.356164
12 415 40 435 160000 367.816092
2 3 260 40 280 160000 571.428571
3 4 340 40 360 160000 444.444444
12 415 40 435 160000 367.816092
2 3 260 40 280 160000 571.428571
3 4 340 40 360 160000 444.444444

Tableau IV.2 : Rigidité des poutres selon le sens transversal
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Calcul suivant le sens longitudinal (x-x):

+ Poteaux :

Etude du contreventement

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

poteaux h(cm) e pot Hc | pot(cm4) | Kpot(cm3)
A 271 40 291(213333.333733.10423¢
B 271 40 291(213333.333733.10423¢
C 271 40 291(213333.333733.10423¢
D 271 40 291(213333.333733.10423¢
E 271 40 291(213333.333733.10423¢
F 271 40 291(213333.333733.10423¢
G 271 40 291(213333.333733.10423¢
A 271 45 293.5| 341718.751164.2887¢
B 271 45 293.5| 341718.751164.2887¢
C 271 45 293.5| 341718.751164.2887¢
D 271 45 293.5| 341718.751164.2887¢
E 271 45 293.5| 341718.751164.2887¢
F 271 45 293.5| 341718.751164.2887¢
G 271 45 293.5| 341718.751164.2887¢
A 271 50 296(520833.3331759.57207
B 271 50 296(520833.3331759.57207
C 271 50 296|520833.3331759.57207
D 271 50 296(520833.3331759.57207
E 271 50 296(520833.3331759.57207
F 271 50 296(520833.3331759.57207
G 271 50 296|520833.3331759.57207
A 373 50 398/520833.3331308.62641
B 373 50 398/520833.3331308.62641
C 373 50 398/520833.3331308.62641
D 373 50 398/520833.3331308.62641
E 373 50 398/520833.3331308.62641
F 373 50 398/520833.3331308.62641
G 373 50 398/520833.3331308.62641

4

Tableau 1V.3 : Rigidité des poteaux selon le sens longitudinal.
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«+ Poutres :

Etude du contreventement

travéees |L (cm) h pout(cm) |Lc (cm) | Ipout(cm4) Kpout(cm3)
AB 365 35 382.5| 107187.5 280.228758
BC 315 35 332.5| 107187.5 322.368421
CD 315 35 332.5| 107187.5 322.368421
DE 315 35 332.5| 107187.5 322.368421
EF 315 35 332.5| 107187.5 322.368421
FG 295 35 312.5] 107187.5 343
AB 360 35 377.5| 107187.5 283.940397
BC 310 35 327.5 107187.5 327.290076
CD 310 35 327.5| 107187.5 327.290076
DE 310 35 327.5 107187.5 327.290076
EF 310 35 327.5| 107187.5 327.290076
FG 290 35 307.5| 107187.5 348.577236
AB 355 35 372.5/ 107187.5 287.751678
BC 305 35 322.5| 107187.5 332.364341
CD 305 35 322.5| 107187.5 332.364341
DE 305 35 322.5| 107187.5 332.364341
EF 305 35 322.5| 107187.5 332.364341
FG 285 35 302.5| 107187.5 354.338843
AB 355 35 372.5| 107187.5 287.751678
BC 305 35 322.5| 107187.5 332.364341
CD 305 35 322.5| 107187.5 332.364341
DE 305 35 322.5| 107187.5 332.364341
EF 305 35 322.5| 107187.5 332.364341
FG 285 35 302.5| 107187.5 354.338843

Tableau IV.4 : Rigidité des poutres selon le sens longitudinal
* Rigidité des portiques transversaux (Y-Y):

poteaux | Hecm) | T,(cm?) K por(CM’) K poutre K a Ry Ry (KN/m?)
(cm?) (kN/m?)
1 286 | 213333.33 745.92074 359.5505 | 0.6108 | 0.2339 | 83.808
2 286 | 213333.33 745.92074 551.7241 | 1.2216| 0.3792 | 135.838 445.834498
3 286 | 213333.33 745.92074 432.4324 | 1.3198 | 0.3974 | 142.381 ’
4 286 | 213333.33 745.92074 / 0.6108 | 0.2339 | 83.808
1 288.5| 341718.75 1184.4670 363.6363 | 0.3904 | 0.1633 | 91.298
2 288.5| 341718.75 1184.4670 561.4035 | 0.7809 | 0.2808 | 156.958 436.945173
3 288.5| 341718.75 1184.4670 438.3561 | 0.4220 | 0.1742 | 97.388 '
4 288.5| 341718.75 1184.4670Q / 0.3904 | 0.1633 | 91.298
1 291| 520833.33 1789.8052 367.8160 | 0.5366 | 0.2115| 85.851 404.704043
2 291 | 520833.33 1789.8052 571.4285 | 1.0732 | 0.3492 | 141.720 '
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3 291| 520833.33 1789.8052 444.4444 | 0.5804 | 0.2249 | 91.280

4 291 | 520833.33 1789.8052 / 0.5366 | 0.2115| 85.851

1 393| 520833.33 135.27566 367.8160 | 0.4203 | 0.1736 | 38.465

2 393| 520833.33 135.27566 571.4285 | 1.0733 | 0.3492 | 77.353 535.63159

3 393 | 520833.33 135.27566 444.4444 | 1.1608 | 0.3672 | 81.347 '

4 393| 520833.33 135.27566| / 0.4203 | 0.1736 | 38.465

Tableau IV.5 : Rigidité des portiques transversaux
* Rigidité des portiques longitudinaux (X-X) :
k
poteaux | Hc(cm) | | pot(cm) | Kpot(cm3) k aj Rjy(KN/cm?)
poutre(cm3) Rjy(KN/cm?)
A 291|125052.083 | 733.104238 280.228758| 0.4109 0.1704 57.9514
B 291|125052.083 | 733.104238 322.368421| 0.2198 0.2912 99.0228
C 291|125052.083 | 733.104238 322.368421| 0.8789 0.3054| 103.8325
D 291|125052.083 | 733.104238 322.368421| 0.8789 0.3054| 103.8325 632.5414
E 291|125052.083 | 733.104238 322.368421| 0.8789 0.3054| 103.8325
F 291|125052.083 | 733.104238 343| 0.9076 0.3121| 106.1180
G 291|125052.083 | 733.104238/ 0.4109 0.1704| 57.9514
A 293.5/213333.333|1164.28876 283.940397 0.2624 0.1160 61.5681
B 293.5|213333.333 | 1164.28876 327.290076 0.5249 0.2079| 110.3353
C 293.5|213333.333 | 1164.28876 327.290076 0.5622 0.2194| 116.4435
D 293.5/213333.333|1164.28876 327.290076 0.5622 0.2194| 116.4435
E 293.5|213333.333 | 1164.28876 327.290076 0.5622 0.2194| 116.4435 |702.1807
F 293.5/213333.333|1164.28876 348.577236 0.5804 0.2249| 119.3784
G 293.5|213333.333 | 1164.28876/ 0.2624 0.1160| 61.5681
A 296| 341718.75|1759.57207 287.751678 0.3588 0.1521 58.8951
B 296| 341718.75|1759.57207 332.364341 0.7177 0.2640| 102.2367
C 296| 341718.75|1759.57207 332.364341 0.7693 0.2778| 107.6486
D 296| 341718.75|1759.57207 332.364341 0.7693 0.2778| 107.6486
E 296| 341718.75|1759.57207 332.364341 0.7693 0.2778| 107.6486 |652.7657
F 296| 341718.75|1759.57207 354.338843 0.7947 0.2843| 110.0928
G 296| 341718.75|1759.57207/ 0.3588 0.1521 58.8951
A 398| 341718.75|1308.62647 287.751678 0.3330 0.1427 30.4338
B 398| 341718.75|1308.62647 332.364341 0.7177 0.2640 56.3028
C 398| 341718.75|1308.62647 332.364341 0.7693 0.2778 59.2281
D 398| 341718.75|1308.62647 332.364341 0.7693 0.2778 59.2281 355 4842
E 398| 341718.75|1308.62647 332.364341 0.7693 0.2778 59.2281
F 398| 341718.75|1308.62647 354.338843 0.7947 0.2843 60.6292
G 398| 341718.75|1308.62647/ 0.3330 0.1427 30.4338
Tableau IV.6 : Rigidité des portiques longitudinaux
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I\VV.3) Caractéristiques géométrique des voiles :

Les forces sismiques peuvent engendrer des tordiams les structures sur les quelles elles
agissent. Elles sont pratiquement préjudiciablesqglee les résultantes de ses forces se
trouvent excentrées de fagon notable par rappaceatre de torsion.

Donc I'emplacement des voile doit étre le plus add¢gossible de maniéere a résister a I'effort

sismigue d’une part et limiter la torsion de batin@ue aux charges d’autre part

I\VV.3.1) Etudes des refends :

> Calcul des inerties:
a) Refends longitudinaux:

_ Lxe3

|
X 12

On néglige l'inertie des refendsditudinaux par rapport a (X-X') donc on prerd

exL3
Iy: A

12
L
]

A
v

<+—>

e

FigureVIl.2 : Vue en plan en coupe des refends

* Refends longitudinaux:

Voiles L(m) e(m) ly
VL1 4.6 0.2/1.62226667
VL1 4.6 0.2/1.62226667
VL2 3.85 0.2/0.95111042
VL2 3.85 0.2/0.95111042
VL3 1.6 0.2/0.06826667
VL3 1.6 0.2/0.06826667
VL3 1.6 0.2/0.06826667
VL1 4.6 0.2/1.62226667
VL1 4.6 0.2/1.62226667
VL2 3.85 0.2/0.95111042
VL2 3.85 0.2/0.95111042
VL3 1.6 0.2/0.06826667
VL3 1.6 0.2/0.06826667
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VL3 1.6 0.2/0.06826667
VL1 4.6 0.2/1.62226667
VL1 4.6 0.2/1.62226667
VL2 3.85 0.2/0.95111042
VL2 3.85 0.2/0.95111042
VL3 1.6 0.2/0.06826667
VL3 1.6 0.2/0.06826667
VL3 1.6 0.2/0.06826667

Tableau IV.7 : Inertie des refends longitudinaux.

b) Refends transversaux:

_ Lxe3
T2
exL3
12

L

} On néglige l'inertie des refends transversauk rgpport a (Y-Y’) donc on prenid

I, =

VTl 15 0.2 0.05625
VT1 1.5 0.2 0.05625
VTl 15 0.2 0.05625
VT1 1.5 0.2 0.05625
VTl 15 0.2 0.05625
VTl 15 0.2 0.05625
VT1 1.5 0.2 0.05625
VT1 15 0.2 0.05625
VT2 1.7 0.2/0.08188333
VT2 1.7 0.2/0.08188333
VT1 1.5 0.2 0.05625
VT1 1.5 0.2 0.05625
VT1 15 0.2 0.05625
VT1 1.5 0.2 0.05625
VT1 15 0.2 0.05625
VT1 1.5 0.2 0.05625
VT2 15 0.2 0.05625
VT2 15 0.2 0.05625
VT3 1.7 0.2/0.08188333
VT3 1.7 0.2/0.08188333
VT1 1.5 0.2 0.05625
VTl 15 0.2 0.05625
VT1 1.5 0.2 0.05625
VT1 1.5 0.2 0.05625
VTl 15 0.2 0.05625
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VTl 15 0.2 0.05625
VT1 1.5 0.2 0.05625
VTl 15 0.2 0.05625
VT2 1.7 0.2/0.08188333
VT2 1.7 0.2/0.08188333

1.8413

Tableau IV.8 : Inertie des refends transversaux
c) Rigidités des voiles :

Dans le sens (y-y)R,,,

Dans le sens (X-X)R,,, =

Avec :
H, : hauteur de I'étage,

_12XExIy

HSE

12xExI,

HZ

Iy, Iy : inerties des voiles longitudinaux et transvexsau

Les résultats relatifs au calcul des rigidités daiges par niveaux sont dans les tableaux ci-

apres :

» Rigidités des voiles dans le sens transversal :

Voiles H(m) Ix E(KN/m?) | Rvy(KN/m) | Srvy(KN/m)
VT1 4.08 0.05625 32164200 319665.699
VT1 4.08 0.05625 32164200 319665.699
VT1 4.08 0.05625 32164200 319665.699
VT1 4.08 0.05625 32164200 319665.699
VT1 4.08 0.05625 32164200 319665.699
VT1 4.08 0.05625 32164200 319665.699 3488002.61
VT1 4.08 0.05625 32164200 319665.699
VT1 4.08 0.05625 32164200 319665.699
VT2 4.08/0.081883338 32164200 465338.542
VT2 4.08/0.081883338 32164200 465338.542
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101 8267858.19
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT2 3.06/0.081883333 32164200 1103024.69
VT2 3.06/0.081883333 32164200 1103024.69
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101 8267858.19
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VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT2 3.06/0.081883333 32164200 1103024.69
VT2 3.06/0.081883333 32164200 1103024.69
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101 8267858.19
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT1 3.06 0.05625 32164200 757726.101
VT2 3.06/0.081883333 32164200 1103024.69
VT2 3.06/0.081883333 32164200 1103024.69

Tableau 1V.9 : Rigidité des voiles dans le sens transversal.

> Rigidités des voiles dans le sens longitudinal :

Voiles H(cm) ly E(KN/m?3) | Rvy(KN/m) | Srvy(KN/m)
VL1 4.08]1.62226667 32164200 9219253.47
VL1 4.08]1.62226667 32164200 9219253.47
VL2 4.08/0.95111042 32164200 5405108.91
VL2 4.08/0.95111042 32164200 5405108.91 30412592
VL3 4.08/0.06826667 32164200 387955.764
VL3 4.08/0.06826667 32164200 387955.764
VL3 4.08/0.06826667 32164200 387955.764
VL1 3.06/1.62226667 32164200 21853045.3
VL1 3.06/1.62226667 32164200 21853045.3
VL2 3.06/0.95111042 32164200 1281211(
VL2 3.06/0.95111042 32164200 1281211Q 72089107.1
VL3 3.06/0.06826667 32164200 919598.847
VL3 3.06/0.06826667 32164200 919598.847
VL3 3.06/0.06826667 32164200 919598.847
VL1 3.06/1.62226667 32164200 21853045.3
VL1 3.06/1.62226667 32164200 21853045.3
VL2 3.06/0.95111042 32164200 1281211( 72089107.1
VL2 3.06/0.95111042 32164200 12812110
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VL3 3.06]/0.06826667 32164200 919598.847
VL3 3.06/0.06826667 32164200 919598.847
VL3 3.06]0.06826667 32164200 919598.847
VL1 3.06|1.622266671 32164200 21853045.3
VL1 3.06|1.622266671 32164200 21853045.3
VL2 3.06/0.95111042 32164200 12812110
VL2 3.06/0.95111042 32164200 12812110 72089107.1
VL3 3.06/0.06826667 32164200 919598.847
VL3 3.06]/0.06826667 32164200 919598.847
VL3 3.06/0.06826667 32164200 919598.847

Tableau 1V.10 : Rigidité des voiles dans le sens longitudinal

I\VV.4) Calcul des inerties fictives des portiques :

Le calcul des inerties fictives des portiques, noersnet de déduire le pourcentage des efforts
horizontaux revenant & chacun des éléments dues@mtiement. Pour cela, on utilise la
méthode d’ALBERT FUENTESapproximation successive)

IV.4.1) Principe de la méthode :

Le principe consiste a attribuer une inertie fietaux portiques. Pour déterminer cette inertie,

il suffit de calculer les déplacements de chaquéqe au niveau de chaque plancher, sous
I'effet d’'une série de forces horizontales égaletanne, et de comparer ses déplacements aux
fleches que prendrait un refend bien déterminéadeiage sous I'effet du méme systéme de
forces horizontales (1 tonne a chaque niveau).

En fixant I'inertie du refend a 1 m4, il est podsil’attribuer a chaque portique et pour
Chaque niveau uniaertie fictive, puisque dans I'hypothese de la raideur infinie de
planchers,

Nous devons obtenir la méme fleche a chaque niyemaur,les refends et les portiques.

IV.4.2) Calcul des fleches dans les refends (Méthedies aires) :

Le calcul des fleches du refend dont l'inertie | = 1m4, soumis au méme systeme de
forces que le portique (une force égal a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la
méthode du «moment des aires». Le diagramme des moments fléchissant engendré par
la série de forces horizontales égales a 1 tonne, est une succession de trapezes
superposés et délimités par les niveaux, comme le montre la figure qui suit :

1 =1m*

fi - fleche au niveau (i).

S;: élément de surface du niveau (i)

d;: distance entre le centre de gravité du trapegerepetit cotel +1)
E : module d’élasticité du matériau constituantréfends
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D’ou : la surface du trapeze :
bj.1 +b;
Si=—5
Le centre de gravité d'un trapéze a sa petite ésise

Xhi

_ (2xDb;+biiq)

.= X h;
" 3x(bj+byy)
Diagrammes des moments des aires est représestéadagure (IV.3)

—tt—»
1t )
—1t 4
—1t e
1t
_1t g

1t

b k\ W

1t 2448 2142\ 18.36 1b.3 1R.24 Qk\

1t P7.54 | 2448\ 214 . 3 .242 9. 8&,\

1,62 7.54 &Z 18\@542\‘8 36 12& 84.

Figure IV.3 : Diagramme des moments des aires

A AN

A AN

A 4

1t

A\ AN
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IV.4.2.1) Calcul de $xd; pour les différents niveaux :

Etude du contreventement

He Bi Bi+1 Si di Sixdi
3.06 3.06 0 4.6818 2.04| 9.550872
3.06 9.18 3.06] 18.7272 1.785] 33.428057
3.06 18.36 9.18] 42.1362 1.7] 71.63154
3.06 30.6 18.36 74.9088 1.6575124.161336
3.06 45.9 30.6] 117.045 1.632] 191.01744
3.06 64.26 45.9] 168.5448 1.615]/272.199852
3.06 85.68 64.26] 229.40821.60285714367.708572
3.06 110.16 85.68] 299.6354  1.59375 477.5436
3.06 137.7 110.16 379.22581.58666667601.704936
4.08 141.78 137.7| 570.13942.049927011168.74374

3317.68994

Tableau 1V.11 : Résultat dé&; x d; pour chaque niveau

IV.4.2.2) Calcul des fléches par niveau :

xS

X fi=di

E; x I

SIDI

FIEI

f

9.550877

13317.68994

2.96941E-07

33.428057

»3308.13907

1.03929E-06

71.63154

13274.71102

2.22706E-0¢

124.16133¢

53203.07948

3.86023E-0¢

191.01744

13078.91814

5.93882E-0¢

272.19985%

P 2887.90071

8.46282E-0¢

367.708571

2615.7008%

1.14322E-09

477.5434

)2247.99228

1.48471E-09

601.70493¢

1.87073E-09

1168.74374

)
3
51770.44868
11168.74374

OO/ OO+ 07—07—0)r—0)—0

3.63368E-01

Tableau 1V.12 : Résultat de la fleche pour chaque niveau

I\VV.4.3) Calcul du déplacement des portiques au drbde chaque plancher :

Etapes de calcul :

» Calcule de la rotation d’étage B:
> Pour les niveaux supérieurs :

EQ,=

Mu+Mp+1
24Xy Ky,
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Avec :

M, hxT,

M T, .. Xh

n+1- +1 n+1

» Pour les premiers niveaux :

+ Poteaux encastrés :

M1+M;

EO, =
N 24XT Ken+2.5 Kpn

&+ Poteaux articulés :

2M1+M,

E®,= 24%Y Kpn

- Calcul des déplacements :

M EO@,, +E0O,,_
Ell)n: n + n n—1
123 Kpn 2
A=Y, Xh

- Calcul du déplacement au niveau i :
Ay =Xi—1 0

- Calcule de I'inertie fictive :
Ii=fil Xi—1A;

Avec :

2. K- somme des raideurs des poutresid¥f niveau,
Y K., : somme des raideurs des poteaux @ niveau,
h : hauteur libre d’étage,

E : module d’élasticité

A,, : déplacements du portique a{i*® niveau

fn : fleche dun®™® niveau

A; : déplacement du portique au niveau «i ».

Les résultats son résumeés dans les tableaux oquargui

Etude du contreventement
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> Inertie fictive des portiques transversaux

Etude du contreventement

Tableau 1V.13: Inertie fictive des portiques dans le sens trarssue :

Portiques M 1 Mn . ]
ZK‘“’" Z,Kp““““ &y | ven 9. | ZEA Eifi Leiy | D LeiY
A 0 3.06 0.0029|0.00134371| 94.886748 | 379.546688 | 1161.41287 3317.68994 | 0.40808546
B 0 3.06 0.0029 | 0.00134371 | 94.8865455 | 379.546688 | 1161.41287 3317.68994 | 0.63669688
C 0 3.06 0.0029 | 0.00134371 | 94.8865455 | 379.546688 | 1161.41287 3317.68994 | 0.63669688
D 0 3.06 0.0029 | 0.00134371 | 94.8865455 | 379.546688 | 1161.41287 | 8129.89006 | 3317.68994 | 0.63669688 | 4.22826674
E 0 3.06 0.0029 | 0.00134371 | 94.8865455 | 379.546688 | 1161.41287 3317.68994 | 0.63669688
F 0 3.06 0.0029 | 0.00134371 | 94.8865455 | 379.546688 | 1161.41287 3317.68994 | 0.63669688
G 0 3.06 0.0029 | 0.00134371 | 94.8865455 | 379.546688 | 1161.41287 3317.68994 | 0.63669688
A 3.06 6.12 0.0029 | 0.00134371 | 284.659636 | 759.092364 | 4645.64527 3308.13907 | 0.10172781
B 3.06 6.12 0.0029 | 0.00134371 | 284.659636 | 759.092364 | 4645.64527 3308.13907| 0.158716
C 3.06 6.12 0.0029 | 0.00134371 | 284.659636 | 759.092364 | 4645.64527 3308.13907| 0.158716
D 3.06 6.12 0.0029 | 0.00134371 | 284.659636 | 759.092364 | 4645.64527 | 32519.5169 | 3308.13907 | 0.158716 | 1.05402381
E 3.06 6.12 0.0029 | 0.00134371 | 284.659636 | 759.092364 | 4645.64527 3308.13907| 0.158716
F 3.06 6.12 0.0029 | 0.00134371 | 284.659636 | 759.092364 | 4645.64527 3308.13907| 0.158716
G 3.06 6.12 0.0029 | 0.00134371 | 284.659636 | 759.092364 | 4645.64527 3308.13907| 0.158716
A 6.12 9.18 0.0029 | 0.00134371 | 474.432727 | 1133.84332 | 10408.6817 3274.71102 | 0.04494478
B 6.12 9.18 0.0029 | 0.00134371 | 474.432727 | 1133.84332 | 10408.6817 3274.71102 | 0.06965068
C 6.12 9.18 0.0029 | 0.00134371 | 474.432727 | 1133.84332 | 10408.6817 3274.71102 | 0.06965068
D 6.12 9.18 0.0029 | 0.00134371 | 474.432727 | 1133.84332 | 10408.6817 | 72860.7718 | 3274.71102 | 0.06965068 | 0.46284886
E 6.12 9.18 0.0029 | 0.00134371 | 474.432727 | 1133.84332 | 10408.6817 3274.71102 | 0.06965068
F 6.12 9.18 0.0029 | 0.00134371 | 474.432727 | 1133.84332 | 10408.6817 3274.71102 | 0.06965068
G 6.12 9.18 0.0029 | 0.00134371 | 474.432727 | 1133.84332 | 10408.6817 3274.71102 | 0.06965068

2018/2019

Page 121




Chapitre IV : Etude du contreventement
A 9.18 12.24 0.0029| 0.0013634 | 654.615369 | 1496.26248 | 18314.2527 3203.07948 | 0.02498506
B 9.18 12.24 0.0029| 0.0013634 | 654.613466 | 1496.26248 | 18314.2527 3203.07948 | 0.03950649
C 9.18 12.24 0.0029| 0.0013634 | 654.613466 | 1496.26248 | 18314.2527 3203.07948 | 0.03950649
D 9.18 12.24 0.0029| 0.0013634 | 654.613466 | 1496.26248 | 18314.2527 | 128199.769 | 3203.07948 | 0.03950649 | 0.262024
E 9.18 12.24 0.0029| 0.0013634 | 654.613466 | 1496.26248 | 18314.2527 3203.07948 | 0.03950649
F 9.18 12.24 0.0029| 0.0013634 | 654.613466 | 1496.26248 | 18314.2527 3203.07948 | 0.03950649
G 9.18 12.24 0.0029| 0.0013634 | 654.613466 | 1496.26248 | 18314.2527 3203.07948 | 0.03950649
A 12.24 15.3 0.0473| 0.0013634 |841.645885 | 1870.32419 | 28615.9601 3078.91814 | 0.01537063
B 12.24 15.3 0.0473| 0.0013634 | 841.645885 | 1870.32419 | 28615.9601 3078.91814 | 0.02430407
C 12.24 15.3 0.0473| 0.0013634 | 841.645885 | 1870.32419 | 28615.9601 3078.91814 | 0.02430407
D 12.24 15.3 0.0473| 0.0013634 |841.645885 | 1870.32419 | 28615.9601 | 200311.721 | 3078.91814 | 0.02430407 | 0.16119505
E 12.24 15.3 0.0473| 0.0013634 | 841.645885 | 1870.32419 | 28615.9601 3078.91814 | 0.02430407
F 12.24 15.3 0.0473| 0.0013634 |841.645885 | 1870.32419 | 28615.9601 3078.91814 | 0.02430407
G 12.24 15.3 0.0473| 0.0013634 | 841.645885 | 1870.32419 | 28615.9601 3078.91814 | 0.02430407
A 15.3 18.36 0.0473| 0.0013634| 1028.6783|2244.38903 | 41206.9825 2887.9007 | 0.01001183
B 15.3 18.36 0.0473| 0.0013634| 1028.6783|2244.38903 | 41206.9825 2887.9007 | 0.01583072
C 15.3 18.36 0.0473| 0.0013634| 1028.6783|2244.38903 | 41206.9825 2887.9007 | 0.01583072
D 15.3 18.36 0.0473| 0.0013634| 1028.6783|2244.38903 | 41206.9825 | 288448.878 | 2887.9007 | 0.01583072 | 0.10499615
E 15.3 18.36 0.0473| 0.0013634| 1028.6783|2244.38903 | 41206.9825 2887.9007 | 0.01583072
F 15.3 18.36 0.0473| 0.0013634| 1028.6783|2244.38903 | 41206.9825 2887.9007 | 0.01583072
G 15.3 18.36 0.0473| 0.0013634| 1028.6783|2244.38903 | 41206.9825 2887.9007 | 0.01583072
A 18.36 21.42 0.0473| 0.0013634|1215.71072 | 2608.16962 | 55866.9932 2615.70085 | 0.00668859
B 18.36 21.42 0.0473| 0.0013634|1215.71072 | 2608.16962 | 55866.9932 2615.70085 | 0.00668859
C 18.36 21.42 0.0473| 0.0013634|1215.71072 | 2608.16962 | 55866.9932 2615.70085 | 0.00668859
D 18.36 21.42 0.0473| 0.0013634 |1215.71072 | 2608.16962 | 55866.9932 | 391068.952 | 2615.70085 | 0.00668859 | 0.04682015
E 18.36 21.42 0.0473| 0.0013634|1215.71072 | 2608.16962 | 55866.9932 2615.70085 | 0.00668859
F 18.36 21.42 0.0473| 0.0013634|1215.71072 | 2608.16962 | 55866.9932 2615.70085 | 0.00668859
G 18.36 21.42 0.0473| 0.0013634|1215.71072|2608.16962 | 55866.9932 2615.70085 | 0.00668859
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A 21.42 24.48 0.0071|0.00138369 | 1382.17464 | 2948.63874 | 72182.6762 2247.99228|0.00444901

B 21.42 24.48 0.0071|0.00138369 | 1382.17375| 2948.63874 | 72182.6762 2247.99228|0.00444901

C 21.42 24.48 0.0071|0.00138369 | 1382.17375| 2948.63874 | 72182.6762 2247.99228|0.00444901

D 21.42 24.48 0.0071|0.00138369 | 1382.17375 | 2948.63874 | 72182.6762 | 505278.734 | 2247.99228 | 0.00444901 | 0.0311431

E 21.42 24.48 0.0071|0.00138369 | 1382.17375| 2948.63874 | 72182.6762 2247.99228|0.00444901

F 21.42 24.48 0.0071|0.00138369 | 1382.17375| 2948.63874 | 72182.6762 2247.99228|0.00444901

G 21.42 24.48 0.0071|0.00138369 | 1382.17375| 2948.63874 | 72182.6762 2247.99228|0.00444901

A 24.48 27.54 0.0071|0.00138369 | 1566.46359 | 3347.93198 | 92202.0467 1770.44868 | 0.00274312

B 24.48 27.54 0.0071|0.00138369 | 1566.46359 | 3347.93198 | 92202.0467 1770.44868 | 0.00274312

C 24.48 27.54 0.0071|0.00138369 | 1566.46359 | 3347.93198 | 92202.0467 1770.44868 | 0.00274312

D 24.48 27.54 0.0071|0.00138369 | 1566.46359 | 3347.93198 | 92202.0467 | 645414.327 | 1770.44868 | 0.00274312 | 0.01920184

E 24.48 27.54 0.0071|0.00138369 | 1566.46359 | 3347.93198 | 92202.0467 1770.44868 | 0.00274312

F 24.48 27.54 0.0071|0.00138369 | 1566.46359 | 3347.93198 | 92202.0467 1770.44868 | 0.00274312

G 24.48 27.54 0.0071|0.00138369 | 1566.46359 | 3347.93198 | 92202.0467 1770.44868 | 0.00274312

A 28.56 31.62 0.0053 | 0.00138369 | 1812.18336 | 2810.41996 | 88865.4793 1168.74374 | 0.00187883

B 28.56 31.62 0.0053 | 0.00138369 | 1812.18336 | 2810.41996 | 88865.4793 1168.74374 | 0.00187883

C 28.56 31.62 0.0053 | 0.00138369 | 1812.18336 | 2810.41996 | 88865.4793 1168.74374 | 0.00187883

D) 28.56 31.62 0.0053|0.00138369 | 1812.18336 | 2810.41996 | 88865.4793 | 622058.355 | 1168.74374 | 0.00187883 | 0.011273

E 28.56 31.62 0.0053 | 0.00138369 | 1812.18336 | 2810.41996 | 88865.4793 1168.74374 | 0.00187883

F 28.56 31.62 0.0053|0.00138369 | 1812.18336 | 2810.41996 | 88865.4793 1168.74374 | 0.00187883

G 28.56 31.62 0.0053 | 0.00138369 | 1812.18336 | 2810.41996 | 88865.4793 1168.74374 | 0.00187883
6.38179269
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> Inertie fictive des portiques longitudinaux:

Etude du contreventement

Tableau IV.14: Inertie fictive des portiques dans le sens lorjital

portiques M1 Z . l Kpoutre 5' Eif LeiX Z LeiX
0 : ifi I
M, Kp ok YEn Ly E EAd
1 0 3.06 0.0051| 0.0019127|66.6596106| 266.63857|815.914024 3317.68994 | 1.01655562
2 0 3.06 0.0051| 0.0019127|66.6596957 | 266.638783 | 815.914676 3263.65805 3317.68994 | 1.01655562 4.06622249
3 0 3.06 0.0051| 0.0019127|66.6596957 | 266.638783 | 815.914676 3317.68994 | 1.01655562
4 0 3.06 0.0051| 0.0019127|66.6596957 | 266.638783 | 815.914676 3317.68994 | 1.01655562
1 3.06 6.12 0.0051| 0.0019127|199.979087 | 533.277566 | 3263.6587 3308.13907 | 0.25340725
2 3.06 6.12 0.0051| 0.0019127|199.979087 | 533.277566 | 3263.6587 13054.6348 3308.13907 | 0.25340725 101362899
3 3.06 6.12 0.0051| 0.0019127|199.979087 | 533.277566 | 3263.6587 3308.13907 | 0.25340725
4 3.06 6.12 0.0051| 0.0019127|199.979087 | 533.277566 | 3263.6587 3308.13907 | 0.25340725
1 6.12 9.18 0.0051| 0.0019127|333.298479|663.115014 | 6087.39583 3274.71102 | 0.13448735
i 6.12 9.18 0.0051| 0.0019127|333.298479|663.115014 | 6087.39583 24349 5833 3274.71102 | 0.13448735 053794941
3 6.12 9.18 0.0051| 0.0019127|333.298479|663.115014 | 6087.39583 3274.71102 | 0.13448735
4 6.12 9.18 0.0051| 0.0019127|333.298479|663.115014 | 6087.39583 3274.71102 | 0.13448735
1 9.18 12.24 0.0051|0.00194168 | 459.653984 | 1050.63736 | 12859.8013 3203.07948 | 0.06226923
i 9.18 12.24 0.0051|0.00194168 | 459.653496 | 1050.63736 | 12859.8013 51439.2053 3203.07948 | 0.06226923 0.2490769
3 9.18 12.24 0.0051|0.00194168 | 459.653496 | 1050.63736 | 12859.8013 3203.07948 | 0.06226923
4 9.18 12.24 0.0051|0.00194168 | 459.653496 | 1050.63736 | 12859.8013 3203.07948 | 0.06226923
1 12.24 15.3 0.0081|0.00194168 | 590.983066 | 1313.2957 | 20093.4243 3078.91814 | 0.03830753
2 12.24 15.3 0.0081|0.00194168 | 590.983066 | 1313.2957|20093.4243 80373.697 3078.91814 | 0.03830753 015323014
3 12.24 15.3 0.0081|0.00194168 | 590.983066 | 1313.2957 | 20093.4243 3078.91814 | 0.03830753
4 12.24 15.3 0.0081|0.00194168 | 590.983066 | 1313.2957|20093.4243 3078.91814 | 0.03830753
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1 15.3 18.36 0.0081|0.00194168 | 722.312636 | 1575.95484 | 28934.5309 2887.9007 | 0.02495203

2 15.3 18.36 0.0081 | 0.00194168 | 722.312636 | 1575.95484 | 28934.5309 115738.124 2887.9007 | 0.02495203 0.09980811

3 15.3 18.36 0.0081|0.00194168 | 722.312636 | 1575.95484 | 28934.5309 2887.9007 | 0.02495203

4 15.3 18.36 0.0081 | 0.00194168 | 722.312636 | 1575.95484 | 28934.5309 2887.9007 | 0.02495203

1 18.36 21.42 0.0123|0.00194168 | 853.642207| 1831.15309 | 39223.2992 2615.70085| 0.01667186

2 18.36 21.42 0.01230.00194168 | 853.642207| 1831.15309 | 39223.2992 156893.197 2615.70085| 0.01667186 0.06668743

3 18.36 21.42 0.0123]0.00194168 | 853.642207 | 1831.15309 | 39223.2992 2615.70085 | 0.01667186

4 18.36 21.42 0.0123|0.00194168 | 853.642207| 1831.15309 | 39223.2992 2615.70085| 0.01667186

1 21.42 24.48 0.0123]0.00197155 | 970.049987 | 2069.43997 | 50659.8905 2247.99228 | 0.01109355

2 21.42 24.48 0.0123|0.00197155 | 970.049987 | 2069.43997 | 50659.8905 202639.562 2247.99228|0.01109355 0.0443742

3 21.42 24.48 0.0123]0.00197155 | 970.049987 | 2069.43997 | 50659.8905 2247.99228 | 0.01109355

4 21.42 24.48 0.0123]0.00197155 | 970.049987 | 2069.43997 | 50659.8905 2247.99228 | 0.01109355

1 24.48 27.54 0.0123|0.00197155 | 1099.38999 | 2349.67663 | 64710.0945 1770.44868 | 0.00683992

2 24.48 27.54 0.0123]0.00197155 | 1099.38999 | 2349.67663 | 64710.0945 258840378 1770.44868 | 0.00683992 0.0273597

3 24.48 27.54 0.0123|0.00197155 | 1099.38999 | 2349.67663 | 64710.0945 1770.44868 | 0.00683992

4 24.48 27.54 0.0123]0.00197155 | 1099.38999 | 2349.67663 | 64710.0945 1770.44868 | 0.00683992

1 28.56 31.62 0.0091|0.00197155|1271.84332| 1972.43497 | 62368.3939 1168.74374 | 0.00468484

2 28.56 31.62 0.0091|0.00197155 | 1271.84332| 1972.43497 | 62368.3939 249473.575 1168.74374|0.00468484 0.01873936

3 28.56 31.62 0.0091|0.00197155|1271.84332| 1972.43497 | 62368.3939 1168.74374|0.00468484

4 28.56 31.62 0.0091|0.00197155|1271.84332| 1972.43497 | 62368.3939 1168.74374 | 0.00468484
6.27707673
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IV.4.4) Interprétation des résultats :
a) Sens longitudinal:

Etude du contreventemen

6.27707673

28.10832002

16.0546625 | 71.89167998

22.3317392 100
M portiques
L voiles

Figure IV.4 : Pourcentage de I'effort horizontal repris par lEsn&ents dans le sens longitud

b) Sens transversal:

6.27707673

77.31935753

1.8413

22.68064247

8.11837673

100

&

M portiques

voiles

Figure IV.5 : Pourcentage de I'effort horizontal repris par lEsréents dans le sens transver:
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c) Le pourcentage de I'effort revenant au voiles et ptique
Pour cela il nous suffit de calculer la surfacalereprise par les voiles et les portiqt
Les résultats obtenue son résumés dans le tali-dessous :

Total voiles portiques
660.47 94.29 566.18:
100% 14% 86%

Tableau 1V.15 : Descente des charges revenant aux voiles et pes

M voiles

i portiques

Figure IV.6 : Pourcentage de I'effort vertical revenant aux jgois et aux voile

% Conclusion :

En se basant sur les résultats de cette étudgsthnse de contreventement est de mixte
avec interaction voiles portiqueR=5)

Le RPA99 prescrit pour ce systeme de contrevente«mixte» assuré par les voiles et |
portiques les recommandations suivan

-Dans le systeme de contreventement mixte, less/adierennent au pli20% des
sollicitations dues aux charges vertice

- Les charges horizontales sont reprises conjointepaaries voiles et les portiqu
proportionnellement a leurs rigidités relati

-Les portiques doivent reprendre, outre les sddlimhs dues aux crges verticale

Au moins25% de l'effort tranchant d’étag
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Chapitre V : Modélisation de la structure sous ETABS

V.1) Introduction :

L’étude dynamique d’une structure est traéaglexe en particulier le calcul sismique qui
demande des méthodes tres fastidieuses dont ld oanuel est pénible. C’est pour cette raison
gue I'on fait appel a I'outil informatique moyennates codes de calcul a base de MEF qui
permettent d’approcher au mieux les solutions @ééalans des délais raisonnables. On dispose de
nombreux programmes permettant I'étude statiqulyreamique des structures dont on site :
ETABS, ROBOT, SAP...etc.

Pour notre étude nous avons opté @euABS Version9.6.

V.2) Principe de la méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis est une généralsdéda methode des déformations, pour les
cas de structures ayant des éléments plans ou vaur)

La méthode considéere la structure comme un assgmhlscret d’éléments finis connectés
entre eux par des nceuds situés sur les limitegsl€léments. La structure étant ainsi subdivisée,
peut étre analysée. Pour chaque type d’élémentfametion de déformation de forme polynomiale
(fonction de forme) détermine la relation entred&formation et la force nodale. Elle peut étre
dérivée sur la base du principe de I'énergie mitém@ette relation est connue sous le nom de «
matrice de rigidité de I'élément ». Un systéme datgpns algébriques linéaires peut étre établi, en
imposant I'équilibre de chaque nceud, tout en cénartt inconnues les déformations au niveau des
nceuds. La solution consiste alors a déterminedésmations, puis les forces et les contraintes,
en utilisant les matrices de rigidité de chaquenél.

V.3) Description du logiciel ETABS :

ETABS (Extended Three Dimension Analyses Buildingst€mes)est un logiciel de calcul
congu exclusivement pour le calcul des batimehigzermet de modéliser facilement et rapidement
tous types de béatiments grace a une interface ignaghinique. Il offre de nombreuses possibilités
pour I'analyse statique et dynamique. Ce logicieinget la prise en compte des propriétés non-
linéaires des matériaux, ainsi que le calcul etileensionnement des éléments structuraux suivant
différentes réglementations en vigueur a traversdade (Euro code, UBC, ACI...etc.).

En plus de sa spécificité pour le calcul des baiis)eETABS offre un avantage certain par
rapport aux autres codes de calcul a utilisatios ptendue. En effet, grace a ces diverses forsction
il permet une décente de charge automatique eteaphn calcul automatique du centre de masse et
de rigidité, ainsi que la prise en compte impligitene éventuelle excentricité accidentelle. De
plus, ce logiciel utilise une terminologie propre @gomaine du batiment (plancher, dalle, trumeau,
linteau etc...). ETABS permet également le transfde donnée avec d'autres logiciels
(AUTOCAD, SAP2000 etc...).

V.4) Modélisation de la structure sous ETABS :
La modélisation des éléments structuraux est eféectomme suit :
1. Les éléments en portique (poutres, poteaux) somtélisgs par des éléments finis de type
poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrébatésl (DDL) par nceud,
2. Les voiles sont modélisés par des éléments cogsieslk» a quatre nceuds,
3. Les planchers sont simulés par des diaphragmesdesiget le sens des poutrelles peut étre
automatiquement introduit,
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4. Les dalles sont modélisées par des éléments gligeégles efforts membranaires.

V.4.1) Terminologie utilisée :
Grid line : Ligne de grille,

Joints : nceuds,

Frame : portique (cadre),

Shell : voile,

Restraints : degrés de liberté (DDL),
Loads: charges,

Uniformed loads: charges uniformes,
Materials : matériaux,

Concret : béton,

Steel : acier,

Frame section : coffrage,

Colum : poteau,

Beam : poutre.

V.4.2) Choix de la Méthode de calcul :

» Meéthodes utilisables :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené siuik@s méthodes :
e méthode statique équivalente,
» méthode d’analyse modale spectrale,
* méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Pour le choix de la méthode a utiliser, nous dewangier un certain nombre de conditions
suivants les régles en vigueur en Algérie (RPA98Iva 2003).
Dans notre cas les conditions d’application de &hwde statique équivalente ne sont pas toutes
remplies. Il faut donc utiliser la méthode modgtedrale en utilisant le spectre de réponse défini
dans le (RPA99/version 2003). Néanmoins, a causeedaines veérifications nécessaires, il est
indispensable de passer par la méthode statiqueadente.

V.4.3) Présentation de la méthode modale spectrale

C’est I'analyse dynamique d’une structure souddted’un séisme représenté par un spectre de
réponse. Par cette méthode, il est recherché p@ague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sissigpeésentées par un spectre de calcul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir la répaieska structure.

» Hypothéses de calcul :
- les masses sont supposées concentrées au negpladchers,
- seuls les déplacements horizontaux des nceudpsein compte,
-les planchers et les fondations doivent étre egidans leurs plans (vis-a-vis des déplacements
horizontaux).
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V.5) Etapes de modélisation :
Dans notre étude, nous avons utilisés la versiohBS9.6.
Les étapes de modélisation peuvent étre résuméanesuit :
v" introduction de la géométrie du modele,
v’ spécification des propriétés mécaniques des makéfigton, acier...etc),
v’ spécification des propriétés géométriques des é@ltnfpoteaux, poutres, voile...etc.),
v’ définition des charges statiques (G, Q),
v' introduction du spectre de réponse (E) selon l[eA@@Rversion2003),
v' définition de la charge sismique E,
v’ chargement des éléments,
v' introduction des combinaisons d’actions,
v’ déroulement de I'analyse et visualisation des tawsul

V.5.1) Introduction de la géométrie du modéle :

a. Choix des unités :
La premiere étape consiste a choisir un systematdsipour la saisie de données dans 'ETABS erdbas
I'écran.L’unité utilisée dans notre est (KN.m)

Al ETABS Nonlinear v3.6.0 - (Untitled) o | & 9

0 =

B A o |[&] =

1,80 Y1.84 229,34 Inactive faoeal fkwm -]

|OneStoy  «||GLOBAL  «|[KNm =]
. O O/~

Figure V.1 : Choix de 'unité de base.

b. Géomeétrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I'’écran, noesséhnons File = New model
Dans la fenétre qui apparait nous cliqguons Nor:
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Mew Model Initialization

Do pou want o intialize your new maodel with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.]

Chooze .edb I Default. edb | | Ma ”

Figure V.2 : Choix d’'une surface de travail

Grid Dirmensions [Plan] Stary Dimensions
¢ Uniform Grid Spacing & Simple Stary Data
Mumber Lines in < Direction  [B Mumber of Storics 1
Murnber Lines in v Dirsction E] Typical Story Height 3.06
Spacing in > Dirsction E. Bottorm Stary Height 4.08
Spacing in v’ Direction B o Cptey Soep B
= )
Custorn Grid 5 pacing e
Grid Labels... | E it Girid... | KM-m -
Add Structural Objects
N s = d :
T
| I 1 Y === Y SsEnee
ES - ES H (l —/ | |
Steel Deck Staggered Flat Sla Flat Slab with  “Wwaffle Slab  Tiwo WwWap or Grid Only
Truszs Perimeter B eams Ribbed Slab
Ok I Cancel

Figure V.3 : Introduction de données de base de la struc

Les fonctions quis’affichent dans la figureV.3) permettent de spécifier ou bien modifier
parametres suivants :
= |e nombre de ligne suivant les deux directions X,
le nombre de travée dans les deux sens X
les hauteurs des différents éta
le nombre d’'étages,
» |es longueurs des travees.

c. Modification de la géométrie de ba: :
> Lignes et travees
Nous cliquons su€ustom Grid = Edit Grid

f* Cugtom Grid Spacing

Gidlabels. | [ _EdtGrd. |

Figure V.4 : Modification de la géométrie de base.

Dans la fenétre aypres, nous cliquons sSpacingpuis, nous introduisons les distances des tr:
suivant X-X et Y-YPar la suite nous cliquons <Ok.
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& Define Grid Data - 22
Edit Format
# Grid Data
GrdID | Ordinate | Line Tupe [ Wisibility | Bubble Loc. Grid Color

1 Y | a. | Prirmary | Shiowe Top
2 E | 4. | Prirmary | Shiow Top
3; C | 75 . Prirnary | Show Top ]
4 | 9.3 | Secondary | Shiowe Top _
5 o] | 13 | Primary | Show Top ]
5 127 | Seconday | Show Top ]
7 E | 14.5 . Prmary | Showe Top _
g F | 18, . Primary | Showe Top _
9 G 21.3 Primary Show Top ]
10 - - Units

v Grid Data s bz =

Grid D | Ordinate | Line Twpe | ‘isibility | Bubble Loc. | Grid Color - DigplemrmmaTs
1 | -1.6 | Secondary | Shiowe Left @ Ordinates ( Spaging
2 1 | o | Prirnary | Shiowe Left Ll
3 | 306 | Prmay | Show Left ] ,
1 2 |48 | Prmay | Show Left D [ IFicealiiditioes
5 E.2 | Secondary | Show Left ] I Glue to Grid Lines
5 3 7.65 Primary Show Leit I :
1 1.25
7 4 115 Prirnary Showe Leit D Sl Er
g g Secoridary Shioy L=t _ Feset to Default Color J
10 LJ Reaorder Ordinates J
Ok J Cancel J

Figure V.5 : Introduction des données de la structure.

» Etages:
Nous introduisons sustory dimensions ,le nombre de planchers que nous avons (Numb
stories), puisCustom Story Data =—> Edit Story Dat
Nous introduisons les hauteumssdifférents étage .

Story Data -
Label Height Elevation tMaster Stom Similar To Splice Point_| Splice Height

12 STORT11 25 3412 Tes Mo i}

11 STORT10 306 31.62 Mo STORTI1 Mo a

10 STORTY 3.06 28.56 Mo STORT11 Mo i} |
E] STORYE .06 255 Mo STORTI1 Mo a. i
8 STORYY 306 22 44 Mo STORT11 Mo i} i
7 STORYE .08 19.38 Mo STORT11 Mo a.
5 STORYS 306 16.32 Mo STORT11 Mo [i}
5 STORT4 .08 13.26 Mo STORY11 Mo a. |
4 STORY3 306 102 Mo STORT11 Mo [i}
3 STORYZ .08 714 Mo STORY11 Mo a.
E STORYT 4.08 408 Mo STORY11 Mo a
1 BASE i}

Reset Selected Rows - Unrits I
Height 25 Feset | Change Units KH-m -

taster Stom Ma Reset )

Simlar To ]NDNE v] Feset

Splics Paint [Mo - Reset

Splice Height [0 Reset | ErE | Cancel |

il

Figure V.6 : Introduction des hauteurs de la structure.

N.B: Les valeurs indiquées sur les images sont celtbsptées pour notre struct .Apres
introductions des données précédentes comme idigula (figureV.6) nous validons les étap
et nous obtenons deux fenétres représentantutawse différemmet 'une en 3D et l'autren 2D
comme indiqué sur la figur&/(7).
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an View - STORY7 - Elevation 22.44

fiew X0.00 Y460 222 44 Inactive ~l[Groeal ~lfkNm ~]

Figure V.7 : Esquisse de la structure en systeme d’

V.5.2) Spécification des propriétés mécaniques des matéuis :

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétésaniques des matériaux (béton, acie
autres) pour cela, nous procédons commi :

Define = Material properties =Conc= Modify/show Material.

Dans la boite de dialoguqui appara, on aura a définir les propriétés mécaniques deériaax
utilisés.

Dans notre cas, nous définissor béton et ses propriétés comme dans la fi(figure V.8)

Dizplay Color
Material Name CONC Caolor
Materials Click to: Type of Material Type of Design
- . % |zotropic £ Orthotropic Design Concrete
LOME Add New Material... |
OTHER Al Fiepeiy Defa Design Property Data (4C) 318-05/1BC 2003)
STEEL Modify/Show Material... I M ez with Vel 25 Specified Conc Comp Strength, fo |25000,
| ‘wieight per unit Yolume 25. Bending Reinf. *ield Stress. fy 400000,
toduluz of Elasticity F21E64200. Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000
Poisson's Ratio 02 ™ Lightweight Concrete
ok | Coeff of Thermal Expangion 9.900E-06 Shear Strength Feduc. Factor
Shear Modulus 13401750,
Cancel
’TI Cancel

Figure V.8: Définition du matériau « Béton ».

V.5.3) Spécification des propriétésgéométriques des éléments
La troisieme étape consiste a créer les éléments gigucture puis leurs affecter leurs propris
géometriques.
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* Poutres, Poteaux :

Nous commencons par les poutres principales (P&)itenles poutres secondaires (FNous

procédons comme subbefine =  Frame sectior o
Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défag la colonne puis, nous cliquons
Delete Property.
Ensuite nous cliquons suAdd | / Wide Flange —> Add rectangular.

- Properties = Click, to: -

Type in property to find:
44335

Hﬁ Em | (12dd | Avide Flange % -

1Im|:u:-rt | Asfide Flange :_j

2 |::> Add Rectangular I

Figure V.9 : Introduction des propriétés des eléments.

Dans la fenétre qui s’affiche nous introdins les dimensions de I'élément ,
Puis sur Reinforcement —, Beam

“%

Deszign Type
. i~ N I Concrete Cover to Rebar Center
Properties Property Modifiers M aterial
Top 0.0z
Section Properties... | Set Modifiers... | CONC hd
B ottarmn 0.0z
Dimenzions
Depth (3] 04 | 2 | | Feinforcement Overrides for Ductile Beams
Ii Left Right
iidth (12 03 | Top M M
3 |
I Bottorn |0 [x
Concrete | | |
.
Dizplay Color .
ak | Cancel |
I Q. I Cancel I

Figure V.10 : Définition de I'élément « Poutre ».
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La procédure est la méme pour les poteaux, nousndeseulement modifier le paraméBeam et
faire la sélection suColumn.

] esii [l ili

Configuration of Reinforcement

Section Name |POT 4545

f* Fectangular ™ Circular

Froperties - Froperty Modifiers kd aterial - 5
Lateral Feinforcement
Section Properties. .. Set Modifiers... | BEETOMN '] & Ties
Dimensions -
’— B Rectangular R einforcement T
Depth (3] 0.45 e
Py Py Covwer to Febar Center ID.DZE
i 0.45 11 ———
wadth (12 kurnber of Bars in 3-dir 13
ES - urnber of Bars in 2-dir 13
EBar Size Ha
L -
L | | Corner Bar Size #3a
Concrete 1 L 1
Reinf k.. Check/Design
einforcemen I Display Color -

~ Reinforcement to be Checked

* Reinforcement to be Designed

o< |

Cancel J

Cancel J

Figure V.11 : Définition de I'élément « Poteau ».

Apres avoir fini la définition des éléments barflesteaux, poutres), (passe aux éléments plaqr
planchers, dalles pleines (DP) et vo

* Voiles:
Define—> wall/slab/deck sectionc—> Add new wall (Voile)

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click to: Section Name IW
|

DELKT Add New wal _ —

PLANE1 —-J kd aterial COMC -

S Maodity/Show Section.. | Thickness
tdembrans [0z
i endin Ii
Delete Section | BemElng 0.2
Type
e Shell " Membrane i~ Plate

[ Thick Flate

Load Distribution
[ Use Special One-»fay Load Distribution

Ok |
Cancel

Set Modifiers.... | Dizplay Color [N
ITI Cancel |
Figure V.12: Introduction et définition de I'élément\oile ».
2018/2019 Page 135



Chapitre V : Modélisation de la structure sous ETA

» Dalle pleine :
Define ==> wall/slab/deck sectione=> dA new slab(Dalle pleine )

Section Name CP15

-
Add New Slab J b aterial COMC -
Thickness
b embrarne 015
Bending 015
Type
" Shell " Membrane e Plate
[T Thick Plate
Load Distribution
u
Set Modifiers. .. Drizplay Colar I_
ak I Cancel |

Figure V.13 : Introduction et définition de I'élémen Dalle plein¢ ».

V.5.4) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RR#ersion200: :
Pour le calcul dynamiquee la structure, nous introduirons un dre de réponse. Il s'agit d’ur
courbe de réponse permettant d’évaluer la réponsebditiment a urséisme. Pol la création du

spectre de réponse, nous avons utilisé le logieielalcul RPAQ(ERERE

Données a intduire dans le logici :

Zone lla : sismicité moyenne (Ti-Ouzou).

Groupe 2: Ouvrages d’'importance moyen

Catégorie S(classification desites d'implantation): site meuble.

Pourcentage d’amortissemen8.5% [(10+7)/2]

Coefficient de Comportement F (classifications des systemes de contrevente :

Dans notre sticture, nous avo un g/steme de contreventement mixte assuré par dessvetilde:
portiques avec justification d’interaction portig-voiles donc R=5

Tableau V. 1 :Définition dusystéme de contreventement du batir

Cat Description du systéme de contreventement Valeur de R
A . . . . .
4a Mixte portique/voiles avec interacti 5

» Facteur de Qualité C (art 4.4/.RPA 99 modifié 2003) :
La valeur de Q est déterminée par la forr :
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6

Q=1+ Z Pg = 1+ (D14 D24P34P4+Ps5+Ds

1

Tableau V.2 : Evaluation du facteur de qualité Q

Pq

Critéere q » Observeé N/observé

1. Conditions minimales sur les files

de contreventement 0 0,05

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Contréle de la qualité de I'exécution 0 0,10

Py : est la pénalité a retenir selon que le criterguidité Q " est satisfait ou nor
Finalement :

. . . . ,
On introduit les valeurs du calcul ccoefficients trouvées dans le spectre :
Fichier A propos Fichier A propos
Graph du spectre ]Tgxi ] Graph du spectre  Text ]
0.18 | | | | ! 0.000 0.188 =N _m}m =
o1ef] i 0010 0.181 = R
0020 0174
o.1afi I ! | =1l 0.030 0.168
LEE: 1| ! I I I ! 0.040 0161
I 0030 0154
0.1 I[ 0.060 0.148
0.08| 1 1 | 1 | 0070 0,141
0080 0,134
i 0090 0.128
0.04 T 0100 0121
T i ——— 1 0110 0.115
&8 I — 0120 0108
o 1 2 3 4 5 0130 0.101 =
0140 0.095 = Enregistrer
(2810:0.028) L -
F&one — Groupe dusage - 1| | Zone - 11 Groupe dusage -

I e = HA (" OB ( IO 1A CIB 2 O3 I = IA OB ¢ OO C1AC IR &2 3
Coeff. comportement - {5 Amortissement - |85 ] Coeff. comportement :ij Amortissement : ]Sj £
Facteur de qualité Q: 115 Facteur de qualite - [1.15 -

."Site = = Site
™ S1: Site Rocheux i §3: Site Meuble ™ 81- Site Rocheux i+ 83 Site Meuble
{7 52: Site Ferme (™ S4: Site Trés Meuble = %2: Site Ferme ™ 84: Site Trés Meuble

Figure V.14 : Définition des parametres du spectre.
Nous cliquons sufext puis surEnregistrer et on lui choisit un emplacement de sauveg

Pour introduire le spectre dans le logiETABS, nous procédonsomme sui
Define—=> Reponse Spectrum Function—> &grum from file =—> Add new function
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i Responze Spectra i Choose Function Type o Add

Click: tao:
Add Mew Function... J

Ok I Cancel J

Figure V.15 : Introduction du spectre de réponse.

Puis,Browseet nous sélectionnons dans la sauvegarde le spEjirerée et enregist

Response Spectrum  Function Definition
1~ Function Damping Ratio—;
Function Name [RPax |0085
- Function File 1 1 Values are:
Fils Name _Browse_| © Frequency vs Valie
users'y \deskloph22ispectie.tat
cusers\yasminatdeskloph 22 specte i o s
Header Lines ta Skip [
Corwert to User Defined View File
Functian Graph
Display Graph (47786 . 0011]

Figure V.16 : Enregistrement du spectre de réponse.

V.6) Définition des Charge: statiques (G, Q) :

La structure est soumise a des charges permar(G) et des charges d’exploitatio(Q) que nous
devons définir afin de charger notre structure censoni :

Define — Static Load Cases

Ou bien DELStatic Load Cases

Click Ta:

Self Weight Auto ;
tultiplier Lateral Load Add Mews Load
M odify Load

Cancel

Figure V.17: Définitions des charges et surcharges stati
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V.6.1) Définition de la charge sismiqu :
Une fois que le spectre est défini et introduitisidéfinissons la charge sismique E comme :

Define —  Rg®onse spectrum ases—, Add New SpectrurrEI

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame E

— Click to: 1 Structural and Function D amping
D amping [poes
Add Mew Spectrum... J Modal Combination

& COC ¢ SRSS ¢ ABS O GMC
o iz |

i ModifieShow Specin. ., J

Directional Cormbination

J = SRSS
 ABS Orthogonal SF

7 Modified SRSS [Chinesel

Delete Spectum

Input Respanse Spectra

Direction Function Scale Factor
u1 [RPas - EXY

uz | =1

uz | =1
Ereetien angle o,

E ccentricity

Ecc. Ratio (4 Diaph.) 0.05
Override Diaph. Eccen Override...

ok | Cancel |

Figure V.18: Définition et introduction de la charge sismic

V.6.2) Mise en place des élémer de la structure :
Pour affecter les sections définies aux différétdsnents, nous devons suivre ces éi:
* Les poteaux :

apparait, on selectionne daPoperty le type de poteaux a placslon I'étage correspond: :
On place les poteaux conformément au plan d’arctoite

Fropertyp FPOTEALRDLCA2
MMoment Releases Continuous
Sngle

Flan Offset =
Flan Offset Y

Figure V.19 : Mise en place de I'élément « Poteau »
* Les poutres :

apparait, nous sélectionnons diProperty les poutres principales et les poutres secondgie:
nous disposons et nous sélectionnons les ligneeysas decet élément pour qu’elles soie
placées.

Type af Line Frame
Froperty PP
Moment Releaszes Continuous
Flan Offzet Normal 0.

Figure V.20 : Mise en place de I'élément « Poutre »
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« Lesvoiles:

Nous cliquons sur 'iconé=i(Draw walls) pour créer les voiles, raidisseurs et linfeaDans |z
boite de dialogue qui apparait, nous sélectionaamsproperty Voile et dansDrawing Control,
«Fixed Length» et nous introduisons la longueur du voile, eesoit se positionne sur 'axe
voile et nous sélectionnons le premier point deadédu voile afin de le positionner et nc

BN

cliquons sur un autre point paralléle a ce dem@er positionner notre voil

Tvp= of Saea

Property FOILE
Flan Offset Mormal o
Sute PiersSpandrel IDs7 =)

Figure V.21 : Mise en place de I'élément « Voile »
* Les dalles pleines :
Nous cliquons sur l'icond=l(Create Areas at click). Dans la boite de dialogueapparait, nou
sélectionnons dan®operty balcor. Ensuite nous nous positionnons sur le rectangieportant le
dalle pleine et nous positionnons la de

* Le corps creux:

Nous cliquons sur I’icﬁn(E(Create Areas at click). Dans la boite de dialogueapparait, nou
sélectionnons dangroperty PEC. Ensuite nous nous positionnons sur le rectangheportant le
corps creux et nous cliquons gauche pour plagalatecher.

Praperty FEC
Local Axis 0.

Figure V.22 : Mise en place de I'élément « Corps creux

Apres la définition des éléments et la modélisatierces derniers, nous définissons les appt
encastrons les poteaux et les voiles a la basé@tilmdnt. En se positionnant a la base sur we

. R -
en plan, nous sélectionnons tout et on clique’®dnke_~*_.
Dans la fenétre qui s’affichera, nous bloquonsdasués translations et les rotations et on vak
sélection.

Restraints in Global Directions
I~ Translation > I~ Fotation about >
I~ Translation I~ Fotation about v

I~ Translation = I~ Fotation about =

Fast Restraints

(=S SHE

ok |

Figure V.23 : Encastrement de la structure.

Le résultat des étappsécedente est illustré dans la figure V.24 :
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1& Plan View - STORY3 - Elevation10.2

Figure V.24 : Esquisse de la structure en 3iprés introduction des élémei

V.6.3) Définition de la Masse sourc 7 -:
La masse source est la masse revenant a chagueée
W =i Wi
Avec :
Wi=Wg;i + BWq
- Wogi: poids di aux charges permanentes et a celles depeétents fixes éventue
solidaires de la structure,
- Woq;: charges d’exploitatio
- B : coefficient de pondération, fonction da nature et de la durée de la che
d’exploitation et donné par tableau 4.5 du RPA99/V2003.

Dans notre cas nous avons :
Tableau V.4 : Coefficient de pondération selon la nature du béi

Cas | Type d'ouvrage B

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assin 0,2

L’inertie massique est déterminée automatiquemarETABS.
Nous introduisons cela sETABS comme suit :
Define— Masse source— from b=
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Define Mass Source

Mass Definition

" From Self and Specified bazz

i~ From Self and Specified Mass and Loads

Define kass Multiplier for Loads
Load Multiplier

|G |1

[ 0z Add
4 adify
D elete

v Include Lateral Mass Only

v Lump Lateral Mass at Story Levels

Ok I Cancel |

Figure V.25: Définition de la masse source.

V.6.4) Chargement des élémen :
Nous avons créé des planchers en corps creux, @arsles charger avec G et Q, nous allles

LS
+
, . . . - A -
sélectionner, ensuite on cligaer I'icbne
Uniform Surface Loads
Uniform Surface Loads
Urits
Uris Load Caze Name |G j |KN i j
Load Case Name _ A KN-m v
Uniform Load Optionz Ll lest il
o ,5517 ¢ A to Exiting Loads Laad ,71 | " Addta Exlstlmlg Loads
& Replace Existing Loads {* Replace Existing Loads
Dl | [ IR et e Dieeton  [Graviy = (" Delee Existing Loads
0K | Cancel (1[4 | Cancel

Figure V.2€ : Chargement des planchers avec G et Q.
Nous introduisos les valeurs de G et Q rez de chaussée, des étages courants et de séeona
nous avons calculé dans le chapitrepré dimensionnemert nous sélectionnons les planche
charger.
* Introduction des combinaiscns d’actions :
Les combinaisons d’actions @nsidérer pour la détermination des isahtions et déformations
sont:
= Combinaisons aux @ts limites (ELU/ELS):
ELU:1,35G +1,5Q
ELS:G +Q

= Combinaisons accidatelles du RPA:
GQE: G+Q+E
0,8GE 0,8G + E
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Pour introduire les combirsons @ns le logiciel on clique sur :
Define =load Combinations>Add New Combo ou i

Load Combination Mame ELL| S =
— Combinations 11 Chick b
Load Combination Tupe A - Add Mew Combo...
; ELS
D efine Combination -
Case Mame Scale Factor ggﬁréx MDdIf_','."lShDW Camba...

jDEAD Static Load _~[[1.35

e GLMEY
P GOEY Delete Combo
08GEX |
ﬂ] 09GME
Delete 08GEY
0aGMEY

POIDS

DK Cancel J

Figure V.27 : Introduction des combinaisons d’actims.
On reprend les mémes opéoats pour introduirles autres combinaisons dins

V.6.5) Diaphragme :

Les masses des planchers sont supposées concemtiéess centres de masse et qui sont dés
par la notation de «Nceuds Maitres». Comme les pscsont supposés infiniment rigides, on
relier les nceuds du méme plancher a leurs nceudeesdetelle sorte qu'ils puissent former |
diaphragmes. Ceci a pour effet de réduire le nordigguations a résoudre [ETABS.

On sélectionne le premier étage puis on va :

Define => Diaphragms=—> Add New &phragm ——> DAl ——>  OK.
Ou bien on clique directement sur I'ici: ~. DAl —> OK

Assign Diaphragm

Diaphragms Click. ta;
Add Hew Diaphragm
HOME

b adityS haw Diaphragm |

Cancel |

[ Dizconnect from All Diaphragms

Figure V.28 : Création du diaphragme.
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On sélectionne de la méme maniére le deuxieme :

Define = Diaphragms—> Add New Diaphragm =) DAl —) OK
Et ainsi de suite.

Les diaphragmes s’afficheront comme sur la capti-apres :

O_.HH. Plan View - RDC - Elevation 4.08 Diaphragms

Figure V.29 : Résultat du diaphragme sur tous les éti

Nous procédons de la méme maniére pour les diterEage: Dans notre structure, nous avc
dix planchers ce qui nous donne dix diaphrag
La structure finale obtenue Wistre en 3D par la figurV.30 :
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i 3-D View a[&@]®

Figure V.30 : Représentation de la structure finale er
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V.7) L’analyse dynamique:

Cette étapeonsiste a lancer I'analyse dynamique, mais iliga de spécifier le nombre
mode a utiliser dans le calcul de sorte a avoirparécipation massique supérieure a
selon RPA 2003.

Nombre de modes Analyze— set Analysis option.

Humber of Modes 12

Type aof Analyzis

- Bulding Active Deqrees of Freedom-
D %P YZPane  NoZ Rotation

I
m | Eigeriialue Parameters
Frequency Shift [Center) o
: | Cutoff Frequency [Radius) a.

{* Eigenvectors " Ritz Yectors

Relative Tolerance 1.000E-07F
VL 1-; W vz r; BBy W ] [ Include Residual-tdass Modes
- Starting Ritz Yectors
; : : Ligt of Loads Ritz Load Yectors
v Diypnamic Analysis St Dynamic Parameters...
[ Include P-Delta Gk P-Dela Parametrs

< Remove |

[~ Save ccess OB Fle

Cancel

« L’Analyse et la visualisation des résultats
Analyse =RunAnalysis, Ou on clique sur le Bottorsdu clavier.

MU BLOCK SIZE [8-BYTE TERMS) = 962673 -
SIZE OF STIFFMESS FILE[S] [BYTES) = 73E0ME

MUMBER OF EQUATIONS TO SOLYE = 4083

MUMBER OF STATIC LOAD CASES = a

MUMBER OF ACCELERATION LOADS = E
MUMBER OF MOMLINEAR DEFORMATION LOADS = 1]

+« Vérification des modes et la période 1
Display = Show table ——> Modal information ——=0k =—=>Modal Participating Mass

Ratios
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oﬂ. Plan View - 5TORY9 - Elevation 31.62 Model Period 0.7639 seconds

Mode Humber ”I

Sraling
(v At

(" Scale Factar

v Cubic Curve

| ] 4 Cancel ‘

Figure V.31 : Déplacement de la structure selon le mode

n!l. Plan View - STORYA - Elevation 31,62 Mode 2 Peried 0.5744 seconds

Mode Number

Scaling
¥ Ao

(" Scale Factar

v Cubic Curve

0K | Cancel |

Figure V.32 : Déplacementde la structure selon le mode
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L‘d. Plan View - STORYS - Elevation 3162 Mode 3 Period 0.4104 seconds o || B ]| R

Mode Number |3 %

Scaling
(¢ Auto

(" Seale Factor

v Cubic Curve

Ok, ‘ Cancel |

Figure V.33 : Déplacementde la structure selon le mode

+ Déformée de la structure
* Pour avoir la déformation de structure

F7  Show Deformed Shape—> sélectionne une combinaison d’actie==—> ok
» Pour avoir les diagrammes des efforts internesegoositionne sur un portic

+ Diagramme des efforts interne

= Show Member forces/Stresses Diagrae=——=>frame/pier/spandrel force sélectionne
Une combinaison d’actiore——>  chomoment 3.3pour le momenét shear2.Zpour I'effort
tranchant.

+ Efforts internes dans les éléments barres
» Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence pacgéteer les poutres ensuite on clique
Display ———> Show tables
DansElement Output ——> «Frame Forces» (Efforts dans les barres).
——> Select Case/congmur choisir la combinaison d’actions puis on cicuurOK

» Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteau sélectionne ces derniers et on suit les mi
étapes que pour les poutres.
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» Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Paiaa Output ——> « Area forces and Stresses
» et on sélectionne une combinaison d’actions.

+ Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes deatahlen sélectionne tout le plancher du niveau
considéré, on appuie ssinow tables ———>« Displacements».
Pour une meilleure visualisation on exporte ledablsuiExcel, la colonndJx correspond au sens
XX, etUy au sens vyy.

+ Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondationsjlmue surshow tableson coche Base
Reactions »ensuite dans Select Cases/comb en choisit« EX ou EY ».

+ Effort tranchant de niveau :
Pour extraire I'effort tranchant de chaque niveause positionne sur la vue en 2D puis dans le
menuView on clique suSet 3D Viewet on sélectionne le plan XZ.
DansDisplay ——> Show Deformed Shape on sélectionne la combinaiséX ou EY.
Enfin, dandDraw ——> Draw Section Cukt on trace une droite traversant les élémentswhan
considére.
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Chapitre VI : vérification selon les exigences de RPA

VI.1) Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvememtsitoaes et passages qui provoquent une
libération brutale d’énergie accumulées dans leorégu il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le lomgedfaille préexistante affectant des roches de
I'écorce terrestre et on fonction de leur intengEuvent provoquer des dommages importants et
méme la ruine des construction, d’ou la nécessitgrdtéger les vies humaines et leurs bien
matériels en tenant compte de ce phénomene ndanslla conception des constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien ptéles mesures nécessaires a la conception et a
la réalisation de la construction de maniére arassune degré de protection acceptable.

VI.2) Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les fogiesiiques. En fonction de la forme, des
dimensions et du type de la constructiorRRA99-version 2003révoit d'utiliser soit :

= la méthode statique équivalente.

= la méthode d’analyse modale spectrale.

= la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

VI.3) Méthode statique équivalente : (RPA99-versio2003/Art 4.2)

Le principe de cette méthode est de remplaceotesd réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systéme de forcegstifictives dont les effets sont considérées
équivalents a ceux de l'action sismique.

VI.4) Conditions d’application : (RPA99-version2003Art 4.1.2)

La méthode statique équivalente peut étre utilides les conditions suivantes :
a) Le batiment étudié doit étre régulier en plan eéléwation ; avec en plus :
H < 65 mpour les zonesk; lla ; llb.
H <30 mpour la zone lll.
b) Le batiment étudié présente une configuratiatgiliere, tout en respectant, outre
les conditions de hauteur énoncées en a), lestcmmsicomplémentaires exigées paRRA (ART
4.1.2):
Zone lla:
* groupe d'usage 3.
* groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieurégalie a 7 niveaux ou 23 m.
 groupe d’'usage 1B, si la hauteur est inférieurégale a 5 niveaux ou 17 m.

« groupe d’'usage 1A, si la hauteur est inférieurégale a 3 niveaux ou 10 m.

= Remarque:

le batiment présente une zone de sismicité Zonavida un groupe d'usage 2 et une hauteur totale
de 31.62 m. En remarque que la 2éme condition péesssatisfaite car H=31.62m ,donc on peut pas
utiliser cette méthode.
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Chapitre VI : vérification selon les exigences de RP.

VI.5) Méthode d’analyse modale spectrale : (RPA%-version/Art 4.3)
La méthodal’analyse modale spectrale peut étre utilisée tlarsles cas, et en particulier, dar
cas ou la méthode statique équivalente n’est pasipe
+ Remarque:
Donc on choisit la méthode d'analyse modale spe

VI.5.1) Principe de la méthode d’analys modale spectrale :

Le calcul des forces sismiques se fera avec laodétt'analyse modale spectrale qui est appli
sur tous les cas d'aprés les regles du RPA99 we26ia3 (Art 4.1.3).Pour cette méthode, i
recherché pour chaque mode de vibn, le maximum des effets engendrés dans la steupturle
forces sismiques représentées par un spectre desede calcul. Ces effets sont par la
combinés pour obtenir la réponse de la struc

VI.5.2) Spectre de réponse de calcul(RPA99-version2003/ Art 4.3.3)

Le spectre de réponse C’est une courbes permettant d’évaluer la répohselsitiment a u
séisme passe ou futur. Le spectre réglementaicaldel est donné par I'expression suive
Article 4.3.3 et Formule 4.13 de RA.

T o )
1.25.4 1+—[ S —1 0<T =<T,
T; TR
o )
z2.s5ml1.25.4) = I =Trr=7T
s, "Tr'( {R 1 2
- T,
ol 2.57(1. “’qA)[Q (—] T, =7 <3.0s
'x
243 S5r3 "
7,
2.5n(1. ‘“‘A{— {i] {g] 7 > 3.05
3 T R .

T (sec): la période avec une précision de 0.1

A : coefficient d’accélération de zo

n : facteur de correction d’amortissem

R : coefficient de comportement de la struct

Ta, T2: périodes caractéristiques associées a la catéguasite.
Q : facteur de qualité de la structuQ =1+ Y. Pq Formule (4-4)
Pq : est la pénalité a retenir selon le critere de ¢gig|

La zone: zone lla TIZI OUZOU. (ANNEXE 1 de RP#

Le groupe d’usage groupe 2 selon (Article 3.2 de RP
Remplissage dense d’'apres (Tableau 4.2 de RI

Calcul du facteur de qualité Q: (Tableau 4.4 de RP.

% Classification de I'ouvrage :selonRPA 99/ modifié 2003 d’apré& I'article 3.2

Notre ouvrage est un batiment d’habitation collestdont la hautelH = 31.62 m < 48m qui sera
classé agroupe d’'usage A0uvrages courants ou d’importance moyenne). Ibibsé
Tizi-Ouzou (Zone lla).

+ Classification du site :Article 3.3.1 (RPA99 /version 20C

Les sites sont classés en quatre (04) catégorifonction des propriétés mécaniques des so
les constituent.
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Chapitre VI : vérification selon les exigences de RP.

Selon les résultats donnés par le laboratoire deegBnique, site meuble S:

K/

« Coefficient de comportement R selon le RPA 99/modifié 2003 D’ap la structure fonction
de systeme de contreventemdris

VI.6) Vérifications :

Le Reglement Parasismique Algérien prévoit des mssmécessaires a la conception et
réalisation de la construction, en procédant auKie@tions suivante
» Verification de La période fondamentale destructure.
Vérification de I'excentricite

Vérification de I'effort tranchant a la ba

Spécification pour les potea

Vérification de pourcentage de participation denkesse modal
Veérification de déplacement maximal de la struc

Justification vis-avis des placemen

L’effet du 2éme ordre (effet-A).

YV VVVYVY

VI.6.1) Vérification de la Période fondamental :(RPA99-version2003/ Art 4.2.4
a) Calcul de la période empirique:

T=C(h,)"
hn: hauteur mesurée en metres a partia base de la structure jusqu’au dernier niveat

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventetndu type de remplissage et donn
fonction du systéme de contreventement par le aable6 (Art 4.2.4 RPA99/ V20(

Pour : iy = 34.12 m et €= 0.05, nous obteno : T = 0.05><(34.12)% =0.705¢s
b) Calcul de la période empirique majorée

T maj = T+30%T =0 91 s

c) Détermination de la période par le logiciel ETABS
Apres avoir effectué I'analyse sur ETABS, on déteeria période en suivantcheminement
ci-apres Display=  show table
Un tableau s’affichera, et on coche les cases stege
ANALYSIS RESULTS = modal information = Building Modal Information
Puis on définit toutes les combinaisons en cliqsant
Select cases/combds= OK= OK.

Edit  View

Mode Period Ux uy UZ Sumlx SumlyY SumlZ

[ 3 1 0.763885 T4.2859 n.ooo2 0.0000 742859 n.o002 0.0000
2 0.574449 0.0001 §9.7261 0.0000 742860 697863 0.0000

3 0.410352 0.0443 0.1437 0.0000 743303 69.9301 0.0000

4 0.212974 15.1163 0.0000 0.0000 89 4468 69.9301 0.0000

5 0.1358270 0.0000 18.9853 0.0000 89 4468 23.9154 0.0000

[ 0.100914 49959 0.0001 0.0000 04 4435 33.9158 0.0000

T 0.098203 0.2083 n.o0z28 0.0000 94 6519 23.9183 0.0000

] 0.078652 08277 0.0001 0.0000 95 2795 23.9184 0.0000

9 0.077414 0.0000 0.8587 0.0000 95 2795 289771 0.0000

10 0.068914 n.ooos 0.0000 0.0000 952805 289771 0.0000

1 0.058352 0.0017 5.8237 0.0000 952821 95 6008 0.0000

12 0.058173 23308 0.0040 0.0000 97 8127 956049 0.0000
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Chapitre VI :

Mode
74.2859 0.0002 74.2859 0.0002

vérification selon les exigences de RPA

1 0 0
2| 0574449] 00001  69.7861 0| 74286| 69.7863 0
3| 0410352] 00443  0.1437 0| 743303] 69.9301 0
4| 0212974] 15.1163 0 0| 89.4466| 69.9301 0
5| 013627 0| 18.9853 0| 89.4466| 88.9154 0
6/ 0100914  4.9969|  0.0001 0| 94.4436| 88.9156 0
7| 0098203]  02083]  0.0028 0| 946519| 889183 0
8| 0078662]  06277]  0.0001 0| 952796| 88.9184 0
9| 0077414 0| 08587 0| 95.2796| 89.7771 0

10| 0.068914]  0.0008 0 0| 95.2805| 89.7771 0

11| 0058352]  00017]  5.8237 0 Fj

12| 0058173|  2.3306 0.004 0| 97.6127] 95.6049 0

» Comparaison des résultats :
Ona:

* La période calculée T=0,7058 s
* La période majoréenk=0 ,91s
 La période ETABS dtabs 0,763 s

On remarque que : T sthbs<Tmaj

On peut dire que la valeur de la période trouvédeplmgiciel est proche de celle calculée
(majorée)La période est vérifiée.

VI.6.2) Vérification de I'excentricité article (4.3.7 du RPA99/2003)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimoenelle, en plus de I'excentricité théorique
calculée, une excentricité accidentelle (addititlehe&gale £ 0.05 L, doit étre appliquée au niveau
du plancher considéré et suivant chaque direction.

L : dimension du plancher perpendiculaire a ladio® de I'action sismique

Soit: Gy: centre de masse

Cr: centre de rigidité

Nous devons vérifier :

Sens XX:|C,,_Cg|< 005Ly
Sens YY: |C,,_Cg|< 005L,

Les centres de masse et les centres de torsionlg®utifférents étages sont tirés du logiciel
ETABS, pour ce faireshow table = building output = ceer Mass Rigidity
Les résultats de calcul sont résumés dans le tabléaant :

» Suivant le sens y-y :
On doit vérifier que |Cwm - Cr| < 5% Lx
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Chapitre VI : vérification selon les exigences de RPA

% Lx=21.64m

_ Story |Diaphragm cM | CR [ cM-CR | s%lx | OBS |
RDC D1 12.465 12.749 0.284 1.082 CVv
STORY1 D2 12.751 12.748 0.003 1.082 CVv
STORY2 D3 12.751 12.749 0.002 1.082 CV
STORY3 D4 12.751 12.749 0.002 1.082 CV
STORY4 D5 12.751 12.749 0.002 1.082 CV
STORY5 D6 12.751 12.749 0.002 1.082 CV
STORY6 D7 12.751 12.75 0.001 1.082 CVv
STORY7 D8 12.751 12.75 0.001 1.082 CV
STORYS8 D9 12.751 12.75 0.001 1.082 CVv
STORY9 D10 12.751 12.75 0.001 1.082 CV
STORY10 D11 12.751 12.75 0.001 1.082 CV

» Suivant le sens x-x :
On doit vérifier que |[Cvm - CR|<5% Ly
o Ly=1450m

_ Story |Diaphragm cM_ | CR | CM-CR | s%ly | OBS |

RDC D1 7.628 8.197 0.569 0.725 Cv
STORY1 D2 8.033 8.097 0.064 0.725 Cv
STORY2 D3 8.691 8.85 0.159 0.725 Cv
STORY3 D4 8.692 8.294 0.398 0.725 Cv
STORY4 D5 8.692 8.39 0.302 0.725 Cv
STORYS D6 8.693 8.47 0.223 0.725 Cv
STORY6 D7 8.693 8.537 0.156 0.725 Cv
STORY7 D8 8.693 8.593 0.1 0.725 Cv
STORYS8 D9 8.652 8.635 0.017 0.725 Cv
STORY9 D10 8.099 8.653 0.554 0.725 Cv
STORY10 D11 7.227 7.359 0.132 0.725 Cv

Tableau VI.1Vérification de I'excentricité

V1.6.3) Vérification de l'effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :
La résultante des forces sismiques a la basbténues par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure@% de la résultante des forces sismiques détermiaéka pnéthode
statique équivalente V pour une valeur de la pérfoddamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

ADQ

Vuse = — Wi o, Formule (4.1 RPA99)

» Calcul des parameétres A, D, Q, etR:
A:coefficient d'accélération de zone donnée damslkau suivant en fonction de la zone sismique
et le groupe d'usage du batiment.
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Chapitre VI : vérification selon les exigences de RP.
Groupe (I II III
1A 0.12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25
3 0.05 0.10 0.15
Pour notre cas on a
« Groupe d'usage 2 —— A=0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)

* Zone sismique lla

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne lpgormule (4.2) dRPA9S, Il dépend
de la catégorie de site, du facteur de correctiamdrtissemen(n) et de la périoc fondamentale
de la structure (T).

(2.5n 0=T=T,
D = {2.50(T,/T)s T, <T<3.0s
2 H
2.50(T,/3.0)3(3.0/T):  T=3.0s

T2: période caractéristique associée a la catégarsste et donnée parle table4.7 du
RPA99/version2003.

Site Sa e ) Sa Sa
T1(sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
Taccec) 0,30 0,40 0,50 0,70

TableauVI.2 : Valeurs de T1 et T2
T2AS)=0,5s
Dans notre cas : T2=0,55 <Tetabs=0.763 s< 3s donc : D=2,5n (T2/ T) 23
*1 :facteur de correction d’amortissement (qué¢amortissement est différent 5%)

_ 7
n= /_2+(2 0.7
— 7 —
n= /2+8.5 =0.8165 > 0.7

0.5

D =2.5x 0.8165 Km)2’3= 1.62

W:: poids de la structure donné par le log

> Poids total:
» Display = show table=
—> story shear

select cases/camb OIBS comb =  building output
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Chapitre VI : vérification selon les exigences de RPA

Load Loc P

POID Bottom 248.67  248.67
POID Bottom 3379.51 3130.84
POID Bottom 6248.69 2869.18
POID Bottom 9117.87 2869.18
POID Bottom 11987.04 2869.17
POID Bottom 14947.26 2960.22
POID Bottom 17907.47 2960.21
POID Bottom 20867.68 2960.21
POID Bottom 23929.64 3061.96
POID Bottom 26991/6 3061.96
POD [ Bottom [NGOOMNE  3056.12

Tableau V1.3 :Valeurs du poids des difféerents étages et du pgoids (ETABS)

W, = 30047.72KN
R=5

0.15 X1.62 X1.15
ADE \y = 2= - 22 (30047.72) = 1679.367kN

» Efforts tranchants a la base obtenus par la méthoddynamique :
EX Bottom 0 40.82
EY Bottom 0 40.81

V x dynamique= 2496.63[KN].
Vy dynamique— 2944.18[KN].

» Comparaison des résultats :

Dans cette présente étape, on doit vérifier queffests tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de I'effort calculé dadormule de la méthode statique équivalente.
Il est rappelé queQ,8 Vrpa= 1919.276KN

VX 2496.63kN 1679.367 x 0.8 = 1343.493 Condition véeif
Vy 2944.18kN 1679.367 x 0.8 = 1343.493 Condition vérifié

[1°)

Tableau VI.4: Tableau récapitulatif des efforts tranchants

V1.6.4) Vérification des efforts normaux aux niveax des poteaux (RPA

99/version 2003 Article 7.4.3.1) :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rugtfiragile sous sollicitations d‘ensemble dues

au séisme, 'effort normal de compression de casulimité par la condition suivante :

Nd
v=—-<0.3
Bfc28

Ng: effort normal de calcul s'exercant sur une sadti® béton,
B. : aire (section brute) de cette derniere,
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vérification selon les exigences de RP.

fcj: résistance caractéristiqda béetor

B.: section du poteau.
Ng: effort normal max dans les poteaux sous les congang :(0.8GzE et G +QzE)tiré par le

tableaux donnés par Etabs comme :

Display => Show Tables=>ANALYSIS RESULTS =) Frame Output —»
= Column force

Les résultats obtenus sont traités sur Excel, colamentrent les figures qui suiv: :

frame forces

if

m
1] &

T O M |

Figure VI.1: Résultats de I'effort normal réduit.

Story

RDC C17 GQPEX MIN

RDC C17 GQMEX MAX -1235.16
RDC C17 GQMEX MIN -1235.16
RDC C17 GQPEY MIN -1235.16
RDC C17 GQMEY MIN -1235.16
RDC C17 GQPEX MIN -1223.66
RDC C17 GQMEX MAX -1223.66
RDC C17 GQMEX MIN -1223.66
RDC C17 GQPEY MIN -1223.66
RDC C17 GQMEY MIN -1223.66
RDC C17 GQPEX MIN -1212.16
RDC C17 GQMEX MAX -1212.16
RDC C17 GQMEX MIN -1212.16
RDC C17 GQPEY MIN -1212.16
RDC C17 GQMEY MIN -1212.16
RDC C12 GQPEX MIN -1210.52
RDC C12 GQMEX MAX -1210.52
RDC C12 GQMEX MIN -1210.52
RDC C12 GQPEY MIN -1210.5P
RDC C12 GQMEY MIN -1210.52
RDC C12 GQPEX MIN -1199.02
RDC C12 GQMEX MAX -1199.02
RDC C12 GQMEX MIN -1199.02
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Chapitre VI : vérification selon les exigences de RPA

RDC C12 GQPEY MIN -1199.02
RDC C12 GQMEY MIN -1199.02
1235160 . L, el
— <
250000 0.19<0.30 = condition vérifié
Poteaux
(50x50) | 1235160 6250000 0.197625p CcVv
(45x45) | 905730 5062500 0.1789096P9 CV
(40x40) | 501110 4000000 0.125277p cVv

Tableau VI.5 : Vérification de I'effort normal réduit selon lesres

VI.6.5) Vérifications de la somme de la masse modal

v Sens X-X : 95.2821%au 1™ mode

v Sens Y-Y : 95.6008 % au 1f™mode
La somme de la masse modale ati"ithode dépasse0% de la masse totale du batiment dans les
deux directions, la condition dRPA (Article 4.3.4) est donc vérifiée.

V1.6.6) Vérification des déplacements relatifs :

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" drlecture est calculé comme suit

O« = R Ouk

0. déplacement di aux forces sismiques

R : coefficient de comportement (R=5)

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapporheeau "k-1" est égal a :

Dy = O - &1

Les déplacements relatifs latéraux d'un étage pppart aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'éfagmins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus
grand déplacement relatif peut étre tol@&A 2003/Art 5.10).

Les résultats des déplacements calculés par leiédb§TABS sont donnés sous forme de tableau,
comme suit :

Display=>Show tables =>ANALYSIS RESULTS= Displacement Data = Diaphragm CM
Displacements.
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Story |Diaphragniload  [UX
STORY10| DA11 EX 0.0285
STORYS9 | DA10 EX 0.026¥
STORY8 | DA9 EX 0.0244
STORY7 | DA8 EX 0.0218
STORY6 | DAY EX 0.019
STORYS | DAG EX 0.016
STORY4 | DAS EX 0.0129
STORY3 | DA4 EX 0.0097
STORY2 | DA3 EX 0.0066
STORY1 | DA2 EX 0.0038
RDC DAl EX 0.0016

Tableau V1.6 : Extraction des résultats des déplacements retatif@nt x.

Story  |Diaphragmload  [UY
STORY10| DA11 EY 0.0191
STORYS9 | DA10 EY 0.017y
STORY8 | DA9 EY 0.0156
STORY7 | DA8 EY 0.013%
STORY6 | DAY EY 0.0114
STORYS | DAG EY 0.0092
STORY4 | DAS EY 0.0072
STORY3 | DA4 EY 0.0052
STORY2 | DA3 EY 0.0034
STORY1 | DA2 EY 0.0019
RDC DAl EY 0.0007

Figure VI.7 : Extraction des résultats des déplacements retatifant y.

VI.6.7) Justification vis-a-vis de I'effet PA (Art 5.9/RPA99 modifié 03):

Les effets du 2° ordreo(1 effet PA) peuvent étre négligés dans le cas des batimetascandition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pk : poids total de la structure et des charges d’'égpion, associées au-dessus du niveau « k »,
Vy: effort tranchant d’étage au niveau "k",

A : déplacement relatif du niveau « k » par rappontigaau « k-1 »,

hx: hauteur de I'étage « k »,

Les effetsP-A peuvent étre négligés dans le cas des batimemascandition suivante est satisfaite
a tous les niveaux. (Voir Tableau V1.9 et Tabledill®)
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Story [ ox [ &y [ Au | Aky [1%He [obs |

STORY10 0.0285 0.0191 0.0018 0.0014 0.0408§ CV

STORY9 0.0267 0.0177 0.0023 0.0021] 0.0306 CV
STORYS8 0.0244  0.0156 0.0026 0.0021] 0.0306 CV
STORYY 0.0218  0.0135 0.0028 0.0021 0.0306 CV
STORY6 0.019 0.0114 0.003 0.0022 0.0306 CV
STORYS 0.016  0.0092 0.0031 0.002 0.0306 CV
STORY4 0.0129 0.0072 0.0032 0.002 0.0306 CV
STORY3 0.0097  0.0052 0.0031 0.0018 0.0306 CV
STORY2 0.0066  0.0034 0.0028 0.0015 0.0306 CV
STORY1 0.0038 0.0019 0.0022 0.0012 0.0306 CV
RDC 0.001¢ 0.0007 0.0016 0.0007 0.0408§ CV

Tableau VI1.8: Tableau récapitulatif des vérifications

VI1.6.8) Vérification de I'effet P-Delta :
L'effet P-Delta est un effet non linéaire (de satondre) qui se produit dans chaque structure

ou les éléments sont soumis a des charges axtaesffet est étroitement lié a la valeur de la
force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta
0 =P A« / Vhgs 0.10

La valeur de l'effet P-delta dépend de :
» Lavaleur de la force axiale appliquée.

> Larigidité ou la souplesse de la structure globale
» La souplesse des éléments de la structure.
En contrbélant la souplesse, la valeur de I'effdieRa est souvent gérée de telle fagon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans lelcalcu
Il y’a deux types d’effet P-Delta :
Pk: poids total de la structure et des charges datgtion associées au- dessus du niveau
«k»
Pk = WGi + 0.2WQi
Vk:effort tranchant d’étage au niveak»
Ak: déplacement relatif du niveau «k» par apportigaau «k-»
hk: hauteur d’étage «k».

« SiK< 0.1 - effet P-Delta peut étre négligé.

* Si0.1< K< 0.2 - Amplifiant les effets de I'action sismique pHr(1- K ).

 SiK >0.2 - Structure instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tablgaant :
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vérification selon les exigences de RPA

» Sens: X-X
Story
STORY10| 0.0285 0.0018 248.67 | 0.447606 59.76 4.08 243.8208] 0.0018358§ CV
STORY9 0.0267 0.0023 3130.84 | 7.200932 563.97 3.06 1725.74872 0.0041726 CcVv
STORYS8 0.0244 0.0026 2869.18 | 7.459868 964.49 3.06 2951.3394 0.0025276 CcV
STORY7 0.0218 0.0028 2869.18 | 8.033704 1301.55 3.06 3982.743| 0.0020171 CcV
STORYG6 0.019 0.003 2869.17 | 8.60751 1587.58 3.06 4857.9944 0.001771§ CcV
STORY5 0.016 0.0031 2960.22 | 9.176682 1833.41 3.06 5610.2344 0.0016357 CV
STORY4 0.0129 0.0032 2960.21 | 9.472672 2043.18 3.06 6252.130§ 0.0015151 CV
STORY3 0.0097 0.0031 2960.21 | 9.176651 2216.34 3.06 6782.0004 0.0013531 CcV
STORY?2 0.0066 0.0028 3061.96 | 8.573488 2351.67 3.06 7196.1102 0.0011914 CcV
STORY1 | 0.0038 | 0.0022 | 3061.96 | 6.736312] 244869| 9% |7492.9914 0.000899| cv
RDC 0.0016 0.0016 3056.12 | 4.889792 2496.63 3.06 7639.687§ 0.0006401 CVv
Tableau V1.9 : Justification vis-a-vis de I'effet R-selon le sens X-X
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vérification selon les exigences de RPA

> Sens:Y-Y
Story
STORY10( 0.0191 0.0014 248.67 | 0.348138 74.5 4.08 304.2048| 0.0011444 cv
STORY9 0.0177 0.0021f 3130.84 | 6.574764 701.9 3.06 2148.0284 0.0030604 cv
STORYS8 0.0156 0.0021] 2869.18 | 6.025278 1197.9] 3.06 3665.7574 0.0016437 cVv
STORY7 0.0135 0.0021] 2869.18 | 6.025278 1599.7 3.06 4895.235( 0.00123089 cv
STORY6 0.0114 0.0022 2869.17 | 6.312174 19415 3.06 5941.2043 0.0010624 cv
STORY5 0.0092 0.002] 2960.22 | 5.92044 2233. 3.06 6833.592| 0.0008664 cv
STORY4 0.0072 0.002[ 2960.21 | 5.92042 2468.7 3.06 7554.4364 0.0007837 cv
STORY3 0.0052 0.0018 2960.21 | 5.328378 2650.60 3.06 8110.8974 0.0006569 cv
STORY2 0.0034 0.0014H 3061.96 | 4.59294 2793.3 3.06 8547.55923 0.0005373 cv
STORY1 0.0019 0.00121 3061.96 | 3.674352 2897.8 3.06 8867.2984 0.0004144 cv
RDC 0.0007 0.0007] 3056.12 | 2.139284 2944.1 3.06 9009.1904 0.000237H cv
Tableau VI1.10: Justification vis-a-vis de 'effet R-selon le sens Y-Y
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4+ Conclusion :
D’aprés les résultats obtenus précédemment, nousops conclure que toutes les conditions
enumeéreées ci-dessous sont vérifiées :
» condition de I'effort normal réduit,
» veérification de la période,
« condition de la translation au deux premiers moeemtation au %" mode,
e condition du pourcentage de participation de lasmeasodale,
« condition de I'effort tranchant a la base,
» condition des déplacements relatifs,
» justification vis-a-vis de I'effet P-Delta,
« condition de I'excentricité.
Nous pouvons donc passer a l'extraction des effotésnes avec lesquels nous allons ferrailler les
différents éléments structuraux.
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Chapitre VII : Ferraillage des éléments structuraux

VII.1) Introduction:

La superstructure est la partie supérieure du lefinsituée au dessus du sol, elle est
constituée de I'ensemble des éléments de contrawemit : les portiques (poteaux —poutres)
et les voiles, ces élément sont réalisés en béto@, deur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et aprés le séiseendant ces derniers doivent étre bien
armeés et bien disposés de telle sorte qu’ils paisagporter et reprendre tout genres de
sollicitations.

VII.2) Ferraillage des poteaux :

Les poteaux seront calculés en flexion composée I&ftet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens (longitudinabetsversal) puis vérifier a 'ELS pour
les cas suivants :

i ; Béton Acier
Situation
Yb fcog (MPA) | Fou(MPa) Vs Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.48 1 400 400

Tableau VII.1.1 : caractéristiques de calcul en situation durabéeidentelle.

Les armatures seront calculées suivants les caisbims les plus défavorables dans les deux sens
et en tenant compte de trois types de sollicitation

» Effort normal maximal et le moment correspondaxinax - Mcorr

» Effort normal minimal et le moment correspondaNmin - Mcorr

* Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendant : Mmax — Ncorr

My : Moment du poteau dans le sens longitudinal y

My : Moment du poteau dans le sens transversal

Figure VII.1.1 : Les moments dans les poteaux.

VII.2.1) Combinaisons de calcul :
« Combinaisons de charges suivant le reglement BAEL#hodéfiee99 :
D’apreés le regleme®AEL91/modifiee99 le ferraillage se calcul suivant des situati@ngui on
fait correspondre des combinaisons de charges, giauns :
{ ELU : 1.35G + 1.5Q

ELS:G+Q
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« Combinaisons des charges suivant le reglement RPA8odifié 2003 :
L’action sismique est considérée comme une actoidantelle au sens de la philosophie
de calcul aux états limite. Les combinaisons déargia considérer pour la détermination des
sollicitations de calcul sont :

G+Q=zE
0.8G +E

VII.2.2) Détermination des efforts internes :

La détermination des efforts internes dans lesgutese fera grace a la méthode des éléments
finis (MEF) en utilisant le logiciel ETABS .

VII.2.3) Recommandation du RPA 99/Version 2003 :
1) Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a hadivé@nce droites et sans crochets.

Leur pourcentage minimal sera@8&% (zone lla).

Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone ceueantss% en zone de recouvrement.

Le diamétre minimum est d& mm.

La longueur minimale de recouvrementlegt 40d.

La distance entre les barres verticales dans ufeceudu poteau ne doit pas dépasggrcm

Les jonctions par recouvrement doivent étre fasiegossible, a I'extérieur des zones nodales
(zones critiques). La zone nodale est définie pat b'.

L'=2h
{ h’= max 'bl hy;60cm)
(hy; by): sectlon du poteau
he : hauteur d’étage

2 |
7
|*=2Zh //’/’

E/’/////’///// L ///////j:I
A A A [N
PP // 77

7
s h

Figure VI1.1.2 : Zone nodale

A) Ferraillage minimal d’aprés RPA99 (7.4.2.1) :
e Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8% Ix h en zone lla :

-Poteau (M x50) : Amin = 0.008x 50 x 50 = 20 crh
-Poteau (45< 45) : Amin = 0.008x 45x 45 = 16.2 crh

-Poteau @0 x 40) : Amin = 0.008x 40x 40 = 12.8 cm
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B) Ferraillage maximal d'aprés RPA99 (7.4.2.1) :
* Le pourcentage maximal en zone de recouvrement se&o bx h :

-Poteau (M x50) : Amax= 0.06x 50 x 50 = 150crf
-Poteau (45¢ 45) : Amax= 0.06x 45 x 45 = 121.5 crh
-Poteau @0 x 40) : Anax= 0.06x 40X 40 = 96 ch
* Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%bh :
-Poteau 60 x 50) : Amax= 0.04x 50 x 50 =100 cm
-Poteau @5 x 45) : Anax= 0.04x 45x 45 = 81cm

-Poteau @0 x 40) : Anax= 0.04x 40 x 40 = 64 cn§

Section des poteaux

(cn)
Poteau §0 x50) : 20 150 100
Poteau 45 x45) : 16.2 121.5 81
Poteau 40 x40) : 12.8 96.0 64

Tableau VII.1.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandéefRpa

2) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dermareénpécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, et essentiel :

» Reprendre les efforts tranchants et les sollicitegtides poteaux au cisaillement.

= Positionner les armatures longitudinales.

= Empécher les déformations transversales du béterflambement des armatures
longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux sonté@adcall’aide de la formule suivante :

ﬁ - paxVy
St hyxfe

Avec :

A section d’armature transversale.

V,: effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I'acier d’armaturansversalée= 400Mpa.

Pa. est un coefficient correcteur qui tient compte dodm fragile de la rupture par effort
tranchant :
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Pa = 2.5 sil¢élancement géométrique: Ag > 5.
{ Pa = 3.75 sil’¢élancement géométrique: Ag < 5.
A, : L'eélancement geomeétrique du poteau.

St: espacement des armatures transversales.
St < min(1004; 15cm) en zone nodale.
{ St <150, en zone courante.
Avec : 0,: Est le diamétre minimal des armatures longitudmdie poteau.

* La quantité d’armatures transversales minimale: a

At , .
s en %, elle est donnée comme suit :

v Siag=25—» 0.3%
v o Siag<3——» 08%
v Si3 <Ag < 5: Parinterpolation entre les valeurs précédentes

l¢ l¢
A,=— ou —
8 a b

aetb : dimensions de la section droite du poteau dadséation de déformation considérée

l; : longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambemkmist donnée suivant l'artic.8.3, 3du BAEL91/99

Les cadres et les étriers doivent étre fermés gsuctbchets a 135° ayant une longueur droite de

109, minimum.
VII.2.4) Calcul des armatures a 'ELU :

A) Exposé de la méthode de calcul a 'ELU :
Chaque poteau est soumis a un effort normal N ¢agpeession ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deascsuivants pour la détermination des armatures
longitudinales :

v Section partiellement comprimée (SPC).
v Section entiérement comprimée (SEC).
B) Ferraillage d’'une section rectangulaire a la flexio composée :
On dit gu’'une section est soumise a une flexion musBe lorsque cette section subit
simultanément I'action d’'un moment de flexion etaffort de compression ou de traction.

> Le systeme constitué d’'un moment et d'un effortmad peut étre remplacé par un
effort normal appliqué au centre de pression «dDi»est distant du centre de gravité de

) M
la section de e= N
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N

— N, oCp

7
B

FigureVII.1.3: Section en flexion composée

u

. M
Calcul du centre de pression e = N

u

Deux cas peuvent se présenter :
» Section partiellement comprimée (SPC) :

__ Mu h
e = H > (E_ C)
(d — ¢)Nu — Mf < (0.337 — 0.81%)bh2 fic

Avec : Mfr: moment par rapport au centre de gravité des argsintérieures.

M = Mu + Nu ( -c)

A, A
L 18 - #
Mu —'d‘-sr_"
As Asﬂ Nlu.
Ny Me L~
SPC

Figure VII.1.4: Section d'un poteau SPC.

» Calcul des armatures :
En flexion composée la section d’armatures seraé®ipar les relations suivantes :

_ Mg
H=7
bd2fy
0.85f 85%25
Avec : oo = —28 Z085%2 14 2 MPa

v Si:p <y =0.392= la section est simplement arm&SA).
tableau
— > B

Ar=—= ; A'=0

" Bdos

D’ou la section réelle d’armatures ésf = As - G—“ si I'effort est négatif.
S

v Si:u > =0.392= la section est doublement arm{&DA).

2018/2019 Page 168



Chapitre VII : Ferraillage des éléments structuraux

On calcul:
Mr = Ml b d2 fbc
AM = Ms - M,
M¢ AM
Af = +
"7 Bedos (A=)
., AM
A= (d—c)os
f
Avec :04 =2 =22 =348 MPa
Ys 1.15

Figure VII.1.5 Distribution des contraintes.

M, : moment ultime pour une section simplement armeée.

D’'ou La section réelle d’armatures est AA’ ; A= As - Ny

u
Os

» Section entierement comprimée (SEC) :
La section est entierement comprimée si I'une deslitions suivantes est vérifiée :

CI
(d = ¢’)Nu — Mf > (0337 — 081 )bh i,

Deux cas peuvent se présenter :

1¥°Cas : S.S.A (Section Simplement Armée) :

C

v Si:(0.337 = 0.817)bh? fy,e < (d — ¢')Nu — Mf < (0.5 — T)bh? fi,c

e Les sections d’armatures sont :
N—100.%.b.h.fi,.

A1 = 10005 A2=0
0.3571+§£9:5’—):2i90—'MH
e 100.b.hZ fp
Avec ¥ = pT— §c en (Mpa)et M en (N.m)
’ h

2°™Cas : S.D.A (Section Doublement Armée) :

v Si:(d—c)Nu—Mf> (0.5 — Dbh? fy

* Les sections d’armatures sont :

My—(d—0.5h).b.hf,. . ,» _ N-b.hfy
(d—c)os P Ae =70 Au

v Siie= N_Ll = 0 (excentricité est nulle ; compression pulke)alcul se fera a I'état limite

Nyu—-B.fyc

Os

A]_:

de stabilité de forme et la section d’armature seraA =
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Avec :

B : Aire de la section du béton seul.

o, : Contrainte de I'acier.

Remarque : Nous allons ferrailler par zone ; car nous avamsstaté qu’il est possible d’adopter
le méme ferraillage pour un certain nombre de nivea

« Zone | : RDC,ler ef*™étage.
o Zone ll : Du 3eme au 5éme étage.
e Zone lll : Du 6éme au 9eme étage.

a) Exemple de calcul manuel :
% Poteau 50x50 :
Nmax=1791.85 KN Mor=61.018 KN.m

Situation accidentelle,,=18.48 Mpa os = 400Mpa

e= - S8 _ 5034 < (E — c) = (0—50 — 0.02) = 0.23m ( section entierement comprimée)
Nu 1791.85 2 2

Le centre de pression se trouve entre les armatures

On doit vérifier la condition suivante(d — c¢’)Nu — Mf > (0.337 — 0.81 %)bh2 fic

Avec : Mk = Mu +Nu§-c)
0.50
Mf=61.018+1791.85‘§ —0.02)=473.14 KN.m

1791.85 (0.48-0.02) - 473.14= 35111 KN.M.....oeevvenn. (A)
(0.337-0.8%)0.50x0.50x14.2x16=270.33 KN.m..... .. ... (B)

A[IB— la condition est vérifie—»  section ergi@ent comprime.

CI
si: (d — ¢)Nu = Mf > (0.5 — )bh? fy,

(d — ¢")Nu — Mf = (0.48 — 0.02)x1791.85 — 473.14 = 351.11KN. M....veevven.... 1)
! 0.02
(0.5 - %) bh?f,, = (0.5 - m) 0.50x0.50% x14.2x103 = 816.5KN.m................. )

1 < 2alors les sections d’armatures sont :

N—-W.b.h.fi
Al — bc
Os
0_3571+N(s;§’f)‘Mf 0.35714 1791.85(0.4&;—0.02)—;—73.14
AVGC ,lP - . C; bc = 0.5.0.50..(2)[;1-.2.10 =0.68
0.8571—E 0.8571—m
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1791.85-0.68.0.5.0.5.14.2x10%
100x348x103 -

As=

0

b) Exemple de calcul avec SOCOTE(

On introduitles caractéristiques de nos matériaux et nos &

Bl 530 nom - BaelR = | = =z |
Flc!1|er_ Edition - C,ipt_i::ns .-'-Fr'i;hage _ - — :
D] & |=|e S=a] 2 |e] 8] :
Hypothéses Saisie ] Dessin % Reésultats i Apergu ]

Mom d'affaire ; J = DessmGeometne :I;ype L

" Dessin Géométrie S aizsie

Mom du fichier :  sans nom
— Matériaun - | Géométrie :
Contrainte béton f.;_\j ] 25 MPa 1 15 Largeur : b 05 m
Limite &last. acier 1 £ 400 pmpa Hauteur - h 05 m
- | Pos. odg amatures sup_: d° 0.02 i
v Calcul auwx ELU i1 Calecul aux ELS e = B T—DEE
T | Pos. cdg amatures inf. ©: o e m
Effort nomal : MNu 8251 kN E M L
Moment fischissart Mu 57.3 kN'm (FE M
|~ Coefficients - "armatures
durée chargement : 8 1 e
sécurité du béton : ¥h 1.5 =rmie
| sécurté de I'scier : ¥z 1.5 TG
Conwvention signes 1 Fisst T pp
N = 0 : compression - € —
M = @ :tend la fibre inférieurs || ¢ = b
N | £ &
Pour I'aide, appuyez sur F1 [MumM 4
E sans nom - BaelR | = | =] e
Fichier Edition Options Affichage

D]D”‘]] £ | B & ||“‘] ‘?‘]@J

l—l:,rpothéses] Saisic ] Dessin  Resultats ]Apen;:u l

Reésultats s ELU - Sections d'armatures

0 cmz o
0 cm2

Section entiérement comprimeée.

0

supéneures :

irféreuras :

1
-

Pour I'aide, appuyez sur F1

MUM

VII.2.5) Calcul du ferraillage des poteau: :

Les résultats des efforts internes des poteaux fmes les combinaisons sont donnés pi
logiciel ETABS et leurs ferraillage se fait par calcul automatique a I'aide du logic
SOCOTEC.

Le résultats de calcul sont résumés dans le tabléaan :
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% Sens longitudinal (suivant XX):

Nmax=1791.85 | Mor=61.018 0 0
Nmin=-2203.78 | Mor=54.041 | 0.025 0.23 SEC 0 0
Neor= 825.12 Mha= 67.299 | 0.081 0.23 SEC 0 0
Nmax=708.29 Meorr=55.621 | 0.078 0.205 SEC 0 0
Nmin=-1248.7 Meorr=4.409 0.0035 | 0.205 SEC 0 0
Ncor=162.22 Mhax=63.091 | 0.388 0.205 SPC 0 2.07
Nmax = 189.62 Meorr= 44.976 | 0.237 0.18 SPC 0 0.86
Nmin= -690.34 orr= 8.588 0.012 0.18 SEC 0 0
Ncor—= -108.85 Mha= 51.215 | 0.470 0.18 SPC 0 0

Tableau VII.1.3 : Ferraillage des poteaux dans le sens (x-Xx).

7
>

% Sens transversal (suivant y-y) :

Nmax=1791.85 Mor= 1.12 0 0
Nmin=-2203.78 | Mor=3.009 0.0013 | 0.23 SEC 0 0
Necor= -236.87 Mha= 110.891| 0.4681 | 0.23 SPC 0 0
Nmax =708.29 Meorr=6.773 0.0095 | 0.205 SEC 0 0
Nmin=-1248.7 Mcorr=0.84 0.0006 | 0.205 SEC 0 0
Ncor=-217.02 Mha=112.236 | 0.5171 | 0.205 SPC 0 6.57
Nmax = 189.62 Meorr= 7.298 0.0384| 0.18 SEC 0 0
Nmin= -690.34 Meorr= 0.995 0.0014| 0.18 SEC 0 0
Neor—= -171.94 Mha= 89.192 | 0.5187| 0.18 SPC 0 4.97

Tableau VIl.1.4Ferraillage des poteaux dans le sens (y-y).
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Les sections d’armatures trouvées sont inférieareslles exigées par le RPA donc les poteaux
seront ferraillés avec les sections minimales régtgaires.

4HA20+4HA16

16.2 20.60 4HA20+4HA16

12.8 14.20 4HA16+4HA14

Tableau VII.1.5 : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens
VII.2.6) Les vérifications a 'ELU :
A) Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle dewalans le béton sous combinaison

sismique doit étre inferieure ou égale a la valienite suivante:
Tbu=%ST_b = py, X fCzg
Avec :
Ty . Contrainte de cisaillement
V, : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h- ¢)
Ag =5 p,=0.075
{ Mg<5 — p,=0.040

fc,g = 25 MPa
Ay : L'élancement géométrique du poteau.
rg =" Ou ag=
L:: La longueur de flambement du poteau.
Li=0.7 Lo Lo=4.08cmpour RDC

Lo=3.06 cm pour les autres étages
Lo: La hauteur libre du poteau

98.2

50 48 |5.712] 0.075| 0.409

91.89 45 43 | 4.75 | 0.040| 0.474 1 OK
90.80 40 38 | 5.355| 0.075| 0.597 1.875 OK

Tableau VII.1.6 : Vérification au cisaillement
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B) Longueur d’ancrage :

ofe | .
Ls=1= ) Tou= 0.6%Z fyyg ; fipg = 0.6+0.06,,¢
Y, = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.
v HA20 : L,=-2e=2% _ 7055cm
41, 4X2,835
v HA16 : L =-e = L& _g644cm
4,16y 4x2.835
v HA14 : L, =2 =120 _ 4939 cm

T 41g, 42,835
C) Lalongueur minimale de recouvrement selon le RPAst : L = 40p

v Pour les HA20 1, = 40x9 = 40 x2.0 =80 cm
v Pour les HA16 1, = 409 = 40 x1.6 =64 cm
v Pourles HA14 1, = 40X = 40 x1.4 =56 cm

D) Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées datenl@erpendiculaire a I'axe longitudinal de la
piece ; elles ont un rdle principal qui est le niaim des armatures longitudinales en évitant ainsi
leur flambement.

E) Diamétre des armatures : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifées 99) :
Le diamétre des armatures transversal@s»sont au moins égal a la valeur normalisée @éula
proche du tiers du diamétre des armatures longialels qu’elles maintiennent.

Pt :§<I>Lmaxzz3—0 = 6.67mm. Soit ¢y = 8 mm

0. : est le plus grand diamétre des armatures logigiales (20 mm)

F) Calcul des espacements des armatures transversaldart 7.4.2.2 RPA99/ 2003)

« En zone nodale :
St < Min (10¢p™™ | 15 cm) = Min (1& 1.4 ; 15 cm) = 14 cm
Nous adoptonsS; =10 cm

% En zone courante :
Si< 15¢M" =21cm
Nous adoptonsS = 15 cm
Avec :
min - Diamétre minimal des armatures longitudinalesrtitd)

G) Armatures transversales et vérification au cisaillment: (Art 7.4.2.2 RPA99/2003)

Les armatures transversales des poteaux sont@adcall’aide de la formule suivante :
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Ar _ P1XTy _ PaVu

St hyxfe > A= h.fe .St

p1 = 2.5 sil'élancPmPnt géométriqulz Ag =5
p1 = 3.75 sil’élancBmBnt géométriqulz Ag <5

H) Elancement géométrique du poteau :
L’élancement géométriquéd) est donné par la relation :

)\g=;:%f;avec:a:b
Telque L =0.7 }
L+ : longueur de flambement du poteau
lo : longueur libre du poteau
Avec { lo = 408 cm pour 12 RDC

lp = 306cm pour 1B autrZs étaglzk.

. , At ) .
La quantité minimale d’armatures transversal)eg en % est donnée comme suit :

v SiAg=>5: 03%
v SiAg<3: 0.8%
v Si3 <Ag< 5: ParintBrpolation Entr@1EZs vallurs précédbntls
% Poteau (40<40) :

_Lf_ 07l _ 07x306 _ ; A¢
=TT T T 5355 pg> 5= xSy

rg

=0.3% ;p, = 2.5

Zone nodale: A™"=0.009 x 40x 10 =1.2 cm

Zone courante :A;™"=0.009 x 40x 15=1.8 cm

Pa-Vu 2.5 X 90.80
Zone nodale : A, = .Sy = —————x10 =1.41ch
h.fe 40 x40
Pa-Vu 2.5 X 90.80
Zone courante : A, = .Sy = —————x15=2.12cm
h.fe 40 x40

< Poteau (45¢45) :

Lf _ 0.7lp _ 0.7x306

At
Ag =—
8 a a 45

(bxS¢)

=476 3<Ag< 5=

= 0.38% jp, = 3.75

Zone nodale :A;™" = 0.0038x 45 x 10 = 1.71 cm
Zone courante :A;™" = 0.0038x 45x 15= 2.56 crf

p..V 2.5 X91.89
= u.Stz—X10=1.270ﬁ1
h.fe 45%40

Zone nodale : A; =
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Vv 2.5%91.89
Patu o _ 220209 15-191ch
h.fe 45%40

Zone courante :A; =

% Poteau (9 x50): (1; 2)

Lf _ 071y _ 0.7x306 At

g === e 4.284 Painterpolation = xSy - 0.40%; p, = 3.75
t
Zone nodale :A;™" = 0.0040x 50 x 10 = 2 cM
Zone courante :A;™" = 0.0040x 50x 15 =3 cnf
..V 3.75%98.2
Zone nodale ‘A, = =— .S, = —————x10=1.8 cfi
h.fe 50%40
0.V 3.75X 98.2
Zone courante ‘A, = ——— . S, = ————— x15 = 2.76¢rh
h.fe 50 x40

« Poteau 60 x 50) : (RDC)

_Lf_ 07l _ 0.7x408 _ Ac  _ o
rg=o =ttt = SR =5 7125 Mg > 5= = 0.3% ip, = 25
Zone nodale :A;™" = 0.003x 50x 10 = 1.5 ¢
Zone courante :A;™" = 0.003x50x 15 =2.25 cm

AV 2.5% 98.2
Zone nodale : A, = Pau S, = ————x10=1.22 crh
h.fe 50%40
0.V 2.5X98.2
Zone courante ‘A, = —=—— .S, = ————— x15 = 1.84 crh
h.fe 50%40

% Sections des armatures transversale :
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2.25 3 2.56 1.8

3.14 3.14 3.14 3.14

Tableau VII.1.7: Sections des armatures transversales.

* On adopte:
Les armatures longitudinales des poteaux (40x4@)5ex45) et (50x50) seront encadrée avec un
cadre HA10 dsection transvers@HA10= 3.14 cm.

VII.2.7) Vérifications a 'ELS :

A) Etat limites d’ouvertures des fissures :
La fissuration est considéré comme peut nuisiblacdib n’est pas nécessaire de vérifié les
contraintes dans les aciers.

B) Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de |&ifla composée est :

_ 0.23xbx dxXfizg
ASZ Amin - f X [
e

es — 0.455 X d]
es — 0.185 x d

C) Vérification des contraintes a I'ELS :

Pour le cas des poteaux, nous vérifions I'étattérde compression de béton :
obc < opc= 0.6 £28= 15 MPa(BAEL91/A.4.5.2)

: Mg _h : . o
v Si:e=_% <= - section entierement comprimée.
S
: Ms _ h : . .
v Si:g=—2>-> - section partiellement comprimée.
N~ 6

» Vérification d’une section partiellement comprimée:
Pour calculer la contrainte du béton nous déternsna position de I'axe neutre; ¥ y» + |
y1 . La distance entre I'axe neutre a 'ELS et la filr@lus comprimée.

y. : La distance entre I'axe neutre a 'ELS et le cen pression £
lc : La distance entre le centre de pressigetQa fibre la plus comprimée.
y> : est obtenu avec la résolution de I'équation suay; + p.y» +q =0
Avec :
lc = 2. &

2

p=-3xI15-90.A.

le—c' d-1c
+ —c
- 90A¢ -

"~ 2
q=-2x 13- 90.A. L= 4 gop, 1"
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3
Pour la résolution de I'équation, on calcileA = q2 +42l7
Si:A>0:t=0.5¢A-q);u=t —>y2=u-%

Si:A< 0 —» [I'équation admet trois racines :

2 4
ys =a.cosy);y; =acosf+7)y; =acosf+-)

Avec :

3. -3 -
o = arc coé—qx /—) ‘a= 2./—p
2.p P 3

Nous tiendrons pourya valeur positive ayant un sens physique tel:que
O<y;=y+t1l<h
Donc:y=y+I

3
=28+ 15% [A;. (d — y1)? + A (y1 — d)?]
Finalement la contrainte de compression dansttentest :

XNg
Er— V1< Opc

» Vérification d’une section entierement comprimeée :
Nous calculons l'aire de la section homogene ¢otal

S=bh.h+ 1% (As+ AS)

Nous déterminons la position du centre de grauitéegt situé a une distance; du-dessus du
centre de gravité géométrique :
_ As'x(0.5h—d")—As x(d—0.5h)
Xe=15x bh+15(As+As")
Nous calculons l'inertie de la section homogénaléot

b
12

+b.hx Xg? + 15% [A x (0.5h —d — X)? + Ag % (d — 0.5h + X¢)?]
Les contraintes dans le béton sont :

h
Nger . Nser(es—Xc)X(—Xag)
—_ + 2
Osup—= S I

sur la fibre supérieure.

h
_ Nger Nser(es—Xg)X (E‘XG)

Oinf = sur la fibre inférieure.
S I

Nous vérifions que : max{up; Gint) < Obc
+ Remarque:

Si les contraintes sont négatives, nous referongcaleul avec une section partiellement
comprimée.

Les résultats des vérifications sont résumés denmbleaux suivant :
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Nmax-Mcor -232.89 | 0.252 | 0.0010 SEC 5.09 OK
Nmin-Mcor -1235.16| 1.821| 0.00140.083 | SEC 5.09 |20.60 OK
Ncor-Mmax -361.28 | 21.166| 0.0585 SEC 5.09 OK
Nmax-Mcor -119.44 | 0.043 | 0.0008 SEC 4.10 OK
Nmin-Mcor -905.37 | 2.946 | 0.00320.075 | SEC 4.10 | 20.60 OK
Ncor-Mmax -199.7 | 20.921| 0.104% SPC 4.10 OK
Nmax-Mcor -2.92 0.541 | 0.1852 SPC 3.22 OK
Nmin-Mcor -501.11 | 5.969 | 0.01190.066 | SEC 3.22 | 16.20 OK
Ncor-Mmax -34.95 | 24.294| 0.695[ SPC 3.22 OK

Tableau VII.1.8/érification de la condition de non fragilité.

+ Sens transversal (suivant Y-Y) :

Nmax-Mcor -232.89 | 0.144 | 0.000% SEC 5.61 OK
Nmin-Mcor -1235.16| 0.26 | 0.325|0.075| SPC 5.51 20.60 OK
Ncor-Mmax -728.13 | 10.698| 0.026 SEC 5.62 OK
Nmax-Mcor -119.44 | 0.061 0.0096 SEC 4.40 OK
Nmin-Mcor -905.37 | 0.609 | 0.00660.067 | SEC 4.40 20.60 OK
Ncor-Mmax -431.67 | 19.417| 0.081 SPC 4.42 OK
Nmax-Mcor -2.92 0.051 | 0.016 SEC 3.33 OK
Nmin-Mcor -501.11 | 0.722 | 0.123|0.058| SPC 3.37 16.20 OK
Ncor-Mmax -101.8 23.597| 0.438 SPC 3.48 OK
Tableau VII.1.97¢rification de la condition de non fragilité
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Nmax-Mcor | -232.89 | 0.252 | SEC | 75 | 74 cv | 11.3 | 111 cv
Nmin-Mcor [ -1235.16 1.821 |[SEC | 402 | 3901 | ¥ | cv | 602 | 587 348 | oy
Ncor-Mmax | -361.28 | 21.166| SEC | 1.78 | 0.53 Cv | 26 | 877 cv
Nmax-Mcor [ -119.44 |0.043 |SEC | 045 | 045 cvV | 68 | 6.76 cv
Nmin-Mcor | -905.37 | 2.946 |SEC | 354 | 332 15 | cv | 52.9 | 499 348 | cv
Ncor-Mmax | -199.7 |20.921|SPC | 154 | 0 cv | 22 | 063 cv
Nmax-Mcor | -2.92 0.541 |SPC | 4505 |0 CV | 066 | -0.35 cv
Nmin-Mcor | -501.11 |5.969 |SEC | 281 | 213 | 15 | cv | 41.7 | 325 | 348 | CcV
Ncor-Mmax | -34.95 24.294| SPC 181 0 CV | 236 | -38.8 cv

Tableau VII.1.10: Vérification des contraintes a I'ELS.

< Conclusions :
Le ferraillage des différents poteaux se fera suita section minimale d’armatures; Amin)
correspondante recommandée par le reglenk8 (99-V 2003) en zone II.

RDC ;Tet 2™ étage 4HA20+4HA16
4HA20+4HA16

4HA16+4HA14

45x45
40x40

3™ au 5™ étage

6°™ au 9™ étage

Table®l.1.11 : Ferraillage finale des poteaux.
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VII.2) Ferraillage des poutres:

VII.2.1) Introduction :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en fiegimple, a I'état limite ultime(ELU), puis
on procédera a une veérification a I'état limitesgevice(ELS).

Le ferraillage des poutres sera déterminé en fledEs moments fléchissant max, qui sera
données par les combinaisons suivantes :

« Combinaison fondamental :

1.35G +1.5Q a L'ELU BAEL 91/99
G+Qa LELS

« Combinaisons accidentelle :
G+Q+E

0.8G+ E } RPA 99/Version 2003

VII.2.2) Recommandations du RPA99 version 2003 :

A) Armatures longitudinales: (Art7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitugknaur toute la longueur des poutres est de
0.5% en toute section.

Amin = 0.5%(b x h) en toute section.

Poutres principales: Amin = 0.005 x30 x 40 = 6.00¢m

Poutres secondaires Ami, = 0.005 x 30 x 35 = 5.25¢m

Le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de :
4 % en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.

* En zone courante :
Poutres principales :Amax= 0.04x30x40=48cf
Poutres secondaires Amax= 0.04x30x35=42 cfn
* En zone de recouvrement :
Poutres principales :Amax= 0.06x30x40=72cf
Poutres secondaires Amax= 0.06x30x35=63cfn

Les poutres supportant de faibles charges versicalesollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armaturegsigques avec une section en travée au moins
egale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement esttd@ (Zone lla).
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L’ancrage des armatures longitudinal supérieunirieur dans les poteaux de rives et de I'angle
doit étre effectué avec des crochets a 90°.

B) Armatures transversales :(Art7.5.2.2)

v/ La quantité minimale des armatures transversaldsratée par :

S, =0.003 xS, xb
v' L’espacement maximal entre les armatures trandesrsat donné comme suit :
» En zone nodale et en travée si les armatures com@ps sont nécessaires :

simax = min (3,120)

A\

h
En zone de recouvrement (en dehors de la zonee)adek 3

v' La valeur du diametr@ des armatures longitudinales a prendre est le gitis diametre
utilisé, et dans le cas d'une section en travée anaatures comprimées, c'est le diametre le
plus petit des aciers comprimeés.

v' Les premiéres armatures transversales doiventispesées & cmau plus du nu de 'appui
ou de l'encastrement.

C) Disposition constructive :

Conformément auCBA 93 annexe E, concernant la détermination de la longueas
chapeaux et barres inférieures du second liy;ailieu d’observer les recommandations suivantes
qui stipulent que :

> A%de la plus grande portée des deux travées emtd@apui considéré s'’il s’agit d’'un
appui n'appartenant pas a une travée de rive.
> A% de la plus grande portée des deux travées emtdtapui considéré s'il s’agit d'un

appui intermédiaire voisin d’'un appui de rive.
+ Remarque :

Au moins la moitié de la section des armaturesériefires nécessaires en travée est prolongée
jusqu’aux appuis et les armatures du second lit awétées a une distance des appuis au plus égale

1 ,
a— de la portée.

VII.2.3) Ferraillage des poutres a I'ELU :

A) Armatures longitudinales : 4 —_—
Les poutres sont ferraillées en flexion simpleeg&lont calculées er A’ AN
travées puis aux appwssus les sollicitations les plus défavorables 1 1 ) d o
Dans le cas d'une flexion simple, nous avons lage suivantes :
As : La section d’armatures tendues. A,
As’: La section d’armatures comprimées. Y C
Avec : . , | )
h : Hauteur de la section du béton.
b : Largeur de la section du béton. b

d : Hauteur utile (d = h-c).
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c : Distance entre la fibre la plus tendue et le cetérgravité des armatures tendues.

> Les étapes de calcul:
= Calcul du moment réduit «p»:

—_ My
H= 2
bxd4xfyc

Avec :

_ 0.85x% f¢z8

bc = = 14.20 MPa ; y;, = 1.5 (situation durable)
ybxe

= Calcul du moment réduit limite « py » :
Le moment réduit limitgy, est égale 8.392pour les combinaisons aux états limites,
et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

= On compare les deux moments réduifs» et« p 1» :
- Si: U<l =la section simplement armée (SSA)£B) ; la section d’acier nécessaire sera

donnée par la formule :

My e

- Gur=
Bxdxogse st Ys

in

-
-]

- M
* Bxdxo,

Figure VII.2.1 : Disposition des armatures tendus S.S.A

-Si: 4zl =la section doublement armée (SDA)#£R); dans ce cas nous allons procéder
comme suit :

Calcul de M: Mj= X b x d? x f,, etfy, = 0.85Xfcag

Yb

'AM =M, - M,

Avec :
My : moment sollicitant.
M, : moment limite pour qu’une section soit simplememeée.

La section d’acier nécessaire sera donnée parrtaufe :

M, AM

_ AM
ASt_ d d-c’
Bedost (d=c"ost

(d=c")ost

(en traction) ;o Age = (en compression)
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F————g————4 F————EL———ﬂ P————EL———ﬂ
I 3 L ——
; A !
M M, AM =
¥ o= 0Y + W i
A 3 Ay E A, i
L O
A _=A_  +A, M, , AM
’ ¥ PBoxdxo, [(d-c)o,
A - AM
* (d-c _ix T,

Figure VII.2.2Disposition des armatures S.D.A

On utilisera dans nos calculs les parameétres suivan

Situation Fe (MPa) | fcyg(MPa) Yb Ys fyu(MPa) | o4 (MPa)
Durable 400 25 15 1.15 14.2 348
Accidentelle 400 25 1.15 1 18.48 400

Tableau VI1.2.1 : Tableau récapitulatif des paramétres de calculs

> Ferraillage des poutres :
Apres avoir extrait les moments, on prend les maserax soit aux appuis soit en travee.
Note :
En raison des coefficients de sécurité qui différene distinction sera faite entre les moments a
'ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

M gLy : Moment max a I'ELU
M acc : Moment max di aux combinaisons accidentelles.

1) Ferraillage des poutres principales (3840) a I'ELU :
Le calcul des sections et le choix des &rma sont résumés dans les tableaux suivants :
a) Armatures en travees :

Niveaux | Mmax u Obs | B As Amin Ferraillage | A adoptée
(KN.m) calculée | RPA (cm’)
1 35.122 0,058/ SSA 0.970 2.24 6.00 3HA14+2HA12 6.88
2 34.099 0,056 SSA 0.971 2.31 6.00 3HA14+2HA12 6.88
3 35.108 0,058, SSA 0.970 2.38 6.00 3HA14+2HA12 6.88
4 37.349 0,060 SSA 0.99 2.53 6.00 3HA14+2HA12 6.88
5 38.103 0,062 SSA 0.968 2.59 6.00 3HA14+2HA12 6.88
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6 40.506 | 0,066 SSA 0.966 2.76 6.00 3HA14+2HA12 6.88
7 39.749 | 0,064 SSA 0.967 2.70 6.00 3HA14+2HA12 6.88
8 42.549 | 0,070f SSA 0.964 2.90 6.00 3HA14+2HA12 6.88
9 44.93 0,074 SSA 0.962 3.07 6.00 3HA14+2HA12 6.88
10 49.139 | 0.080| SSA 0.9588 3.37 6.00 3HA14+2HA12 6.88

Tableau VI1.2.2 : Section des armatures des poutres principalémede

b) Armatures aux appuis :

Niveaux | Mmax LW | Obs| B As Amin Ferraillage | A adoptee
(KN.m) calculée | RPA (cm?)
1 46.764 0,076] SSA 0.960 3.20 6.00 3HA14+2HA12 6.88
2 50.634 0,082 SSA 0.957 3.48 6.00 3HA14+2HA12 6.88
3 58.872 0,096 SSA 0.949 4.08 6.00 3HA14+2HA12 6.88
4 62.805 0,102 SSA 0.946 4.36 6.00 3HA14+2HA12 6.88
5 68.629 0,112 SSA 0.940 4.80 6.00 3HA14+2HA12 6.88
6 73.45 0,120f SSA 0.936 5.16 6.00 3HA14+2HA12 6.88
7 77.362 0,126] SSA 0.932 5.46 6.00 3HA14+2HA12 6.88
8 81.549 0,132 SSA 0.929 5.77 6.00 3HA14+2HA12 6.88
9 88.935 0,144) SSA 0.922 6.34 6.00 3HA14+2HA12 6.88
10 93.139 0.152] SSA 0.917 6.68 6.00 3HA14+2HA12 6.88

Tableau VI1.2.3 : Section des armatures des poutres principalesguxsa

2) Ferraillage des poutres Secondaires (30x35) a I'EEL:
Le calcul des sections et le choix des armatunesrésumés dans les tableaux qui suivent :
a) Armatures en travees :

A
Niveaux | Mmax u Obs B As Amin | Ferraillage adoptée
(KN.m) calculeé| RPA (cm2)

16.936 | 0,036 SSA 0.982 1.31 5.8HA14+2HA1Z 6.88
19.087 | 0,042 SSA 0.979 1.48 5.8HA14+2HA1Z 6.88
21.288 | 0,046 SSA 0.976 1.65 5.8HA14+2HA1Z 6.88
22.842 | 0,050 SSA 0.974 1.78 5.8HA14+2HA1Z 6.88
26.89 | 0,058 SSA 0.970 2.10 5.Z8HA14+2HA12 6.88
28.54 | 0,062 SSA 0.968 2.23 5.Z8HA14+2HA12 6.88

o 01 | W N| B
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7 30.586 | 0,066 SSA 0.966 2.40 5.B3HA14+2HA1Z 6.88
33.778 | 0,072 SSA 0.963 2.65 5.83HA14+2HA1Z 6.88
9 32.803 | 0,070 SSA 0.964 2.56 5.B3HA14+2HA1Z 6.88
10 27.615 | 0.060 SSA 0.969 2.16 5.B3HA14+2HA1Z 6.88
Tableau VII.2.4Section des armatures des poutres secondaitesvee
b) Armatures aux appuis :
A
Niveaux | Mmax i | Obs B As | Amin | Ferraillage | adoptée
(KN.m) calculéé| RPA (cm2)
1 17.584 | 0,038 SSA 0.981 1.36 5.8HA14+2HA1Z 6.88
2 29.372 | 0,066 SSA 0.966 2.37 5.8HA14+2HA1Z 6.88
3 29.826 | 0,068 SSA 0.965 2.41 5.8HA14+2HA1Z 6.88
4 35.016 | 0,080 SSA 0.958 2.85 5.83HA14+2HA1Z 6.88
5 39.762 | 0,092 SSA 0.952 3.26 5.83HA14+2HA1Z 6.88
6 42.366 | 0,098 SSA 0.948 3.49 5.83HA14+2HA1Z 6.88
7 45.348 | 0,104 SSA 0.945 3.74 5.83HA14+2HA1Z 6.88
8 49571 | 0,114 SSA 0.939 4.14 5.83HA14+2HA1Z 6.88
9 48.667 | 0,1120 SSA 0.940 4.04 5.83HA14+2HA1Z 6.88
10 35.67 | 0.082] SSA 0.957 291 5. 8HA14+2HA1Z 6.88

Tableau VI1.2.5 Section des armatures des poutres secondaireppuis a

VII.2.4) Vérification a 'ELU :

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

Amin =

e

0.23bdfzg

» Poutres principales :

* Aux appuis:

Aadopts = 6.88 cm? > Ay, = 1.38

« Entravées:

Aadopté = 6.88cm2 > Amin = 1.38

2018/2019

Amin =

AVGC :ft28 == 0.6 + 0.06 X fC28: 21MPa

0.23x30x38x2.1

400

= 1.38 cm?

——> Condition Vérifiée

=—> Condition Vérifiée
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» Poutres Secondaire :

0.23X30%x33x%x2.1
Ay > 2222 _ 120 cm?
400

* Aux appuis:

Aadopts =6.88 cn? > Ay, = 1.20 cm? ==> Condition Vérifiée
* Entravées:

Aadopte = 6,88cm? > Ay = 1.20 cm®*  ==> Condition Vérifiée

B) Justification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL 91 Art A.5.1.21):

Les poutres soumises a des efforts tranchantsjsstifiées vis-a-vis de I'état limite ultime, cette
justification est conduite a partir de la contraitdngente «,», prise conventionnellement égale a :
_ T

Tu =354

Avec : T effort tranchant max a L'ELU
» Poutres principales :T;"®* = 145.77 KN

145.77 x 103
Ty = m = 1.278 MPa
» Poutres Secondaire T"®* = 107.92 KN
118.44 x 103
Ty = m = 1.196 MPa

» Poutres principales :t, = 1.278 < 1, = 3.33 — Condition vérifiée
» Poutres Secondaire 1, = 1.196 <1, = 3.33 —=> Condition vérifiee

C) Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis :
Lorsqu’au droit d’'un appui : J- %> 0 ; on doit prolonger au-dela de I'appareil de I'appnie

. s , - x Mu
section d’armatures pour équilibrer un moment égdlu- Y

Dol As =22 (Vy — 7t)

0.9d
o (rmax _ Mu) _ _ 93139\ _ _
» Poutres principales .(Tu 0.9d) ( 145.77 0.9><0.38) 126.56 < 0
> Poutres Secondaire (Tlgnax - M—) = (118.44 — 297 ) = - 48.46< 0
0.9d 0.9x0.33

Les armatures supplémentaires ne sont pas né@esssair

D) Influence de I'effort tranchant sur le béton au nivau des appuis :
(BAEL91 Art A.5.1.32):
Il faut vérifier que :

e
3
> Poutres principales :T, = 0.4 x 22X%3X03825X10° _ 684 KN> 145.77 KN

1.5
—> Condition vérifiee
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0.9%0.3%0.33x25%x103

» Poutres Secondaire T, = 0.4 X " =594 KN> 118.44 KN
——> Condition vérifiée
E) Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL9YArt 6.1.3) :

Tu _
Tse = 0.9dYu; S Tse
T_se = \I]. ft28 = 1.5 X 2.1 = 3.15Mpa
Avec :

Xu; : somme des périmétre utiles des armature .
Y =1.5Pour les aciers HA.
» Poutres principales

Yui =npn =3 X 14+ 2 x12) x 3.14 = 207.24 mm

3
Toe = —7 X% _ _ 5 05 MPa < 3.15MPa ==> Condition vérifié
0.9x380%x207.24

» Poutres Secondaire
Yuy =npn=3xX14+2x12) X 3.14 = 207.24 mm

3
Te =~ 0 = 1,92 MPa < 3.15MPa ==>Condition vérifié
0.9x330x207.24

La contrainte d’adhérence est vérifiee ; doncyla’pas de risque d’entrainement des barres.

F) Ancrage des barres :
» Condition d’équilibre :

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adleresst supposée constante et égale a sa valeur
ultime fixée a :

1l1s=0.6¥2 fi,s= 0.6 X (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa
» Calcul de la longueur de scellement des barres:

Elle correspond a la longueur d’acier adhérerti&on nécessaire pour que I'effort de traction ou
de compression demandé a la barre puisse étreisgobil

| = ¢xf.

S 47,
v' PourleHA12: 1, = ii::;)g = 42.33cm on prend : Ls=45 cm
v' PourleHAl4: 1, = 1:;:22 = 49.38 cm on prend : Ls=50 cm

Les regles deBAEL (Art A.6.1,253/BAEL91) admettent que I'ancrage d’'une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsglanfueur de la portée mesurée hors crochet est
au moins égal 8.415 pour les acierblA.

v' PourleHA12: 1,=0.4x 42.33 = 16.93 cm on prend :;#18 cm
v' PourleHA14 : 1,=0.4x 49.38 = 19.75 cm on prend ;3420 cm
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G) Calcul des armatures transversales :
. h b
d)t— in (35 ) ®' 10)

@ : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales

» Poutre principales :

¢< min 1.14;1.4; 3) =1.4 cm

On prendp,=8 mm

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit At=4HA8 =2.6rh?
» Poutre secondaires :

o< min(1; 1.4; 3)=1cm

On prendp,=8 mm

On choisira 1 cadre + 1 étrier soitA4HA8 =2.01cm?

H) Calcul des espacements
» Zone nodale (appuis):

Se<min €5 129; 30 cm)

» Poutre principale de (3x 40):S; = 10 cm —» SOIfS; = 10 cm
» Poutre secondairede (36 35):S; =8.75cm  __ soitS; = 10 cm

» Zone courante (travée) :

h
St— 2_

» Poutre principale de (3x 40): S; = 20 cm —» S0iS; = 15 cm

» Poutre secondairede (36 35): S; = 17.5cm —» SOIitS; = 15 cm

I) Délimitation de la zone nodale :
h’< max %; by; hy; 60 cm)
L'=2xh
h: hauteur de la poutre — [ o
b,et hy: Dimensions du poteau { Poure Iy
h, : Hauteur entre nus des poutres T f
On aura:
L'= 2x40 = 80[cm]: Poutre principales de (3040)
L'=2x35 = 70[cm]: Poutre secondaires de ¢385)

'Poteau

Figure VI11.2.3: Délimitation de la zone nodale.
+ Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre dispdsem au plus du nu d’appui ou d’encastrement.

J) Armatures transversales minimales :
Selon IeRPA 99/version2003a section d’armatures transversale doit vérifier :
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» Poutre principales :
A, > AP = 0,003 x s, X b =0.003x 15 x 30 = 1.35cm?
A, =2.01> 135 cm? ——> Condition vérifiée

» Poutres secondaire :
A, > AP = 0,003 x s, X b =0.003 15 x 30 = 1.35 cm?
A, =2.01> 135 cm? —> Condition vérifiée

VII.2.5) Vérifications a 'ELS :

Les états limites de services sont définis cometrig des exploitations et de la durabilité de la
construction .Les vérifications qui leurs sont tigks :

A) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres éetamisidéré peu nuisible, alors cette vétifca
n'est pas nécessaire.

B) Vérification de la résistance du béton a la compreson

La contrainte de compression du béton ne doit ppasker la contrainte admissible

Ope = Ko < Ope = 0.6f.,5 = 15MPa Avec p, = 24

— s ost= 348 MPa
0

al

Et a partir des tableaux, nous extrairons les valdep; et K=————
15X (1—al)

Mg
B1.d.A

La contrainte dans l'acier est;:=

Avec : A : Armatures adoptées a I'ELU.
Les résultats des vérifications a 'ELS sont domtess les tableaux suivants :

a) Vérification du ferraillage des poutres principalesen travée :

Niveaux | Msmax | A p1 B1 k1 oS obc(Mpa) (6llpe(Mp{ obs
adopté (Mpa)
1 20.478 6.88 0.603 0,885 28.57 88.506 3.097 15 igérif
2 27.008 6.88 0.603 0,885 28.57 116.728 4.085 15 fidér
3 27.202 6.88 0.603 0,885 28.57 117.567 4.115 15 fidér
4 27.729 6.88 0.603 0,885 28.57 119.844 4.194 15 fidér
5 27.811 6.88 0.603 0,885 28.57 120.199 4.205 15 fidér
6 28.255 6.88 0.603 0,885 28.57 122.118 4.254 15 fidér
7 28.762 6.88 0.603 0,885 28.57 124.309 4.351 15 fidér
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8 28.92 6.88| 0.603| 0,88p 28.57 124.992 4.374 15 igérif
9 28.589 6.88| 0.603| 0,885 28.57 123.461 4.324 15 figér
10 29.872 6.88| 0.603| 0.885 28.57 129.106 4.518 15 figér

Tableau VII.2.6Vérification des sections d’armatures des poutrggipales en travée

b) Vérification du ferraillage des poutres principalesaux appuis :

A

Niveaux | M smax p1 B1 k1 oS obc(Mpa) (6llpe(Mp{ obs
adopté (Mpa)
1 33.902 6.88 0.603 0,885 28.57 146.524 5.128 15 figér
2 40.468 6.88 0.603 0,885 28.57 174.902 6.121 15 figér
3 42.656 6.88 0.603 0,885 28.57 184.3%9 6.452 15 figér
4 46.912 6.88 0.603 0,886 28.57 202.7%3 7.096 15 figér
5 49.574 6.88 0.603 0,886 28.57 214.2%8 7.499 15 figér
6 51.472 6.88 0.603 0,886 28.57 222.461 7.786 15 figér
7 54.921 6.88 0.603 0,886 28.57 237.368 8.308 15 figér
8 56.671 6.88 0.603 0,886 28.57 244,932 8.578 15 figér
9 57.768 6.88 0.603 0,886 28.57 249.673 8.739 15 figér
10 54.948 6.88 0.603 0.885 28.57 237.485 8.312 15 figér

Tableau VII.2.7Vérification des sections d’armatures des pouirggipales aux appuis

a) Vérification du ferraillage des poutres secondairegn travées :

Niveaux | Msmax A p1 B1 k1 os obe(Mpa) |Gp-(Mpa)|  obs
adopté (Mpa)

1 3.558 6.88 | 0.694 | 0,871 | 25.18 17.992 0.714 15 vérifiée

2 7.359 6.88 | 0.694 | 0,871 | 25.18 37.213 1.477 15 vérifiée

3 10.199 6.88 | 0.694 | 0,871 | 25.18 51.574 2.048 15 vérifiée

4 13.356 6.88 | 0.694 | 0,871 | 25.18 67.539 2.682 15 vérifiée

5 16.357 6.88 | 0.694 | 0,871 | 25.18 | 82.714 3.284 15 vérifiée

6 18.182 6.88 | 0.694 | 0,871 | 25.18 | 91.943 3.651 15 vérifiée

7 20.072 6.88 | 0.694 | 0,871 | 25.18 | 101.500 4.031 15 vérifiée

8 21.852 6.88 | 0.694 | 0,871 | 25.18 11.502 4.388 15 vérifiée

9 23.606 6.88 | 0.694 | 0,871 | 25.18 | 119.371 4.470 15 vérifiée

10 20.169 6.88 | 0.694 | 0.871 | 25.18 | 101.991 4.050 15 vérifiée

Tableau VII.2.7Vérification des sections d’armatures des powgee®ndaires en travee
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b) Vérification du ferraillage des poutres secondairesaux appuis :

A

Niveaux | M smax p1 B1 k1 oS obc(Mpa) (6llpe(Mp{ obs
adopté (Mpa)

1 6.456 6.88 0.694 0,870 25.18 32.646 1.296 15| vérifiée

2 10.028 6.88 0.694 0,871 25.18 50.710D 2.013 15 Iéér1f
3 12.811 6.88 0.694 0,871 25.18 64.783 2.552 15 iéér1f
4 16.116 6.88 0.694 0,871 25.18 81.496 3.236 15 iéér1f
5 19.097 6.88 0.694 0,871 25.18 96.570 3.83% 15 igerif
6 20.182 6.88 0.694 0,871 25.18 105.632 4.195 15 fidér
7 20.072 6.88 0.694 0,871 25.18 116.125 4.611 15 fidér
8 21.852 6.88 0.694 0,871 25.18 125.518 4.992 15 fidér
9 23.606 6.88 0.694 0,871 25.18 134.774 5.352 15 fidér
10 20.169 6.88 0.694 0.871 25.18 101.991 4.050 15 fidér

Tableau VI1.2.8Vérification des sections d’armatures des polgeesndaires aux appuis

C) Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre dsieresuffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspektilisation de la construction.
On prend le cas le plus défavorable pour le calank les deux sens.

+ Vérification de la fleche :

Pour L<5m:f =

500

L : La portée mesurée entre nus d’appuis.

Poutre principales if =—

Poutre secondaires f= -~ =

L

500
L

460
500
_ 400

=0.92cm
=0.8cm

La fleche tirée par le logiciel ETABS est
Poutre principales : f = 0.041 cm < f = 0.92cm
Poutre secondaires f = 0.0066 cm < f = 0.8cm

——> Donc la fleche est vérifiee
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# Conclusion :
Le ferraillage des poutres est récapitulé datsdkeau suivant :

Armatures longitudinales Armatures transversales

Poutres principales 3HA14+3HA12 |3HA14+3HA12| Cad+etrT8 | Cad+ etrT8

Poutres secondaires 3HA14+3HA12 |3HA14+3HA12| Cad+etrT8 Cad+etrT8

Tableau VI1.2.9: Ferraillage des poutres principales et des postresndaires.
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VI1.3) Ferraillage des voiles :

VI1.3.1) Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventerseumis a des forces
verticales et a des forces horizontales. Doncrlaifeage des voiles consiste a
déterminer les armatures en flexion composée sautsoh des sollicitations verticales
dues aux charges permaner{t8s et aux surcharges d’exploitatiof@), ainsi sous
I'action des sollicitations horizontales dues aéissmeqE).

Donc le voile est sollicité par :

* Moment fléchissant et effort tranchant provoquéd’pation du séisme.

» Effort normal du a la combinaison des charges peemi@s, et d’exploitations
ainsi que la charge sismique.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévaitsttypes d’armatures :

* Armatures verticales

* Armatures horizontales

* Armatures transversales
Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tdas voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme ferraillage pour unatemombre de niveaux ; pour cela
nous allons ferrailler nos voiles par zones :

e Zonel:RDC.

« Zonell : ler et ™ étage.

e Zone lll : Du 3éme au 5eme étage.

e Zone VI: Du 6eme au 9éme étage

VI1.3.2) Combinaisons d’action :
Selon le reglement parasismique Algérienne (RPAI&9)combinaisons a considérer dans
notre cas (voiles) est les suivants :
BAEL.91/modifié 99 :

{ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

RPA 99/modifié 2003 :

{G+Q+E

0.8G+E

VI1.3.3) Ferraillage des voliles:

La méthode utilisée est la méthode des bandesdaitpour une bande de largeur (d).
VII1.3.3.1) Exposé de la méthode :

La méthode consiste & déterminer le diagramme aesaintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formudes/antes :

2018/2019 Page 194



Chapitre VII : Ferraillage des éléments structuraux

c N-+MX
{ max B I
N MV’
Omin = B 1
Avec :

B : section du béton

| : moment d’inertie du voile.

V etV : bras de levier (V =\& %)

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera réil@ctement du fichier résultats.
Le découpage de diagramme des contraintes en bdadagyeu d) donnée par :

ds min[h—ze; chj (Art -7-7-4. RPA 99)

Avec :

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

c : lalongueur de la zone comprimée (L{:—-&L)

+0min

¢ - longueur tendue = L -c.L
Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :
» Section entierement comprimée(SEC) :

Gmax+01 01 +02

N; = xdx e

Avec
e : épaisseur du voile.

xXdXe et N =—-—=

(a7

IAaX

min

Figure VI1.3.1 : Diagramme d’une section entierement comprimée.

» Section partiellement comprimée (SPC):

Omint01

Ni= xdxe et Ii\llz%(Lt—d)xe

Omin (Ly—d)

Avec: o1= L
t
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Gmax Lt
- L
d
) S »
\GI\QJ
1
Crm:i.n

Figure VI1.3.2 : Diagramme d’une section partiellement comprimée

» Section entierement tendue(SET) :

Omaxt01

N; = XxdxXe

G, o

TNLA

Figure VI1.3.3 : Diagramme d’une section entierement tendus.

VII.3.3.2) Calcul des armatures :
1) Armatures verticales :
» Section entierement comprimée pour une bande i :

_ Ni+B+be
Ay = e

Os2

Avec:
B : section du voile.

6s, -Contrainte dans les aciers correspondant & ungafoent de (2%o).

v’ Situations courantes: ¢ (2%o) =i—e = % = 348 MPa i, = 14,20 Mpa

v' Situations accidentelles ¢ (2%o) = i—e = ? =400 MPa f, = 18.48 Mpa

» Section partiellement comprimée pour une bande i :

N.
Aji=—
v Os10
6s10. Contrainte dans les aciers correspondant a ungaioent de (10%o).
v Situations courantes ¢ (10%o) =i—e = % = 348 MPa

v’ Situations accidentelles 5 (10%o) = i—e = % = 400 MPa

S
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» Section entierement tendue pour une bande i :

Os2

652 -Contrainte dans les aciers correspondant a ungaioant de (2%o).

400

v’ Situations courantes: ¢ (2%o) =i—e = =348 MPa

v Situations accidentelles ¢ (2%o0) = i—e = # = 400 MPa
2) Armatures minimales :

» Section entierement comprimée :

Apip = 4cm?/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)
0.2% < =2 < 0.5% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)u
Avec :

B : section du béton comprimée

» Section partiellement comprimée :

A > Bffm (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99).

L2 U, 17.4. version .
A >0.0028 (ATt7.4.1 RPA 99 version2003)
Avec :

B : section du trongon considéré

» Section entierement tendue :

Bf o
Apin 2 Bles (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99).

e

A, =0.002B (Art774.1 RPA 99 version2003).

Le pourcentage minimum des armatures verticalela d®ne tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du bétaaute

3) Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étre muniescdsshets a 135ayant une longueur de

10@ et disposée de maniere a ce quelles servent descaugx armatures verticales.
La section d’armature est donnée par les formulesstes :

» Exigence du BAEL91modifée99 :

A
AHzTV
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Avec :
Ay : section d’armatures verticales.
B : section du béton.

» Exigence du RPA 99 version 2003 :
Le pourcentage minimal d’armatures verticales etzbatales est donné comme suit :
Globalement dans la section du voileA, > 0,15% B
Zone courante :Ap>0,10% B
Les barres horizontales doivent étre disposéesegtérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontadssvdiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I'épaisseur du voile.

4) Armatures de montages (transversales) :
Les armatures transversales sont perpendiculairetaaes des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures agtc ce sont généralement des épingles
dont le rble est d’empécher le flambement des scigrticaux sous l'action de la
compression d’aprd&article 7.7.4.3 du RPA 2003
Les deux nappes d’armatures verticales doivent réfiées au moins par (04) épingles au
metre carre.

5) Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I'efteaihchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule

T

A .=1.1—
v f
e

Avec:
T=1.4xV,
V. : Effort tranchant calculé au niveau considéreé.

Cette quantité doit s'ajouter a la section d’at@rdue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

6) Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettearmé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci esdHA10 avec des cadres horizontaux dont I'espacemenbit pas étre
supérieur a I'épaisseur du voile.

7) Dispositions constructives :
 [Espacement :
L’espacement des barres horizontales et vertickdg<ttre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

Se< 15e } S, < min{1.5><20 ; 30 C}I =30 cm
S¢< 30cm
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Avec :

e : épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I'espacement des baroi@sétie réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité éloé au plus égal a 15 cm.

S[:" St
L L ] [ ]

SUVES S N B |0

A
Y

Figure VII.3.4 : Disposition des armatures verticales dans ldssio

* Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
v' 400 pour les barres situées dans les zones ou lersmment du signe des efforts est

possible.
v' 200 pour les barres situées dans les zones comprismes I'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Diametre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontaéss vabiles ne devrait pas dépas%gerde

I'épaisseur du voile.

e
=—=20mm
Drnax 10

VII.3.4) Vérification :

VI1.3.4.1) Vérification a L'ELS :
Pour cet état, il consideére :
Nser=G +Q

Obc = B+155A S Opc
0pe = 0.6 £28= 15 MPa

Avec :

Nser : Effort normal appliqué.

B : Section du béton.

A : Section d’armatures adoptée.
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a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
» D’apres le RPA99 (Art 7.7.2 /IRPA) :
T, < T,=0.2xf 4
\%
b,xd

Tp,=

; \ :l'4XVU,CALCUL

Avec :

bo . Epaisseur du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

» D’apres le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).
Il faut vérifier que :

Vv
T,ST 3 T, = bxd € Tu=min (0.15%",4 MPA)Pour la fissuration préjudiciable.
b

Avec :
T, : Contrainte de cisaillement (Art 5.1.2.11/BAEL9 1nfigek99)

% Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage des voiles transvesades VL, de la zone | :

1) Caractéristigues géometrique :

L=3.35m.
e =0.20 m.
B=0.67 n{

Omax = +6488.870 KN/rh
— SPC
Omin = - 8088.950 KN/rh

2) Calcul de la longueur comprimée :

-c¢ XL | = 6488.870 x 335= 149mM
Gmin + Gmax 808€95(+648¢87C

—
o
1

L. : longueur comprimée.
L : longueur du voile.
L.=1.49 m = La section est partiellement comprin{&C).

Li=L-Lc~1.86m
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3) Détermination de la longueur de la bande (d) :
Le découpage de diagramme est en bandes de longlyeur

4.08 . 2

Avec: d<min (%;ELC )= min (T’Ex 1.49)=0.99m

Pour notre cason prend d=0.99m

o, = (1, ~dxmn = 4044475KN/m?

t

le(“min—;‘ﬁjd [e= (8088'9505 4044'473 0.99x0.20=1127.71KN

%(1.86 0.99x0.20=375.90KN

N, :%EQLt—d)@:

4) Calcul des armatures :
Armatures verticales :

>
Avl_Nl :1127.7]x10: 281am? AVZ_N2 :37590x10 — 940crm?2
O 400 o, 400
» Armatures minimales :
A :max{0.00ZB %j
TelqueB =dxe
A .., =10.44cm?
» Armatures horizontales :
D’aprés IeBAEL 91 :
Ay = Dvadopte o p 0 302 _ 95 56 cme

4 4

D’aprés IeRPA 2003:A H >0.15% B = 3cm?

Soit :2x6HA12 = 13.56 cm2/ml

> Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doiveatréliées au minimum par (04) épingles

au metre carré soit HAS.

> Armature de coutures :

A== Avec: V =1,4xV,
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_11X1.4X Vy X10 1.1 X1.4 X1336.13 X10

Ayj = =51.44 cm
400 400

Sections d’armatures totales :
51.44

Ay = Ay + 20 = 28,1947 = 41,05 enf

A, = Ay, + -2 = 94025 = 22.26 crf

Les voiles sont ferraillés symétriquement, afiassurer la sécurité en cas d’inversion de
I'action sismique.

Le ferraillage a adopté sur toute la surface diewest :

v 1ére bande :2x8HA20 = 50.24 crfid1 soit: 8HA20 /nappe avec espacement tcm.
v 2iéme bande2x4HA20 = 25.12 ciAid2 soit: 4HA20/nappe avec espacemen28ecm.
5) Vérification a 'ELS :

Pour cet état, il consideére :
Nser= G+ Q

O = <o
bc ™ Biq54 = “bC

0pc = 0.6 £28= 15 MPa
o,.=0.68MPa < g, =15MPa =—=> Condition vérifiee

6) Vérification de la contrainte de cisaillement
» D’apres le RPA99 (Art 7.7.2 /IRPA) :

T, < T, =0.2xf g

Vv
T,= bxd , Vv :1'4XVU,CALCUL
b:ﬂ =3.102MPa
bex0.9h 7, =3.102MPa < 7, = 5MPa
Avec :

bo . Epaisseur du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

» D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).
Il faut vérifier que :

Vv

= . - u _ .
BET LT g T 22OMP e gz min (0.152,4 MPA) = 326 MPa ; Pour I
b

fissuration préjudiciable.
r, =2.216MPa < T, =326 MPa
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Les résultats des autres voiles sont résume damadkaux suivant :

Tableau VI1.3.1 : Calcul de voile (VL)

" Zone | I Il IV
()
g, R 0.40 0.40 0.40 0.40
e
£ hauteur étage  (m) 4.08 3.06 3.06 3.06
\Q
g L (m) 4.10 4.10 4.15 4.20
35
% o (m) 0.20 0.20 0.20 0.20
% B (m?) 0.82 0.82 0.83 0.84
©
3 He 4.080 3.060 3.060 3.060
O
h 3.68 2.66 2.66 2.66
T(N) 1715.740 1701.190 1422.800 923.200
Neor (kN) 784.44 477.02 263.21 114.62
Vu (kN) 2402.036 2381.666 1991.920 1292.480Q
G (KN/MD) 7502.770 5706.310 3959.290 1949.610
~ 6 (KN/TD) 8179.670 7740.000 4457.860 3207.37(
>
‘_3 6s (KNI 400.00 400.00 400.00 400.00
9 L. 1.96 1.74 1.95 1.59
[
2 2.14 2.36 2.20 2.61
8 L
o d 1.31 1.16 1.30 1.06
(@]
(0]
q 1.07 1.16 1.10 1.06
adopté
42 = L -d s 1.07 1.20 1.10 1.55
o1 4089.835 3935.793 2228.930 1907.630
N, 1311.91 1354.35 734.85 541.45
N, 437.30 472.33 244.95 296.38
3 A panaeen 32.80 33.86 18.37 13.54
[
()
>
2 Ay (cmd) 66.06 65.50 54.78 35.54
é D T — 49.31 50.23 32.07 22.42
= P — 27.45 28.18 19.82 16.30
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12.56 12.58 12.45 12.60

4 épingles HA8 /m?

3.255 3.227 2.667 1.710

2.325 2.305 1.905 1.221

0.876 0.533 0.300 0.131

Tableau VI1.3.2 : Calcul de voile (VL)
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Ferraillage des éléments structuraux

1336.130 1228.930 1013.070 694.620
512.22 241.63 295.55 175.30
1870.582 1720.502 1418.298 972.468
6488.870 4755.770 3230.560 1881.490
8088.950 5199.150 4212.910 2851.78Q
400.00 400.00 400.00 400.00
1.49 1.60 1.48 1.37
1.86 1.75 1.92 2.08
0.99 1.07 0.98 0.91
0.93 0.87 0.96 1.04
0.93 0.87 0.96 1.04

4044.475 2599.575 2106.455 1425.89(
1127.71 682.23 608.04 444.58
375.90 227.41 202.68 148.19
28.19 17.06 15.20 11.11
9.40 5.69 5.07 3.70
51.44 47.31 39.00 26.74
41.05 28.88 24.95 17.80
22.26 17.51 14.82 10.39
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4 épingles HA8 /m2

Ferraillage des éléments structuraux

3.102 2.853 2.317 1.566
2.216 2.038 1.655 1.119
0.687 0.336 0.406 0.244

Tableau VI1.3.3: Calcul de voile (Vk)

268.570 130.910 128.350 111.840

835.72 276.83 132.66 118.88

375.998 183.274 179.690 156.576
9027.940 8893.900 8480.120 7863.68(
11716.150 10289.960 10161.920 10108.410
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400.00 400.00 400.00 400.00
0.70 0.74 0.73 0.70
0.90 0.86 0.87 0.90
0.46 0.49 0.49 0.47
0.45 0.43 0.44 0.45
0.45 0.43 0.44 0.45

5858.075 5144.980 5080.960 5054.205

794.07 662.33 664.72 682.26

264.69 220.78 221.57 227.42
19.85 16.56 16.62 17.06
6.62 5.52 5.54 5.69
10.34 5.04 4.94 4.31
22.44 17.82 17.85 18.13
9.20 6.78 6.77 6.76
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Ferraillage des éléments structuraux

4 épingles HA8 /m2

1.306 0.636 0.624 0.544
0.933 0.455 0.446 0.388
2.346 0.796 0.382 0.342

Tableau VI1.3.4 : Calcul de voile (VT)

685.750 623.590 565.390 544.850
594.84 126.78 105.73 70.62
960.050 873.026 791.546 762.790
8730.910 5641.400 4554.180 4338.63(
12169.890 8654.720 6641.720 5892.78(
400.00 400.00 400.00 400.00
0.52 0.49 0.52 0.55
0.73 0.76 0.76 0.75
0.35 0.33 0.35 0.37
0.35 0.33 0.35 0.37
0.38 0.43 0.41 0.38
6349.283 4893.787 3605.600 3000.36(
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Ferraillage des éléments structuraux

644.67 445.53 355.70 326.83
241.10 209.40 148.63 114.38
16.12 11.14 8.89 8.17
6.03 5.24 3.72 2.86
26.40 24.01 21.77 20.98
22.72 17.14 14.33 13.41

11.24

9.16

8.10

2018/2019

4 épingles HA8 /m?
4.267 3.880 3.436 3.260
3.048 2.772 2.454 2.328
2.079 0.457 0.373 0.252
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Tableau VI1.3.5 : Calcul de voile (VF)

Page 210
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Ferraillage des éléments structuraux

723.530 649.100 637.450 331.330
1056.52 594.84 396.61 127.07
1012.942 908.740 892.430 463.862
8313.850 6117.350 3517.850 1936.92
9015.570 8600.510 5575.030 4999.980
400.00 400.00 400.00 400.00
0.70 0.60 0.57 0.42
0.75 0.85 0.91 1.08
0.46 0.40 0.38 0.28
0.38 0.40 0.38 0.28
0.38 0.45 0.53 0.80
4507.785 4522.277 3229.797 3708.700
510.07 527.26 336.10 243.16
170.02 201.48 169.79 297.42
12.75 13.18 8.40 6.08
4.25 5.04 4.24 7.44
27.86 24.99 24.54 12.76
19.72 19.43 14.54 9.27
11.21 11.28 10.38 10.62
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4 épingles HA8 /m2

3.881 3.482 3.350 1.718
2.772 2.487 2.393 1.227
3.239 1.824 1.225 0.397
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Chapitre VIII : Etude de I’infrastructure

VI111.1) Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).
Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
= Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
= Une force horizontale : résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
= Un moment : qui peut étre exercé dans de différents plans.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :

» Fondations superficielles : Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande
capacité portante. Elles sont réalisées prés de la surface. Les principaux types de ces
derniéres que 1I’on rencontre dans la pratique ont : (semelles isolées, semelles filantes et
radier).

» Fondations profondes : Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité
portante ou dans les cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux
types de fondations profondes sont : (pieux, puits).

V111 .2) Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
¢ La nature de I’ouvrage a fonder.

e La nature du terrain et sa résistance.

e La profondeur du bon sol.

e Le tassement du sol.

Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivant :
e Stabilit¢ de I’ouvrage (rigidité).

e Facilité¢ d’exécution (coffrage).

e Economie.

V111.3) 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. Une étude préalable du sol nous a donné les
résultats suivants :

= La contrainte admissible du sol est osol = 2 bars.

= Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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V111 .4) pré dimensionnement des fondations :

VI11.4.1) Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AxBZ&

cssol

Homothétie des dimensions :

% - % —K=1=A=B (Poteau carré).
Dot : B>

Gsol

N, =121052KN ,G,,=200KN/m2 = B = 2.46m’

4+ Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque
de chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

"

<«-->
o)

- p

Figure VI11.1 : Schéma de la semelle isolée.

V111.4.2) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ ELS sous I’effort N, données par la condition la plus
défavorable.

Ne G+0Q G+0
— < < B >
ST ST V=G0

Avec :

B : Largeur de la semelle ;

L : Longueur de la semelle ;

G : Charge permanente revenant au voile consideré ;

Q : Surcharge d’exploitation revenant au voile considéré ;
0s01- Contrainte admissible du sol ( 65,,=0,2 MPa).
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
¢ Sens longitudinale:

Nser (G+Q) L(m) B(m) S=B.L(m?)
645.69 4.6 0.701 3.228
651.86 4.6 0.708 3.259
600.74 3.85 0.780 3.003
550.50 3.85 0.714 2.752
761.86 1.60 2.380 3.809
203.12 1.60 0.634 1.015
193.95 1.60 0.606 0.969

18.04

Tableau VI11.1: Surface des semelles filantes sous les voiles (Sens longitudinale)

% Sens transversale:

Nser (G+Q) L(m) B(m) S=B.L(m?)
645.69 15 2.152 3.22
828.41 15 2.761 4.14
751.85 15 2.506 3.76
651.86 15 2.172 3.26
600.74 15 2.002 3.00
767.59 15 2.558 3.84
568.70 15 1.895 2.84
544.17 15 1.813 2.72
761.86 1.7 2.240 3.81
761.86 1.7 2.240 3.81

34.41

Tableau VI11.2: Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal)

La surface des semelles filantes sous voiles est : Asv = S1+S2 = 18.04+ 34.41 =52.45 m?

VI111.4.3) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a) Hypothese de calcul :
Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

b) Etapes de calcul :
1- Détermination de la résultante des charges: R = Y N; .
, . , , . _XNjeitY M;
2- Determination de coordonneée de la résultante R :e = TRy N,
- l

3 - Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :
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Sie < — Répartition trapézoidale.

. L e . :
Sie> — Reépartition triangulaire.

max =7 (1+7)

I
-
/N
—_
I
b
N——"

qmin_f
a(z)=1(1+7)

. — q
4- Détermination de la largeur de la semelle : B > S
sol

5- Détermination de la hauteur de la semelle :

<h; < Avec : L estla distance entre nus des poteaux

o) N
o) N

> Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans
le tableau suivant :

Nser(KN) Mi(KN’m) ei(m) Nser X
e,(KNm)
828.41 6.286 -5.75 -4763.3575
1210.52 0.639 -1.15 -1392.098
1134.13 0.445 1.9 2154.847
767.59 4.762 5.75 4413.6425
3940.65 12,132 413.034

Tableau VI11.3 : Détermination de la résultante des charges.

c) Exemple de calcul :
v’ La charge totale transmise par les poteaux est: R = ) N; = 5665,71

, , N;.e;j+), M; 413.0.34 +12.132
v" Coordonnées de la résultante des forces : e = INieitiM; _ =
R=YN; 3940.65

0.10

v' Distribution de la réaction par metre linéaire :

e=0.10 < % = %5 =192m — Répartition trapézoidale
R (1 N 6e> _ 3940.65( N 6 X 0.10) 36054 KN /m?
Qmax =7 L)~ 1150 1150 )~ %% /m
_R (1 6e> _ 3940.65( 6 X 0.10) 32478 KN /m?
Qmin =7 L)~ 1150 1150 )~ 7% /m
_R (1 N 3e) _ 3940.65( 3 X 0.10) 351,60 KN /m?
1571 ~ 1150 1150 )~ ™ /m
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v Détermination de la largeur de la semelle :

6 _ g > 35160

B =
Osol 200

\%

=1,75m

Onprend:B=19m.
Onauradonc S =1,9 x11.5=21.85 m?
Nous aurons la surface totale de la semelle filante : St =S x n+Sv

St =21.85 x7+ 52.45 =205.4 m?
n : Nombre de portique dans le sens considére.
Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :

Spar = 21.3x11.5=244.95 m?

St _ 205.4

Soe 24805 0.83 _—, 83 % de la surface de I’assise

La surface totale des semelles représente 57,1 % de la surface du batiment.

+ Conclusion :
Vu que les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, on opte alors pour
radier général.

V111 .5) Etude de radier :

Un radier est defini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :
e Rigide en son plan horizontal ;
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire) ;
e Facilité de coffrage ;
e Rapidité d’exécution ;
e Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

VIII1. 5.1) Pré dimensionnement du radier :

L’épaisseur minimale du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :
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Figure VI11.2: Schéma représentatif d’un radier général.

1) Condition forfaitaire :

®  Sous voiles:
-Epaisseur du radier est:

%Shs% 0,57 < h <0,92

soit : hr=90cm.

2) Condition de vérification de la longueur élastique :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifie :

Lmax< 2 X Lo ce quiconduita h > 3\/(% Linax)* X %‘

Avec :

Le : Longueur élastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface
5MPa — Trés mauvais sol

40 MPa— sol moyen

120 MPa — Trés bon sol

On prend : K= 40 MPa pour un sol moyen;

| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;

E : Module de deformation longitudinale déferée E,; = 37003/f .24 = 10818.87MP

Lmax : Distance maximale (Lmax=.4.60m)

3x40
10818.87

=093m

d’ou: h > 3\/(% X 4.6)* X

v' On prend : hr = 95cm.
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= Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L ..
hg = ‘;;X avec une hauteur minimale de 25 cm
460
hg > —=123cm
20

v" On prend : ha = 40cm.

®  Nervure (poutre) :
La nervure du radier doit satisfaire a la condition suivante:

hn = fmex hnzﬂz%cm
10 10
v' On prend : hn = 55cm.
D’oii: 0.4h <b, <0.7h - 0.4 %X 95 <b, < 0.7 X 95
38<b,<665—->b,=50cm

+ Résultats :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

3) Hauteur de la dalle: ha = 40 cm.

4) Hauteur de la nervure: ht = 95 cm.
5) Largeur de la nervure: bn =50 cm.

VI111.5.2) Détermination des efforts :
A) Charges revenant a la superstructure :
Charge permanente : G =29252.96 KN
Charge d’exploitation : Q=3973.83 KN
B) Combinaison d’action :
e ADPELU: Ny =1,35G+1,5Q =45452,24 KN

e APELS:Ns = G+Q=33226,79 KN

C) Détermination de la surface nécessaire du radier :

L'ELU : SEY > N, _ 4545224 _170.87m°
1,33x0g, 1,33x200
L’ELS : SES > N, _ 33226.79 =166.13m?

" T oe. 200
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D’ot : Srad =max (SEHY ; SEH)=170.87 m2.
Spu = 244.95m >S __ =170.87m’

+ Remarque :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles de BAEL, et il
sera calculé comme suit :

L4ep = max (g 30) Avec h : la hauteur de la nervure.

95
Lqgp = max (7; 30) — Lg¢ep = 47.5cm

Onprend Lasb=50 cm.

Srad=Shbat+Sdeb —p Saer=[(Lx+Ly) XLaen]x2=[(11.5+21.30)x0.5]x2=32.8 m?,
S rad= 244.95 + 32.8 =495,665

S rad=277.75 m2,

D) Détermination des efforts a la base du radier :
a) Poids de radier :

P rad = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids du (T.V.O) + Poids de la dalle
flottante.

 Poidsdeladalle:g; =Sy,q Xhg X p, = 277.75 X 0.4 X 25 = 2777.5 KN

« Poids des nervures : g2 = bnXhn XLx n Xpp
02=[(0.5%0.55%11.5x7%25)+(0.5%0.55%21.3x4x25)]
02=1139.18 KN

e Poidsdu TVO :g3:( Srad — Sner) X( hn - hd)xp
AVEC : Snerv= b XLxn =( 0,5%11.5x7)+(0,5%21.3x4) = 82.85 m 2,

gs=( 277.75- 82.85) x( 0,95 0,4)x17 =1822.32 KN .

« Poids de la dalle flottante libre : gs= (Srad - Sner) X € X pb
ga =(277.75 — 82.85)x0,1x25=487.25KN.

Prad= g1+02+Q3+0s=2777.5+1139.18+1822.32+487.25=6226.25 KN
b) Charge permanente apportée sur le radier GT :

Gt =P (superstructure) + P (infrastructure)

=29252.96 +6226.25 =35479.21 KN.

2018 /2019 Page 219



Chapitre VIII : Etude de I’infrastructure

c) Charge d'exploitation apportée sur le radier QT :
Surcharge du batiment : Q pat= 3973.83 KN
Surcharge du radier : Q rag= 3.5% 277.75= 972.125 KN
Surcharge totale : Qr = 4945.955 KN

d) Combinaison d’actions :

APELU : Ny =1,35Gt+1,5 Q1 =1,35%35479.21 +1,5 x4945.955 = 55315.86 KN
APELS : Ns = Gt +Qt=35479.21 +4945.955 =40425.16 KN

VI11.5.3) vérifications :

A) Vérification de la contrainte de cisaillement :

g . _ormaxy o (0.15xfeps
Il faut vérifier que: 1, = ~q =T =min {—Yb ,4MPa}
b=100cm ;  d=0.9hg=0.9%40 =36 cm
1 Ny Xb 1 55315.86 x1 4,60
TMaX | = qy X —om = ——— X~ = X —— = 458.06 KN
N A 277.75 2
458.06

KN
272.38 — =1,27 MPa

m?2

W T3036

0.1f>5<25 ; 4Mpa} - 1T = ZSMPa

T= min{
T, = 1,27 MPa < T = 2.5MPa - Condition vérifiée
B) Vérification de la stabilité du radier :

Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts
suivants :

v’ Efforts normaux dus aux charges verticales.
v’ Effort de renversement du au séisme.

M; = Mje=0) + Tyr=0- b
M;k=0): Moment sismique a la base du batiment
Tjk=0): Effort tranchant a la base du batiment

h : profondeur de I’infrastructure

On doit vérifier les conditions suivantes : (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)
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> ELU:
Oy = 3014& < 1.330,; T T T I oy >0
g, >0
» ELS
Oy = 3014$ < O] Figure VI11.3 : Diagramme des contraintes du sol.
Oso; = 200 KN /m? | 1,33 645 = 266 KN /m?
Avec :
M
61 2 = i — X V
’ rad I

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.

N, = 55315.86 KN Ng = 40425.16 KN

e Calcul du CDG et des moments d’inertie :

X SixX; X SiXY;
= =10.65 Y= =575
¢ > S 2 Si

Avec : S;: Aire du panneau considéré

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré

e Moment d’inertie du radier :

bxh3® _21.3x11.53
12

=2699.55 m*

Ixx =

hxb3_11.5%21.33

— — 4
lyy == 20260.94 m

e Calcul des moments:
My=3369.47+(1171.99x0,95) —>» Mx=4424.261 KN.m
My=11559.14+(2170.73%0,95) —» My=13512.79 KN.m
» Sens longitudinal xx:

Mx=4424.261 KN.m
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e AIELU:
_ N My 5531586 4424261 o
15 T, VT 27775 T 269955 < 1065 = 21661 KN/m
_N My 5531586 4424261
2 =5 71 V= 37775 269955 < 10-65 = 18L70KN/m

_ 3x216.61+ 181.70
N 4

O = 207.88 KN / m?

om = 207.88 KN /m? < 1.336 ¢, = 266KN / m?...Condition vérifiée.

e AIELS:
_ N My 4042516 4424261 oo KN/
O Sa gy 0 27775 269955 U T % "
_ N My 4042516 4424261 oo KN/
%27 Saa Ly 27775 269955 0T "
3 x 162.99 + 128.09 ,
Om = 7 = 154.26 KN / m
6y = 154.26 KN / m? < 6@ ; = 200KN / m?......... Condition vérifiée.

> Sens transversale yy:

My=13512.79 KN.m

e APELU:
_ N My 5531586 1351279 . oo
TS T L. 27772 926094 >0 T 4N /m
_N My 5531586 1351279 o,
2= 1. T 27775 9260947 >0 T % /m

_ 3x207.56 +190.76
- 4

Om = 203.36 KN / m?

6y = 203.36 KN / m? < 1.336%,; = 266KN / m?...Condition vérifiée.

e AVELS:
U N My 4042506 1351279 oo s
TS T 27775 9260947 >0 T /m
N My 4042506 1351279 o
—_ —— X = —_ . = .
%2 =g T, 277.75  9260.94 /m
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_ 3x153.93 +137.15
B 4

Om = 149.73KN / m?

61 = 149.73 KN / m? < 6% ,; = 200KN / m?...Condition vérifiée

C) Vérification au poingconnement :  (Art.A.5.2.42/BAEL91)
Aucun calcul ne sera exigeé si la condition suivante est satisfaite :

N < 0.045 p..h.f g
Vb

Avec  Ny: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau
L - Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
Ny <4+——>

REFEND

b'=

()]

v ho¥ |~ P N >
«—3a ¢ RADIER -

Figure VI11.4 : Périmétre utile des voiles et des poteaux

o Vérification pour les poteaux (Poteau le plus sollicité) :

u,=2-(@'+b')=2-(a+b+2-h)=2x(0,50+0,50+2x0,95) = 5.8m
Ny = 1661.80KN.m.

0,045x5.8x 0,95x 25000
15

=4132.5KN.m

N, =1661.80 <

e Vérification pour les voiles (Voile le plus sollicité) :
u,=2-(@'+b')=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+1.5+2x0,95)=7.2m
Ny = 1136.86 KN.m.

N, =1136.86 < 0,045 x 7.2 x0,95x 25000 _5130KN.M

15

V111 .6) ferraillage de radier :
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Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle
du radier qui sera étudiée comme un plancher renverse soumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91

VI111.6.1) Les contraintes prise en compte dans les calculs :
Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale om, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

v" La contrainte moyenne max a PELU : om= 207.88 KN/m?
”  La contrainte moyenne max a PELS : om= 154.26 KN/m?

D’ou:
e AIELU:
qu= o, (ELU )—% _ 207.88— 922525 _ 505 g3kN /m?
S, 277.75
e AVIELS:
gs= am(ELs)—% _ 15426379648 _ 155 0ok /m?
S 277.75

rad

VI111.6.2) Ferraillage de la dalle :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser
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.

Avec: b=100cm ; h=40cm

A) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :

On distingue deux cas :
e 1%cas:p, = i—" < 0.4 Ladalle travaille dans un seul sens.(Flexion longitudinale
y

négligée)

1>
My, = qu?;MOy =0

. l .
o 2°Mcas:0.4 < p, = l—" < 1 La dalle travaille dans les deux sens
y

v" Dans le sens de la petite portée My, =ty X qy X Ix?
v" Dans le sens de la grande portée My, =ty X Moy
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Les coefficients i et ply sont donnés par les tables de PIGEAUD. Les nervures seront

calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles
et de la réaction du sol

B) lIdentification du panneau le plus sollicité :

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes : [, = 4m l, = 4.60m
L : :
p= —X = 400 =0,86 0,4 <p <1 = ladalle travaille dans les deux sens.
Ly 460
Lx (m) Ly(m) b= Ix ELU ELS
ly Ux Uy Ux Uy
4 4,6 0,86 0,0498 0,693 0,0569 0,791

C) Calcul aPELU :
1) Evaluation des moments Mx, My :

1, = 0,0498

v=0;p=0,86—>{’uy = 0,693

On aura donc:

Mox = Hy X qy X Ix?

Moy = Uy X Mo

Moy = 0,0498 x 205.63 x 4> = 163.84 KN.m

Moy = 0,693 X 163.84 = 113.54 KN.m

+ Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des

nervures, les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de :
0.85 : pour les moments en travées,

0.50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,
0.30 : pour les moments sur appuis de rive.

» Moments sur appuis intermédiaire :
Ma-x = 0.5x 163.84 =81.92 KN.m
Ma-y = 0.5x 113.54=56.77 KN.m

» Moments sur appuis de rive :
Ma-x = 0.30x 163.84 = 49.15KN.m
Ma-y = 0.30x 113.54 = 34.06 KN.m

> Moments en travée :
Mt-x = 0.85 x 163.84 = 139.26 KN.m
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Mt-y = 0.85x 113.54= 96.50 KN.m

2) Ferraillage a ’ELU :
> le sens x — x (longitudinal) :
% Aux appuis :

b M 49.15x10°
" bxd®xf,, 100x38%x14,2

=0,020( u, =0,392
La section est simplement armée.
u, =0,020 -3 =0,990

M 49.15x10° 2
A, = - =3.75
“ " Bdo,, 0,990x38x348 e

Soit : 6HA14 =9.24 cm?/ml

avec : St=20 cm.

< En travée :

___ Mt _ 139.26x10°
b><d2><fbc 100 x 382 x14,2

W, =0,06¢u, = 0,392 — L a section est simplement armée.

p, =0,06 >B=0,969 (Tableau)

Mt 139.26x10° :
A, - ~10.9
« = Bxdxo, 0,963 38x 348  L0-o%M

Soit: 6HA16 =12.06cm?/ml
Avec:St=20cm

» lesensy -y (transversal):
« Aux appuis :

- M,  34.06x10°
" bxd®xf,, 100x38°x14,2

=0,016¢ u, = 0,392 —jL a section est simplement armée.

u, =0,016 - p=0,992
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M 34.06x10° 2
A, = - )
= Bdo,  0,002x38x348 200

Soit: 5SHA14 =7.70 cm?/ml

Avec : St=25cm

< En travée :

Mt 96.50x10° - - .
= = =0,044{u, = 0,392 La section est simplement armée.
e hxd? xf,, 100x387 x14,2 W — P

u, =0,044 ->B=0,978 (Tableau)

Mt 96.50x10° :
A, - —7.46
 “Bxdxo, 0,078x38x348 o0

Soit :
-5HA16 =10.07 cm?/ml

Avec : St=25cm

3) Vérification a ’ELU :
e Vérification de la condition de non fragilité :

Amin:po-b-h-B_Tp Avec po= 0,0008 pour HA FeE400

3-0,86

A, =0,0008 %100 x 40 x =3,42cm? / ml

Al =924cm’> A, =3,6cm®/ml — condition vérifiée

a—

v’ Aux appuis : .. -
A/, =7.70cm* >A,;, =36cm?/ml — condition vérifiée

AX =12.06cm®>A . =3,6cm?/ml — condition vérifiée

v' Entravée: o
A’ =10.07cm? > A, =3,6cm’/ml — condition vérifiée

e 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 :
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v Sens X-X :
S; < min{3h; 33cm} — S; < min{120; 33cm}
St = 20cm < 33cm — Condition vérifiée
v’ Sensy-y:
S < min{4h; 45cm} — S; < min{120; 33cm}
St = 25cm < 45cm — Condition vérifiée

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

max

=2 <min(0,5 fyc—s :4)=2,5
b

bd
205.63X4.6
Vumax = duxti _ =472.94
2 2
472.94x1073 o g
U:T:LB <25 Condition vérifiée.

D) Calcul a P’ELS :
1) Evaluation des moments Mx, My :

w, = 0,0569
u, = 0,791

v=02,p=086 - {
On aura donc:
Mox = Hy X qy X Ix?
Moy = py X Moy
Moy = 0,0569 X 152.09 x 4,002 = 138.46KN. m
Moy = 0,791 X 138.46 = 109.52KN. m

» Moments sur appuis intermédiaire :

Ma-x = 0.5x 138.46 = 69.23 KN.m

Ma-y = 0.5x 109.52 =54.79 KN.m
» Moments sur appuis de rive :

Ma-x = 0.30x138.46 = 41.53KN.m

Ma-y = 0.30x 109.52= 32.85 KN.m

» Moments en travée :
Mt-x = 0.85x138.46 =117.69 KN.m
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Mt-y = 0.85x 109.52 = 93.09 KN.m
2) Vérification a L’ELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si 1’inégalité suivante est vérifice :

-1 f M
a<Y- 42 Ayec:y =%
2 100 Mg
e Sens X-X:
v' Aux appuis :
49.15
= 7159 = 1,18 Avec Uy = 0,020 —— a =10,0252
1,18-1 25 . .
oa=0,0252 < + Too = 0,34 — Condition Vérifiée.
v' En travée :
139.26
= = 1,18 Avec u, =006 —> a=0,0774
117.69
1,18-1 25 . —
oa=0,0774 < + Too = 0,34 —> Condition Vérifiée.
e SensY-Y:
v Aux appuis :
34.06
= oes = 1.03 Avec y, =0,016 —5 a=0,0201
oa=0,0201 <*2=+22=026 —» Condition vérifie.
v' En travée :
96.50
= 5300 = 1.04 Avec p, = 0,044 —5 a=0,0562
a=0,0562 < L0471 4 25 _ 0.27 ——» Condition vérifiée.

100

I n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

VI11.6.3) Ferraillage de debord :

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L=50 cm,
soumise a une charge uniformément repartie
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A) Sollicitation de calcul :
e APELU:

qu= 205.63 KN/m

_—q,-1” -205.63x0.5
" 2 2

M =—-25.70KN.m

e ADPELS:

A
v

50 cm
gs=152.09 KN/ml

Figure VIL.5 : Schéma statique du débord

g1 -152.09x0,5%
2 2

Ms =—-19.01KN.m

B) Calcul des armatures :
1) Armatures principales :

b=1m; d=38cm; f,c=14.2MPa; os=348 MPa
M 25.70x10°

u

“Db-d?-f,, 100x38%x14.2

M, =0,012< 1, =0,392 = SSA

p = 0,012 — Bu = 0,994

M 25.70x10°

A= 4.0, 0994x38x348

A, =5HAL2 = 5.65¢cm?

= 1.95cm? /ml

Avec :St= 25cm

2) Armatures de répartition :

% _565 =1,412cm?=> On prend 4HA8 = 2.01 cm?......S¢=20 cm.

A= 4

C) Vérification a ’ELU :
« Veérification de la condition de non fragilité :

L 023:b-d- fipy _ 0,23x100x38x21 _, .o
f 400

e

A

A, =4.58cm? <A, =565cm*> —  Condition Vérifie
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D) Vérification a ’ELS :

M 25.70
y=—=—"-=1.35
My 19.01

p=0012—»a=0,0151

a=00151 < Y22 4 feze feog 13571 25 = (0,425 — Condition Vérifiée.
100 2 100

IIn’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS

VI111.6.4) Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on rameénera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément reparties.

Chargement simplifié admis :

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

5| = l T HT%J:D |,u_|||||||||||||||||||||||||||||£
O A RN ERERT AR

Figure VI11.6: Présentation des chargements simplifiés.

A A A A hhAA A 4
Deux types de chargement peuvent se présenter ;& g
ler Cas : Chargement trapézoidale : N ™ 4
Moment fléchissant : I, =1 (0 —p—z) 3BT INR==]
: m =1 (0. - _{ e R INR __;[

Figure VI1.7: Répartition trapézoidale.
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Effort tranchant : 1, = 1, (O. 5— 2)

2eme Cas : Chargement triangulaires :

Moment fléchissant : 1, = 0.333x1,

r

Effort tranchant : 1, = 0.25x 1,

/

‘, —

Figure VI1.8 : Répartition triangulaire.

A) Détermination des charges :

_ _ Grad _ Gner ) _ _ 622625  1139.18 _
0 =(om - S) = (207.88 - 2222 _ 2222 ) x 1 ml = 171. 71 KN/ml

_ _ Grad _ Gner ) _ _ 622625  1139.18 _
q; = (0m S ) = (15426 - 2252 _ B812) 5 1 ml = 118.09 KN/ml
e Pour les moments fléchissant :

QU = (qu 1m

Qs =qsly

e Pour les efforts tranchants :
QU = (qu lt

Qs =qgslt
+ Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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% Sens longitudinale :

1 4 | 46 | 086 | triangulaire | 133 | 1 | 17171 | 118.00 | 22837 157.05 171.71 118.09
2 4 | 3.85|1.039 | trapézoidale. | 1.28 | 0.96 | 17171 | 118.09 | 219.78 | 448.16 | 151.15 | 30821 | 164.84 | 336,55 | 113.36 | 231.45
1 |35 46 |0.760 | triangulaire | 1.16 | 0.87 | 171.71 | 118.09 | 199.18 136.98 149.38 102.73
2 [3.5385] 0909 | triangulaire | 1.16 | 0.87 | 171.71 | 118.09 | 199.18 | 32838 [T136.08 | 273 |T1a938 | 29877 [102.73 | 205.47
. |35 , _ 273.96

4.6 | 0.760 | triangulaire | 1.16 | 087 | 17171 | 118.09 | 19918 | 50 5c | 136.98 149.38 | 5og 5, | 102.73
2 |35 3850909 | triangulaire | 1.16 | 0.87 | 17171 | 118.09 | 199.18 136.98 149 38 102.73 | 205.47
REE _ , 273.96

4.6 | 0.760 | triangulaire | 1.16 | 0.87 | 17171 | 11809 | 19918 | j5q5c | 136.98 149.38 | 5oq 57 | 102.73
2 [35385] 0909 | triangulaire | 1.16 | 0.87 | 171.71 | 118.09 | 199.18 136.98 149 38 102.73 | 205.47
1 |32 46 [0.760 | triangulaire | 1.16 | 0.87 | 17171 | 118.09 | 199.18 136.98 | 2739 | 14938 102.73
2 | 353850909 | triangulaire | 1.16 | 0.87 | 17171 | 118.09 | 199.18 | >283® [136.98 12938 | 2977 [102.73 | 205.47
. |33 _ , 374.32 257.43

4.6 | 0.717 | triangulaire | 1.09 | 0.82 | 171.71 | 11809 | 187.16 128.71 140.80 | g1 oo | 96.83
2 333850857 | triangulaire | 1.09 | 0.82 | 171.71 | 11809 | 187.16 128.71 140.80 96.83 | 193.66

Tableau VI111.4 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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0,

% Sens transversal:

1 4 4.6 |0.86 | Triangulaire | 1.49 | 1 | 171.71 | 118.09 | 255.84 175.95 194.03 133.44
497.95 342.46 379.47 260.97
2 3.5 4.6 0.76 Triangulaire 1.41| 0.8 171.71 | 118.09 | 242.11 166.50 185.44 127.53
1 4 3.05 | 1.31 | trapézoidal 171.71 | 118.09 | 145.95 100.37 116.76 80.30
0.85|0.68 314.22 216.10 243.82 167.68
2 3.5 1 3.05|1.14 | trapézoidal | 9-98 | 0.74 | 171.71 | 118.09 | 168.27 115.72 127.06 87.38
4 1.28
1 3.85 | 1.03 | trapézoidal 0.96 | 171.71 | 118.09 | 219.78 151.15 164.84 113.36
439.57 302.31 329.68 226.73
3.5 Triangulaire | 1.28
2 3.85 | 0.90 g 0.96 | 171.71 | 118.09 | 219.78 151.15 164.84 113.36

Tableau VII11.5 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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B) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu par le logiciel
ETABYS)

1) Sens longitudinal :

Figure VI11.12 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens longitudinal).
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Figure VII1.13 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU(sens longitudinal).

Figure VI11.14: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens longitudinal).

2)Sens transversale :

Figure VI11.16 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU
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Figure VI11.18 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

Figure VI11.19: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU

Figure VI11.20 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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C) Sollicitation maximale :

702.39

573.49

Etude de I’infrastructure

876.51

350.44

239.01

608.87

365.94

778057

619.30

903.70

696.92

Tableau VII1.6 : Les efforts internes dans les nervures.

D) Le ferraillage :

1) Armatures longitudinales :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b =50 [cm], h =95[cm], d = 90 [cm], fbc = 14, 2 [MPa], ost = 348 [MPa]

v Exemple de calcul :

Miymax = 350.44 [KN.m]

e Aux appuis :

max
Ma

__ 702.39 X103

Hu = bxd*xfp,  50X90%x14,2

W, = 0,122 —» B = 0.935

Soit : 5SHA20+5HA16 =25.75 [cm?]

2018 /2019

Aq

max
Ma

; Maymax =

702.39 x 103

—702.39 [KN. m]

=0,122 < 0,392 ——»SSA.

TBxdxoy 0,935 x 90 x 348

= 23.98 [cm?]

702.39 | 0,122 | 0,935 | 23.98 | 5SHA20+5HA16

350.44 | 0,060 | 0,969 | 11.55 | SHA1l4+5HA14 15.40 15
746.51 | 0,130 | 0,930 | 25.62 | 5HA20+5HAL6 25.75 15
538.87 | 0,094 | 0,951 | 18.09 | 5HA16+5HA16 20.10 15

Tableau VIII1.7 : Ferraillage des nervures a L’ELU.
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2) Armatures transversales :
e Diametre minimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

20
%:_: 6.66 [mm]

>
By = 3

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 :

S, < min {h; 12@1} — min {% 12 x 2} = {23,75; 24}

4
Soit S; = 20 [cm]
v" En zone courante :

h 95
< —
Se <

== 47.5[cm]
Soit S; = 20 [cm]
e Armatures transversales minimales :
API" = 0,003 X Sy X b = 0,003 x 20 x 50 = 3 [cm?]
Soit At=6HA 8 = 3,02 cm? (01 cadres et 01 étrier).

3) Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité :

0,23 xbxdxf 0,23x50%x90%2,1
Amin = 28 = = 5.43 [cm?]
fo 400

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
Aadopts = 25.75[cm?] > Apin, = 5.43[cm?] —— Condition Vérifiée.
Aqdopts = 15.40 [cm?] > Aypiy = 543 [cm?]  — Condition vérifiée.

Aadopts = 20.10 [cm?] > Apyip, = 5.43 [cm?] — Condition Vérifiée.
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b) Contrainte de cisaillement :

Tymax = 778.57[KN]

T, 0,15f,
T =g ST= min( T 5C28 4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]
1, = Do 77BSTXA0 g oaMpal < T =25 — Condition vérifiée.

" bd  500%x900
4) Vérification a ’ELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si 1’inégalité suivante est vérifice :

-1 f M,
a<iogp2 Ayec:y =%
2 100 Mg

e Sens X-X:

®,

% Aux appuis :

_702.39
" 573.49

=1,22 Avec u, =0,122 —5 a =0,1631

> =036 —— Condition vérifiée.

o=
< En travée :
350.44
=~ =147 Avec i, = 0,060 —» a=0,0774
a=00774 <2714 E = 0,48 —» Condition vérifiée.
e SensY-Y:
% Aux appuis :
746.51
=——— =143 Avec 4, =0,130 —» a=0,1748
1,43-1
oa=0,1748 < + ﬁ = 0,46 —— Condition vérifiée.
< En travée :
538.87
= =147 Avec i, = 0,094 —» a=0,1239
a=01239 <2714+ 25 _ 048 ——» Condition vérifiée
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Chapitre VIII : Etude de I’infrastructure

+ Conclusion :

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de
I’acier a ’ELS.

5) 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
meétre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la

hauteur de la poutre est de 95 [cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est :
2

A, =3 [% X 0,95 = 2,85[cm?] par paroi.

Soit : 2HA14 = 3,08[cm?]
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Ferraillage de la nervure dans sens Longitudinal
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CONCLUSION GENERALE

L'étude menée dans le cadre de ce mémoire nous a permet de concrétiser les
apprentissages jusqu'alors théoriques, par le calcul d'un cas pratique, qui est celui d'un
batiment a usage d'habitation et commerciale. Par ailleurs, nous avons pu nous
familiariser avec les méthodes de calcul et le déroulement de ces différentes étapes,
mais aussi l'utilisation des logiciels de modélisation et de calcul ou encore de dessin
technique a savoir ETABS et AUTOCAD et les tableurs (EXCEL). Nous avons aussi
pu établir les différents plans d'exécution.

Le déroulement des calculs ont été fait suivant la réglementation parasismique
algérienne RPA 99 version 2003 et aussi en utilisant le BAEL 91 modifié 99 et les
différents documents techniques notamment les DTR. Toutes ses impositions visent a
assurer, d'une part la résistance de notre ouvrage vis-a vis des efforts horizontaux et
des efforts verticaux et, d'autre part, a garantir sa mise en service, sans pour autant
ignorer le coté économique.

En résumé des résultats que nous avons obtenu, nous avons opté pour un systéeme de
contreventement mixte et un radier général comme type de fondation. La disposition
des voiles, les schémas de ferraillage des éléments et les différents plans ont été par
ailleurs élaboreés.

Nous pouvons conclure que les plans darchitecture ainsi établis peuvent étre
réalisés pour cet ouvrage sur le terrain, en leur associant la note de calcul qui peut étre
formée a travers le présent mémoire ainsi que les différents plans que nous avons
obtenu.
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