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Tableau VI.3.4 : Ferraillage du voile longitudinal VL2

Tableau VI.3.5 : Ferraillage du voile transversal VT1

Chapitre VII: Etude de mur plaque

Tableau VII.1: Ferraillage du mur plaque

Chapitre VI111: Etude de I'infrastructure

Tableau VIII.1: semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Tableau VIII.2: semellesfilantes sous voiles (sens transversal)
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Tableau VIII.3: Résultante des charges pourles semelles sous poteaux

Tableau VIIl.4: Détermination du poids propre du radier

Tableau VIII.5: Résultats du calcul desarmatures du panneau de dalle du radier.

Tableau VIII.6: Vérification des contraintes a I'ELS pourla dalle du radier.
Tableau VIII.7: Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens des petites portées.
Tableau VIII.8: Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens des grandes portées

Tableau VIII.9: Résultats du calcul desarmatures des nervures.
Tableau VII1.10 : Vérification des contraintes a I'ELS pour les nervures

16



FACADE PRINCOPALE

17



L AL LT LIT Liv LH IIT LIV LT

18

pam




PR GRANHE

RRFACIILE
Elgrll mhai
fagatdalipe B

19



" " # "
. Sy e
: = | B .
|
H il H 11
IIII-
‘ ‘Il IlI"I l‘ ‘

-r_l__l_- — ]

I
u-—
||

ﬁ




SIS,
VAP o P o
s,
x - SN
A e e A

ISR S LI,
RS

A
P b
e

i i i

A A e A A
o

"

Ef?{.ﬂw iwf..i..ﬂ.,
fhu#ﬂﬁu!n{}nhumw
VAPt o P o
P
AN,

e
S

.Wﬂﬁﬁﬁ
RREEERI
PP L LT
R
g b

SN
2 SR R P,

21




LK

L%

L%

LN

= =

22



Introduction Générale

L’histoire de I’humanité a été marqué par un grand nombre de catastrophes naturelles notamment les

séismes causant parfois par leur importances des destructions massives

En Algérie, les expériences vécus, durant lesderniersséismes ( Boumerdes 2003), ont conduit les pouvoirs
publics avec I'assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le reglement parasismique Algérien en
publiant le RPA99 version2003 dans lequeldesregles de conception et de calculs sont spécifiés. Ce reglement
vise a assurer un niveau de sécurité acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques

par une conception et un dimensionnementappropriés.

Le role de L’ingénieur en génie civil est d’assurer la sécurité publique et la préservation du potentiel
économique, il doit prendre conscience de I’'importance des risques et mettre en application les dispositions que

s’imposent afin d’éviter ou minimiser les dégats.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation, service et commerce, implantée dans une zone de moyenne sismicité, comportant un RDCet 6

étages, en cours de réalisation a Tizi-Ouzou.

Pourcela nos calculs seront conformes aux regles parasismique Algériennes (RPA 99 modifié 2003) etles
reglestechniques de conception et du calcul des ouvrages et construction en béton armé suivant la méthode

des états limites (BAEL 99).
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1.1 Introduction

Ce premier chapitre a pour but la présentation globale de notre ouvrage avec ses caractéristiques

et ses éléments constitutifs ainsi que leurs caractéristiques mécaniques.

Notre projet consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’un batiment (R+6-+toiture
charpente en bois) a usage d’habitation, bureaux et commercial a ossature mixte (portique « poteau-

poutre » et voiles en béton armé).

Cet ouvrage sera implanté a TALA ATHMANE dans la wilaya de Tizi-Ouzou qui est classée

comme zone de moyenne sismicité (zone lla) (Annexe | du RPA 99 / version 2003).
1.2 Réglementation utilisee

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage, ainsi que la sécurité des usagers pendant et aprées

la réalisation de I’ouvrage, nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur a savoir :

“+ Reégles Parasismiques Algériennes (RPA 99 / version 2003). Reégles techniques de conception
et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états limites
(BAEL 91 révisé 99).

%+ Document Technique Réglementaire (DTR B.C. 2.2) : Charges permanentes et charges

d’exploitation.
1.3 Description de I'ouvrage

Notre ouvrage appartientau groupe d’usage 2 : « Ouvrages courants ou d’importance moyenne »
(Batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dontla hauteurne dépasse pas 48 m.) ( Article 3.2
du RPA 99 / modifié 2003).

Ce batimentest composé de:

= Un RDC a usage commercial

= Un étage de service

= Cinq étages courant a usage d’habitation

= Une cage d’escalier

= Escaliers extérieurs qui ont acces au ler étage (étage de service)

= Une charpente en bois
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1.4 Caractéristiques géométriques

On est tenu derespecter au mieux la conception de I’ Architecte, autrement dit, a ne pas modifier

les caractéristiques géométriques de I’ouvrage qui sont les suivantes :

= Hauteurtotale H=26.02m
= Hauteur totale du batiment sans charpente ................cooiiiiiii, H=22,44m
= Longueurtotale L=19,10 m
= Largeurtotale 1=13,40m
= HauteurduRDC h=4,08 m
= Hauteur de I’étage deservice h=3,06 m
= Hauteur d’étage courant e h=3,06 m

1.5 Eléments composant la structure
1.5.1 Ossatures du batiment

Les Régles Parasismiques Algériennes « RPA 99/Version2003 » préconisent, pourtoute structure
dépassantune hauteurde 14 metres enzone lla, une ossature mixte faite en voiles et portiques, son
contreventement estassuré pardeux types:

> Contreventement par portiques
lls sont en béton armé, constitués de poteaux et poutres, quidoivent étre disposés d’une fagona:
= Reprendre les charges et surcharges verticales.

=  Transmettre directement les efforts aux fondations.

» Contreventement par voiles

Composé des éléments verticaux « voiles» enbétonarmé, disposés dans lesdeux senstransversalet
longitudinal ; ils assurent:

= D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse).

= Etd’autre part la stabilité sous I’action des charges horizontales (fonction de contreventement)

1.5.2 Les planchers

Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux niveaux successifs d'un batiment et capables
de supporterles charges et surcharges d’exploitation du batiment. Comme ils doiventrépondre al’'exigence
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de l'isolation thermique etacoustique de la structure en plus d’assurer le passage des déférents typesde
gaines et conduites (eau, chauffage, électricité,...).
Dans notre batiment nous distinguons deux types de planchers:
A) Plancher en corps creux
Porté par des poutrelles disposées parallelement a la petite portée des travées (espacées de 65

cm) sur lesquelles on pose les corps creux (Hourdis).

) Treillis soudé s Dalle de compression
I(_. ® P - e * o 2 Corps creux
Poutrelle - GScm i
-
12cm

Figure 1.1 Les éléments constituants un plancher (étage courant)

B) Plancher en dalle pleine

Réalisé en bétonarmé, ils sont généralement coulés surplace. Dans notre structure ils sont destinés
pour les balcons.

dalle pleine

Figure 1.2 Dalle pleine

1.5.3 Balcons

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils serontréalisés en dalle pleine.

1.5.4 Les escaliers
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Cesont les éléments quiassurent’accés d’un niveau a un autre; le batimentest munid’une cage
d’escaliersréalisée en bétonarmé, coulé sur place. Notre batimentcontientdeuxtypesd’escaliers

= Escalier RDC avec 3 volées
= Escalier d’étages courants avec 2 volées

Giron
Marche
s\ ~

Contre marche

Emmarchement

Palier intermediaire

Poutre paliére

Palier courant

Figure 1.3 Composants d'un escalier
1.5.5 Les revétements

= Carrelage pour les planchers et les escaliers.
= (Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
= Enduit en ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.

= Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

1.5.6 La macgonnerie

A) Murs extérieurs

Les facades extérieures sont réalisées en double cloisons de deux briques creuses, 15cm

d’épaisseur pour la cloison externe, et 10cm pour la cloison interne avec une lame d’aire de Scm.

10 3 15
» > -
Intéreur Exteérieur

B) Murs intérieurs

Ils sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
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1.5.7 Les Voiles

Sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage. Leur rdle est de reprendre les efforts horizontaux dus a I’action du séisme. Ils sont
caractérisés par une forme géométrique spéecifique qui leur offreune importante inertie, grace a laquelle

ils soulagent considérablement les poteaux et les poutres dans une structure mixte (portiques - voiles).

1.5.8 La toiture

Elle est constituée de pannes, de chevrons, liteaux et de tuiles mécaniques a emboitement.

Chevrons
Panne sabliére

Figure 1.5  Schémas descriptifs de la toiture

1.5.9 Les fondations

Ce sont desouvrages en béton armé qui ont pour role de transmettre au sol les efforts apportés
par les ¢éléments de la structure (poteaux, murs, voiles....etc.). Ces éléments transmettent les charges
au sol, soit directement : (cas dessemelles filantes ou radier général), soit par I'intermédiaires d’organe

- (cas des semelles reposant sur pieux).
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Le choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions de résistances et de

tassement liées aux caractéres physiques et mécaniques des sols. 1l existe trois types de fondations :

= Les fondations superficielles.
= Les fondations profondes.
= Les fondations semi-profondes.

1.6 Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels : le béton etl'acier qui doivent
satisfaire les regles parasismiques algériennes (RPA99/ version 2003) ainsi que les régles de béton armé aux
états limite (BAEL91/ modifié 99).

1.6.1 Les états limites :

On appelle un étatlimite, un état particulier au-dela duquelune structure cesse de remplir les
fonctions pour lesquelles elle a été congue. Nous distinguons deux états limites :

» L’état limite ultime (ELU)

Il s’agit de I'état pour lequella valeur maximale de la capacité portante est atteinte, et son
dépassement entrainait la ruine de I'ouvrage. lls correspondent ala limite :

= del’équilibre statique : non renversement de la construction.
= derésistance pour les matériaux constitutifs: le béton est défini par sa résistance caractéristique

a la compression affectée d un coefficient de sécurité "

A I'état limite ultime, la contrainte du béton ob s’écrit :

0,85 fc,,

c
° 0y,

Avec:

vb : coefficient de sécurité du béton qui a pour valeurs :
vb : 1,5 pour les situations durables,
vb : 1,15 pour les situations accidentelles.

0 : coefficient fixé en fonction de la durée d’application et I’action considérée,

» L’état limite de service ELS
Il correspond a des conditions normales d’exploitation et de durabilité. 11 n’est pas suffisant

qu’une construction soit stable et résistante, il est aussi nécessaire qu’elle ne présente pas une
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fissuration ou des déformations excessives. Cela peut 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 :

= lalimite d’ouverture : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc augmente la durabilité et
la sécurité des ouvrages.

= la limitation de compression du béton.

= lalimite de déformation : les deformations (fleches par exemple) doivent rester dans les limites

admissibles c’est-a-dire compatibles avec I’utilisation de 1’élément.

A T’état limite de service, la contrainte de compression du béton est limitée a :
ob =0,6 f (Article 4.5,2 du BAEL91 / modifié 99)

'y Obc

.f,t:u:

W

2% 3%

1.6.2 Le béton

Le béton est un mélange qualitatif et quantitatif constitué¢ d’'un mélange de ciment, de granulats
(sable et gravier), auquel on ajoute de ’eau dite eau de gdchage, un matériau de type fragile, qui a une

résistance a la traction faible par rapport a la résistance a la compression.
La masse volumique du béton est p = 25 KN/m3.
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a savoir :

= une résistance mécanique élevée.
= un retrait minimum.

= une bonne tenue dans le temps.

Pour notre projet on utilise un béton courant doser a 350 kg/m3 de ciment.

1.6.2.1 Composition du béton
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> Ciment
C’est un liant hydraulique qui provient de la cuisson d’un mélange de calcaire (80%) et d’argile
(20%).

» Granulats

Leur taille est comprise entre 0 et 125 mm, leur nature et leur forme varient en fonction des
gisements et des techniques de production. Dans un béton, les granulats apportent la consistance, le
volume et la résistance, ils représentent le squelette du béton. Deux types de granulats participent dans

la constitution du béton :

= Sable de dimension (0< Ds <8) mm

=  Graviers de dimension (8< Dg <25) mm

» Eau de gachage

L’eau employée pour le béton, et qui met en réaction le ciment en provoquant son hydratation,
doit étre de I’eau potable ; car tout usage d’autres eaux peut nuire au béton. Donc, elle doit étre propre
et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du béton, et tout exces se

traduit par une augmentation du retrait, une augmentation de porosité et une chute de résistance.

1.6.2.2 Dosage du béton

Pour confectionner un béton selon la demande, on doit déterminer les proportions de chacun
des constituants (ciment, graviers et dosage en eau ...etc.) de ce dernier, afin d’obtenir les

caractéristique mécaniques et les conditions de mise en ceuvre souhaitées.

Pour ce fait, plusieurs méthodes de formulations sont proposées comme la méthode desabaques

de Dreux, de Faury ou d’Abrams ou bien d’autres encore.

1.6.2.3 Caractéristiques physiques et mécaniques du béton

» Reésistance du béton a la compression fcj
La résistance a la compression d'un béton a un age de «j» jours, est mesurée par compression
axiale, sur des éprouvettes normalisées de forme cylindrique, de diamétre 16 cm et une hauteur h = 32

cm. (essais d’écrasement d’éprouvettes normalisées).

Du point de vue mécanique, le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression

a 28 jours de durcissement notée fcos.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a ’age j<28 jour, sa résistance a la compression

est calculée selon les formules ci-dessous (Art A2.1, 11 BAEL 91 modifié99).

10
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fcj = 4,76-|]——0,83jf028 Pour fc2s <40 MPA
fcj = 1,40-:—0,95j feos Pour fc2s > 40 MPA
fcj=1,10 fc28 Pour j> 28 jours (ArtA.2.1, 11 BAEL91 modifié 99)

> Reésistance a la traction fy;
La résistance a la traction du béton a «j» jour est conventionnellement définie en fonction de la

résistance a la compression comme suit : (Art \A.2.1.12 BAEL 99)
fij= 0,6 +0,06fcjen MPA d’ou fj=0,6 +0,06(25) = 2,1 MPA.
Dans notre cas on a fc2s = 25MPA donc fi2s=2,1 MPA

» Contrainte limite de cisaillement (Art.5.1.1 BAEL91/modifié 99)

Elle est donnée par la formule suivante :  t, = b"“d
0

Avec:
vu = I'effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.
bo =largeur de I’ame.
d =hauteur utile de la poutre (d=h-c).
d=0,9 h : position des aciers tendus.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

= la fissuration est non préjudiciable (peu nuisible) : Gu< min (0,2 %; 5MPa)

= Si la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable :  {u<min (0,15f;28 ; 4MPa)

» Module d’élasticité du béton E
On définit le module d'élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de I'application de la contrainte, on distingue deux modules de

déformation longitudinale :

» Module de déformation longitudinale instantané (Art A-2.1, 21 BAEL99)

11
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Sous les contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, on admet a défaut
de mesures, qu’a I’age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ejjest

égal a:
Eij=11000 ¥/fcj (MPA)

Cette formule n’est valable que pour les bétons habituels durcissant naturelement sur le chantier

Dans notre cas fc2s=25MPA — Eij32164, 20MPA

» Module de déformation longitudinale différée (Art A-2.1,22 BAEL99)

Le module de déformation longitudinale différée, qui dépend de la résistance caracteéristique a

la compression du béton, permet de calculer la déformation finale du béton. Evj=3700 ¥Vfcj (MPA)

Fej: la résistance du béton a la compression a (j) jours

1
E,; = 3700 (%) si f.r5 < 60MPa.

(
|
1
4 E,; =4 400 (fcjg) si f,,g > 60MPa, sans fumée de silice.
L E,; = 6 100 (f,;) si f.,3 > 60MPa,avec fumée de silice.

Dans notre cas pour j =28 jours donc fcj= 25 MPA — Ev;j=10818,86 MPA .

Module de déformation transversale (Art. A.2.1.3 BAEL91 modifié 99)

Durée d'application | =24h 24h=  =1h =1h
e 1 0,9 0,85

Le module dedéformationtransversale G caractérise la déformation dumatériau sous ’effort tranchant.

_E
T 2(1+v)

Sa valeur est donnée par la formule suivante : G

Avec :
E : module de Young.

v : Coefficient de poisson

12
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» Coefficients de poisson (Art A.2.1, 3 .BAEL91 modifié99)

Le coefficient de poisson(v) est le rapport entre la déformation transversale relative et la

, . . . . . . Ad , Al
déformation longitudinale relative ; il est donnépar: v = - / n

Il sera pris égal a:

= =0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).

= p=0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS)

1.6.3 L’acier

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est utilisé pour reprendre les
efforts de tractions, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent pas étre repris par le béton. Ils sont
caractérisés par leurs limites élastiques et se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface. En

général, les aciers utilisés sont de trois types :

= Lesronds lisses (RL): feE215 et fe E 235 correspondent a des limites d’élasticité
garanties de 215MPA et 235 MPA respectivement.

= Lesaciers a hautes adhérences (HA) :  fe E400 et fe E 500 correspondent a des limites
garanties d’¢€lasticité de 400 MPA et SO0MPA respectivement.

= Treillis soudés : Ce sont des grillages en fils écrouis se croisant perpendiculairement et soudés

électriquement en leurs points de croisement. Les espacements entre axes sont égaux.

—lR . e s _\!

P N L e

Figure 1.6 Treillis soudés
1.6.3.1 Caractéristiques physiques et mécaniques de l'acier

Tableau 1.1 Caractéristiques des aciers utilisés

Limite Résistance AIIong.e rf"e"t Coefficient SIS
Types N e . relatif a la de
d'acier Nomination Symbole d'élasticité ala B de Scellement
Fe (MPa) Rupture P fissuration

(*/..) (w)
13
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Aciers Haute adhérence

en HA 400 480 14 16

FeE400
barre
Aciers s .
Treillis soudé T L 520 TS 520 550 8 1,3
. (b<6bmm)

treillis

» Module d’élasticité longitudinale

Le module de déformation longitudinale Essera pris :
Eg =2 10° MPA (BAEL91/ modifié99, A.2.2,1)

» Contrainte limite dans les aciers (BAEL91/ modifie99, Art A.4.3.1)
Etat limite ultime

Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de traction, et elles

utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec une nuance de sécurité.

La contrainte limite de I’acier est donnée par la formule suivante :

Oy=—% (BAEL91/modifie99 Art A.2.1.2)

Avec :

o, : La contrainte d’acier a ’ELU.

Fe: Contrainte d’¢lasticité de I’acier.

v Coefficient de sécurite
Y= 1,15 Situation courante. (BAEL91/modifié99 Art A.4.3.2)
Y, =1,00 Situation accidentelle.

» Diagramme contraintes-déformations

Pourles états limites ultimes les contraintes de calcul (g5) dans les armatures longitudinales sont
donnéesen fonction de déformation (&) de I'acier définie par le diagramme suivant :

1,5

sont

14
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os(MPa)

F 3

f Allongement
{) / ’US _________ _ =

- ]. (:] ‘,:taﬂ —.;“es =

k J
o
@

e 10%o0

————————— -fe ys

Raccourcissement

Figure 1.7 Diagramme contraintes — deformations

> Etat limite de service

Pourlimiter les fissurations et 'importance des ouvertures dans le béton, on doit limiter la contrainte
i i issuration :
dans I'acier en fonction de la fissuration

Ost < Ogt
> Fissuration peu préjudiciable : (BAEL91/modifié99 Art A 4.5.3.2)

Aucune vérification n’est a effectuer.

» Fissuration préjudiciable : (BAEL91/modifié99 Art A.4.5.3.3)

Lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensationsils peuvent étre
alternativement noyés et émergés en eau douce, llIfaut vérifier que :

Goe=min (% fo; 110,/nfe;) MPA
Avec:

f. : désigne la limite d’¢élasticité des aciers utilises.
ft28 : résistance caractéristique a la traction du béton (MPA).
n : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudes.
n= 1,3 pour les aciers de haute adhérence ($<6mm).
n= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (¢ >6mm).

» Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91/modifié99 Art A.4.5.3.4)

15
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Lorsque les éléments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, 'atmosphére marine
ou aux gaz) ou bien doiventassurerune étanchéité. |l faut vérifierque:

Ost= Min (O,Sfe ;90 n.ftj) MPA

1.7 Protection d’armatures: (Art A. 7.1 BAEL91/ modifié 99)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries
et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures Soit conforme aux

prescriptions suivantes :

= C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que
pour ceux exposes aux atmospheres tres agressives.
= C>3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

= C>1lcm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

16
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Chapitre 11 Predimensionnement des éléments

Il Pré dimensionnement des éléments

I1.1 Les planchers

Le plancherest une partie d'une construction qui constitue une plate-forme horizontale au rez-de-

chaussée, ou une séparation entre deux étages capable de supporterles charges et de les transmettre aux
éléments porteurs horizontaux et verticaux. Le plancher se compose :

de poutrelle

d’entrevous, aussi appelés "hourdis"”, (en béton, polystyrene, bois moulé ou matériau de
synthese),

d’une dalle de compression et de produits complémentaires indispensables (chainage, équerre,
chevétre, treillis soudé, chapeau...)

Le type de plancher le plus courant est le plancher béton. 11 est constitu¢ d’éléments
préfabriqués :

de poutrelle en béton armé (ou ame treillis). 11 s’agit de béton incorporant une armature en
acier lui conférant sa résistance ou en béton précontraint. Il s’agit de béton comprimé de
maniere permanente par desarmatures tenduessous forme de cables ou d’armatures adhérentes,
qui sont noyées dans le béton au moment de la fabrication en usine.

d’entrevous qui peuvent étre en béton, en polystyréne expansé, en matériaux de syntheése, en
bois, en terre cuite

d’une dalle de compression en béton (dalle de plancher). Elle sert a solidariser les poutrelles
et contribue aux portées maximum moyennes totales du plancher. Son épaisseur résulte d’un

calcul. Cette dalle est armée d’un treillis soudé.

11.1.1 plancher corps creux

Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les surcharges

d’exploitations, son epaisseur est donneé par la formule suivante :

Avec

hy,21/22,5 (Article B.6.8, 424 du BAEL 91/ modifié 99).

hy : hauteurtotale du plancher

| : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre cas la

portée libre maximale ; I=L-b

L : Distance entre axes des poteaux.

b : Largeur du poteau, elle est prise égale a 25 cm d’aprés les exigences de I'article 7.4.1 du
RPA 99/version 2003.

Ce qui nousdonne: 1=400-25=375cm

he 2 375/22,5 = 16,66(cm)


https://www.pointp.fr/glossaire-plancher-XA564#poutrelle
https://www.pointp.fr/glossaire-plancher-XA564#entrevous
https://www.pointp.fr/glossaire-plancher-XA564#hourdis
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On opte pourun plancher de (16+4) c'est-a-dire h,, =20 cm

Avec: 16 cm pour I'épaisseur du corps creux.

4 cm pour I’épaisseur de la dalle de compression.

20 em

Figure I1.1 Coupe d’un plancher a corps creux

11.1.2 Plancher dalle pleine

Ce sont les dalles des balcons (en consoles) quisont des planchers minces, leur épaisseur est
déterminée selon leurs portés ainsique les conditions suivantes :

% La résistance a la flexion.
¢ L’isolation acoustique.

% Larésistance au feu.
a) Résistance a la flexion
L'épaisseur de la dalle pleine est donnée par la formule suivante e> Lo/ 10
Avec Lo : portée libre.

On adeuxcas:

Lo=140cm. Donc e>140/10 > e>14cm.
Lo=150cm. Donc e>150/10— e>15cm.
On prend le maximum e>15cm

b) Résistance au feu

= e =07cm : pour une (01) heure de coup de feu.
= e=11cm : pour deux (02) heures de coup de feu.
= e =15cm: pour quatre (03) heures de coup de feu.

= e=17,5cm pour un coupe de feu de quatre heures.
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D’apres I'article G.R.8 dureglement de la protection civile, il faut que la résistance au feu des
éléments porteurs de la structure (poteaux, poutres...) soit au moins deux heures, alors on opte pour un

plancher qui devrait largement résister & deux heures doncon a : e = 15cm
c) Isolation phonique

Solon les régles technique (CBA93) en vigueur en Algérie I’épaisseur du plancher doit étre

supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique (aérien).
On adopte donc une épaisseur : e=15cm
11.2 Les poutres

Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, elles sont destinées a supporter les
charges d’une partie de la construction, leurs dimensions sont données par les relations suivantes : (Le

pré dimensionnement se fera selon le BAEL91 modifié 99 et les vérifications selon RPA99/VV2003)

= hte: hauteur comprise entre L/15 <ht<L/10.

= b largeur comprise entre 0,4ht<b<0,7 ht.
Lmax : portée libre entre nus d’appuis.

Les dimensions choisis (b et h) doivent satisfaire les exigences de I’article 7.5.1 du

RPA99/version 2003, qui sont les suivantes :

b>20cm
ht >30cm
ht /b<4

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires quiassurent le chainage.

» Poutres principales
=  Hauteur: L max =4,60-0,25 = 4,35m
435/15< h,<435/10 = 29cm <h,<43,5cm soit h,=40 cm

= Largeur : 04(35)<b<0.7(35) = 1ld4cm<b<245cm soit b=30cm.

R

% Vérifications relatives aux exigences du RPA : (Art 7.5 .1du RPA99/version 2003)
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= b>20cm .ccnnnn..... 30>20cm — condition vérifiée.
= >30cme...een....... 40 > 30cm - condition vérifiée.
= h/b<4............... 40/30=1,33 <4 - condition vérifiée.

» Poutres secondaires
= Hauteur : L max =4,00-0,25 = 3,75 m

375/15 £ h,<375/10 = 25< h,£37,5cm  soit h,=35cm

= Largeur : 0.4(35)<b<0.7(35) = 14,00cb<2450cm soitb=25cm

s+ Vérifications relatives aux exigences du RPA (Art7.5.1 du RPA99/version 2003)

= b>20cm.............. 25>20cm condition vérifiée.
= he30em..ooeennnnee, 35> 30cm condition vérifiée.
= ht/b<4................ 35 /25 =1,4<4 condition vérifiée.

On remarque que les dimensions trouvées vérifient les conditions du RPA 99 révise en 2003 Art 7.51.

Section des poutres adoptées:

= Sens longitudinal :(poutres principales PP) :(30 x 40) cm?

= Sens transversal: (poutre secondaires PS) : (25 x 35) cm?

35 cm PS 40 cm PP

Figure 11.2 Sections adoptées des poutres

I1.3 Pré dimensionnement des voiles (Art7.7.1du RPA2003)

Les voiles sont des éléments rigides en béton arme destinés d’une part a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges verticales.
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D’aprés le RPA99 ye=or DT seienla w77 T an sans v aamave voiles les éléments
Figure 1.3 Coupe de voile en élévation

satisfaisant la condition:
Avec L: Longueur duvoile.
a: épaisseur du voile.

» L’épaisseur du voile
Il est déterminé en fonction de la hauteur libre de 1’étage « h, » et des conditions de rigidité

aux extrémités, de plus I’épaisseur minimale est de 15 cm.

he
lercas :a2—
25

aaI ? A[IE? r-:1’—_| 2&me cas :
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3éme cas: azx—

Figurell.4 Coupedesvoilesenplan

Remarque
Notre cas estle 3°™ cas (Voileslinéaire).

RDC

h,=4,08-0,20=3,88m

388

az =19, 4 cm
0

L’étage de service et les étages courants

h,=3,06-0,2=2,86 m
a> @=14,3 cm
20
Donc on choisira entre :
h
a> 2—6: max (19,4 ; 14,3) cm=19,4cm

Onprend: a=20cm

Pour qu’un voile puisse assurer un contreventement, sa longueur (L) doit étre au moins égale a 4 fois

sont épaisseur : L min=4xa = 4x20 =80 cm
11.4 Les poteaux

Un poteau est un organe de structure d'un ouvrage (dont la forme est généralement carrée,

rectangulaire ou circulaire.) sur lequel se concentrent de facon ponctuelle les charges de

la superstructure (par exemple via un réseau de poutres ou de dalles d'unniveau supérieur) et par lequel
ces charges se répartissent vers les infrastructures de cet ouvrage (par exemple les fondations).

Du point de vue de la mécanique des structures, les poteaux sont des éléments verticaux soumis

principalement a de la compression. Leur résistance est notamment limitée par le risque de flambage.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Ossature_(construction)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Point_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Superstructure_(construction)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Poutre_(construction)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dalle_(architecture)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrastructure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fondation_(construction)
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_des_structures
https://fr.wikipedia.org/wiki/Contrainte_(m%C3%A9canique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flambage
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Les poteaux seront pré-dimensionnés a L’ ELS en considérant un effort de compression axial

N, qui sera repris uniquement par la section du béton.

La section du poteau a determinée est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la relation

suivante S > N/o nc

L’effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge.

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du batiment.
Avec :

N : effort de compression revenant au poteau qui est considére égal a (G+Q)

ohe : contrainte admissible du béton & la compression simple

obc = 0.6 fc2s =15 MPA

I1.5 Deétermination des charges et surcharges

Pourdéterminerlescharges permanentes G et les surcharges d’exploitations Q nous allons utiliser le
DTR B.C.22

11.5.1 Les charges permanentes

» Plancher d’étage courant

F 3

L~ |

e e e e e e e e e e e e e g e
e
e e e e e e e e e e e e e e g e ]

4

15
i
i
i
i
i
i
i
i
i

Figure IL.5 Coupe transversale du plancher d’étage courant

Tableau I1.1 charges revenant au plancher étage courant
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N° Désignation Epaisseur (cm) p (KN/m3) G (KN/m2)
1 Revétement en carrelage 2 22 0.44
2 Mortier de pose 2 20 0.40
3 Couche de sable 3 18 0.54
4 Plancher en corps creux 16+4 14 2.80
5 Enduit platre 2 10 0.2
6 Cloison en brique creuse 10 10 1.00
G totale 5.38
» Plancher sous toiture
Tableau 1.2 Charges revenant au plancher sous toiture
N° Désignation Epaisseur (cm) p (KN/m3) G (KN/m2)
1 Plancher en corps creux 16+4 14 2.80
2 Enduit platre 2 10 0,20
G totale 3,00
» La Maconnerie en brique
a) Murs extérieurs
1 2 d
2
3 .
4
5

Figure 1.6 Coupe transversale du mur double cloison

Tableau 1.3 Charges revenant aux murs exterieurs

N° Désignation Epaisseur (cm) p (KN/m3) G (KN/m2)
1 Enduit en ciment 2 18 0,36

2 Brique creuse 15 9 1,35

3 Lame d’air 5 - -

3 Brique creuse 10 9 0,90
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5

Enduit platre

2 10 0,20
G totale 2.81
b) Murs intérieurs
Y
2 /-III'IIIII'II //
TTITITY
’/ﬁ III'IIIII'II
1 .{/’|I|III|I|'|I 4
JATITITTY,
///Illlllllllll /
;IIII'III'III %
AT
JIITTIT1
Tableau | Figure 11.7 Coupe transversale du mur en simple cloison
N° Désignation Epaisseur (cm) p (KN/m3) G (KN/m2)
1 Enduit en platre 2 10 0.20
2 Brique creuse 10 9 0,90
G totale 1,10
> Latoiture
Tableau I1.5 Charges revenant a la toiture
N° Désignation Epaisseur (cm) | p (KN/m3) G (KN/m2)
1 Couvertl_Jre en tuile mecanique / / 0,40
(liteaux compris)
2 Pannes+chevrons+fixation / / 0,1
3 Murs Pignons / / 0,90
G total 1,40
11.5.2 Les surcharges d’exploitation
Les surcharges d’exploitation sontdonnées parle DTR comme suit :
Tableau 11.6 Surcharges d’exploitation selon le DTR
Eléments Q (KN/m2)
Toiture 1
Plancher étage courant 1,5
Plancher étage de service 2,5
Plancher du RDC a usage commercial 5
Escaliers 2,5
Balcons 3,5
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11.5.3 Descente de charge
Détermination de I'effort « N » revenantau poteau le plus sollicité
a) Surface d’influence du poteau le plus sollicité

St =S1+S2+S3+54

St = (2,075x1, 80) x2+(1,975x1, 80) x2=14, 58 m?

St =14,579 m?
E7L
E S1 S2
~
S —
%L
€
N
o s3 s4
i

Figure 11.8 Surface d’influence du poteau le plus sollicité
b) Poids propre des éléments

» Les planchers

Plancher étage courant : Gpec=[(1.80x1.975) + (1.80x1, 975) + (2,075x1.80) +
(1.80x2.075)] x5.38 = 78,440KN

Plancher sous toiture : GxSt=3x14.579 = 43,737 KN

» Poutres

Poutre principale : Gpp=(0.4x0.3) x4, 05x25 = 12,15 KN
Poutre secondaire : Gps= (0.35x0.25) x3.6x25 = 7,875 KN

Donc : le poids propre des poutres est Gp= 8,859+7,785 = 20,025KN

> Poteaux
Poteau de RDC:(4.08m) G (P rdc)= (0.25 x0.25) x3.68 x25=5.75KN

Poteau des autres étages:(3.06m) G (P ec) = (0.25 x0.25) x2.71x25=4.234KN
Avec p=25 KN/m?

Poteau de toiture: G= =25x (0.25x0.25) x1,78=2,78 KN
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> Toiture

3,47

A

6,70m

Calcul de o,

Figure 1.9 Schéma de calcul d’un versant de la toiture
tga = 3,47/ 6,70

Calcul de x

6,70 6,70
X = —

= =7,58m
COSa €0s28

Calcul de la surface de la toiture inclinée St

St=7,58(1,80+1,80) x 2 = 54,576 m?2

Donc : le poids propre des toitures est G (p toiture) = St X G = 54,576 x 1, 4 = 76,406 KN

11.5.4 Surcharge d’exploitation

= Toiture : Qtx St=1x54,576 =54,576 KN
= FEtage courant : Qecx St=1,5x 14,58 = 21,87 KN
= FEtagedeservice :  Qesx St=2,5x 14,58 = 36,45 KN
= RDC: Q xS=5x14,58=729 KN
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11.6 Loi de dégression des surcharges

On appelle descente de charges, le principe de distribuerles charges sur les différents éléments que
compose la structure d'un batiment.

On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) eton descend au niveau
Inférieur et cela jusqu'au niveau le plus bas (lesfondations). Les régles du BAEL nous imposent une
dégression des surcharges d'exploitation et ceci pour tenir compte de la non-simultanéité de chargement
surtoutles planchers. La loi de dégression des surcharges s’applique essentiellement pourdesimmeubles
dontle nombre d’étage est supérieurou égala 5. Elle estdonnée parla formule suivante :

i=n

Q= QO+(32J;]n) ZQi .......................................... pourn =5,

Q, : surcharges d'exploitation de la toiture

Q,: surchargesd'exploitation de I'étage i.

Qo

n : nombre d’étage du hautver le bas, pourn >5.
Q
20=Q Q
21 =QO+Q1 Q?
2,=Q,+0,9 (Q+S;) Q4

23=Qy+0,85(Q;+Q,+ Q)

2= Qo+[(3+Nn)/2n] .2 ".1Qq Pourn=>5 —— ——

Tableau 11.7 Coefficients de dégression de surcharge

Niveau Toiture 6 5 4 3 2 1 RDC

Coefficient 1 1 0,95 0,9 0,85 0,80 0,75 0,714

11.6.1 Les surcharges cumulées

Q,=54,576 KN

Qo+ Q, =54,576+21,87 = 76,446 KN

Qo+ 0,95(Q; +Q,)= 54,576+ 0,95(2x21, 87) = 96,129 KN

Qo+ 0,90(Q; +Q,+Q3) =54,576+ 0,90(3x21, 87) = 113,625 KN
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Qu+0,85(Q; +Q, +Q3+ Q,)=54,576+ 0,85(4x21, 87) =128,934 KN

Qu+0,80(Q; +Q, +Q3 + Q; + Qs)= 54,576+ 0,80(5x21, 87) = 142,056 KN

Qo+0,75(Q; +Q, +Q3+ Qs+ Qs+, Qs)= 54,576+ 0,75(5x21, 87+36,45) = 163,926 KN

Qo+0,714(Q; + Q; +Q3+ Qs+ Qs +, Qs+Qy) - 27,288+ 0,714(5x21, 87+36,45+72,9) =210,727 KN

Tableau 11.8 Récapitulatif de la descente de charge

Charge permanentes en (KN) Surcharge d’exploitation en (KN)
G Section
Niveau G G G G Cumulé . Q ) N= |S> adopteée
Plancher | POteau | Poutre | Total . Qi Cur:ule Qc+Ge | No /0w | (cme)
Toiture | 76,406 | 2,78 |20,025| 99,211 | 99,211 | 54,576 | 54,576 | 153,787 | 102,52 | 35x 35
ET6 | 43,737 | 4,234 | 20,025 | 167,207 | 167,207 | 21,87 | 76,446 | 243,653 | 162,43 | 35x 35
ETS5 78,44 | 4,234 | 20,025 | 269,906 | 269,906 | 21,87 | 98,316 | 368,222 | 245,48 | 35x 35
ET 4 78,44 | 4,234 | 20,025 | 372,605 | 372,605 | 21,87 | 120,186 | 492,791 | 328,52 | 40 x 40
ET3 78,44 | 4234 | 20,025 | 475,304 | 475,304 | 21,87 | 142,056 | 617,36 | 411,57 | 40 x40
ET?2 78,44 | 4,234 | 20,025 | 578,003 | 578,003 | 21,87 | 163,926 | 741,929 | 494,61 | 40 x 40
ET1 78,44 | 4234 | 20,025 | 680,702 | 680,702 | 36,45 | 200,376 | 881,078 | 587,38 | 45x 45
78,44 20,025 1058,19
RDC 5,75 784,917 | 784,917 | 72,9 | 273,276 3 705,462 | 45x 45

I1.7 Vérifications relatives aux coffrages (Art7. 4 .1du RPA2003)

D'apres l'article 7.4.1 du RPA 99 version 2003on doit vérifier les conditions suivantes:

min (b,h) = 25cm
min (b, h) > he/20
025<b/h<4

Avec:b eth : dimensions des poteaux

a) Poteaux du RDC : (45x45)

La hauteur libre du poteau:
he =408 cm => he/20 = 20,4cm .
=>Min (b,h) =45 cm > 20,4cm.

0,25 <(b/h)=45/45=1<4.

} En zonell, (Art7.4.1.RPA99/2003).
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b) Poteaux d’étage de service (ET1): (45x45)

La hauteur libre du poteau:

he = 306 cm => he/20 = 15, 3 cm.
=>Min (b, h) =45 cm > 15, 3 cm.
0,25 <(b/h) =1<4.

c) Poteaux du 28me au 4¢me;  (40x40)

La hauteur libre du poteau:

he =306 cm => he/20 =15, 3 cm.
=>Min (b, h)=40 cm > 15, 3 cm.
0,25 <(b/h) =1<4.

d) Poteaux du 58Meet 6°M:(35% 35)

La hauteur libre du poteau:
he =306 cm => he/20 =15, 3 cm.
=>Min (b, h) =35cm > 15, 3 cm.
0,25 <(b/h) =1 <4.

Conclusion:

Les dimensions des poteaux sont conformes aux exigences du RPA 99 version 2003.

11.8 Vérification des poteaux au flambement

Le flambement est une déformation latérale d'une piece travaillant en compression. Ce

phénomeéne fait partie des instabilités de forme.
La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

Lf
A=—<50
I

Avec A : élancement du poteau.

L+0,7l.
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i : rayon de giration i = \/g

3
I : moment d’inertie du poteau, 1= % (section rectangulaire),

b3
I = —— (Section carrée).
12

A: Section transversale du Poteau (B = bxh ; pour une section carrée : S= b?).

D’ou :
L 0.71 I
p=mto 20 0710 a5k
[ b4 b b
12
b?
= Poteaux du RDC: lo =408 cm, b=45cm => X =21,98cm < 50 cm
= Poteaux d’étage de service (ET1) : lo=306cm, b=45cm =>X1=16,49 cm <50 cm
= Poteaux du 2¢"et 3eme: lo =306 cm, b=40 cm => A =18,55cm < 50 cm
= Poteaux du 4®Mequ 6eMe: lo =306 cm, b=235cm => A =21,20cm < 50 cm
Conclusion :

La condition étant vérifiée, donc il n’a pas de risque de flambement.
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1.1 Calcul du plancher

Le batiment dispose de deux types de planchers ; a savoir les planchers en corps creux avec
une dalle de compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées et disposées suivant la

petite portée et des dalles pleines qui seront prévues pour les balcons

Les poutrelles sont de section en Té, distantes de 65cm entres axes. Le remplissage en corps
creux est utilis¢é comme coffrage perdu ayant un role d’isolation phonique et d’avoir un plus de

rigidité pour le plancher, sa dimension est de 16cm.
I11.1.1 Etude et ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un treillis
soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs
indiquées par BAEL 99 (Art B.6.8, 423)

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures

= 30 cm pour les armatures paralleles aux nervures

e) Armatures L aux poutrelles

1_ 4X|—: 4 x 65
f 520

e

A =0,50cm2

Soit 5T5 =0,98 cm? avec un espacement e =20cm

f) Armatures paralleles aux poutrelles

A/= = —=0,49cm2

i 0.98
2 2
Soit A/ =5T5 =098cm2 avec e=20cm

Conclusion

Nous optons, pour le ferraillage de la dalle de compression, pour un treillis soudé (TLE 520)
de dimension (5 x 5 x 200 x200)
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~ 20cm

20cm

¢ 5 nuances
TLES20

Figure I11.1.1 Ferraillage de la dalle de compression

I11.1.2 Détermination de largeur de la table de compression

(Art A.4.1.3/ BAEL 99)

Figure 111.1.8 Schéma de la table de compression

Avec

h = (16+4) = 20cm ; hauteur du plancher
ho=4cm ; épaisseur de la dalle de compression
C =2cm; enrobage

bo =12 cm ; largeur de la poutrelle

b1 : largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure
L, L
b, <min(—2,—, 6 ho< b, <8 h
1 ( 2’10 o< by 0)

Avec L :la portée libre de la plus grande travée (dans le sens des poutrelles)
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LO: distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
LO=65-12cm =53 cm
L =400 cm

b, <min(>, 290 24 < b < 39
210

b, <min(26,5cm;40cm, 32cm)

On prend bl =26.5cm
b : largeur de la dalle de compression.
b=2bl+hb0=2(26.5)+12=65cm

111.1.3 Etude des poutrelles

A) Dimensionnement de la poutrelle : hi=16+4 cm

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont sollicitées par une charge uniformément repartie

et seront calculées en deux étapes, avant et apreés le coulage de la dalle de compression.
> 1¢reétape : Avantcoulage de la dalle de compression

Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme simplement
appuyee a ses deux extrémités. Elle travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le

poids du corps creux et la surcharge de I’ouvrier.

Charge permanente G

= Poids propre de la poutrelle : G1=0,12 x 0,04 x25=0,12 KN/ ml
= Poids du corps creux : G2=0,95%0,65 = 0,62 KN/ ml
= Poids total : G=G1+G2=0,74 KN/ml

Poids de la main d’ceuvre Q=1KN/ml

Combinaison de charges

= qu=1,35G +1,5Q
= qu=1,35x (0,74) +1,5x 1 = 2,49 KN/ml
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qu=2 49K N/ml

Y Y Y Y Y Y VYVYIYVYIYIVY
JAN

dm

v
A

a
-

L J

Figure 111.1.9 Schéma de calcul de la poutrelle

Le moment maximal en travée

2
_q,l _249x4?

M = =4,98 KN.ml
8 8

L’effort tranchant

T= quzl = 24X% = 4,98 KN

Calcul des armatures
Soit I’enrobage ¢ =2 cm
Hauteur utile:d=h-c=4-2=2cm.

M, 4,98x10°

= = 5 =7,30
b-d2-f,, 12x20°x14,2

Hy

up=730>m=0,392 (SDA)
Conclusion

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle est trés réduite
il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires pour I'aider a
supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression (espacement entre étais : 80 a 120

cm).
> 2¢meétape : aprés coulage de la dalle de compression

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs

appuis, desectionen T
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b4 % by
h % -

Figure 111.1.10 Section de la poutrelle aprés coulage de la dalle de compression

Poids du plancher repris par la poutrelle

g) Plancher étage courant

= Charges permanentes : G =5,38 x 0,65 = 3,497 KN/ml
» Charges d’exploitations : Q=1,5x0,65=0,975 KN/ml

h) Plancher RDC (commerce)

= Charges permanentes : G =5,38x0,65=3,497 KN/mi
» Chagres d’exploitations : Q=5%0,65=3.25KN/ml

i) Plancher étage de service

= Charges permanentes : G =5,38 x 0.65 = 3,497 KN/ml
» Charges d’exploitations : Q=25x0,65=1,625 KN/ml

j) Plancher sous toiture

= Charges permanentes : G =3,00x 0,65 =1,95 KN/ml
» Charges d’exploitations : Q =1x0,65=0,65 KN/ml

Combinaison de charges
k) Plancher étage courant

= ELU: qu=1,35G +1,5Q=1,35x3, 497+1,5x0, 975= 6,183 KN/ml
» ELS:qs=G+Q=3,497+0,975=4,472 KN/ml

[) Plancher RDC (commerce)
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= ELU:qu=1,35G +1,5Q=1,35x3, 497+1,5x3.25= 9.595 KN/ml
» ELS:qs=G+Q=3,497+3.25=6.747 KN/ml

m) Plancher étage de service

= ELU: qu=1,35G +1,5Q=1,35x3, 497+2,5x1, 625 =7,158 KN/ml
= ELS:(gs=G+Q=3,497+1,625= 5,122 KN/ml

n) Plancher sous toiture

= ELU: qu=1,35G +1,5Q=1,35x1, 95+1,5x0, 65=3,6075 KN/ml
= ELS: qs=G+Q=1,95+0,65=2,6 KN/ml

On constate que le chargement pour le plancher RDC (commerce) est le plus défavorable.

Donc on I'utilisera pour le calcul du ferraillage.
I111.1.4 Calcul des efforts internes
Le calcul des efforts internes se fera a ’aide de ’'une de ces trois méthodes :

« Meéthode forfaitaire.

R

«» Meéthode des trois moments.
% Meéthode de Caquot.

A) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

[Art B.6.2.,210/BAEL 91 modifie 99]

Elle consiste a évaluer les moments en travées et en appuis a partir de fraction fixée
forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant «Mo » dans la travée, celle-ci étant

supposee isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée considérée.
» Conditions d’applications de la méthode forfaitaire
Condition 1

La charge d’exploitation doit étre inférieure ou égale au maximum de deux fois plus grande que la

charge permanente ou 5SKN/m2,
Q < (2G;5KN/m?)

2G=2x5.38 =10.76 KN /m?
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Q=5 < (10.76KN/m?; 5KN/m?) - Condition vérifiée

Condition 2

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées (méme

section transversale dans toutes les travées) - Condition vérifiée
Condition 3

Le rapport des portées successives des différentes travées est entre 0,80 et 1,25.

Application numérique : 0,8 < < 1,2

i+1

Tableau 111.1.2 Rapport des portées successives

La travée Longueur L; [m] L/L.1 Conclusion
L, 4,00
1,00 Condition vérifiée
L 4,00
L, 4,00
1,48 Condition non vérifiée
Ls 2.70
Ls 2.70
0,675 Condition non vérifiée
Ly 4,00
L, 4,00
1,00 Condition vérifiée
Ls 4,00
Condition4
La fissuration est considérée comme non préjudiciable. - Condition vérifiée
Conclusion

La 3¢me condition n’est pas vérifiée, donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable. Donc le calcul

se fera par la méthode des trois moments.

B) Principe de la méthode des trois moments

Les équations des trois moments sont données par les expressions suivantes :

i L 4 L
My tom, (B4 his) 4 m,, = —6E(W + W)

i-1 I liyq i
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Crd [
Avec: W@ = e y W7 =0Q

Calcul des éléments

3
Ly

124 E1;p,

Qi+1
P'.Ii+l

. 3t (
M. ( M; \
ﬁlllt’llll‘h @lll’ll“l
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o
P

S -1 N
Y A

Figure 111.1.11 Méthode des trois moments

» Auxappuis

My Ui+ 2M (i + L) + My 1y

> En travée

3
_ Sl il

17 4 4

Avec Mi1, Miet Mi:+1: sont respectivement les moments sur les appuis « i-1 », « i », «i+1».

Li : Portée de la travée a gauche de I’appui « 1 ».

Li+1: Portée de la travée a droite de ’appui « i ».

gi : Charge répartie a gauche de ’appui « i ».

gi+1: Charge répartie a droite de ’appui « 1 ».

I11.1.5 Application

A) 1¢"schéma statique de calcul
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Calcul des éléments

//

qu=9.595 KN/ml

Figure 111.1.12 Schéma statique n°1 de la poutrelle

» Calcul de moments aux appuis

» L’appuil: 8M1+4M2=-153.52

= L’appui 2: 4M1+16 M2 +4 M3=-307.04

»  L’appui 3: 4M2+13,4M3+2.70 M4= -200.73
= L’appui 4: 2.70 M3+13.4 M4+4Ms=-200.73
= L’appui5: 4M4+16 Ms+4 Me= -307.04

» L’appui 6: 4 Ms5+8 Mg = -153.52

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

= M;1=M6=-12.25 KN.m
= Mz2=Ms=-13.87 KN.m
= M3=Ms=-9.02 KN.m

» Calcul des moments en travées

Le moment en travée a distance x de I'appui "i" est donné par la relation suivante :

M(x) =2 x — 222 4+, (1 —;i) My,

M) — g =ty MM

dx 2 q.l;

Tableau 111.1.3 Calcul des moments aux travées
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Calcul des éléments

Travées ) i v Misy (m) e M(x)
(m) | (KN/m) | (kN.m) | (KN.m) (KN.m)
1-2 4 9.595 -12.25 -13.87 1,95 19.18 6.14
2-3 4 9.595 -13.87 -9.02 2,12 19.12 7.82
3-4 2,70 9.595 -9.02 -9.02 1,35 8.74 -0.28
4-5 4 9.595 -9.02 -13.87 1,87 19.10 7.81
5-6 4 9.595 -13.87 -12.25 2,04 19.18 6.13
Remarque

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis au détriment des
moments en travées (I’inconvénient de la méthode des 3 moments), on diminue ces derniers de 1/3 et

on augmente les moments en travées de 1/3

» Moments en travées

» Ma-2)=6.14+0.33 (6.14) =8.16 [KN.m]
= Me3)=7.82+0.33(7.82) =10.40 [KN.m]
»  M-4)=-0.28+ 0.33 (-0.28) = -0.37 [KN.m]
= Mu5=7.81+0.33 (7.81) =10.38 [KN.m]
* M@-6)=6.13+0.33 (6.13) =8.15 [KN.m]

> Moments aux appuis

= Mi=-1225+033(12.25) =-8.2 [KN.m]
= Mz=-13.87+0.33 (13.87) =-9.28 [KN.m]
= M3=-9.02+0.33(9.02) =-6.04 [KN.m]
= Ma=-9.02+0.33(9.02) =-6.04 [KN.m]
= Ms=-13.87+0.33 (13.87) =-9.25 [KN.m]
Me=—12.25+ 0.33 (12.25) =—-6,12[KN.m]



Chapitre 111 Calcul des éléments
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Figure 111.1.13 Diagramme des moments fléchissant a PELU.

qu=9.595 KN/ml

Figure 111.1.14 Schéma statique de la poutrelle n 2.

» Calcul de moments aux appuis

» L’appuil: 8Mi1+4M2=-153.52 ...l (1)
* Llappui2:  4Mi1+16 M2+4 M3=-307.04.................... )
* Llappui3:  4M2+8M3=-153.52 .................... 3)

La résolution de ce systeme nous donne les résultats suivants :

= M1 =-12.79 KN.m
= M2 =-12.79 KN.m
= Mz =-12.79 KN.m

» Calcul des moments en travée
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Tableau I11.1.4 Calcul des moments aux travées.

Calcul des éléments

L

M; M4 M
Travées = ‘ ' (m) p(x) ()
(m) | (KN/m) | (kN.m) (KN.m) (KN.m)
1-2 4 5.595 -12.79 -12.79 2 19.19 6.4
2-3 4 5.595 -12.79 -12.79 2 19.19 6.4

Les moments corrigés

» Moments en travées

= Mg2)=6.4+0.33 (6.4) = 8.512 [KN.m]
= M3)=6.4+0.33 (6.4) = 8.512 [KN.m]

» Moments aux appuis

[ M1:
| | M2:

» Diagramme du moment fléchissant

~12.79+0.33 (12.79) =
~12.79+0.33 (12.79) =

~8.56
~8.56
= Mz=-12.79+ 0.33 (12.79) = —8.56
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856 8.56 856
iy 7~ 7% > Xm)
n +
8.512 8.512
Y
M(KN m

Figure 111.1.15 Diagramme de moments fléchissant a PELU.

> Calcul des efforts tranchants

V(x) = —qx+q.%+£uj

Tableau 111.1.5 Calcul des efforts tranchants a PELU.

L “ M; M., V(x) (KN)
Travées

(m) | (KN/m) | (kN.m) | (KN.m) X=0 X=L
1-2 4 9.595 -8.2 -9.29 18.91 -19.46
2-3 4 9.595 -9.29 -6.04 20 -18.37
3-4 2,70 | 9.595 -6.04 -6.04 12.95 -12.95
4-5 4 9.595 -6.04 -9.29 18.37 -20
5-6 4 9.595 -9.29 -8.2 19.46 -18.91

» Diagramme des efforts tranchants
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20
18 18.37 19.46
12.93
+ * k +
1946 . 12.05
20 18.01
Figure 111.1.16 Diagramme des efforts tranchant.
I11.1.6 Calcul des armatures b=65
Les moments maximum aux appuis et en travees sont : — $‘f
=
MiP* = 10.40 KN.m 12
|
MM = 9.29 KN.m \
by _ 1

ymax = 20 KN

A) Caractéristiques géométriques de la section de calcul

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

= bo=12cm (largeur de la nervure)

= ho=4cm (epaisseur de la table de compression)

= ¢ =2cm (enrobage desarmatures inférieures)

= d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus

comprimée).

B) Moment résistant

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

Mo = b.ho.fou(d- h?o)
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Mo = 0,65x0,04x 14,2 ><103(0,18-%) = 59,07 KN.m

Ms= 10.40 < Mo= 59,07— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu

est néglige,

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

C‘h”

C) Calcul des armatures longitudinales

> Entravée
M, 10.40.10°
p=—0 it = - —=0,034 < 0,392.....ccccccces SSA>  (Asc=0).
bd*.f,, 65x(18)" x14,2x10

u =0,034 > =0,983

Les armatures nécessaires (traction)
10.40x10°

Ast=_M: a = 1,68 cm?

Bdfy,  00983x18x348x10~

On adopte Ast = 3HA10 = 3,39 cm?

» Auxappuis

La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension
b0 x h

F F
b0 =12cm, c=2cm, h=20cm, d=18cm
Moment réduit : ﬁg 20
M7 9.29.10? AR N 1
p=—2= = . = 0,168 v As v
bod“.f,, 12x (18)* x14,2x10 (R bl BRSNS
‘ 12|

1=0.168< 0.392—SSA—Asc = Ocm?

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

11=0.168— /3 =0.907
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MT 9.29%10°

Ast= —2— = )
B.d.fy,  0,907x18x348x10

=1,63cm?

Soit Ast = 2HA12 = 2.26 cm?
111.1.7 Vérifications a L’ELU

A) Vérification a la condition de non fragilitt (BAEL99 Art A.4.2.1)

A, =0,23xb, xd xﬂﬁ = O,23x12x18x£ =0,26cm?
fe 400
= Aux appuis : Aa=2.26cm? > 0,26cm? = Amin - Condition vérifiee
= Entravée : A= 3,39cm? > 0,26cm? = Amin = - Condition vérifiée

La section d’armature choisie est supérieure a Amin, donc la condition est vérifiée.
B) Vérification au cisaillement (BAEL99 Art A.5.1.211)

Pour justifier les armatures transversales droites, le reglement impose la vérification suivante :

r =V <7 Avec:Vy=20KN
by.d

Pour les fissurations peu préjudiciables :

- . fc
ru:mln{O,Z LA 5MPa}:3,33MPA

78
3
Ve 20610 oocea
b,.d 120x180
T = 0.925MPA < 3.33 MPA = Tu —  Condition vérifiée

C) Influence de I’effort tranchant (BAEL99 Art A.5.1.313)

» Au niveau des appuis de rive

On doit vérifier : 7, = 2V, < 0,87z =13,33MPA
b, x0.9xd Yo
3
;2 2x200° 5 oo ipA < 13.33MPA —  Condition vérifiée

Y 120x162
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» Auniveau des Appuis intermédiaires (BAEL 99 Art A.5.1.321)

0.9%x d X Vu =0.9x 0.180 x 20=3.24 KN.m
My=10.40 KN.m > 3.24 KN.m
- Les armatures calculées sont suffisantes.

Sur le béton (BAEL 99 Art A.5.1.313)

2Vu < 0.8fC28
byx09d Ty

2x20x103
120x0.9x180

= 2.05MPA

0-8x25_13.33MPA

15

2.05 MPA < 13.33 MPA N Condition vérifiée

» Section minimale d’armatures inferieures sur appui :(BAEL 99 Art A.5.1.313)

,
A= %V,

e

1.15

— % 20 = 0.0575cm?
400

A =3.08 cm?> 0.0575 cm? - Condition vérifiée

» Contrainte minimale de compression sur appui : (BAEL99 Art A.5.1.322)

Vi o L3feg

O,.1.—
mb™h ' x0.9xd — Ty

20x103
120x0.9%180

= 1.028MPA

13x25 _
1.5

21.67TMPA

1.028 MPA < 21.67 MPA - Condition vérifiée
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D) Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis
(BAEL 99 Art A.6.1)

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

Ty =WPft,, =315MPA  ;Avec:¥=15

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité est :

V 20x10°

u

L= = =1.63MPA
0,9><d><ZUi 0,9%x180x3,14x2x12

T

r, =163 MPA<3,15MPA= 7, —  Condition vérifiée

E) Ancrage des barres: (BAEL99/Art A.6.1,23)

Ancrage des barres aux appulis :

L= Avec: T, =06yft,=r, =0,6x152x21= 2,835MPA
4ts
= 14x400 _ 4 350m
4x2,835

Soit: Lg =50cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La=0,4Ls
La=0,4x50=20cm = La=20cm.

F) Calcul des armatures transversales

> Le diamétre minimal des armatures transversales

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 99 Art A.7.2.12)
. [by h .
O <miny s on s @y min{L2/10; 20/35;10 }=0,56¢cm

On prend : @, =6mm

At=2¢8=1cm?
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> La section des armatures transversales

St1 < min {0,9d ; 40cm} = 16,2cm

Soit : St= 15cm

II1.1.8 Calcul 2 PELS

A) Combinaison de charge a ’ELS

q, = G+Q=6.747 KN/ml.

qs = 5,154KN/ml

Calcul des éléments

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et

des efforts tranchants calculés a I’ELU sont proportionnelles a la charge q,,.11 suffit de multiplier les

résultats de calcul a ’ELU par % pour obtenir les valeurs des moments a I’ELS.

qs _ 6.747

q,  9.595

=0.703

B) Calcul des moments fléchissant

>

Les moments aux appuis

M1 =-8.2 x0.703=- 5.76 KN.m
M2 =-9.29 x0.703= -6.53 KN.m
M3 =-6.04x0.703= -4.24 KN.m

Mz = -6.04x0.703= -4.24 KN.m
Ms =-9.29x0.703= - 6.53 KN.m
Ms = -8.2x0.703=- 5.76 KN.m

Les moments en travées

M(1-2) =8.16x0.703= 5.736 KN.m
M(2-3) = 10.40x0.703= 7.31 KN.m
M3-4) =-0.37x0.703= -0.26 KN.m
M-5) =10.38 x0.703= 7.29 KN.m

Ms-6) = 8.15%0.703=5.72 KN.m
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s76 653 M 424 6.53 5.76
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Figure 111.1.17 Diagramme des moments fléchissant a L’ELS
C) Calcul des efforts tranchants
Vs=Vux0.703

Tableau 111.1.6 Calcul des efforts tranchants a PELS

L q Coefficient V(x) (KN)
Travées “
(m) | (KN/m) | (gs/qu) x=0 x=1
1-2 4 9.595 0.703 13.29 -13.68
2-3 4 9.595 0.703 14.06 -12.91
3-4 2,70 9.595 0.703 9.10 -9.10
4-5 4 9.595 0.703 12.91 -14.06
5-6 4 9.595 0.703 13.68 -13.29

> Diagramme de ’effort tranchant
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14.06

.
1329 12.01 13.68

1368 1291

14.06

Figure 111.1.18 Diagramme de ’effort tranchant a L’ELS
IIL.1.9 Vérifications a L’ELS

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont exposées dans ce quisuit.

A) Etat limite de résistance de béton en compression

— (o}
La contrainte de compression dans le béton :c,, = K_?L

> En travée

P, — 100.Aq _100x3,39 _

1,56 —»P1=0,837— K1 = 15,67
bod  12x18

La contrainte dans les aciers est :

M 7.13x10° o
0= = =142.93 MPA < 348MPA - Condition vérifiée
B,dA, 0,837x180x339
bC: 109,;:% = 912 MPA <O-_bc = ISMPA ............ ——— Condition Vérifiée
» Auxappuis

La section d’armatures adoptée aux appuis

As=2 ¢ 14=3.08 cm?
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_100.A; _100x3.08 _

1.42— B,=16.65— K1 =0.842
P b,d  12X18 %

Mser ) 6 - o
oy=—"—= 65310 =139.88 MPA < 348MPA —  Condition vérifiée
B, d.A, 0842x180x308
_139.88 _ — _ . Y, eges
Oh= Tz = 840 MPA <o, =1SMPA —  Condition vérifiée

Donc les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a ’ELS.
B) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL99 Art A.4.5.3.2)
La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.
C) Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la fleche

admissible pour ne pas nuire a ’aspect et I'utilisation de la construction.

Les regles de BAEL99 (Art B.6.8.424) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de

vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.
Avec : L =400cm (longueur entre nus d’appuis)

h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle).

1) hy 1 =020 4055 L = 0,044 — Condition Vvérifiée
L 225 4,00 22,5
020_ 1 731 - (s
2) h > i.ﬂ. = >—. .=0,06 =>0,005 - Condition vérifiée
L 15 M, 4 10 13.49

4,2 A 4.2 3,39
<—. = <—
by,d fe bo.d fe  12x18

=0,01< % =0,0105 —  Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
I11.2  Calcul du balcon

111.2.1 Introduction

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre derive, il est constitué d’'une
dalle pleine, il estsoumis a des charges permanentes duesason poids propre. Le calcul du ferraillage se

ferapour une bande de 1m.
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Figure 111.2.19 Schéma statique du balcon

111.2.2 Dimensionnement du balcon

L’épaisseurdu balcon est déterminée comme suit :

e, L 10 gem S soit € =15cm
10 10

111.2.3 Charges et surcharges du balcon

A) Les charges permanentes

Tableau 111.2.7 Charges permanentes du balcon

Charges permanentes Mass.(tle(\l:lc;lnl:r:;ique Epaisseur (m) G (KN/m?)
Revétementen Carrelage 22 2 0,44
Mortier de pose 20 2 0,40
La dalle pleine 25 15 3,75
Couche de sable 18 3 0,54
Enduit de ciment 18 2 0,36

G =5,49 KN/m?

B) Charges concentrées

Tableau 111.2.8 Charge concentrée sur le balcon d au poids propre du garde-corps

Charge permanente du Masse volumique

Epaisseur(m) 2
garde corps (KN/m 3) G (KN/m?)
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Calcul des éléments

Murs en briques creuses 9 0,1 0,9
Enduit ciment 18 2x0, 02 0,72
G =1,62 KN/m2

C) Surcharge d’exploitation

Q=3,5KN/ml

111.2.4 Calcul a PELU

D) Combinaisons de charges

< Ladalle Qui

% Le garde-corps Quz = 1,359 =1,35%1,62 = 2,187 KN /ml

E) Calcul du moment

v Gul _ 12,661x1,502

x |
u u2
2

+2,187x1,50=17,52KN.m

I111.2.5 Calcul aPELS
A) Combinaisons de charges

s Ladalle gs1= G+Q =5,49+3,5=8,99 KN /ml.
% Le garde-corps gs2= g =1,62 KN/ml.

B) Calcul du moment

2 2
Ms = qSlI +Qs, x| 2—8’99X1’50
2

+1,62x1,50=12,54KN.m

111.2.6 Ferraillage

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

A) Les armatures principales

M,  1752x10°
b.d?.f,, 1000x130°x14,20

p= =0,073<pn;=0392 ———

(1,35G+1,5Q) = 1,35%5,49+1,5%3,5= 12,661 KN /ml

S.S.A.
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Donc: A’=0

=0,073 — 33 =0,962
=S ’ Zom t

M 17,52x10° 15 cm
s= L= =4,02cm?
B.d .o, 0,962x13x348 13em
Soit : 4HA12 =4,52cm? avec St
=25cm l »
100 cm

B) Les armatures de répartition

4,52
A, =D8 452 a0y
4 4
On adopte : 4HA8 = 2,01 cm? avec S;=25cm

C) Calcul de I’effort tranchant

Vy = quil + qu =12,661x 1,50 + 2,187

Vy =21,17 KN

111.2.7 Vérifications a PELU

A) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 99 ArtA.4.2,1)

_ 0,23bd ft,, _ 0,23x100x13x2,1 _1560m?

Amin
fe 400

A, =145cm* <A =4,52cny ——  Condition vérifiée.

adoptée
B) Espacement des barres (BAEL 99 Art A.8.2, 42)
Armatures principales : St =25 cm < min {3h ; 33cm}=33cm — Condition vérifiée.
Armatures répartitions : St=25 cm < min {4h; 45cm}=45cm — Condition vérifiée

C) Vérification au cisaillement (BAEL99 Art A.5.1.211)

\/

T, =—r<7,
d
~[0a5f,,
7, =min . AMPA:=2.5 MPA (Fissuration préjudiciable)
b
21,17x10 _ - gz
T, = s Xo s~ 0.162MPa< 7, =2.5MPa — Condition vérifiée
100x13

D) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL99 Art A.6.1, 3)
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vV 3 T =y fty =15%x21=3,15MPa
T, = L <T, Avec :
0,9dx, Yul =3,14x4x1,2=15,072cm
= 20,34x10 =1,15MPa<t, =3,15MPA. - Condition vérifiée

e = 0,0x13x15,072
E) Ancrage rectiligne des barres

La longueurde scellementestdonnée parlaloi :

_ Oxfe

41—

L

Avec  14=0,6xP? xf,3=0,6x%(1,5)*x2,1=2,84MPa

_1,2x400

L
4x2,84

=42,25cm soit Ls =45 cm

Pourdes raisons pratiques on adopte un crochet normal.

La longueurde recouvrementd’apres I'article (BAEL99 Art A.6.1, 253) est fixée pourles barres a haute
adhérencea: L,=0.4L,=0.4x45=18cm

On adopte: L,= 18 cm.

II1.2.8 Vérification a PELS

A) Etat limite d’ouverture de la fissure (BAEL 99 Art A.4.5,32)

La fissuration est considérée peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est nécessaire.

B) Etat limite de compression de béton

o =0,6x f_,, = 0,6x25=15MPa

o, =Koy
1 , =0,908
) = 00xA _100x452 _ o, |/
bxd 100x13 K, =3935
k=2-1 _oo2s
k, 39.35
M _ 1254x10°

o. = s = 23503MPA

* B xdx A 0.908x130x 452

oy =kog =0.025%x235,03=5,87 MpA

Ope < Obc - La condition est vérifiée
111.2.9 Vérification de la fleche (BAEL99 Art B.6.5 ,1)

Siles conditions suivantes sont vérifiées, alorsil n ya pas lieu de vérifierla fleche :
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el o8B o151 _ooma

1. L 225 150 22,5 - Condition vérifiée
e, Ms 15 4515 125 4071 L Condition vérifiée
L~ 10M, 150 10(17.52)
A _36 _, 452 36

< =0.0034<——=0.009 > Condition vérifiée
b.d fe 100x13 400

Conclusion

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

111.3 Calcul des escaliers

111.3.1 Introduction

Un escalier est un ouvrage constitue d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)

permet de passer d’un niveau a un autre. Notre batiment comporte un deux type d’escalier en béton

armé coulé sur place.

7/

¢+ Escalier du RDC: a trois volées contenues avec paliers intermédiaires.

o,

¢ Escaliers d’autres niveaux : sont a deux volées avec un palier intermédiaire.

Les principaux termes utiles sont illustrés surla figure suivante :

Ligne de
Joulée

Marche

Palier de
repos

ﬁl Paillasse

Emmarchement

Figure 111.3.20 Principaux termes relatifs a un escalier
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Lamarche : est la partie horizontale qui recoit le pied; sa forme en plan peut étre

rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticales entre deux marches, I'intersection de lamarche et la contre

marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

La hauteur de la marche h: est la différence de niveau entre deux marches successives, valeurs

courantesh =14 a 17 cm, jusqu’a 22.5 [cm] pour les escaliers a usage de service ou privé.

Le giron : est la distance en plan mesurée surla ligne de foulée, séparant deux contres marches, il y
a une valeur constante de 28[cm] au minimum .un escalier se monterasans fatigue si I'on respecte

la relation de BLONDEL qui est:2h +g =59 a 66.
Unevolée: estI’'ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers consécutifs.

Un palier: estla plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a chaque

étage.
L'emmarchement: représente lalargeurde la marche.

> n:nombre de contre marches.

> m: nombre de marches

Notre ouvrage est doté d’une cage d’escalier, de type « escalier droit », réalisé en béton armé coulé sur

place.

I11.3.2 Calcul de P’escalier pour les étages courants

C) Pré dimensionnement

3
Y

]

Figure 111.3.21 Pré dimensionnement de I’escalier étage courant
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Hauteur deI’étage : H =3,06 m
Hauteur de la volée : 1,53m
¢ Hauteur de la contre marche h : l4cm < h< 18cm

Onprendh =17 cm

H 153
«» Nombre de contre marches : n :F :F =9=n=9contremarches.
On prend : n = 9 contre marches.
«» nombre de marches m=n-1=9-1=8marches.
L 224
g=——7=——=28cm
% Calcul du Giron : n-1 8

La relation empirique qui lié «het g «et qui permet de concevoir un escalier ou ’on se

déplace de facon confortable c’est la relation de BLONDEL :

59 cm < g+2h <66 cm

» Vérification de la loi de BLONDEL

59 cm £ g+2h <66 cm
59cm < 28+2x%(17) <66 cm
59 cm £ 62cm <66 cm - Condition vérifiée

» Pré dimensionnement de la paillasse et du palier

L’épaisseurdu palier et de la paillasse (ep) est donnée parla relation suivante :

Lo ggpelo
30 20

Avec L, longueurdu palier et de la paillasse

tga=i=E=0.6833a=34.33°
L, 224

L, = L, +L, =ﬂ+1,26=3,97m
cosa 0,825

L,=3,97m

397 397

——<ep<—=13,23<ep<19,85cm
30 20

Onprendep =17 cm
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D) Détermination des sollicitations de calcul
» Charges permanentes

< Lavolée

Tableau 111.3.1 charge permanente de la volée

Calcul des éléments

.., .. Poids volumiques _
Elément Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
(KN/m?3)
i de Ia paill Ax017
Poids propre de la paillasse C0s34.33 25 5,14
. 1x0.17
Poids propre des marches > 25 2,12
Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
lit de sable 0,02 18 0,36
Enduit de platre 0,02 10 0,2
Poids propre du garde corps / / 0,2
G1=8,56 KN/m

X/

s Le palier

Tableau Il1.3.2 charges permanentes du palier

Elément Poids (KN/m?)
Poids propre du palier 4,25
Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 1,40
G, =5,65 KN/m

» Surcharge d’exploitation



Chapitre 111 Calcul des éléments

Q=2,5KN/ml
» Combinaisons de charges
= ELU: q, =1,35G+1,5Q
Lavolée: g, =(1,35%8,56+1,5x2.5)=15,306KN/m
Le palier: g, =(1,35x5,65+1,5x2.5)=11,37KN/m

= ELS: 4s=G+Q
Lavolée: s =(8,56+2.5)=11,06KN/m
Le palier : 0, = (5,65+2.5)=8,15KN/m
111.3.3 Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant a ’E.L.U

Pourdéterminerles efforts tranchants etles moments fléchissant, on calcul d’abord les réactions
d’appuis, avecles formules de la R.D.M.

15,306 KN/m
11,37KN /m f’ 11,37KN/m

EER TR ERY 2RI EREYN
A A

L A J

1.26m 2.24m 1.00m
Ry Rg

Figurelll.3.22 Schéma statique de calcul a I’ELU

» Les réactions d’appuis

R,+ Rg = (11,37 x1,26) + (15,306 x2,24)+(11,37 x 1,00)
R,+ Rg = 59,98 KN

(11,37 x%)+[15,306x2,24x( 1,26+%)+[11,37x 1,00><(3,5 +%)”

XM/4=0 - Rp = (1,26+2,24+1,00)

Rg = 30,25 KN
D’ou: R, =29,73 KN

» Calcul des efforts internes

» 1%"troncgon : 0<x<1,26m
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11,37KN/ ml X
T

RAI "

ZM/5=O —  M,=-5,685 x*+29.73x

Pour x=0 — M,=0

Pour x=1,26 — M, = 28,44 KN.m

Ty= 2 - 11,37 x+ 29,73
dx

Pourx=0 — Ty = 29,73 KN.
Pourx=1,26 — Ty = 15,40 KN

» 2°M troncgon : 1.26 <x<3.50 m

15,306 KN/ ml

11,37 KN/ ml

Ty

Y M/, =0
M,=-7,653 x2+34,69 x -3,12

Pourx=1,26 — M, = 28,44 KN.m
Pour x = 3,50 — M, = 24,55 KN.m

T,= 229 _15 306 x+ 34,69
dx

Pourx=1,26 — T, = 15,40 KN.

Pour x=3,50 — Ty = —18,88 KN.

M’, =-15,306 x +34,69 =0 - Xx=2,27m

M7'4*(2,27) = 36,19 KN.m

Calcul des éléments
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» 3M€ trongon : 0<x<1,00m

Y M/, =0

M ,=-5,685x? +30,25x

11,37 KN/ ml

Pourx=0->M, =0 I
T, M
Pourx=1,00->M, = 24,55KN.m T ( ‘ 1

T,= 22 19,37¢ —30,25
dx X

] » Kz

Pour x=0—T,, = —30,25KN.

Pour x=1,00—T, = —18,88KN

max
Afin de tenir compte de ’encastrement partiel aux extrémités, on multiplic M=z par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

% Auxappuis : Ma=-0,3 M ™ =-0,3x36,19 = -10,85KN.m

% Entravée: Mt = 0,85 M 7%= 0,85x36,19 = 30,76KN.m

» Diagramme des Efforts internes

11, 37EMN/m 19,95 KN/m 11, 37ETN/m
v"') I 'H- 1 H
i 1 I
! 1.26 1 2,24 1 100 i

Lil
-
[}
Ly

10,85 10,85

Figure 111.3.23 Diagramme des efforts internes a PELU
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111.3.4 Ferraillage

Le calcul se feraen flexion simple pourune bande de 1m, ayantune épaisseurde 17 cm.

17 cm

i

E) En travée
» Armatures principales

_ M, _ 30,76x10°
f,..0.d?  14,2x1000x (150)

m =0,096< 4, =0,392= SSA

w,=0,096 = PB=0949

M 3
At = L= 30,76x10 =6,20cm’ avec G = 200 _348 MPA
o,.d.p 348x15x0,949 1,15

On opte pour 6HA12=6,78 cm? Avec e=15cm.

» Armatures de répartition

On opte pour 6HAS8=3,02 cm? Avec e=15cm.

F) Auxappuis
» Armatures principales

6
_ MZA 1085007 han e e S
bd®f,, 1000(150)°.14,2 15

U =14,2 MPA

1=0,033< 1, =0,392= sectionsimplementarmée.

A partir desabaques:
11=0,033— = 0,084

3
A, = M, _ 10,85.10 _ 211om?
pdo, 0,984.15.348
On opte pour 6HA10=4.71 cm? Avec e=15cm.

» Armatures de répartition
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On opte pour 6HA8=3.02cm? Avec e =15cm.

II1.3.5 Vérification a PELU

G) Espacement des armatures (BAEL99 Art A.8.2.42)

L'espacementdes barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes:

» Armatures principales St < min {3h ; 33cm}.

= Appui: St=15cm <33 cm - Condition vérifiée

= Travée: St=15cm <33 cm - Condition vérifiée
» Armatures de répartition St < min {4h ; 45cm}

= Appui: St=15cm< 45 cm - Condition vérifiée

= Travée: St=15cm< 45 cm - Condition vérifiée

H) Condition de non fragilit¢ (BAEL99 ArtA.4.2):

adopté > A min= 0.23.b.d.fi,g
f

e

_0,23.b.df, _ 0,23x100x15x2,1
m fe 400

=1,81cm?

= Entravée: A =6,78m* > A . =181cm? - Condition Vérifiée

= Auxappuis: A, =471cm* > A =181cm? - Condition vérifiée
I) Vérification au cisaillement (BAEL99 Art A.5.22)

- - Vmax <
On doit vérifierque : Tu = bd s T
0

Pour les fissurations non préjudiciables :

- . 10,2 .
Ty = mln{y— fC28,5MPA}: min {3,33MPA, 5 MPA} = 3,33 MPA
b

V. . =30.25 KN.
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. _ V. _30.25x10°
“ b,d 1000x150

= 0.201MPA

T, =0,201MPA < Ty =3,33MPA > Condition vérifiée

Il n’ya pas de risque de cisaillement

J) Entrainement des barres (BAEL99ArtA.6.1,3):

max —
VU

=—u T
Tee = lps.ft28 Avec W =15 (pourlesaciers H.A).

Tse = 1,5X2,1=3,15 MPA
ZUi : Somme des périmétres utiles= nxnx¢

> U, =3.14x6x10=188,4mm

o = 3025x10° ., iavioa —  1,18MPA < 3.15 MPA

0,9%x150%x188.4

Tge <Tse —»  Condition vérifige

Longueurduscellementdroit (BAEL99 ArtA.6.1,22)

P x fe
L.= 4xT avec T, =0.6 P?f=0.6x (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPA.
su
1x400
Ls = Ix2 835 - 35,27cm ;Onprend Lg =40cm.
Xz,

Vu que Is dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les régles
de BAEL 99 admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré

lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A
Lc=0,4 x40 =16cm

K) Influence de I’effort tranchant sur le béton (BAEL99 Art A.5.1.313)

2V, <0,8f028
bx0,9d Yo

Opc

2V, 2x30.25x10°
Ope = = =0,44 MPA
b x0,9.d 1000x0,9x150
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0,8fc,; 0,8x25
Vb

=13.33 MPA

0,44MPA<13,44MPA - Condition Vvérifiée

L) Influence de I’effort tranchant sur armatures (BAEL99 Art5.1.1.312)

V., 3025.10°
f, 348100

=0,86cm? ; Ast adopts = 6,78 cm?

Ast min a ancrer —

Astadopte = Astmin aancrer > Les armaturesinférieures ancrées sont suffisantes

IIL.3.6 Calcul a PELS

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on feraréférence aux lois dela RDMen

prenant ’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux appuis.

11,06 KN/m 8,15KN/m

NN
I

1,26 m 2.24m lm

L
&

Figure 111.3.24 Schéma statique de calcul a PELS

M) Calcul des réactions d’appuis

RA+ RB:43119 KN.
2
DM/, =0 > B 11 062,24 x2,38 +8,15x 1x4=4,5 R

Donc: R,= 21,41 KN

Re= 21,78 KN.

N) Calcul de P’effort tranchant

Tableau I11.3.3 Calcul de Peffort tranchant a L’ELS

Trongon Expression X(m) T, (KN)

0 21,41
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0<x<126m 21,41-815x 1,26 11,14
1,26 11,14
1,26m< x < 350m 25,08—-11,06x
3,50 -13,63
0 -21,78
0< x<1m 21,78 —-8.15x
1 -13,63
O) Calcul du moment fléchissant
P) Tableau I11.3.4 Calcul du moment fléchissant a L.’ELS
Trongon Expression X(m) M, (KN.m)
0 0
0<x<126m 21,41x - 4,075%?
1,26 20,51
1,26 20,51
1,26m< x < 3,50m 25,08x —2,31-5,53x*
3,5 17,72
0 0
0<x<1m 21,78x—4,075x
1 17,72
e M _ _ _
z=-11,06 x + 25,08 =0 -  X=2,27Tm

e M (2,27) = 26,13 KN.m = M, max

Afin de tenircompte de I'encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M ;“ax par des coefficients

réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

» Auxappuis :

> En travée :

Q) Diagramme des Efforts internes

Ma=-0,3. M7*=-0,3x26,13 = -7,83 KN.m
M= 0,85. M ™= 0,85x26,13= 22,21 KN.m
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11, 06K N/m 8,13KN/m

8,15KN/m
A , , E
| 1,26 i 2,24 i 1 |
i . I . I I
e .l e
To () ,
2141 41 247m

Figure 111.3.25 Diagramme des efforts internes a PELS.
111.3.7 Vérifications a ’ELS
R) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL99 Art A.5.3,2)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier 1’état

limite d’ouverture des fissures.

S) Etat limite de compression de béton (BAEL99 Art A.4.52)
» En travées

On doit vérifierque : o, <0,6.f,,, =15 MPA
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. 100x A, _ 100x6,78 0,452
bxd 100x15

p = 04502 =087
! K1 =3354
3
o =M, 22.21x10° 5 13 46 MPA

* T B xdxA 0897x15x6,78
o, = Kxo, =(1/3354)x24346=7,25 MPA < 15 MPA = Condition vérifiée
» Auxappuis

On doit vérifierque: o, <0,6.f_,; =15 MPA

100x A 100x4.71

- — 0314
bxd 100x15
= 0,912
p =0314= %
K1 = 4182
3
o= Ms 78100 o050 mpaA

* pBixdxA  0912x15x4.71
o, = Kxo, =290 MPA < 15 MPA = Condition vérifiée

T) Vérification de la fleche (BAEL 99 Art B.6.8, 424)

h —E:O,OS7S

h 1
L 450

=0,0625
16

La condition ci-dessus n’étant pas vérifiée, on doit calculer la fléche.

Vi 15 cm
V2 2cm
_ 5qmax|_4 J7_ L 100cm
384E, | 500

Avec:

Omax — max(qvolée ; qpalier)
f :La fleche admissible.
E,: Module de déformation différée

E, = 37003/f ,, = 10818.86 MPA f s = 25 MPA
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| :Moment d’inertie totale de la section homogene par rapport au centre de gravité :

=2 (V4 V3)+15 A (Vo- Co)?

S« : Moment statique de la section homogéne.

2
Se-m+ 15 Ay X d

100 x172
2

Sy + 15 % 6,78x 15 Sw= 159755 cm?
B, : Surface de la section homogéne.

Bo=b X h+ 15 A; X d=100x17 +15x6,78 = 18017 cm?
D'ou:

159755

= =886 cm
18017

V,=h-V;=17-8,86 =8,14cm

VAR

§ 7 +15A(V, ~C)?

| 100(8,86° +8,14°%)

+15%6,78%(8,14—2)2=4499603 cm *

f_ 5 22210x 4,5
384 1081886x4499603x1072

=0.0054cm( f =0,9cm = Condition vérifiée.
1.4 Calcul de la poutre paliere
111.4.1 Introduction

La poutre paliere est un élément porteur horizontal et linéaire supportant la paillasse d’un

escalier. Elle est considérée partiellement encastrée a ses deux extrémités.

A
v

2.70m
1.4 Figurelll.4.1 schéma statique de la poutre paliére

U) Hauteur

La hauteurde la poutre paliere estdonnée parla formule suivante :
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L L
max S ht S max
15 10
Avec:

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

» h: Hauteurde la poutre

Lo = 2,70m = lsht gﬂ donc: 18 cm < h, <27 cm
15 10

Compte tenu desexigences du RPA, on opte pour h; =30 cm

V) Largeur
La largeurde la poutre estdonnée par:
0,4h, <b<0,7h, d'ou: 12cm<b<2lcm

Compte tenu desexigences du RPA 2003 (Art 7.5.1), b >20cm , on opte pour b=25cm

Donc la poutre paliere a pour dimensions :

(bxh)=(25x30)cm?
111.4.3 Détermination des charges

Poids propre de la poutre : G1 = 25x0,25x 0,3 =1,875 KN /mL
Poids propre du mur extérieur G,=(1,53-0,35) x 2,81 = 3,31 KN/ml

» Efforttranchant a Pappui

= ELU: Ra=30,25 KN
= ELS: Ra=21,78 KN

111.4.4 Combinaison de charges

ELU: q,=1.35(G;+G,)+Ra=1.35(1.875+3,31) + 30,25= 37,128 KN/ml

% 0, =37128KN/mL

ELS: q.=(G;+ G;)+R,=(1.875 + 3,31) +21,78= 26,965 KN/ml.

. 0s = 26965 KN /mL

111.4.5 Calcul des efforts a L’ELU
+» Momentisostatique

g, xL*  37128x(2,70)°
8 8

Mo, =M™ = = 3383 KN.m



Chapitre 111 Calcul des éléments

<+ Effort tranchant

q,xL 37128x2,70
2 2

V, =V = =5012 KN

En considérant I'effet du semi- encastrement des appuis, les moments corrigés sont :

> Surappuis: M, = —-0,3M ™ = -0,3x3383=-10149 KN.m

> Entravée: M, =0,85M ™ = 0,85x3383= 28,75 KN.m

% Diagramme de I’effort tranchant et moment fléchissant

0. =37,128 KN/ml
y v v v v v v v v v \
Ra | 2.70 m < Rs
N “1
10,14 10,14
X [m]
+
MIKNm] 4 28,75
TIKN] &
50,12
111.4.6 Calcul des armatufres
» X [m]
< Auxappuis
™ 50,12
M 10149x10°
U= a = = 0,036

bXC|2>" £ . ArA /nnn\?_. aAan ) .
Figure 111.4.2: Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant

Mb = 0,036\ My T VYV Ee —~  JTLuVIIJunpIcHIcHitaninicc | |

p, =0,036 = £ =0982



Chapitre 111
M
A = a _ 10,149x10 — 106cm?
Bxdxo, 0,982x0,28x348
On opte pour 3HA10 = 2,35 cm?
«* Entravée
M 6
W= 2t _ 28,75><;LO — 0104
bxd®xf,  250x(280)° x14,2
L <U, = sSA
p =0104 = B =0,945
A M, B 28,75x10 312 cm?

" Pxdxo, 0,945x0,28x348

On opte pour 3HA12= 3,39 cm?

II1.4.7 Vérification a L’ELU

W) Condition de non fragilit¢ (BAEL99 ArtA.4.2.1)

A, =0,23xbxd XM: 0,23x 25x zgxﬁ — 0,84 cm?
fe 400

A =339cm® > A
A, =235cm® > A

X) Vérification de I’effort tranchant (BAEL99 Art A.5.2.2)

} —> Conditionsvérifiées

V™ = 5012 KN

V™ 5012x10°
" bxd 250x280

T = 0,716MPA

Tu= min{% fCZB;SMPa} =min (3,33 MPA, 5 MPA) = 3,33MPA
Vo

T, < Tu = Condition vérifiée

Y) Vérification de la contrainte d’adhérence (BAEL99 Art A.6.1.3)
V™ =5012 KN

Il faut vérifierque: 7, < 75 = ¥, x f,3 = 315 MPA

se —

. Vumax
*09xdx > U,

Calcul des éléments
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Avec: ZUi: NxTxd

5012x10°

T = = 211IMPA
0,9x280x3x314x10

< 1Te => Condition vérifiée

se —

T

Z) Calcul des armatures transversales (BAEL99 Art A.7.2.2)

Les diamétres des armatures transversales doivent étre :

. h b .
< min r— o — r=ming 12;857;25 ; =857 mm
oemind i di b= mind }

On opte pour: 2¢8 = 1,01 cm? -> (1cadre+1étrier) ¢68

1. Espacement

St<min{0,9d ; 40cm }=min{252 cm ; 40cm }=252cm
Soit : St =25 cm

D’apres le RPA2003, Art7.5.2.2 I’espacement doit vérifier
«» Zone nodale :
S, Smin{ 2;12415 }:min{ 75¢cm ;12 cm }=7cm

++ Zone courante (travée):

S, 32:15cm , Soit S, =15cm

E) Ancrage des barres aux appuis :

¢.fe _
l, = F_Se Avec Ty = 016‘//52 ft28 =2835
Avec:
W, =1,5 et f,5=2,1 MPA
1x 400
| =———=3527cm. i | =
T 2,835 Soit s=35¢cm

Les régles de BAEL91 /modifié99 admettant que I'ancrage d’une barre rectiligne terminée parun
crochet normal estassuré lorsque la longueur de la portée mesuré e hors crochet estau moins égale 0,4 Is
pour les aciers haute adhérence.
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|a= 014"5 = O;4X 35 = 140m Soit La = 14cm
111.4.8 calcul a L’ELS:

0s = 26,965 KN /mL

1. Moment isostatique :

Os L2 26,965x (2,7)?

Mg =M™ = = 2457KN.m
8 8
2. Efforttranchant :
Vg =V qs xL _ 26,965x 2,7 _ 36,402 KN

2

En considérantI'effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :

> Surappuis: M_, = —-0,3M ™ =-0,3x24,57 = —-7,371 KN.m
> Entravée: M = 085M™ =0,85x24,57 = 20,88 KN.m

3. Diagramme de Peffort tranchant et du moment fléchissant

0s =26,965KN/ml
y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A
Ra | 2,70 m <| Rs
N |
7,371 7,371
X [m]
+
M IKNm] 4 20,88
T[KN] &
36,402
11.4.9 \ +
» X [m]
AA) -
36,402

Figure 111.4.3: Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant
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On doit vérifierque: o, < 0,6.f_,, =15 MPA

Avec: o = Kxog Ghe = 0,6 xf.og

< Aux appuis:

o, = 100x A, _ 100x 2,35 _ 0335
bxd 25x 28

= 0,909
p = 0335= A
K1=39,95

6
M 7,371x10 —12323MPA

sa

Donc: o, = = 7
Pyx A, xd  0,909x280x2,35.10

oy, =(1/39,95)%x12323 = 3,08MPA

Oy = 3,08 MPA < on = Condition vérifiée

< Entravée:

100 = 0,894
5 100xA 100339 0, [ A,
bxd  25x 28 K1=3217
6
M 2088x10" 54605 MPA

Donc: o, = =
Lix A xd 0,894x280x339
o, = (1/3217)x246,05= 7,64 MPA < 6be = Condition vérifiée

B) Vérification de la fleche :
Les regles (BAEL 91 modifié 99 Art B.6.5.1), précisent qu’on peutse dispenser de vérifier

la fleche siles conditions suivantes sont satisfaites :

\V4
zo|F

-

> r|=

IA

[ERN
P~ o
<
o

>
A
Fe
N
<
o
(a3}

o

o
—h

@

=
N1 o
o

0111 > %: 0,0625 = Condition vérifiée

h M 2
o —=0111> t = 088 = 0,084 = condition vérifiée
14 10xM, 10x24,57
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<> A = 339 =0,0048< 42 = 0,0105 = Condition vérifiées
bxd 25x28 400

On se dispense du calcul de la fleche car les 3 conditions sont vérifiées.

c) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est a effectuer.

I11.5 Etude de la poutre de chainage

111.5.1 Introduction

C’estune poutre qui repose surdeux appuis, elle sert a relier les consoles entre elles. Elle supporte
son poids propre ainsi que le poids des cloisons extérieurs

111.5.2 Dimensionnementde lapoutre

e Lahauteur de la poutre « h » est donnée par : % <h< % ; avec : L=400-30 = 370 cm.

370 ch <30 I:>24,66cmshs 37cm

15 10
Soit : h=30[cm]

e Lalargeur dela poutre « b »:

_
%

estdonnéepar:0,4h<b<0,7h

o

=20cm

0,4X30< b <0,7X30 —=—3<b<21

On opte pour: b=25cm

Figure 111.5.1: Les dimensions de la poutre de
chainage.

s Vérification relative aux exigences du RPA (Art 7.5.1 RPA99/version 2003).

*

...................... 20 > 20cm ——» condition vérifiée
..................... 30 >30cm — condition vérifiée

e hi/b<4................... 30/20 =1,5 <4 —— condition vérifiée

e O
> o
|v[l/)
W

S g
(@]

5 B

11.5.3 Evaluation des charges

A) Charges permanentes

s Lepoidsduplancher ............................... 5, 38x% O’ZLS =1,755 KN/ml.
s Lepoidsdelapoutre.............cooeeviniininn... 25%0,20x0,30=1,5 KN/ml.
¢ Le poids du mur (double cloison).................. 2,81x (3,06-0,2) =8,03 KN/ml.

*

G =11,28 KN/ml

B) Charge d’exploitation
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265 — 0.4875 KN /ml

< Q =1,5x =
111.5.4 Combinaisons de charge

% ATPELU: qu=1,35%11,28 +1,5x 0,4875 =15,95 KN/ml
% AIPELS :qs=11,28+0,4875 = 11,76 KN/ml

~ qs=11,76
qu=15,95 KN /ml KN/ml

[
111111“(11111 111111“11111A

4,00

4,00 m

Fiqure 111.5.2: Schéma du ch ¢aPELU Figure 111.5.3: Schéma du
.5.2: Schéma du chargement a A
II(IJ.5.5 Calcul des efforts internegs chargement a PELS

A) ALELU

% Réactions d’appuis :

Quxi _ 15,95%4,00
==

« Effort tranchant :

Ra=Rg = =31,9KN

Ts =Ra=Rg =31.9 KN

++ Calcul du moment isostatique

_ Ay} _ 15,954,007

Mo .

=31,9KN.m

Afin de tenircompte des semi-encastrements aux extrémités, on affecteralavaleur
du momentisostatique parles coefficients suivants :

<> Moment en travée : My = 0,85 Mo =0,85%31,9 = 27,115 KN.m

X Moment aux appuis : Map=-0,3 Mo=-0,3x31,9 = -9,57 KN.m

/» qu=15,95 KN /ml

\A 4 \A A4 YVYyVv YVVVYY VYYVVYY \ 4 \ 4 \A A

/)

<
<«

\ 4

L=4,00 m
Ra=31,9KN Re=31,9KN
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Calcul des éléments

[M]

B) A L’ELS

DS

% Réaction d’appuis :

11,76 X4,00
Ra=RB =sx1 —

————=23,52 KN
2 2

«» Effort tranchant
TS = RA: RB :23,52 KN

%+ Calcul du moment isostatique

dgy2 11,76 X4,002
M, = Ssx‘ == = 23,52 KN.m

7
L X4

Moment en travée : My = 0,85 Ms=0,85%23,52 =19,992 KN.m
% Moment aux appuis : Map=-0,3 Ms=-0,3x23,52 = --7,056 KN.m

/; qs=11,76 KN/ml

P

]
\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

F VY VY

A

\ 4

L=4,00 m

R.=2352 KN

R-=23 52 KN
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111.5.6 Ferraillagea L’ELU

111.5.6.1 Armatures longitudinales
% L’enrobage : ¢ =2 cm

« La hauteur utile : d = 28cm

» Auxappuis
M,pp=9,57 KN.m.
M 6
1= i _ 9,57><120 — 0,042
bxd®xf, 200x(280)° x14,2
1=0042<1=0392 = S.S.A
u=0,042=p =0,979
3
A- M, _ 9,57x10 100 cm?
p-d-o, 0.979x28x348
=1,00 cm?

Onprend: 2HA12 = A,=2,26 cm?

> En travée
My = 27,115 KN.m.
M 3
. 2t _ 27,115;10 _ 0121
bxd®xf, 20x(28)"x14,2
n=0121<1=0392 = S.S.A

1=0,121 = B =0,935
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M, 27115x10°
B-d-o, 0935x28x348

A =298 cm?

Onprend:2HA14 = A, = 3,08 cm?

111.5.6.2 Armatures transversales (BAEL99/ Art A.7.2, 2)

> Diamétre < .{ht b }
<min{ -, —,
& 3c'10""

@ < min @,@,14 =1142mm
35 10

On opte pour: ¢ =8 mm (1cadre +1 étrier)

> Espacement : (Art A.5.1, 22 BAEL 91/ modifié 99)
a.

Simee < Min{0,9d,40cm} = min{25,2;40cm} = 25,2cm

tmax =
On opte pour: Stmax = 25€m
Selonle RPA version 2003 (Art 7.5-2)
L'espacement doit vérifier :
< Aux appuis :
st < min(% ,12(1)) =min(7,5; 14,4 )
S;=7cm
% Entravée:
st< g =15 cm
S;=15cm
1.5.7 Vérificationa I’ELU
a) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL99/ Art A.4.2, 1)
A= 0,23% bd = 0,23 20x 28x % _0,676cm?

e

A.in =0,676cm2 < (A =3,08cm2, A, =2,26cm?)

—> Condition vérifiée
b) Vérification de I’effort tranchant (BAEL 99/ Art A.5.1, 1)

ry= oo 31900 4 560vipa
b-d  200x 280
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T,= min{O.ZO X f;{ﬁ ;5 MPa}fissurations peu nuisibles. = 3,33MPA

b

7, =0,569MPa <7, =3.33MPa

= Pasderisque de cisaillement.

c) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL99 /Art A.5.1,3)

«» Sur le béton

V, <V V =041 09 dh,

Vb
— 25
V,=0,4x Ex 0,9%x280x200=336KN

V,=319 KN
31,9KN < 336 KN = Condition vérifiée

X/

** Sur P’acier

115 M
Amin 2 y: H — amax
;Yo avet) 0.9
115 957x10°
> (319x10° + 2 > A =200mm?
Anin 400( 19x 0,9><280) Anin

Ona A .ip =2,26cm? > A,i,=2,00cm? = Les armatures calculées sont suffisantes.

d) Calcul de I’ancrage desbarres (BAEL99 / Art A.6.1, 2)
7, = 0,6 f,,, =2,835 MPA
fe ® =3527D

4z,
L, =42,324 cm

L =

S

Comme Ls dépasse la longueurde la poutre, les armatures doivent comporter des crochets

¢+ La longueur de scellement mesurée hors crochet est
L. =0,4L,=0,4 x42,324= 16,94 cm

L,=16,94 cm

e) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL99 Art A.6.1,3)
Tse <Tse = IPS ftzg = 3, 15 MPA

Te=VUu/0,9d > u;
2. u; somme des périmeétres utiles desarmatures

Yui= nxnx®d
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> u;=2x3,14x12 =75,36mm

3
Tee= 319x10° ) 67mpA

0,9%x280x 75,36
Tse = 1,67 MPA< T, = 3,15 MPA - condition vérifiée

111.5.8 Vérification a I’ELS

a) Vérification des contraintes du béton (BAEL99 /Art A.4.5,2)

On doit vérifier:

Gpec < Obe =06fc28=15MPA

o M,
o, =K.o, avec s =
° Brd.A
> Entravée
e M, =19992 KN.m
e As=3.08cm?
_ 100. Ag _ 100x3,08 _
17 bd ~ 20x28 =0.55
pp = 0.55 - ; =0.889 - K;=30,04
M 6
s 19992107 _ 564 760mpA

OS: p—y
pl-d-A,  0.889x280x308
ov. =K.0 =(1/30,04) x 260,76 = 8,68 MPA

Ope =8,68 MPA< Gbc =06fc28=15MPA
Condition vérifiée

» Auxappuis

e M,=7,056KN.m
e ASs=2.26cm?

_100. Ag _ 100x2,26
P1 b.d 20 x 28

=0.403

p; = 0403 > B; = 0,902 > K, = 36,02

6
os=Ms _ 7056x10° .55 mpA
BL.d-A  0.902x280x308

ouc =K.0 =(1/36,02) x 123,61 =3,43 MPA

Ope =3,43 MPA< Gbc =06fc28= 15MPA

Condition vérifiée

Calcul des éléments
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b) Etat limite d’ouverture des fissurations (BAEL99/ Art B.6.3)

La fissuration est considérée comme nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

c) Etat limite de déformation (BAEL99 /Art B.6.5,2)

Pour se dispenserducalcul de la fleche il faut vérifier :

hol 380 5081500625 oK
L~16 370

M
by 1 M 008150080 - 0K
L~ 10" M,
A _ 308 50055« *2_00105 . ok
bd  20x28 f

e

Les conditions sont vérifiées, d’oule calcul de la fleche estinutile.

111.6 Etude de la charpente
111.6.1 Introduction
Notre batiment comporte une charpente en bois, laguelle supporte une couverture en tuiles

mécaniques, elle représente plusieurs versantsinclinés de 28°.

Dans I'étude de cette charpente, nous nous intéresserons a déterminer les efforts revenant aux
différentes sollicitations en se référantaux reglesdu CB71

111.6.2 Détermination des charges et surcharges

111.6.2.1 Charges permanentes

Tableau 111.6.9 Charges permanentes de la toiture

N° Désignation Epaisseur (cm) p (KN/m* G (KN/m?
1 Couvertl_Jre en tuile m_écanique / y 0.40
(liteaux compris) ’
2 Pannes+chevrons+fixation / / 0,1
3 Murs Pignons / / 0,90
G totale 1,40

I11.6.2.2 Charges d’exploitations
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Q =1 KN/m2

111.6.3 Combinaisons des charges

= EWU: q,=135G+1,5Q =3,39 KN/m?

= ES: qg,=G+Q=14+1 =24 KN/m?

111.6.4 Choix des sections

** Pannes : (16x 25) cm?
«* Chevrons: (7x 10) cm?
+» Liteaux: (3x4) cm?

111.6.5 Calcul des poids
1. Poidsde lapanne: P,=(0,16 x 0,25 ) x 6 = 0,24 KN/ml
2. Poidsdeschevrons: P.=(0,07x 0,1)x6 =0,042 KN/ml.

3. Poidsdes liteaux: P,=(0,03x0, 04) x6 = 0,0072 KN /ml.

Avec: p,=6KN/m? (D.T.RB.C.2.2)

111.6.6 Détermination des efforts revenant aux différents éléments

Ap
111.6.6.1 Effort revenant aux pannes /| V V VvV V V VV VY \
+*» Espacementdespannes: 1,5m < >
Figure I11.6.1:Schéma du chargement de la panne.
+ Portéedespannes: 4m
Avec ¢,=3,39 x 1,5= 5,04 KN/ml
111.6.6.2 Effort revenant aux chevrons
dc
+ Espacementdeschevrons: 0,5m
y \ 4 \4 \ 4 \ \ 4 \ 4 V. V¥V N
%+ Portée deschevrons: 1,50 m
P 150 m R
Avec q.=3,39% 0,5 = 1,495 KN/ml

Figurelll.6.2 : Schéma du chargement de la panne.
111.6.6.3 Efforts revenant aux liteaux
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+»» Espacementdesliteaux: 0,32 m.

+* Portée desliteaux: 0.5 m.

Avec ¢,=3,39x0,32= 1,0848 KN/ml

111.6.7 Dimensionnement des éléments de la charpente

Nous allons utiliser le bois de sapin de catégorie | et d’ apresles regles CB71. Pour le cas de la
flexion déviées, Lacontrainte admissible forfaitaire est: of = 142da/cm2.

111.6.7.1 Dimensionnement des pannes

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée surses deux extrémités; elle
travaille en flexion déviée sous lacharge gp.

Y.

Figure 111.6.3 : Schéma statique de la panne

«* Suivar

a) Moment de flexion

2 2

M, =B 28647 Sk
8 8
12 2

M, = _ 4454 g kN m
8

b) Module de résistance

I 2 2

v 6

I, hb?> 162x25

- = =1066,66cm®
Y] 3] 6

¢) La contrainte
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O =

= + =111,75daN/cm? ( o, =142daN/cm 2
1666,66

fo+_Mfy__472x104 8,9x10*
1y 1066,66

Ix
v v

O < O0; = La section adoptée est acceptable

d) Verification de la fleche

f= ﬁ) Avec L: Portée de la panne (Article 4.962 CB 71).
F-200_ 1,33 cm
300

La valeurde la fleche réelle est donnée par:

5.0..L2 —
f=>95= Avec:E: 11000 o; =116283,05 daN/cm?
h
48E..—
2
5x11175x 400°

f =

75 =128 cm ( ?=1,33 cm
48><11628305><7

La valeurde la fleche estinférieure ala fleche admissible donc la section choisie estacceptable

111.6.7.2 Dimensionnement des chevrons

4
« Auxappuis: M,= g Mo

2
< Entravée :M;= § Mo

2
AvecM, = qCTC avec:L.=1,5m

a) La contrainte

M )
G=I— ( 142daN/cm

R

b) Le moment de flexion

_ 1,495x15?

0

=0,420KN.m
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M, = gx (0,420) = 0,336KN.m
M, = %><(0,420): 0,28KN.m
¢) Module de résistance

bh? 3 7 x10?

L =116,66cm®
V. 6
d) Les contraintes

M 0,336x10*
=
X/ 116,66

My 0,28x10*

% 116,66

6=(c,;0,)=(28,80;24) ( o, =142 daN/cm?

=2880daN/cm?

% Auxappuis: o, =

=24daN/cm?

% Entravée : o, =

Donc la section adoptée estacceptable

e) Vérification de la fleche

Calcul des éléments

La valeurde la fleche admissible pour les pieces supportant directement les éléments de

couvertures (chevrons, linteaux) est :

To L (CB71)
300

Avec L : Portée duchevron

f= 150 _ 0,50cm
300
2

La valeurdela flecheréelleest: f = 50—.Lh

48.E-.—

2
o, .L? 2 B
 Avcappuis: == h - 5X28’SOX15010 ~0,22cm ( T

48.E. 5 48x5903219x o

_ 50,7 5x 24x150°

% Entravée : f H T
48.EF.E 48><53888,774><?

Donc la section choisie estacceptable

111.6.7.3 Dimensionnement des liteaux

- =020 cm ( f
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Le dimensionnement des liteaux se fait de la méme maniére que la panne
Suivant 'axe(x-x) : gx= qix sin o =1,0848x sin (28) = 0,509 KN/ml
Suivant I'axe(y-y):q, =q; x cos o =1,0848x cos (28) = 0,957 KN/ml

a) Moment de flexion

_q,)* 0509%x0,5°

M, = 0,0159KN.m
8
E 2

M, = qg _ 0957x057 _ 4 5599kN.m

b) Module de résistance

2 2
I, _bh” _3x4 =8cm®
v 6 6
I, hb? _32><4_

L= 6cm?
6 6

c) La contrainte

O =

M, M ’ 2 —

fx N fy :1,59X10 +2,99X10 :69,7daNlcm2 <Gf 2142daN/Cm2
LT, s 6
\Y

O < O; = La section adoptée est acceptable

d) Vérification de la fleche

f = 300 Avecl : Portée du liteau (Article 4.962 CB 71).
— 100
f =—=0,33cm

300

La valeurde la fleche réelle estdonnée par:

5.0.L° —
f =———— Avec:E:11000,/c; =91835,17 daN/cm?
h
48.E..—
2
2 —
f o 0x697x50 4 =0098cm ( T =033cm
48><91835,17><E

La valeurde la fleche estinférieure ala fleche admissible donc la section choisie est acceptable
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IV.1. Définition d’un logiciel de calcul

Un Logiciel de calcul estdestiné a modéliser, analyser et dimensionnerles différents types de
structures etles calculer, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les éléments spécifiques de la
structure a partir des plans d’architecture.

IV.2. Description de logiciel ETABS ( Extended Three Dimensions Analyses Building Systems)

L’ETABS estun logiciel de calcul etde conception des structures d’ingénierie, particulierement
adapté aux batiments. Il permeten un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avecune
bibliothéque d’éléments autorisant I'approche du comportement de ces structures. L'ETABS offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avecdes compléments de conception
et de vérification des structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique
facilite I'interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiserla déformée du
systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les modes propres de
vibration.... etc.

ETABS a été élaboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie « Computers And Structures Inc. »
a Berkeley (état de la Californie). Sa premiére version date de I'année 1984, il a subi plusieurs améliorations.
La version considérée dans notre mémoire est désignée par ETABS Non Linear 9.7.0.

ETABS NonlinearYersion 9.7.0
Extended 3D Analysis of Building Systems
Copyright 1984-2010 Computers and Structures, Inc.

A product of:

Computers and Structures. Inc.
1995 University Ave.
Berkeley, CA 94704

tel: 510-649-2200 fax: 510-649-2293
email: info@csiberkeley.com
web: www.csiberkeley.com

This product is licensed to:
AGHILES & LOTFI

Physical Memory

Total: 4 013 MB
- i - 2145 MB
Seamless Integration of the Buildmg Analysis and Design Process - Nonlmear Version 9. Available:
Copuyigh (¢ ¢, ETABSisaRe ofCST. ANl Righs Res . o Windows Version:

(Version 6.1) Build 7601

Figure IV.26 Version du logiciel ETABS utilisée

IV.2.1. Quelques définitions

*
°e

Grid line : ligne de grille

%+ Joints : noccuds

X4

Frame : portique (cadre)

.,

R/
0‘0

Shell : voile
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% Element : élément
% Restraintes : points d’application de la charge
% Loads: charges

% Uniformed loads : charges uniforms

*

< Define ; définir

>

Material : matériaux

o
25

>

7/
*

Concrete : béton

L)

>

Steel : acier

o
A5

S

*

Frame section : coffrage

X/
L X4

Column : poteau

o%

*

Beam : poutre

X/
L X4

File : fichier

e

*

Copy : copier

X/
*

% Move : déplacer

% Save : enregistrer

% Save as : enregistrer sous
% Add : ajouter

%+ Delete : supprimer

% Story : étage

% Height : hauteur

IV.3. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS

L'ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la Version 9.7.0

IV.3.1. Premiere étape

EAESOW

La premiere étape consiste a spécifierla gé¢ométrie de la structure a modéliser.

On clique sur I'icone de L'ETABS

BB) Choix des unités

Apresle lancementde 'ETABS, la premiere étape consiste au choix des unités et cela ce fait avec la fenétre
qui se trouve au bas de I'écran.
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| =

K.gf-rnmm
F.af-rm

M -rnimn

M -rn

T on-mm
Tan-m
KM-crm | =
KN-m =]

Figure 1V.2 Choix des unités
CC) Définir les propriétés méecaniques et géométriques des éléments

Dans le menu déroulanten hautde I'écran on sélectionne File puis New model, puis on clique sur
Default.edb.

Do you want to initialize vour new model with definitions and
preferences from an exizting edb fle? (Presz F1 ey for help.)

Grid Dimensions [Flan) Stary Dimensions

" Unifarm Grid Spacing f* Simple Stoy Data
Mumber Lines in < Direction 4 Murmber of Staries g
Murnber Lings in'y' Direction 4 Typical Story Height 3.06
Spacing in ¥ Direction 7.3152 Bottom Story Height 4,08
Spacing inv Direction 752 & Custom Story Data

- . .
Cusztom Grid Spacing Urits

Giid Labek... | EditGrd. | KNm

Add Structural Objects

I o st
T [ (]
T | A e | =522 I e R
I—H—T H—H— 1 -1 0
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way ar Grid Only
Truzz Perimeter Beams Ribbed Slab

] | Cancel |

Figure V.27 La géométrie de base
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v_Deﬁne Grid Data |
Edit Format
—# Grid Data
GidID | Spacing | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color |
2 A 4 Primary Shaow Top
3 B 4 Primary Show Top ]
4 C 270 Prirary Show Top I
5 8] 4 Primary Show Top __I
E E 4 Primary Show Top _
7 F a Frimary Showe Top ]
B I
g [ ]
10 [
11 I - Uit
¥ Grid Data KN-m =
GridID | Spacing | Line Type | Visbiity | Bubble Loc. | GridColor = ~ Display Grigkas——————
1 1 4.40 Sec_ondary Shove Left ¢ Oidinats & Spacing
2 2 40 Primary Shove Left
3 3 4.00 Pimay | Show Lt = A’EHH'EI'HF
4 4 i Primary T Lt e
5 _ I~ Glue to Grid Lines
? = Bubble Size |1,25
g Fieget ta Default Calar I
10 LI Fieorder Ordinates I
ak. I Cancel |
Figure IVV.28 Les lignes de construction
Story Data -
Label Height Elevation bd azter Stom Similar To Splice Point | Splice Height
g CHA 3.58 26,02 ‘Ves Mo 0,
g ETE 3.06 22,44 Mo ETE Mo 0,
7 ETH 306 19,38 Yez Mo 0,
g ET4 3.06 16,32 Mo ET2 Mo 0.
3 ET3 3.06 13.26 Mo ET2 Mo 0.
4 ETZ 3.06 10,2 ez Mo 0.
K] ET1 3.06 714 Mo RDC Mo 0.
2 ROC 408 408 Yes M 0.
1 BASE a,
— Reset Selected Rows Units
Height |3'53 Ressat | ’7 Change Units M- -
taster Stary IND Reset |
Simlar Ta INDNE vl Reset |
Splice Paint IND vl Reset |
Splice Height |EI Reset | LCancel |
el

Figure 1\VV.29 Définition des étages

Pourune construction en Auto-Stable. On choisit I'icbne Grid Only
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DD) Propriétés mécanique du matériau utilise

define —pmaterials properties

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques des matériaux utilisés dans la

structure (béton « B25 »):

Matenal Hame

Type aof Matenial

{* |zotropic (" Orthatropic

Analyziz Property Data
Mazz per unit Valume
“Weight per unit Yolume
foduluz of Elasticity
Fuoizzon's Ratio
Coeff of Thermal E=pansion

Shear Moduluz

Mod¢élisation et Presentation de PETABS

Digplay Color

—

Color

Type of Deszign
Concrete

Deszign Property Data [AC1 318-05/BC 2003]
Specified Conc Comp Strength, f'c W

400000,

la00000,

Design

—
[zi64zn,
—
GoETm
ETE

Bending Reinf. *ield Stress, fy
Shear Reinf. Yield Strezs, fys

[ Lightweight Concrete

Shear Strenagth Reduc. Factor

b aterialz Chick ta:

AUTRE Add Mew Material . |

OTHER
STEEL

Modify/Show Material... |

Cancel

Figure IV.31 Les matériaux béton et bardage

» Modification de géométrie de base

Pour modifier les longueurs des trames on clique sur le bouton droit et on choisie Edit grid data.
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EE) Vérification des dimensions

Sur la barre destaches supérieure...setbuilding view option...visiblein view ... Dimension lines.

Fset Building View ORiR

Wiew by Colors of: Object Present in Wiew Object Wiew Options izible inWiew Special Frame ltems

f» Objects

Floor [&rea) [ AreaLabels Story Labels [~ EndReleazes
" Sections ioh Li

Wwall [Area) [~ Line Labels
Famp [Area) [ Paint Labels
Openingz [Grea) [ Area Sections
All Mull Areas [ Line Sections
Colurmn [Line] [~ Link Sections

Beam [Line) [ Area Local Axes

Partial Fisity

b aterials Reference Lines tom. Connections

Groups  Select

Degign Type Grid Lines

Secondary Grids
Global dues [~ End Offzets
Supparts [ Joint Offzets

Springz [ Output Stations

-
-

Reference Flanes [ Property todifiers
[~ Nonlinear Hinges
-

Typical Members Panel Zones

B & Printer

™ Calar Printer Brace [Ling] [ Line Local Axes

Special Effects Links [Line] Piers and Spandrels
All Mull Lires

[~ Object Shiink
Paint Objects

[~ Object Fill o [~ Spandrel Labels [ Diaphragm Extent
) W Ireizible i
I+ Object Edge ) ) [ Pier &xes [ Auto Area Mesh
. I Links [Paint] -
[ Extrusion [ Spandrel Azes [ Additional Maszes

[~ Apply to AllwWindows Defaults ' Cancel

U I B I e

[~ Pier Labels Other Special ltems

U B 4 4 4 e 4 R U Y

Figure IV.32 Vérification des dimensions
IV.3.2. Deuxieme étape

FF) Définition des caractéristiques géométriques des éléments

On va spécifierou définir pour chaque groupe d’éléments des structures leurs propriétés géométriques (les
poutres principales et secondaires, les poteaux, les planchers, les dalles pleins et les voiles), qui sonten béton
armé « conc » :

» Pour les poutres et les poteaux

T
Define ——»frame sectionsou =+

— Icdne properties —>  on sélection tout—>  delete property
Icbne click to —» « add rectangular »pour la section de poutre et des poteaux.
NB:
Dans I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifier :

Pour les poteaux —» Column et pour les poutres —» Beam
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Section Mame

Properties

Section Properties... |

Dimenzsions

Depth [t3]

Wwidth [t ]

Concrete

Mod¢élisation et Presentation de PETABS

Reinforcement...

[_ox ]

|POT 45245

Property Modifiers

Set Modifiers. .

Digzplay Color

Cancel |

Figure IV.33 Définition des éléments lignes

Dezign Type

{* Colurmn (" Beam

Configuration of Beinfarcement

{* Rectangular " Circular
| Lateral Reinforcement
* Ties ("

Rectangular Reinforcement

Cover to Rebar Center

oos
e
S

Hurber af Barz in 3-dir

Humber af Barz in 2-dir

Bar Size #3 -
Corner Bar Size #3 -
Check/Deszign

{* Renforcement to be Checked

(™ Reinforcement to be Dezsigned

‘ Cancel

Dezign Type
" Colurmn {* Beam

Concrete Cover to Rebar Center

Top 0,025
Battarm 0,023

Reinforcement Overides for Ductile Beams
Lett Right

Top ||l ||l

Bottorn |0 0.

Cancel

Figure IV.34 Spécification de I'enrobage
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Section Name |PC206430

Froperty Modifiers

Set Maodifiers. ..

T E—
e E—

Froperties

| Section Properties. .. |

Dimengions

Depth [ 3]

width [12]

Concrete

Reinforcement...

b aterial

B25

Display Color I_

Cancel |

Figure V.35 Définition des poutres de chainage

Section Name |PPam40

Property Modifiers

Set Modifiers. .

T
Em—

Froperties

| Section Properties. .. |

Dimenzions

Depth [t3]

Width [ 2]

Concrete
Reinforcement...

b aterial

B25

Digplay Color

Cancel |

Figure 1V.36 Définition des poutres principales

» Pour les voiles et les dalles pleines

Define —pwall/slab/decksections, ou ( E)

On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :
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Elément shells : il est utilisé pour la modélisation des voiles, dalles .Les sections de ces éléments sont

définies par I’épaisseur.

Mod¢élisation et Presentation de PETABS

Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate : c’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

Section Hame YOILES

t aterial B25 -
Thicknesz
N
Membrane 0.2
I Bending 0.2
Type
(« Shel ¢ Membrane i Plate
[ Thick Plate
Load Driztribution
[ Use Special Onewfay Load Digtribution

Set Modifiers... Dizplay Color .

Section Hame BALCOMI

I atenal B25 -
Thicknesz

kembrane 015

Bending 015
Type

{~ Shell " Membrane (¥ Plate
[ Thick Plate

Load Diztribtiaon
[

Set Modifiers. . Display Color  f

ok | Cancel | ok | Cancel |

Figure IV.37 Définition des éléments surfaciques

s Define Dwall/slab/deck sectionCJAdd new Wall pour le dimensionnement du voile

« DefineUwall/slab/deck section[JAdd new deck pour le dimensionnement du plancher
1V.3.3. Troisiéme étape

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a modéliser.

GG) Appuis

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés aveccertaines
relaxations. La liaison entre les deux éléments (fondation et poteau) dans le noeud et un encastrement, pour
définirceci sur ETABS, on sélectionnerles nceuds a la base.

Assing —mint/point  -testraintes.
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Assign Restraints

Restraints in Global Directions

[v Translation % [v Rotation about
[¥ Translation v [ Rotation about

¥ Translation 2

Fast Restraints

(:!»é, | ®

Cancel

Figure 1V.38 Définition des appuis

Figure 1V.39 Vue en 3 D de la structure

HH) Définition de ’action sismique

Define masse source —

Cela nous permet I’introduction cette masse pour I’étude dynamique d’une maniére automatique.
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M azz Definition
 From Self and Specified Mass
& 3
and Specified Mazs and Loads

— Define Mass Multipler for Loads

Load Multiplier

G |

] 0.2 Add |
b adify I
Delete I

¥ Inchude Lateral Mass Only
W Lump Lateral Mass at Stary Levels

1] I Cancel

Figure 1V.40 Définition de la masse sismique
Il) Les diaphragmes

Les planchers sont supposés infiniment rigide, pour cela on définie le diaphragme pour chaque
plancher :

Assing — joint/point — diaphragme. X

— Diaphragmsz — Chck ta:

L1 Add Mew Diaphragr |
D2
D3 . .
D4 b adifyS how Diaphragm |
D&
D& Delete Diaphragm |
D7
Da

o
Cancel |

Figure 1V.41 Définition des diaphragmes
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End of Grid Line D

Figure IV.42 Vue en plan apreés I'assignement des diaphragmes
IV.3.4. Quatrieme étape

Dans cette étape on va introduire les charges des différents éléments de la structure.

JJ) Définitions des charges
Define — static cases i3
Cette instruction nous permet de définir les cas de charges et leurs types. On distingue les charges
permanentes (G ou DEAD), d’exploitations (Q ou LIVE), sismiques (QUAKE), vent (WIND), de
neige(SNOW) et autre.

Le poids propre de la structure et pris en compte par le coefficient 1, par contre le poids propre des

charges d’exploitation annulé donc on remplace ce coefficient par 0.
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Loads Click To

Self wieight Auto
Loed Type Fultiplies Lateral Load Add Mew Load

DEAD

M odify Load

|G Rl ~|
Q LIE 0
Delete Load

Cancel

Figure 1V.43 Definition des cas de charges
KK) Introduction des charges

+« Pour les dalles pleines

L'ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments bidimensionnels. Le programme
fournipour cette charge d’étre uniformément répartie parm?selon les axes locaux ou globaux. Dans notre
modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les dalles pleines. Et pourles introduire :

e 0n sélectionne nos dalles.

Assing —shell/arealoads —bmiform.

Units Uriits
Load Case Name |G = kem ~] Load Case Name [ = | ke -]
Urifarm Load Options Uriform Load Optionz
Laad 5 49 (™ Add to Existing Loads L] ,73'5 (" Add to Existing Loads

+ Replace Eristing Loads

Direction | Gravity :Iv (™ Delete Existing Loads

{* Replace Existing Loads

Direction | Grawity :Iv ™ Delete Existing Loads
ak. I

Cancel |

0K | Cancel |

Figure 1V.44 Introduction des charges pour les dalles pleines

» Pour les planchers
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1. Plancher étage courant

Modélisation et Presentation de TETABS

Units
Load Case Mame ID j ’7| KM-m j
— Uniform Load Optionz
Load |15—  Add to Existing Loads
i+ Replace Existing Loads
Direction IGravity j'  Delete Existing Loads
0K I Cancel |

Uit
Load Case Name IG ;I ’7| KM-m ;I
— Urifarm Load Optich:
Load |53B— ¢ Add ta Existing Loads
f* Replace Existing Loads
Direction IGravity j' " Delete Exizting Loads
0k I Cancel |

Figure V.45 Introduction des charges pour les planchers des étages courants

2. Plancher étage de service

Uit
Load Case Name IG ;I ’7| KM-m LI
— Urifarm Load Option:
Load |538— " Add to Existing Loads
#+ Replace Existing Loads
Direcion IG'E""“}I j‘ ™ Dielete Existing Loads
(]9 I Cancel I

Unit
Load Case Hame IQ LI ’7|KN-m j
— Uriform Load Options
Load |25— " Add to Existing Loads
* Replace Existing Loads
Direction IG'aVit-"' j' ™ Delete Existing Loads
0K I Cancel I

Figure 1V.46 Introduction des charges _ plancher étage de service

2. Plancher RDC

=

=

Load Case Hame IG
 Uniform Load
Load |5,38

Diirection I Gravity - I

Urit
ﬁ KN-m
Optionz

~ Add to Existing Loads
{+ Replace Existing Loads
" Delete Existing Loads

[ 1]

Cancel I

Load Case Name

=

|
Option:

— Unifarm Load
|5
Direction I Gravity - I

Load

i Add to Existing Loads
i+ Replace Existing Loads
i Delete Exizting Loads

Lok |

Cancel

Figure IVV.47 Introduction des charges _ plancher RDC

3. Poutre paliere
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[ hitz
Load Casze HMame ﬂ |KN-m ﬂ

IInifarm Load Options

Load 18 " Add to Exizting Loads

{» Replace Existing Loads

Dirsction |Gravit_l,l (" Delete Existing Loads

Cancel

Figure V.48 Introduction des charges pour la poutre paliére

4. Pour la toiture

it suoce o N

Units Unitz |
Load Cage Name |Q j |KN-m j Load Case Name |G j |KN-m j
Uniform Load Ophions Unifarm Load Optionz |
Load 1 | ™ Add to Existing Loads Lesd) 1.40 | " add to Existing Loads |
i+ Replace Existing Loads * Replace Existing Loads
Direction | Gravity - £ Delete Existing Laads Direction | Gravity :" ' Delete Existing Loads
ok | Cancel | ok | Cancel

Figure IVV.49 Introduction des charges pour la toiture
LL) Lacharge sismique

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul qui est défini par le code parasismique RPA
2003 (voire chapitre 1)

On défini le spectre comme suite :
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ﬁ
Paramétres RPA9Y l X

Fichier A propos

Graph du spectre  Text |

0.000 0,188 g o
' ' Joo1 ~]
0,010 0,181 D Précision :

0020 0,174
0,030 0,167
0,040 0,160
0,050 0,154
0,060 0,147
0070 0,140
0,080 0,133
0090 0127
0,100 0,120
0110 0,113
0120 0,106
0,130 0,099 -
0,140 0,003 Enregistrer

rZone : upe dusage |
C1 FOHACIRBCI || 1ACIB&E2 3

Coeff. comportement :|§| Amortissement : |10 B

Facteur de qualité Q: |120 -

Site -
i~ $1: Site Rocheux {* S3: Site Meuble
™ 82: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

Figure IV.50 Définition du spectre du calcul

MM) L’introduction du spectre

Define — Response spectrum fonctions. N

 Fiesponse Spectta—— [ Choose Function Type to Add——

Spectrum from File j

r Click to:
Add New Function... I

todify/Shaw Spectrum... I

Delete Spectium I

O, I Cancel I
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Response Spectrum Function Definition

-
I Function ['amping R atio—
Function Name [RPe2003< ( b
 Function File —Walues are:

| B
File: Mame &I " Frequency vz Value

chuzershzinahdeskiophspectrel 0L kst

Header Lines to Skip ID

@  Period vs Value

Conwvert to User D efined “iew File

r— Function Graph

Dizplay Graph | I [0.7836 . 0.0908)
Ok I Cancel |

Figure IV.51 Introduction du spectre dans ETABS
NN) Charge sismique

Define —Response spectrum cases i~

Ce cas de charges permet de prendre en compte la réponse modale de la structure sous un spectre de
réponse appliqué a la base. 11 est basé sur la méthode de superposition modale.

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame IEY—
— Structural and Function Damping——————————
Dramping IU'I—
— Madal Combination
& COC 5RSS ¢ ABS  ( GMC
o 2|

Spectrum Case Mame IEX—
—Structural and Function Damping———————————————
Damping ID‘I—
r— Modal Cambination
@ CLC ¢ 5R55 ABS GMC
1o 2|

I  Directional Combination

* 5RSS

ARG Orthogonal SF I

" Modified SRSS [Chinese)

 Directional Combination

o SRSS

 ABS Orthogonal 5F I

" Modified SRSS [Chinese)

— Input Response Spectra

— Input Response Spectra

Direction  Function Scale Factor Ditection  Function Scale Factor
o |RPe2o0a | [am v R
i vz | = vz [RRav <] [ea
wz | = iz | =l
Excitation angle o Excitation angle o
~ Eccentriciy — Eceentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.) ID,DE
Overide Diaph. Eccen. Overide. .. |

Ok I Cancel |

= = -

Ecc. Ratio [&ll Diaph.) ID,DE
Owenide Diaph. Eccen. Ovemide... I

(]S I Cancel |
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— Clichk ta:

—Spectra

Add Mew Spectrum...

todify/Show Spectrunm. . |

Delete Spectum

Cancel

EIKl
_Cancel |

Figure IV.52 Définition de la réponse sismique dans les deux directions

IV.3.5. Cinquiéme étape

Modélisation et Presentation de TETABS

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

Define—— laod combinations

On introduit les combinaisons de charges :

Load Combination Name

Load Combination Type

 Define Combination

Scale Factor

|1

@ Static Load 15 Add
Modify |
Delete |

Case Name
| G Static Load

Cancel I

Inl
HE

Load Combination Mame IGGEY
Load Combination Type ADD -
r— Define Combination
Casze Mame Scale Factor

GStaticload [

0 Static Load 1 Add |

EY Spectra 1
odify |
Delete |

Ok, I Cancel I

Click, to:
Add Mew Combo. ..

— Combinations

ELS

FOIDS |

W odify/Show Combo...

GLE=
GOEY

08GEX Delete Combo

DEGEY

Cancel

DKI
_Coreel |

Figure IV.53 Les combinaisons de charges
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IV.3.6. Sixieme étape

Cette étape consiste a lancer 1’analyse dynamique, mais il y a lieu de spécifier le nombre de
modes a utiliser dans le calcul d’une maniére on doitavoir une participation massique supérieure a 90°/>
selon RPA 2003.

I Analysis Options I I

Building Active Deqgrees of Freedom
Full 30 ¥Z Plane Y Plane NaoZ Rotation

i T A A A A A A J[IT

W UL Uy U2 W R{ [ RY v RZ

v Dynamic Analysiz Set Dynamic Parameters... |

[ Includs P-Dela |

[ Save Access DB File |

0k Cancel

Figure IV.54 Définition des options d'analyse

O0) ANALYSEDYNAMIQUE

L’analyse dynamique disponible dans L’ETABS comporte I’analyse modale, 1’analyse spectrale

et ’analyse temporelle.

PP) ANALYSE MODALE

L’analyse modale permet de déterminer les modes et les fréquences propres des structures.

Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et les modes propres sont
directement en fonction de la rigidité et de la distribution des masses de la structure. Par consequent, le
résultat du calcul des fréquences et des modes propres peut varier considérablement en fonction de la

modélisation.

QQ) ANALYSE SPECTRALE

L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant un spectre de
réponse. Les réponses modales sont combinées en utilisant la méthode de la combinaison quadratique
compléte CQC (Complete Quadratic Combination) ou SRSS. Les résultats de ’analyse spectrale

peuvent €tre combinés avec les résultats de I’analyse statique pour le dimensionnement de la structure.
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Pour prendre en compte la réversibilité des charges sismiques, les combinaisons de charges peuvent

étre crées en incluant les contributions du calcul sismique avec le signe -/+.

RR) ANALYSEDYNAMIQUE TEMPORELLE

Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique temporelle déterministe est exigée, ETABS
offre la possibilité de calcul de la réponse d’une structure sous I’effet d’un chargement dynamique
quelconque appliqué au nceud ou d’un mouvement du sol (a la base).

Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui donne la réponse de la
structure.

La procédure consiste d’abord a calculer les modes et fréquences propres du systeme pour
calculer la matrice de masse généralisée et le vecteur de chargement généralisé qui serviront par la suite
pour le découplage des équations différentielles du mouvement. La réponse modale au chargement
imposé est calculée par la méthode d’intégration numérique en utilisant 1’algorithme de Wilson, avec
un pas de temps constant choisi par ’utilisateur, de I’ordre de 0.1T (T étant la période du mode le plus
élevé a inclure dans la réponse).

Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées géométriques, des efforts dans les
¢léments et des réactions d’appuis.

Exécution : Analyse— Run Analysis Ou Fs

Analyzing, Please Wai

BEGIN AMALYSIS 2013/05/14 131418

ELEMENT FORMATION 131418

MUMBER OF JOIMT ELEMENTS FORKMED 346
MUMBER OF SPRIMG ELEMEMTS FORMED 1]
Frame element 100 of 4623

Cancel

Figure IV.55 Lancement de I'analyse
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Chapitre V

Vérifications aux exigences du RPA99 version 2003

V. Vérification des conditions du RPA 99 version 2003

V.1 Présentation de I’ouvrage

= Le projet étudié est un bloc (R+6) située dans la wilaya de Tizi Ouzou classée selon le (RPA

99, révisé en 2003) comme zone de moyenne sismicité (zone I1-a)

= Zone sismique : (Tizi-Ouzou --< zone Il.a) [RPA 99 Ver 2003- Tab 4,1 ]
= Groupe d’usage : Batiment a usage multiples (commerce, bureaux, habitation) --< Groupe 2

[RPA 99

Ver. 2003- Tab 4,1]

Systéme structurel : portiques + voiles

V.2 Etude dynamique

Classification du site : Site meuble S3 [rapport géotechnique]

V.2.1 Participation de la masse modale de la structure

Apres I’exécution des étapes suivantes on aura la période fondamentale obtenu par le logiciel

ETABS égale a 0.66 s
Display —show tables : on aura la fenétre suivante

ANALYSIS RESULTS —modal information—Building Modal Information —-Modal Participating Mass Ratios —

oK

Choose Tables for Display .

Edit

E

-] MODEL DEFINITION [0 of 66 tables selected)
#-0 Building Data
5-[0 Property Definitions
5-[] Load Definitions
#-[] Point Assignments
5-[] Frame Assignments
5[0 Area Assignments
-0 Input Design Data
5-0 Design Dverwrites
#-[] DOptions/Preferences Data
8- Miscellaneous Data
- ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected)
f-0 Displacements
5-[1 Heactions
5-& Modal Information
-0 Building Modes
B-& Building Madal Infarmatian
- Table: Modal Participation Factars
& Table: Modal Participating Mass Fatios
- Table: Modal Load Participation B atios
[0 Table: Response Spectum Accelerations
- Table: Response Spectrum Modal Amplitudes
- Table: Response Spectrum B ase Reactions
5[] Building Dutput
#-0 Frame Output
5-[] Area Dutput
5-] Objects and Elements

Load Cazes [Model Def ]

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Results)

Select Cases/Combos...

11 of 11 Load: Se

Select Output

Select

Cancel

Clear Al

lected

0K
Cancel

Figure V.56 Les options pour I'obtention du tableau des informations modales

Les résultats seront affichés comme suit :
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-3 7 — = —— |
Edit  View
|M0da| Participating Mass B atios j
Mode Period Ux Uy Uz SumUX SumUY SumUZ RX
» 1 0668465 76,9025 0,0000 0,0000 76,3085 0,0000 0,0000 0,0000
= 0,479016 0,0000 73,7973 0,0000 76,9085 73,7973 0,0000 93 4710
3 0,369719 13819 0,0000 0,0000 78,2904 73,7973 0,0000 0,0000
4 0,188271 12,9553 0,0000 0,0000 91,2457 73,7973 0,0000 0,0000
5 0,108885 0,0000 18,5571 0,0000 91,2457 92,3544 0,0000 1,2207
5 0,083357 07415 0,0000 0,0000 91,9872 92,3544 0,0000 0,0000
T 0,0723593 40337 0,0000 0,0000 95,0208 92,3544 0,0000 0,0000
8 0,047437 0,0000 48723 0,0000 96,0208 97,2288 0,0000 0,2144
9 0,042001 20850 0,0000 0,0000 98,1159 97,2288 0,0000 0,0000
10 0,035827 0,0649 0,0000 0,0000 98,1807 97,2268 0,0000 0,0000
11 0,029794 0,0000 17534 0,0000 38,1807 98,9802 0,0000 0,0167 | |
12 0,028340 0,949 0,0000 0,0000 99,1296 98,9802 0,0000 0,0000 | |
| KA »
Ec]

Figure V.57 La peériode et les masses participantes

Le premier mode de vibration est une translation suivantX, il mobilise 76,9085% de la masse modale de la
structure.

«» Le deuxiéme mode de vibration est une translation suivant Y, il mobilise 73,7973% de la

masse modale de la structure.

Fig. V.2.1.Justification de la période el les masses participantes
¢+ Le troisieme mode de vibration est une torsion.

V.2.2. Nombres de modes propres (Art 4.3, 4 du RPA99 /version 2003)

Le nombre de modes propres aretenirdans chacune des deux directions d’excitation, doit étre tel
gue la somme des masses modales retenues soient égales a 90% au moins de la masse totale de la structure.
Participation massique

Mode5 : ens X-X 91,2457%

ensY-Y 92,3544%

V.2.3. Vérification de I’effort tranchant a la base (Art 4.3,6 du RPA 2003)

Calcul de I’effort tranchant par la méthode statique équivalente

_ ADQ
R

V wW (Formule 4-1 .Article 4.2.3 du RPA99/version 2003)
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= A coefficient d'accélération donné par le tableau 4.1 (coefficient d’accélération de zone A)
desrégles RPA99 version 2003 en fonctionde  la zone sismique et du groupe d’usage.
= R facteur de comportement dépendant du type de systeme de contreventement de la
structure,
= D facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la
structure.
= Q facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en  plan,
en ¢lévation, controle de la qualité des matériaux.....etc.).
= W poids propre de la structure.
Application
e A coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA 2003 suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment.

A=0.15

e D: facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de

correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

257 avec: O0<T<T,

2/3
D= 2.577(1-%) avec T,<T<3s (4.2 RPA99 version 2003)

2.577(T%j2/3.(%)5/3 avec T >3s

T,:0.15 s
T,:0.5 s kite meubleS3

n: Facteurde correction d’amortissement donné parla formule :

n= / 2%(2 0.7 (4.3RPA99 version2003)

Ou & (%) estle pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure
et de 'importance des remplissages.

Nous avons un contreventement parvoiles donc on prend: £=10 %

n =0.76 >0,7

V.1.4. Vérification de ’effort normal réduit dans les poteaux (Art 7.4.3,1 du RPA 2003)

On doit satisfaire la condition suivante :
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<0,3.

% Ng :Effort normal sismique ;

¢+ B : Section transversale du poteau considére.

Les valeurs obtenues apres calculsont donnéesdans le tableau ci-dessous

% Pour les poteaux 45X45 :

Nd=1056,49 KN

_1056,49 x 10° _

= =0.21<0.3 e Condition vérifiée
450 X450 x 25

% Pour les poteaux 40x40 :

Nd= 715,41 KN

_ 71541 x 10° _

= = 0.17 0.3 o Condition vérifiée
400x 400 X 25

V.2.5. Vérification de la période empirique T

Cette valeur peut étre estimée a partir des formules empiriques ou calculée par des méthodes
analytiqgues ou numériques (Art4.24 du RPA99/version2003)

3/4 0.09h,

T = min (Ct h;, ,\/B)

* h, : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N

dans notre cas hn=26.02m.
= Ct: Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage [tableau 4-6
du RPA99/version2003].

Dans notre cas CT=0.05.

= D :ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Dans notre cas D,=19.10m et D,=13.40m.

Donc

3
% T1=0.05 x 26.02: = 0.576 s

% Tp= 209x2602 _ 5354
19.10

RO

& Ty= 009x2602 () 539
V13.40

Tempirique = Min (0.576 , 0.535 ,0.639 ) = 0.535s

Selon!’article 4.24 du RPA99 version 2003



Chapitre V Vérifications aux exigences du RPA99 version 2003

Les valeursde T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent
pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur“D’’ estdéterminée

suivant ce tableau :

Tableau V.1. Période choisie enfonction de la conditionsur T

Condition sur T

Période choisie

Tanalytique < Tempirique

T=Tempirique

Tempirique<TanaIytiq ue << 1, 3Tempiriq ue

T=Tana|ytique

1, 3Tempirique < Tanalytique

T=1,3Tempirique

Avec Tinaytique = 0.665 = 1,3 Tempiique = 0.6955 s

Ona: Tempirique= 0.535 <Tanaytique=0.66 <1,3Tempirique=0.6955

Donc: T=T snaitique = 0.66 S

V.2.6. Etude du contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Cette vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges verticales et
horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeurde R a prendre.

Nousavons:

A\ 4

reprisent par les voiles
20% ?

Les charges verticales Les charges horizontales
Totale repris par voiles ?

Oui Systéme de
contreventement de

structure en Portique

\4

Non

contreventé pardes
voiles en BA

\ 4

Systeme de contreventement

Constitué par des voiles
porteursen BA

R=3,5

Systéme de contreventement

Mixte assuré par desvoileset des
portiques avecjustification
d’interaction portique-voiles

“Wiews Direction Angle
IT g FPlan
o g Elew ation
IDi ;ll Sperture

Fast wWiews

2-d

=i

==

uz

Cancel
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Ensuite & display - show deformed shape = on sélectionne lacombinaison Ex.

Load | Ex Spectra ﬂ

Scaling
i+ Auto

i~ Scale Factor

-

()4 I Canicel |

Ensuite draw > draw section cut

—>ondessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base comme suit et on obtientla
fenétre suivante :

Ak Section Cut Stresses 8 Forces =12 &3 |
- . -
Section Cutting Line Projected Coordinates
* ¥
Start Paint [1.4108 [0.7087
End Point |25.5211 |0.7634
Resultant Force Location and Angle
® Y Z Angle
13,4659 0.7381 o, {01233
Include | Floors  [w Beams ¥ Braces |v Columns v Walls |v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 768,635 | 18179 2838E09 | 768,6396 | 18179 Z83E-09
Maoment | 291743 126388074 [  E1328004 | 291743 126388074  B1325014
Cloge | Refresh ‘

Pouravoir les efforts repris par les voiles on décoche Floors Beams Braces Colums Ramps et on clique sur
Refresh onaura une nouvelle valeurdans Force case 1:

Sens X-X

Ona 788,6396 —%00%
576,2197 ——%
X: Etant le % des efforts repris par les voiles
Donc: Effort repris par les voiles=73%
Effort repris par les portiques=27%
SensY-Y

Sur ETABS on obtientles deux tableaux suivants:
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Abh Section Cut Stresses & Forces == =3 |
- S -
Section Cutting Line Prajected Coordinates
= i
Start Pairt |1.624 [nE5s
End Foint |25,0a37 [0,9274
Resultant Force Location and Angle
= v z Angle
[13.3839 [0.7907 [o. |0.EE33
Include [w Flocrs v Beams v Braces [+ Columns [+ walls [w Ramps
Intearated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force [ 11,2222 | 955.9058 | §.205E-10 | 11.2222] 958,9055 | 8.204E-10
Moment [ 15161,0534 | 1776384 | 1087.3658 | 1516106834 1776384 | 10872658

Cloze Refresh

Pouravoir les efforts repris par les voiles on décoche Floors Beams Braces Colums Ramps et on clique sur
Refresh onaura une nouvelle valeur dans force case 1:

Ona 958,8058 —180%
780,5055 ~—m—%

_ 780,5055 x100
958,8058

=81%
Donc:

s+ Effort repris par les voiles=81%
¢ Effort repris par les portiques=19%

SensZ-Z
A Section Cut Stresses & Forces ‘ o B 8 ‘
- - =] ®
Sectian Cutting Line Projected Coordinates “ Section Cut Stresses % Forces o— | — |£‘_'_
® e

Stal Point 26,8652 1.0914 Section Cutting Line Projected Cocrdinates

End Pairt -.4482 08727 W Y
Resultant Force Lacation and Angle Shait Prirt |2E'8892 ‘1 a4

X ¢ z g End Pairt [04882 e
131105 [0se21 o, 1804621
Inchide [V Floars [ Beame | Braces | Columns [V Walk [ Ramps Resultant Force Location and Angle
* e Z Angle
- o 131105 9821 o, [180 4621
1 2 Z 1 2 z Includ
Fuce [ B7GBEA3|  A7BEAT| TFOBOTES | G7AGEZ| 4 7G%EAT[ 17843006 nelide [ Foois [ Beams [ Biaces [ Colmns v Walls [ Ramps
Moment | 142829792 | 135494207 -3011E0 150293 06] 14233393 3016E-10
Integrated Forces
Right Side Left Side
Close Refresh 1 2 Z 1 2 Z
Foce | 0,375 | 7023 510809 | -0,3675 7023 5471.2098
Mament | 444145 4623891 | 7029 | 47EER26| 4453523 -7.9929

Clase Refresh
| |

On a 17943,0045 —_—180%
5471,2098 —_—

_ 5471,2098 X100
T 17943,0045

= 30%

Effort repris par les voiles=30%

Effort repris par les portiques=70%
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Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 2003 :

Tableau V.2 Valeurs du coefficient de comportementR

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R
Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre III § | Valeur de R
34
A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5
Ib Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 35
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles -+ On
5 Console verticale 4 masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

déduit que notre structure est une structure portiques-voiles contreventée par voiles
DoncR=3.5

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que le plus grand nombre des
efforts verticaux sont repris par les voiles (plus de 20%)

D’aprés l'article 3.4 du RPA 2003 qui classe les systemes de contreventement, pour le cas de notre
structure on prend le systéme du contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont le coefficient de
comportement R=3,5ce qui nousa améne a changer le spectre et I'introduire dans ETABS, puis refaire
I'analyse

% Paramétres RPADS [ == |

Fichier A propos

Graph du spectre  Test |

48700 0014 i Précision [ 0.01 _—

4,880 0014
4800 0014
4900 0014
4,910 0014
4920 0014
4930 0014
4940 0013
4,950 0013
4960 0013
4970 0013
4,980 0013
4,990 0013

5000 0013 (|
. Enregistrer
Fone : Groupe dusage :
L i+ IMA - OB IO 1A ¢ 1B = 2 € 3
Coeff comportement |35 Amortissement - (10 )

Facteur de qualité Q - |1.00 ~

Site -
™ B1: Site Rocheux % 53: Site Meuble
i~ B2: Site Ferme i 54: Site Trés MMeuble

V.2.7. Calcul du facteur d’amplification dynamique D
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2.5 0<T<T,

2.577(1-%):: avec
2.577(T% j (3)"

T,=0.55 <T=0.66s<3s

avec:

T,<T<3s

D’oU

D= 2.577(T%T/3: 2.5x0.76(0-%_66)2/3 =1.58

V.2.8. Calcul du facteur de qualité Q

La valeurde Q estdéterminée parlaformule:

q=6

Q=1+>"P,

q=1

Vérifications aux exigences du RPA99 version 2003

(4.2 RPA99 version 2003)

Pq: la penalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.

Sens X-X

Tableau V.3. Les pénalités a retenirselonle critére de qualité dans le sens X-X

Critéreq Observé Pq
1-Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0
2-Redondance en plan Oui 0
3-Régularité en plan Oui 0
4-Régularité en élévation Oui 0
5-Controle de la qualité des matériaux Oui 0
6-Controle de la qualité de I’exécution Oui 0

SensY-Y

Tableau V.4. Les pénalités a retenirselonle critere de qualité dans le sens Y-Y
Critére g Observé Pq
1-Condition minimale sur les files de contreventement Non 0
2-Redondance en plan Non 0
3-Régularité en plan Oui 0
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4-Régularité en élévation Oui 0
5-Controle de la qualité des matériaux Oui 0
6-Controle de la qualité de I’exécution Oui 0
SelonX-X: Q,=1+0+0+0+0+0+0=1
SelonY-Y: Q,=1+0+0+0+0+0+0=1

Donc: Q=1.00 (la plus défavorable dansle spectre de réponse).

V.2.9. Détermination du poids de la structure W

Pour chaque niveau «i » on aura : Wi=Wg+Wgq d’'oUWT= ZZWi
WGi: Le poids du niveaui revenantala charge permanente.
WAQi: Le poids du niveaui revenant ala charge d’exploitation.
B=0,20 (Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés) estdonné parle tableau 4-5 du RPA2003,
Le poids de la structure est donné parle logiciel ETABS en procédant par les étapes suivantes :
Display —show tables

On aura la fenétre suivante :

Choose Tables for Display

Edit
=0 Load Cases [Model Def.]
: Select Load Cases...
2 of 2 Loads Selected
Select Output esuits)
o
Select ted
UBGEX Combo
OBGEY Comba :s—l
: isce ta I
&8 ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected)
=) . Cancel
ing Dutpu atic Loa
i[O Table: Center Mass Rigidity Clear Al L I
B Table: Stow Shears I
“O Table: T nd RLLF T s HaTease I
“.[0 Table: Special Seismic Fiha Factor
O Frame Output
&-0 Frame Forces
1 Area Dutput
1 Objects and Elements
oK
Cancel
—

On selection building output Table: story shears et on choisit POIDS Combo

On aura Ce tableau:
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Edit  View
Story Shears j
Story Load Loc P VX LAd T MX MY
» CHA POIDS Top 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
CHA POIDS Bottom 504,15 0,00 0,00 0,000 5716,220 _7400,868
ETE POIDS Top 2073,26 0,00 0,00 0,000 18442350 | -25397,374)
ETE POIDS Bottom 2573,57 0,00 0,00 0,000 23474367 | -31526,171
ETS POIDS Top 4508,87 0,00 0,00 0,000 41407,047 | -56434,132
ETS POIDS Bottom 5181,35 0,00 0,00 0,000 47204993 | 63584042
ET4 POIDS Top 7224 85 0,00 0,00 0,000 B5137,674 | -88502,003
ET4 POIDS Bottom 7809,14 0,00 0,00 0,000 70835620 | -95661,914)
ET3 POIDS Top 9342, 44 0,00 0,00 0,000 88868300 | -120569,874
ET3 POIDS Bottom 10426,32 0,00 0,00 0,000 94666247 | 127729,78§
ET2 POIDS Top 12450,22 0,00 0,00 0,000 112598927 | -152637,74]
ET2 POIDS Bottom 13044,71 0,00 0,00 0,000 118396,873 | -159797,654
ET1 PODS Top 1479873 0,00 0,00 0,000 134286, 450 | -181284 447
ET1 POIDS Bottom 15451 24 0,00 0,00 0,000 141425681 | -189400,22
ROC POIDS Top 16805,66 0,00 0,00 0,000 156320,985 | -205869,324
ROC POIDS Bottom 17689,22 0,00 0,00 0,000 165114529 | -216815,50(
| »
(4[4 > ]

On choisit la valeurdu RDC Bottom

Donc: W=17699,22 KN

V.2.10. Calcul de Peffort tranchant a la base

AXD X 0.15 X1.58x1
Vx = AxDXQy Wy = —————

x17699,22 ——
R 3.5

AXDXx 0.15x1.58x1
Vy = 2PXQr oy, - 21520580

= x 17699,22 ——»

Vérification
En procédant par les étapes suivantes :

Display —show tables.

On aura la fenétre suivante :

Vx=1198.49KN

Vy =1198.49 KN
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Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFIMITION (0 of 64 tables sclected)
Building Data

Property Definitions

Load Definitions

Foint Assignments

Frame Assignments

Area Assignments

Input Design Data

Design Overwrites

Options/Preferences Data

Miscellancous Data

AMALYSIS RESULTS (1 of 24 tables selected)
-0 Displacements

-0 Reactions

-E Modal Information

O Evilding Modes

B Euilding Modal Infarmation

0ooooooooo

- Table: Modal Participation Factors
-0 Table: Modal Participating b ass Ratios
- Table: MModal Load Participation R atios
~[O Table: Response Spectrum Accelerations
~O Table: Response Spectrum Modal Amplitudes
& Table: Response Spectium Base Reactions
-0 Building Output
B[] Frame Output
B0 Area Dutput
-0 Objects and Elements

Load Cases/Combos [Results)
[

Load Cases [Model Def.])

Select Load Cases.

Z of 2 Loads Selected

Select Output

- H

Select

03GE~ Combo
O3GEY Combo
ELS Combo
E Combo

7
G St ad
GOE> Combio

O Static Load

]
Cancel

Clear all ]

SHow T armed S et 1

Ok
Cancel

On selection building modal information — table: response spectrum base reactions

Et on choisit EX spectra et EY spectra

Edit

View

|Hesponse Spectum Baze Reactions

5]

F2

F3 M1

0,16

0,00 0,247

0,18

0,00 0,238

-0,11

0,00 0,217

b

0,1

0,00 0,345

0,00

0,00 0,000

142340

0,00 24397 615

0,00

0,00 0,000

0,00

0,00 0,000

465,86

0,00 -1976,031

0,00

0,00 0,000

0,00

0,00 0,000

138,08

0,00 -417,722

0,00

0,00 0,000

0,00

0,00 -0,001

50,50

0,00 73,523

18,25

0,00 37,183

2(2|2(2|2|2|2|2(2|2(2|2)2 2|2 2|28

1513,15

0,00 24503 468

VX logiciel= 1483,31KN > 0.8x 1198.49= 958.792 KN

Sensy-y

VY logiciel = 1513,15 KN > 0.8 x1198.49= 958.792 KN

Conclusion

L’effort tranchant a la base est vérifié
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V.2.11. Verification des déplacements relatifs
D’aprésle RPA 2003 (Art5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage parrapportaux étages qui
lui sontadjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteurd’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
Sk=R X Oek (formule 4-19 de RPA 2003)

Ock: déplacement absolu di aux forces sismiques F;
R : coefficient de comportement.
Le déplacementrelatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" estégal a :
Ax =0 - 011 (formule 4-20 de RPA 2003)

Pourdéterminerlesvaleurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par
le logiciel, on suit les étapes suivantes:

Display —show tables Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Choose Tables far Display

Edit
=-[] MODEL DEFINITION ([0 of 64 tables selected] Load Cases [Model Def ]
: [ Building Data Select Output ks
#-[1 Property Definitions red |
#- Load Definitions E
&[] Point Assignments Select [Fiesults)
#-[] Frame Assignments OBGEX Combo bos
i D8GEY Combo
E g IAlea Assignments DBGEEY Com 7
nput Design Data ELS Combao
#-[] Design Dverwrites = I —_
@[ Options/Preferences Data E Cancel E |
! &[0 Miscellancous Data G =
=-BE ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) ggg$ Egmgg I
=-E Displacements POIDS Combo
&-B Displacement Data Q Static Laad
[ Table: Paint Displacements Clear All
[ Table: Paink Drifts
@ Table: Disphragm CM Displacements
[ Table: Ston Drifts |
1 Table: Diaphragm Drifts Mamed Sets
-0 Table: Stomy sccelsrations Save Mamed Set... |
-0 Table: Diaphragm Accelerations
&-[0 Reactions
&0 Modal Information
&0 Building Output
#-[1 Frame Output
B0 Area Dutput
&[] Dbjects and Elements
OK.

Ensuite :

ANALYSIS RESULTS—Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex et EY en cliquant sur :

Select cases/combos...—2fois sur OK

Les résultats du calcul sontregroupésdans le tableau suivant :
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Edit

View

Diaphragm Ck Dizplacements j
Story Diaphragm Load ux uy uz RX RY RZ
» CHA D& EX 0,0115 0,0000 0,0000 000000 0,00000 0,00026
CHA De EY 0,0001 0,0083 0,0000 000000 0,00000 000008
ETS 07 EX 0,0115 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00025
ETS D7 EY 0,0002 0,0063 0,0000 0,00000 0,00000 0,00008
ETS D& EX 0,0103 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00022
ETS D& EY 0,0001 10,0052 0,0000 000000 0,00000 000007
ET4 os EX 0,0087 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00018
ET4 Ds EY 0,0001 0,0042 0,0000 0,00000 0,00000 0,00006 | ||
ET3 D4 EX 0,0068 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00014
ET3 k3 EY 0,0001 0,003 0,0000 000000 0,00000 000004 IE
ET2 D3 EX 0,0047 00000 0,0000 000000 0,00000 0,00009 '
ET2 D3 EY 0,0001 0,0021 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003
ET1 D2 EX 0,0027 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00006
ET1 D2 EY 0,0000 0,0012 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
RDC D1 EX 0,0010 0,0000 0,0000 000000 0,00000 000002
RDC D1 EY 0,0000 0,0005 0,0000 000000 0,00000 000001
< | >
W]
Figure V.58 Déplacements absolu sous I’action Ex et Ey
Les résultats du calcul sontregroupésdans lestableaux suivants :
Conclusion
Tableau V.5. Déplacements relatifs
. 1% -
Story | Diaphragm | Load UX(m) A=0,-0 Load UY(m) A=8,-6,. h(m) condition
CHA D8 EX 0,0115 0 EY 0,0063 0.0358 cv
ET6 D7 EX 0,0115 0,0012 EY 0,0063 0,0011 0.0306 cv
ET5 D6 EX 0,0103 0,0016 EY 0,0052 0,001 0.0306 cv
ET4 D5 EX 0,0087 0,0019 EY 0,0042 0,0011 0.0306 cv
ET3 D4 EX 0,0068 0,0021 EY 0,0031 0,001 0.0306 cv
ET2 D3 EX 0,0047 0,002 EY 0,0021 0,0009 0.0306 cv
ET1 D2 EX 0,0027 0,0017 EY 0,0012 0,0007 0.0306 cv
RDC D1 EX 0,0010 0,0010 EY 0,0005 0,0005 0.0408 cv

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages quilui sont adjacents ne dépassent pas
1% de la hauteur d’étage.

V.2.12. Vérifications De Peffet P-Delta

éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la force axiale

L'effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) quise produit dans chaque structure ou les

appliquée (P) etau déplacement « delta» (A).

0k

_ PyAg
"~ Vkhg

< 0.1 (Art 5.9 RPA 99 version 2003)
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Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « k » calculé
suivantla formule suivante : Wi=WGi+BWQj

Vk : efforttranchantd’étage au niveau « k ».
Ak: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hk : hauteurde I'étage « k »
On a:
Si 6, <0.10 : les effetsdu 2¢™ ordre sont négligés.

Si 0.10 < B, <0.20 il faut augmenterleseffetsde |'action sismique calculés par un facteurégale a 1/(1-
0)-

Si 6, >0.20 :la structure est potentiellementinstable et doit étre redimensionnée.

L’évaluation de cet effet du 2™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) estrésumée dans le tableau ci-apres

A B C D E F G H 1 J
1 |Story Load -I| Loc P WX VY T VX MY
2 |CHA EX Top u] 40,07 0,02 373,283 1] 1]
3 |CHA EX Bottom i} 40,07 0,02 373,283 0,062 143,459
6 ETe EX Top i} 395,71 0,12 3703,46 0,062 143,459
7 |ET6 EX Bottom u] 395,71 0,12 3703,46 0,438 1354,145
10 ETS EX Top ] 725,67 0,15 6839,838 0,438 1354,145
11 |[ETS EX Bottom o 725,67 0,15 6839,838 0,058 3548,694
14 ET4 EX Top 1] 987,52 0,06 9348,651 0,058 3543,694
15 |ET4 EX Bottom t] 587,52 0,06 5348,651 0,215 6500,59
18 |[ET3 EX Top t] 1191,33 0,18  11334,608 0,215 6500,59
19 |ET3 EX Bottom o] 11591,33 0,18  11334,608 0,362 10036,325
22 |[ET2 EX Top o] 1344,43 0,06  12854,408 0,362  10036,325
23 |[ET2 EX Bottom o] 1344,43 0,06  12854,408 0,235  14003,986
26 |ET1 EX Top t] 1439,68 0,13  13839,719 0,235  14003,986
27 |ET1 EX Bottom u] 1439,68 0,13  13859,719 0,293  18244,459
30 RDC EX Top i} 1483,31 0,11  14397,038 0,293  18244,459
31 |[RDC EX Bottom u] 1483,31 0,11  14397,038 0,347  24104,686
34
35
36
27
e
Story Load -7 Top P VX VY T MX MY
CHA EY Top 0 0 42,56 561,078 0 0
CHA EY Top 0 0 42,56 561,078 152,347 0,012
ETG EY Top 0 0,04 427,91  5697,777 152,347 0,012
ETB EY Top o 0,04 427,91 5697777 1461,729 0,12
ETS EY Top 0 0,06 763,97  10204,263  1461,729 0,12
ETS EY Top 0 0,06 763,97 10204,263  3775,365 0,092
ET4 EY Top 0 0,01 1014,81  13617,056 3775,365 0,092
ET4 EY Loc 0 0,01 1014,81  13617,056 6805,96 0,109
ET3 EY Bottom 0 0,1 1209,01  16306,742 6805,36 0,109
ET2 EY Bottom 0 0,1 1209,01 16306,742 10371,036 0,245
ET2 EY Bottom 0 0,06 1360,14  18451,19 10371036 0,245
ET2 EY Bottom 0 0,06 1360,14 18451,19  14341,289 0,166
ET1 EY Bottom 0 0,09 1460,73  198591,606  14341,289 0,166
ET1 EY Bottom 0 0,09 1460,73  19891,606  18591,776 0,29
RDC EY Bottom 0 0,11 1513,15  20678,824 18591,776 0,29
RDC EY Bottom 0 0,11 1513,15  20678,824  24503,468 0,345

Sens X-X
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Tableau V.6. L'effet P-Deltaselonle sens X-X

Etages poids Ax[m] | VX[KN] h (<] Condition conclusion
CHA 604,15 0 40,07 3.58 0 <01 Ccv
ET6 2573,57 0,0012 395,71 3.06 | 0.0025 <0.1 Ccv
ETS 5191,35 0,0016 725,67 3.06 | 0.0037 <0.1 Ccv
ET4 7809,14 0,0019 987,52 3.06 | 0.0049 <0.1 Ccv
ET3 10426,92 | 0,0021 1191,33 3.06 | 0.0060 <0.1 Ccv
ET2 13044,71 0,002 1344,43 3.06 | 0.0063 <0.1 Ccv
ET1 15461,24 | 0,0017 1439,68 3.06 | 0.0059 <0.1 Ccv
RDC 17699,22 | 0,0010 1483,31 4.08 | 0.0029 <0.1 Ccv
SensY-Y

Tableau V.7. l’effet P-Deltaselonle sensY-Y

Etages poids Axy[m] | Vy[KN] h 5] Condition conclusion
CHA 604,15 0 42,56 3.58 0 <0.1 cv
ET6 2573,57 0,0011 427,91 3.06 0.0021 <0.1 cv
ET5 5191,35 0,001 763,97 3.06 0.0022 <0.1 cv
ET4 7809,14 0,0011 1014,81 3.06 0.0027 <0.1 cv
ET3 10426,92 0,001 1209,01 3.06 0.0028 <0.1 Ccv
ET2 13044,71 | 0,0009 1360,14 3.06 0.0028 <0.1 Ccv
ET1 15461,24 | 0,0007 1460,73 3.06 0.0024 <0.1 cv
RDC 17699,22 | 0,0005 1513,15 4.08 0.0014 <0.1 cv
Conclusion

Dans les deux sens on constate que I'effet P-Delta estinferieura0,1. Il peut étre négligé.

V.2.13. Stabilité au renversement (Article 4.41 du RPA99 version 2003)

D’aprésl'article : « Le momentde renversement quipeut étre causé par I'action sismique doit étre calculé
par rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalentau poids de la
construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai. » (RPA 99 version 2003)

Avec:
Moment stabilisant M;=W.V ; ou W estle poids total de la structure et Vla distance entre son CDG et la fibre
la plus éloignée (V,=9,55 m etV,=6,7 m; Déterminées grace au logiciel AutoCAD).

. Momentde renversement M, (Déduit du logiciel ETABS).
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Poids total de la structure « W »

W total= W superstructure +W infrastructure-

. W superstructure = 17699,22 KN (DédUit d’ETABS).
. W infrastructure= 671,703 + 0.2x5173,91 = 7706,485 (Calculé dans le chapitre 7).
. W otai= 25405,705 KN

D’ol :
Ms_x= 25405,705 x9,55 = 242624,4828 KN.m.
Ms.y= 25405,705 x6,7 = 170218,2235 KN.m.
My_x =24104,688 KN.m.
M.y = 24503,466 KN.m.
Mr-x=24104,688 KN.m < 242624,4828 KN.m.

Mr.y = 24503,466 KN.m <170218,2235 KN.m.

Les moments stabilisants sont nettement supérieurs aux moments renversants dans les deux directions
principales, la structure est doncstable vis-a-vis du renversement et la condition de I'article 4.41 du RPA
99/version 2003 estvérifiée.

Conclusions

Par suite des résultats obtenus dans cette études, toutes les exigences du RPA 2003 sont vérifiées, on peut
dire que notre batiments est bien dimensionné et peut résister aux différentes sollicitations, tel que le séisme
apres unferraillage correct
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V1.1 Ferraillage des poteaux
VI1.1.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments linéaires verticaux non-exposés aux intempéries et sollicités par des
efforts normaux, tranchants ainsique des moments fléchissant. Leur calcul se fait donc, enflexion composée
et en considérant un état de fissuration non préjudiciable. Les sollicitations les plus défavorables sont
déterminées al’aide des combinaisons suivantes:

% 1.35G +1.5Q (ELV)

.G +Q (ELS) } (BAEL 91 / modifié 99)

v G+QzE

% 08GzxE } (Combinaisons d’actions sismiques du RPA 99 révis¢ 2003).

>

L)

%

Les efforts aprendre en considération sontles suivants:

= Effort normal maximal « N » ainsi que les moments « M2 » et « M3 » correspondants.
= Effort normal minimal « N » ainsi que les moments « M2 » et « M3 » correspondants.

=  Moments « M2 » et « M3 » ainsi que leurs efforts normaux « N » correspondants.

Tableau VI.1.10. Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

% Y. les fi(MPa) | f.(MPa) | G, (MPa)
| | (MPa)
Sitmation durable 15 115 75 14 16 100 348
Simation accidentelle | |5 1 1 | 75 . 18 48 1 100 - 100
Convention N<DO —tPaction
N >0 —O®ompression

V1.1.2 Recommandations du RPA 2003 pour le ferraillage des poteaux (Article 7.4.2)

SS)Armatures longitudinales

D’apresle RPA99/ révisé 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre de haute
adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est limité a:

Le pourcentage minimalest de 0.8% de la section du poteau.

Le pourcentage maximalestde 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

Tableau VI.1.11 Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA99version 2003

. . Pourcentage maximal (cm?)
Section de Pourcentage minimal
. Zone de recouvrement Zone courante
poteaux (cm?) Amin=0.8% b X h (cm?)
Amax=6% b Xh Amax=4% b Xh
(45X 45) 16.2 121.5 81
(40x 40) 12.8 96 64
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(35x35) 9.8 735 49

TT) Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées al'aide de la formule : (formule7.1, RPA99/ version
2003)

4, _ pb,
S, h.f,
Avec At section d’armature transversale
Vu effort tranchant de calcul
h, hauteurtotale de la section brute
fe contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale fe= 400 MPA.
Pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant

2552, =5
p =
AT 375-52,<5
l l
Avec 4, :L’élancementgéométrique du poteau Ag =;fou;f

a etb: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation  considérée,
If : longueur de flambement du poteau.
L'expressionde lalongueurde flambement If est donnée suivant I'article B.8.3, 3 du BAEL99:
If =0.7 he
he : c’estla hauteur du poteau
St : espacement des armatures transversales. La valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit:
» En zone nodale St< Min (10 ¢, 15cm) — St=10cm.

» En zone courante St<15 ¢ soit: — St=15cm.

Avec@ estle diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

T .. A , .
e Laquantité d'armatures transversales minimale bx’; en % est donnée comme suit:
t

03% = Ag=5
0.8% — Ag<3

3<ig < 5 = interpoler entre les valeurs limites précédentes

uu) Calcul du ferraillage des poteaux
Le calcul estfait a I'aide du logiciel « SOCOTEC »
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TableauVI.1.12 Détermination des armatures longitudinales des poteaux

Ferraillage des éléments structureux

section Sollicitations N [KN] M Type Mj-:(s(: i)nf Amin Ferraillage adoAtée
S [em?] [KN.m] | 7P ’ [cmz']° [cm?] € [c:12]
Nmax > M2cor | -1450.18 | 4.574 | ELU 0
Nmax > M3cor | 145018 | -0.635 | ELU 0
a5¢a5) Nmin > M2co | 57732 | -3.631 | 0.8G+E 7.44 a0 | AHA20+ 2060
Nmin > M3cor | 57732 | 4518 | 0.8G:E 7.5 4HA16
M2max S Neorr | 5411 | 47.396 | ELU 0
M3ma* > Neorr | 51169 | 47.106 | G+QiE 0
Nmax > M2corr | 965,86 1.36 ELU 0
Nmax > M3 | 96586 | -3.32 ELU 0
i) N™Min 5 M2¢or 162.52 -5.028 | 0.8G+E 2.39 g 4HA16+ 1419
Nmin — M 3corr 162.52 3.447 | 0.8G*E 2.28 4HA14
M2max > Neorr | 6672 | 34.008 | G+QiE 1.44
M3max > Neor | 3591 | 59.489 | G+QE 0
NMax > M2cor | 24684 | 9.478 | G+QiE 0
Nmax > M3cor | -246.84 | -2.336 | G+QiE 0
NMin > M2co | 16241 | -4.598 | 0.8G+E 2.41 AHA14+
(359 Nmin > M3 | 162.41 1.075 | 0.8G:E 2.12 78 4HA12 e
M2max 3 Neorr | 5325 | 28277 | G+Q:tE 1.53
M3max > Neorr | _63.65 | 47.071 | G+QtE 2.94

V1.1.3 Vérification a PELU
A) Armatures transversales

Leur calcul se fait a I'aide de la formule.(RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).

Elles sont calculées a I'aide de la formule suivante :

At _ paxVu
St hiXfe

B) Espacement des armatures selon le RPA 99 version 2003

En zone nodale: St <min (10x1,2)=12cm  soit: St=10 cm.

En zone courante : S < 15¢, soit$;<15x 1.2

Onprend St=15cm

C) L’élancement géométrique du poteau est donné par la relation :
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Lo
Ag = S ou-
Telque Lf : longueurlibre du poteau.

Lf=0.71, etl,:c’estla hauteurdupoteau

Tableau VI.1.13 Valeurs de « Ag » et « pa » pour les différentes sections des poteaux.

Section des poteaux . . L¢
des différents niveaux Niveau hauteur libre du poteau Ay = o Pa
RDC L, = 4.08 m 6.346 2.5
45x45
Etage de service L, = 3,06 m 4,76 3.75
2 eme 3 eme et 4eme
40x40 ] L, = 3,06 m 5.355 2,5
étage
5 eme 6eme et
35x35 . Lp,=3,06 m 6.12 2,5
Toiture
Tableau VI.1.14 Détermination des armatures transversales
Sections | Niveau | P, | A min Espacement (cm) Vu A A adopté
1.35 Zone nodale 10 0.19 | 6HA8=3.02cm?
2.025 | Zone courante 15 0.288
45 x 45 G
Etage de 1.35 Zone nodale 10 ' T
. 3.75 27.59 d— .d cm
Service 2.025 | Zone courante 15 0.862 (2 cadres de ¢8)
Jéme 3eme 12 | Zonenodale | 10 0.574 | 4HA8= 2.01cm?
40 x 40 et gime | 2.5 36.76 (2 cadres de ¢8)
étage 1.8 | Zone courante 15 0.861
o 5eme geme 1.05 | Zone nodale 10 0.566 AHA8= 2.01cm?
x .
et 2.5 31.7 (2 cadres de @8)
toiture 1.575 | Zone courante 15 0.849

D) Longueur d’ancrage : (BAEL 99/Article A.6.1.221)
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I - ¢Xfe

AXTgy

fis=0.6+ 0.06 f.,5=0.6+0.06X 25 = 2.1 MPA
Ty - 0.6 X Y? X fipg
U =1.5 pour les acier haute adhérence

T, -0.6 X 1.52X2.1 =2.835 MPA

_ 1.2x400

e pour HA 12: ls= =11.34cm
4x%x2.835

e PourHA14: Is = 2249 — 4938 cm
4%x2.835

e PourHA16: ls= 26%4% — 56 43 cm
4%x2.835

e PourHA20: ls= 229 = 7054 cm
4%x2.835

E) Longueur de recouvrement

Selonle RPA ; lalongueur minimale de recouvrementest :L, =40 X ¢

Pour:

HA12 : L,=40 x 1.2=48 cm
HA14 : Lr=40 x 1.4 =56 cm
HA16 : Lr=40 x 1.6= 64 cm
HA20 : L=40x2 =80cm

F) Veérification au cisaillement :(RPA2003/Art 7.4.3.2) :

T, =2 < 1,, = poxfeos avec fc28 = 25 MPA

" bxd =
Ag =5 d'ou p, =0.075
Ag <5 d'ou p, =0.04
Pot 45x45

» RDC

Tp = 4512225 = 0.072 MPA < 13, = 0.075x25 = 1.875 MPA —Camdition vérifiée

» ETAGEDE SERVICE

57590

Ty = = 0.3MPA < 1py, = 0.04x25 = 1 MPA Cersikion vérifiée
450%x425
» Pot 40x40
36760 . s eps s

Tp = = 0.245MPA < 1}, =0.075x25 = 1.875 MPA Condrtion vérifiée

400%x375

» Pot 35x35
Tp=—r0_ = 0.278MPA< Tpy, = 0.075x25 = 1.875 MPA Comdidion vérifiée

~ 350x325
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G) Délimitation de la zone nodale

h' = max (%, b, h, 60 cm)

codnensvdenew

H) Poteau 45X45 |

« Déhmitatnon de la zone nodale »

F RDC
h=4.08m
h'=max (%, 45, 45, 60 cm)
Onaura:h’ = 68 cm

F Etage de service h=3.06m

h’:max(%, 45, 45, 60 cm)
Onaura:h’ = 60 cm
I) Poteau 40x40
h=3.06m
h'=max (222, 40, 40, 60 cm)

Onaura:h’ = 60 cm

J) Poteau 35X35
h=3.06m
h'=max (%, 35, 35, 60 cm)

Onaura:h’ = 60 cm

K) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1 BAEL 91/ Modifié 99):

A = 0.23XbXdX ftzg [es—0.455d]
min fe es—0.185d

Les résultats sontrésumés dansle tableau suivant :

Tableau VI.1.15 Vérification de la condition de non fragilité pour les poteaux
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Section L M Amin A adoptée i .
5 Sollicitations N [KN] es [cm] 5 5 A adoptée > Amin

S [cm?] [KN.m] [cm?] [cm?]

Nmax > v2¢orr - -1047.39 3.231 0.003 5.68

Nmax > M3com | -1047.39 | -0.458 | 0.00043 5.57

Nmin > M2corr | -379.80 | -21.285 | 0.056 5.7 o
(45x45) 20.6 Condition vérifiée

NMin > M 3corr -379.80 1.704 0.0044 5.558

M2max = Neorr -393.27 33.59 0.085 5.71

M3max — Neorr -664.41 3.192 0.0048 5.68

Nmax - \j2¢orr -701.87 0.874 0.0012 4.45

Nmax > \j3corr -701.87 -2.407 0.0034 4.46

Nmin 5 M2co | -140.72 | -16.785 | 0.12 4.50 o
(40x40) : 14.19 Condition vérifiée

NMIn = \3corr -140.72 -2.109 0.014 4.47

M2max 5 Neorr -151.36 22.439 0.148 4,51

M3max 5 Neorr -296.09 9.306 0.0314 4.49

Nmax = M 2¢orr -255.26 -6.066 0.023 3.38

Nmax > \j3corr -255.26 -5.253 0.020 3.39

N™min > j2cort -11.87 | -18.77 1.58 4.09 o
(35x35) : 10.06 Condition vérifiée

NmIn = M 3corr -11.87 -5.308 0.45 3.54

M2max = Neorr -73.89 24.143 0.326 3.49

M3max — Neorr -14.75 13.35 0.90 3.73

Toutes les sections adoptées sont supérieures aux sections minimales imposées par la condition de non

fragilité, les exigences de I'article A.4.2,1 duBAEL 99 sont donc satisfaites

V1.1.4 Vérification a L’ELS

A) KEtat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32 du BAEL 99).

B) Etat limite de compression du béton

obc < obc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPA. Afin de se simplifier le calcul, cette vérification est effectuéeal’aide
du logiciel de ferraillage SOCOTEC.

Tableau VI.1.16 Vérification de I'état limite de compression du béton dans les poteaux

. A sup- A inf- .

Section . M i i chc-sup obc-inf cbc<
Sollicitations N [KN] adoptée | adoptée _

S [cm?] [KN.m] ’ ) [MPA] [MPA] Gbc

[cm?] [cm?]

Nmax -5 \p2¢orr -1047.39 | 3.231 4.77 4.44 CcVv
Nmax > M3cor | -1047.39 | -0.458 4.63 4.58 cv
N™in > \M2¢orr -379.80 | -21.285 2.76 0.58 Ccv
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(45x45) | Nmin 5 M3cor | .379.80 | 1.704 1.76 1.58 cv
M2max > Neerr | 39327 | 3359 | &0 8.29 3.44 0 cv
M3™a > Neor | 664.41 | 3.192 4.21 0 v
Nmax > M2cor | -701.87 | 0.874 4.04 3.91 cv
Nmax 5 M3corr | .701.87 | -2.407 4.15 3.79 cv
NMin > M2cor | -140.72 | -16.785 2.17 0 cv
N™n > M37 | -140.72 | -2.109 | s5cg c o6 0.96 0.64 cv
(40x40) | ppamax 5 Neorr | -151.36 | 22.439 2.85 0 cv
M3max 5 Neorr | .296.09 | 9.306 2.38 0.97 cv
Nmax 3 M2 | -255.26 | -6.066 2.58 1.2 cv
Nmax 5 M3cor | 25526 | -5.253 2.49 1.29 cv
NS M2co | -11.87 | 1877 |, 11 3.4 0 cv
Nmin > M3 | -11.87 | -5.308 1.01 0 cv
B535) T amo s Neor | 73.80 | 24.143 4.65 0 cv
M3™a > Neor | -14.75 | 13.35 2.48 0 v

V1.2 Ferraillage des poutres

V1.2.1 Introduction

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des momentsde

flexion et des efforts tranchants, Doncle calcul se feraen flexion simple avecles sollicitations les plus

défavorables en considérant lafissuration comme étant peu nuisible

1.35G +1.5Q_ (ELU).

G+ Q (ELS)
» G+Q=E
= 08GtE

(BAEL 91 / modifié 99)

(Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99 révisé 2003)

V1.2.2 Recommandations du RPA 2003 pour le ferraillage des poutres (Article 7.5.2) Armatures
longitudinales (Article 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueurde la poutre estde 0,5% en
toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

= 49 en zone courante.

= 6% en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces latérales
sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moinségalea la
moitié de la section sur appui. La longueur minimale de recouvrementestde:

= 40 @en zone [etll




Chapitre VI Ferraillage des éléments structureux

= 50 @enzone III.

Tableau V1.2.1 Pourcentage total des aciers longitudinaux des poutres.

A maximal [cm?]

Dimensions des A minimal [cm?] Zonede
. Zone courante
poutres (0.5% de la section) recouvrement

4% de la section
(4% ) (6% de la section)

PP 30X40 6 48 72
PS 25X35 4.375 35 52.5

> Armatures transversales

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par:
At=0.003 s.b
L'espacement:

= Zone nodale : Minimum de (h/4, 12 o).

= Endehorsde la zone nodale : S <h/2.

La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé, et
dans le cas d'une section entravée avecarmatures comprimées, c'estle diametre le plus petit des aciers
comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de I'appui ou de

l'encastrement.

V1.2.3 Calcul des armatures (ELU)
VV) Armatures longitudinales

Pour des raisons économiques, les sections d’armatures des poutres sont déterminées suivant quatre
principaux groupes d’éléments qui sont :
= P.P.1:Poutres principales avoisinant des voiles.
= P.P.2: Poutres principales éloignées des voiles.
= P.S.1:Poutres secondaires avoisinant des voiles.
= P.S.2: Poutres secondaires eloignées des voiles.
Les sections d’armatures des poutres et des poteaux sont déterminés a I’aide du logiciel de
calcul de ferraillage « SOCOTEC » qui se base sur les principes de calcul du BAEL 99.
Toutefois I’utilisateur doit respecter quelques parametres pour ne pas fausser les résultats
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> Différence de la convention de signes entre les deux logiciels

La convention de signes entre « ETABS » et « SOCOTEC » est différente. En effet, les efforts
normaux positifs sur « ETABS » représentent des tractions et ceux en négatifs représentent des

compressions.

Contrairementa « SOCOTEC », ou les efforts normaux positifs représentent des compressions et ceux en
négatifs des tractions.

» Les coefficients yp, yset 0

La valeur de ces demiers varie en fonction de la situation et de la durée d’application (t) de I’action
considérée tel que :
e Ensituation courante et pour t>24h (ELU et ELS) :
vo=1.5,ys=1.15 et 0= 1.
e Enssituation accidentelle et pour t < 1h (Combinaisons sismiques) :

e yp=1.15, ys=let 0= 0.85.

o BociR —=}
SANS reoeEm - S - - -r.
— E
Di@lu| %) Si=lel 7o 8] i\
Hypothéses Sasic | Dessn | Fésutas | Apercu
Mo o afmirs (& Doesan Geomeime Taoes
Mom du fchesr - sans rom " Dwevin Géomdiiie Savie
[ L ETE= et ree |
Corirsarts sl o f.-_J | 25 MFPa - Larpewur b | m
Lmite dlast acier - I 500 pPa Liseteur - — |
|
= _ Fos cog ammeiures sup, o m
FF Caicul aux ELL T Calcul am ELS H
Fog_ odg ammatures irf ' m
Efort moeraal - 4 1] kM
Momert flechezart Mo kM m
Coellicsents

durds chamgemart = B8 [

sécurid cou bésor - T |

LT ]

shoyiid de lacer ¥y

‘I‘
A .
!

Il

N

*'r Conwenbion sgres

M = 0 : compeessson
M > D tend ke fiore rfeneure

Powr I side, appuyer sur FL MUM

» Poutres principales

Tableau V1.2.2 Détermination des armatures longitudinales des poutres principales

M A A adoptée . mln,< 2
groupe | localisation maX 1 combinaisons | calculée P adoptee <
[KN.m] [cm?] A max

[em?]

Travée 59.641 ELU 453 3HA16=6,03 Condition verifiée




Chapitre VI Ferraillage des éléments structureux
PP1 | Appuissup | -82.021 ELU 575 | 3HAL4+3HA12=8,01 | Condition vérifice
Appuis inf | 22.935 G+Q+E 1.55 3HA16= 6,03 Condition verifiée
Travée 28.82 ELU 297 3HAL16 = 6.03 Condition vérifiée
PP2 | Appuissup | -42.677 ELU 32 | 3HALl4+3HA12=g.01| Condition verifice
Appuisinf | 14.427 |  0.8G:E 0.97 3HA16=6,03 Condition verifiee

» Poutres secondaires

Tableau V1.2.3 Détermination des armatures longitudinales des poutres secondaires

A Amin<A
groupe | localisation Minax combinaisons | calculée A adoptee adoptee <
[KN.m] (o] [cm2] A max

Travée 39.282 G+Q+E 3.14 3HA14=4.62 Condition vérifiée
PS1 | Appuissup | -57.036 | ~ G+Q:E 466 | 3HAl4+2HA12=6,87 | Conditionverifice
Appuis inf | 30.348 G+Q+E 24 3HA14+2HA12=6.87 Condition vérifiée
Travée | 42067 |  0.8GE 3.37 3HA14=4,62 R MR VAT
PS2 | Appuissup | -57.036 | G+QzE 464 | 3HAL4+2HA12=6g7| Conditionverifiée
Appuis inf | 30.323 |  G+Q<E 24 | 3HAL4+2HA12=687 | Conditionverifice

WW) Armatures transversales

b

. . h
< AR () | —
(I)t_mln (35 ;0 10

)
» Poutre principales :
dEmin(1.14; 1.4; 3)=1.14 cm
On prend ¢=8 mm
» Poutre secondaires :

d<min(1; 1.4; 2.5)=1cm
On prend ¢+=8 mm
Poutres principales

Espacement maximum entre les armatures transversales
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= Zone nodale : Stmax< min(h/4, 12 @)= min(40/4, 12x1,4)= = St=10 cm.
= Z0one courante : St<h/2= 40/2=20 cm = St=20 cm.
D’ou:
= Zone nodale : At=0.003.s.b=0.003X10x30= 0.9 cm?2.
= Z0ne courante : At=0.003.s.b=0.003x20x30= 1.8 cm2.

Soit : At =4 HA 8 (1 cadre et un étrier de $8) = 2.01 cm?.

Poutres secondaires

Espacement maximum entre les armatures transversales

= Zone nodale : Stmax< min(h/4, 12 @)= min(35/4, 12x1.4)= = St=8 cm.
= Z0ne courante : St<h/2=35/2=17.5 cm = St=15 cm.
D'ou:
= Zone nodale : At=0.003.s.b= 0.003x8x25= 0.6 cm?2.
= Zone courante : At=0.003.s.b=0.003x15x25=1.125 cm2.

Soit: At=4 HA8 = 2.01 cm?
XX) Délimitation de la zone nodale
La zone nodale pour le cas des poutres est délimitée dansla figure 7.2 du RPA 2003 en page 63 (zone nodale)
comme suit
I'=2.h
Avec:
I": Longueurde la zone nodale.
h : Hauteur de la poutre.
D'ou:
Poutres principales: I'=2x40= 80 cm.

Poutres secondaires :I'= 2x35= 70 cm

VI1.2.4 Vérifications a PELU

YY) Condition de non fragilit¢ (BAEL 99/ Art. A.4.2.1)

fc28

Amin > 0,23.00.d.—/—
fe

Poutres principales(P.P.1etP.P.2): Amin= 0,23x30x37.5.x:T10 =1.35 cm?.

Poutres secondaires (P.S.1et P.S.2) : Amin = 0,23x25x32.5x% = 0.98 cm?
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Toutes les sections adoptées sont supérieures a Amin, dong, la condition est vérifiée.

ZZ) Vcérification au cisaillement (BAEL 99/ Art. 5.1,211)

0.2fc28

Tu=min{ " > 5MPA} = 3.33 MPA.
_tu:Vmax.d
b

Poutres principales (P.P.1 et P.P.2):

_ (134.19x10%)

1.19 MPA<Tu=3.33 MPA — Condition vérifiée
300x375
Poutres secondaires (P.S.1 et P.S.2):

_45.3x103
T 250x325

=0.55 MPA<Tu=3.33 MPA.

La condition est vérifiée, iln’y a pas de risque de cisaillement.

AAA) Vérification de ’adhérence des barres (BAEL 99/ Art A.6.1,3)

T se= Ws.ft28

Ou:

Ws : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
Ws = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc:

Tse=15x2.1=3.15 MPA.

_ Vmax
0.9dxy, pi

Tse
Ou:

Sui : Somme des périmetres utiles des barres.

Poutres principales(P.P.1etP.P.2): >Sui=n.m.¢p=3X3,14 X 14= 131.88 mm.
Poutressecondaires (P.S.1etP.S.2) : Yui =n.m.¢=3X3,14X14= 131,88 mm.
D'ou:

134.19X103

=———=3.01 MPA<Tse =3.15 MPA.
0.9x375x131.88

Poutres principales(P.P.1etP.P.2): Ttse

3
Poutressecondaires (P.S.1etP.S.2) : tse= _253%10° 1 17MPA<Tse = 3.15 MPA.
0.9x325x131,88

La condition est vérifiée, iln’y a pas de risque d’entrainement des barres

BBB) Ancrage des barres (BAEL 99/ Art. 6.1 ,221)

Pourles aciers a haute adhérence FeE400et pourfc28= 25 MPA, la longueur minimale de recouvrementest
égalea:
s =40¢ (zonell) [RPA 2003/ Art. 7.5.2.1]

D’ou:
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Pourles HA 12 : Is=40x1.2= 48 cm.
Pourles HA 14 : Is= 40x1.4= 56 cm.

Is dépasse la largeur des poteau, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement mesurée hors
crochetsestde:

Lc=0,4Ls
Pourles HA 12 : Lc= 0,4 x 48= 19.2 cm.

Pourles HA 14 : Lc= 0,4 x 56= 22.4 cm.

CCQ) Influence de I’effort tranchant

» Au niveau des appuis de rive (BAEL 99/ Art. 5.1,312)

Vumax

Astadopté > Ast ancrer=ys.

Poutres principales (P.P.1):

1.15x134.19x103

w00x102 - 3.85 cm? < Astadopté = 8,01 cm?.

Astadoptée =8,01cm2>3.85 cm?. La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées sont
suffisantes.

Poutres principales (P.P.2):

1.15x134.19x103

400x 102 =3.85 cmZ <Ast adopté =8.01 sz.

Ast adoptée =8.01cm2> 3.85 cm?. La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées sont
suffisantes.

Poutressecondaires (P.S.1etP.S.2) :

1.15x45.3x103

200x 102 - 1.30cm? < Ast adopté = 6,87 cm?.

La condition est vérifiée. Doncles armaturesinférieures ancrées sont suffisantes.

» Sur appuis intermédiaires (BAEL 99/ Art. A.5.1, 321)

VU 087528 1333 MPA
Fe.09.d ‘Yb

Poutres principales (P.P.1 et P.P.2):

2Vu _ 2x134.19x10°
Fe09d  400x0.9x375

=1.98 MPA<13,33 MPA Cendgition vérifiée.

Poutres secondaires (P.S.1etP.S.2) :

2Vu _ 2x45.3x103
Fe.0,9.d  400x0.9x325

=0.75 MPA< 13,33 MPA - Condition vérifiée

V1.2.5 Vérifications a PELS

DDD) Etat limite de compression du béton
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0 bc=0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPA.

ost

Poutres principales
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Tableau 17 Vérification de I’état limite de compression du béton pour les poutres principales

A
Groupe | localisation I\[/II(SNT;;( ac:{l:nr?‘tz;ée P B1 K1 [l\:;t/_\] [“f"t;(;] ocbc <G bc

travée 42.072 6.03 0.536 | 0.890 | 30.45 | 209.05 6.86 C.V.

PP1 Appuis sup | -57.854 8,01 0,712 | 0.877 | 25,65 | 219,619 | 8.56 C.V.
Appuis inf | 12.647 6,03 0,536 | 0.890 | 30,45 | 62,841 2,06 C.V.

travée 20.394 6.03 0.536 | 0.890 | 30.45| 101.33 3.32 C.V.

PP2 Appuis sup -30.2 8.01 0.712 | 0.877 | 25.65 | 114.64 | 4.46 C.V.
Appuis inf 7.535 6,03 0,536 | 0.890 | 30,45 | 37,440 1,22 C.V.

Poutres secondaires

Tableau VL.2.5 Vérification de I’état limite de compression du béton pour les poutres

secondaires

A
Groupe | localisation I\[/IKsNr-nn?]x a?:npitzie P B1 K1 [l\j;tA] [&EZ] obc < bc

travée 11.872 4,62 0,56 | 0,888 | 29,64 | 89,040 3 C.V.

PS1 Appuis sup -17.49 6,87 0.84 | 0.869 | 23,17 | 90,142 | 3,895 C.v.
Appuis inf 2.285 6,87 0,84 | 0,869 | 23,17 | 11,776 | 0,508 C.v.

travée 9.534 4,62 0,56 | 0,888 | 29,64 | 71,505 | 2,412 C.v.

PS2 Appuis sup -14.21 6,87 0.84 | 0.869 | 23,17 | 73,237 | 3,164 C.v.
Appuis inf 3.272 687 | 0,84 | 0,869 | 23,17 | 16,863 | 0,727 C.V.

EEE) Etatlimite d’ouverture des fissures

Les poutres ne sont pas exposées aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que la fissuration
estpeunuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5,32 du BAEL99)

FFF) Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutre droit rester suffisamment petite par rapport a la fleche
admissible pour ne pas nuire a I'aspect et utilisation de la construction. On prend le cas le plus défavorable
pour le calcul dansles deux sens
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Calcul dela fleche

L
f<f= (500)

Dans notre cas la fleche est donnée par L'ETABS

Poutres principales

£=0.029 cm < f==2 _0.92 ¢m
500

La condition est vérifiée.

Poutres secondaires

£=0.0010 cm <f =2 -0.6cm
500

V1.3. Ferraillage des voiles
V1.3.1 Introduction

Le voile estun élémentstructurel de contreventement soumis a des forces verticales
(Charges etsurcharges) ainsi qu’ades forces horizontales dues au séisme.

Le ferraillage des voiles consiste a déterminerles armatures en flexion composée sous I'action des
sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation(Q) ainsique sous
I’action des sollicitations horizontales dues aux séismes(E).

Pourfaire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures:

=  Armatures verticales.
= Armatures horizontales.

=  Armatures transversales.

VI.3.2 Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre en considération sont
données ci-dessous

1.35G +1.5Q (ELU)
G + Q (ELS) (BAEL 91 / modifié 99)
G+QztE

0.8G+E } (Combinaisons d’actions sismiques du RPA 99 révisé 2003
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VI.3.3 Exposé de la méthode du ferraillage:
La méthode a utiliser pour le ferraillage desvoiles estla méthode de RDM. Elle consiste a déterminerle
diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.

Les contraintes serontrelevées du logiciel ETABS.

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois zones

Zonel : RDC et Etage de Service
Zonelll ; 2¢me 3 éme ot ]éme digge
Zonelll : 5°¢meet6 ™ étage

Avec
V1L : voiles de 1.50 m de longueur
V2L : voiles de 2.70 m de longueur
V1T : voiles de 4.60 m de longueur

Le calcul se ferapour des bandes verticales de largeur (d) :

d < min (5,2 L) [Art 7.7.4 RPA99/ modifié 2003]

Avec:

h.:La hauteurentre nus de plancherdu voile considéré.

L¢:La longueurde la zone comprimée.

(o
L. = — maX oL
Omax + Omin

L : longueurdu voile.

L;:La longueurde la zone tendue.
Li=L—-L
VI.3.4 Détermination des diagrammes de contraintes :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuventse présenter:
e Section entierementcomprimé (S.E.C)
e Sectionentierementtendue (S.E.T)
e Section partiellement comprimé (S.P.C)
Les efforts normaux dans les différentes sections sontdonnés en fonction des diagrammes des contraintes
obtenues:
» Section entiérement comprimée :

03 —0-
N; = =% g ¢

01—03

.d.e 5)

Niy1 =

d d

avec: e: épaisseurduvoile

» P
» <« <

v

[
»

A

Figure VI.3.1 Diagramme d’une section ___
entierement comprimé.

» Section partiellement comprimée :
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_ Omin—01
i = T d.e

_ %
Ni+1 —_ ?. d.e

Figure VI.3.2 Diagramme d’une section
++ Section entierement tendue : partiellement comprimé.

v

<
«

0 —01
N; = Iment g .

min
01
O-max
Figure VI.3.3 Diagramme d’une section
entierement comprimé.
V1.3.5 Détermination des armatures :
A) Armatures verticales :
» Armatures verticales : (Art7.7.4.1/RPA99 version 2003)
¢+ Section entierement comprimée :
N. +B-f . .
A=—~1—== Avec : B: section du voile
652
Situation accidentelle : o, = fe — 400MPa avec: y, =1

Vs

Situation accidentelle : o3, = %'fm = 21,25 MPa avec: ys=1
S

% Section partiellement comprimée :

=N

Os

Avi

«»+ Section entierement tendue :

_Ni

Os

AVi

B) Armatures horizontales :

e Exigences du RPA: (Art7.7.4.1/RPA99 version 2003).

Les barres horizontales doivent étre munies de crochetsa 135° ayantune longueurde 100
La section des armatures horizontales doit étre : Ay > 0,15% .B
Les barres horizontales doivent étre disposéesvers |'extérieur.

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseurdu
voile.
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e Exigence du BAEL : (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifié 99)

e Reégles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux: (Art
7.7.4.3/RPA 2003)

Le pourcentage minimald’armatures verticales et horizontales est donné comme suit:
-Globalement dans lasectiondu voile A, etAp20,15%.B

-Zone courante: A, etA;20,10%.B

C) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces desrefends Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role estd’empécher
le flambement des aciers verticaux sous l'action de la compression d’apres l'article 7.7.4.3 du RPA99
révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au metre
carré.

D) Armatures minimales:
¢+ Section entierement comprimée : (SEC)
(Art A.8.1,21/BAEL91modifié 99)

Apin = 4 cm?/ml

012% s““;%”s 0,5%

% Section partiellement comprimée : (SPC)
e Condition de non fragilité : (Art A.4.2, 1/BAEL91 modifié 99)

0,23.B.
> ft28
fe

Ami) =0,2% .B

% Section entiérement tendue (SET) :
e Condition non fragilité : (Art .4.2.1 /BAEL 91 modifie 99)

0,23.B.fi28
min =
fe

Apmp, =0,15%.B
» Diamétre minimum: (art A7-7-4.3/ RPA99 révisé 2003)

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I'épaisseurdu voile.

E) Espacement : (Art 7.7.4.3/RPA99 révise 2003)
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L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs

suivantes: s, < min (1,5e;30 cm) s; <30cm

F) Potlets
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur(1/10)de la longueur

du voile ,cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm.

|

L 1/10 L L/10

y N
v

Figure VI.3.4 Disposition des armatures verticales dans les
G) Longueur de recGUvrement » P

Elles doivent étre égales a:
* 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible .

*200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

H) Armatures de coutures : (Art 7.7.4.3 RPA 99 révisé 2003)
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

Avj =11 % Avec: T : Efforttranchant calculé au niveau considéré.
e
V=1,4T
I) Diametre maximal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser1/10 de I'épaisseurdu
voile.

e
=—=20m
i =15

VI1.3.6 Vérifications:
A) Vérifications a PELS :
N

Opc = B+155A < ﬁ: 0'6'fc28 =15 MPa
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Avec : N, : Effort normal applique

B : Section du béton
: Section d’armatures adoptée.

B) Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprésle RPA2003 (Art7.7.2. RPA99 révisé 2003)
1, =~ <7, = 0,2 f.,5=5MPa

u b.d u
(b : Epaisseur du linteau ou du voile.

Avec: {d:Hauteurutile (d=0,9h)

h : Hauteur totale de la section brute.

\
D’aprésle BAEL91 modifié 99 (Art5.1, 1)

Tu<Ty

Ty = b% <T, = min {%{:528'; 4 MP, }=3,3MPa Pour la fissuration préjudiciable.

V1.3.7 Exemple de calcul

Ferraillage de voile longitudinal plein VL1en Zone I

a. Caractéristiques géométriques:

Tableau VI.3.1: Caractéristiques géométriques

L(m) e(m) B (m?) I (m*)
15 0,20 0,3 0,056

b. Sollicitations de calcul :
On calcul les efforts (N; et N;,1) agissant sur le voile considéré pourtous les étagesde la zone et entirant les

contraintes les plus défavorables pourenfin calculer le ferraillage que I'on adoptera pourtous les étagesde

la zone.
Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

" Opax = 2666,67 KN/m?
" Opin = —6158,62 KN/m?

c. Largeurde lazone comprimée « L. » etdela zonetendue « L, » :

L 2666,67
"~ 2666,67 + 6158,62

0-Il'lz':lX

c — X 1,5 =0,45m
Omax T Omin

L,=L—L.=15-045=1.05m
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d. Calcul«d»:
Le découpage du diagramme esten deux bandes de longueur (d):

d1 < mi (he 2L )—(3’06- ><045) = min(1,53; 0,3) = 0,3
= min 2 ) 3 C - 2 ) 3 ) = min ) )’ ) - ) m
d, =L,-d;=1,05-0,3= 0,75m
Déterminationde N :

Pourla zone tendue:

Omin _ 01
L. L—d
OminLed) —6158,62(1,05 — 0,3
01 = m‘“L(L‘ D _ 1(05 ) _ 4399,014 KN/m?
t 7]
Omin + 01 —6158,62 + 4399,014
Ny =0 xd xe = - X 0,3 x 0,20 = 316,729 KN

N, = %.(Lt —d)e =4399014/2(1,05-0,3)x0,2 = 329,926KN

e. Calcul desarmatures verticales:

A _N_ 316729
ViT o Tq0x10-1 0
N, 329,926
AVZ =— = 8, 24 sz

o, 400 x 101

f. Armatures minimales:

d X e X
Amin = max <f—eft28;0,2%3>
= (0’3x0‘20X2’1-0002x15x020)
= max 200 y Y, ) )

Apin = max (3,15; 0,6) = 3,16 cm?

Calcul de la section totale :

" A=A, =791 cm?
" A=A, = 8,24 cm?

Ferraillage adopté :

Tableau VI.3.2: Ferraillage adopté.
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Section total Ferraillage adoptée Espacement
1¢'bande A1=7,91 cm? 2x3HA14=9,23cm? S= 10cm
2eme hande A2=8,24 cm? 2x4HA12=9,04cm? S= 20cm

g. Armatures horizontales:
Ay 921
Y == =230 cm?

= D’apresle BAEL99: Ay = 2 =
* D’aprésle RPA2003: Ay = 0,15%B = 0,0015 X 20 x 150 = 4, 5cm?
Onprend: Ay = 4,5 cm?.
Soit : 5HA12 =5,56 cm?/ 1m de hauteur; avec Sy =20 cm.

h. Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré soit avec

4HAS8 (2,01 cm?) par m2.

i. Lesvérifications:
= Vérification des espacements:

L'espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S: < min{1,5e,30cm} = 30cm

S¢ = 10cm ......... Conditionvérifiée.
S; =20cm ......... Condition vérifiée.
Sp = 20cm......... Condition vérifiée.

= Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

. Ng 2269,09 x 103 o
Obc T B 15x Ay 03x 105+ 15 x 9,23 x 102 "’ a
Opc = 7,22 MPa < Gp. = 15MPa ... Condition vérifiée.

= Vérification des contraintes de cisaillement:
- Selonle RPA 2003 :

366157 0 66 MP
‘t —_—— = B a
b7 bh.d” 200 x 0,9 x 3060
‘Eb = O,chzs = 5 MPa

T, = 0,66 MPa < T, = 5 MPa......... Condition vérifiée.

- D'aprésleBAEL99:
_V, _ 512,62x10°
u bd  200x%0,9x3060

- 0T =0,93 MPa

f
T, = Min <0,15ﬁ ; 4MPa> = 3,3 MPa
b

- 1, =093MPa<7t, =3,3MPa...... Condition vérifiée.
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NB:
Dans notre cas, on ne prévoit pas la reprise du bétonnage, donc les armatures de coutures ne sont
pas nécessaires

Tableau VI.3.3 Ferraillage du voile longitudinal VL1
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Ferraillage des éléments structureux

Caractéristiques zone |
géométriques H poutre (m) 0.35 0.35 0.35
Hauteuretage (m) 3.06 3.06 3.06
L (m) 1.50 1.50 1.50
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?3) 0.3 0.3 0.3
He 3.060 3.060 3.060
h 2.71 2.71 2.71
Calcul des T(KN) 366.157 227.114 133.18
Vu (kN) 512.620 317.96 158.452
omax_(kN/m?2) 2666.66 1957.28 1240.33
omin_(kN/m?2) 6158.52 4609.14 2782.75
os _(kN/m2) 400 400 400
Lc 0.45 0.45 0.46
Lt 1.05 1.05 1.04
di 0.30 0.30 0.31
d2=1t-di 0.74 0.75 0.73
ol 4380.747 3304.287 1955.863
N1 318.46 235.88 146.09
N2 326.19 249.41 142.63
armatures Avl/bande (cm?2) 7.96 5.90 3.65
verticales Av2/bande (cm2) 8.15 6.24 3.57
armatures Amin/bande/nappe (cm?2) 3.17 3.13 3.24
minimales
Ferraillage A’vladopté (cm2) 9.23 6.78 4.71
adopté pour |es A'v2 adODté (CmZ) 9.04 6.28 6.28
armatures Choixde A Bande 1 2x3HA14 2x3HA12 2X3HA10
verticales Choixde A Bande 2 2x4HA12 2X4HA10 2X4HA10
ST 30 30 30
Espacement Bande 1 10 10 10
(cm) Bande 2 20 20 20
Armatures AH /nappe (cm?2) 4.50 4.50 4.50
horizontales AH adOL‘)té (CmZ) 5 56 5 56 4 52
choix de la section 5HA12 5HA12 4HA12
Armatures Espacement st(cm) 20 20 25
trancversales At adoptées épingles HAS8 /m2
Vérification des 7, =5MPa Tb 0.66 0.60 0.587
contraintes
3.3Mbpa Tu 0.93 0.841 0.419
G,. =15MPa obc 7.230 6.426 3.341

Tableau VI.3.4 Ferraillage du voile longitudinal VL2
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Ferraillage des éléments structureux

Caractéristiques zone I Il Il
geometriques H poutre (m) 0.35 0.35 0.35
Hauteuretage (m) 3.06 3.06 3.06
L (m) 2.70 2.70 2.70
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.54 0.54 0.54
He 3.060 3.060 3.060
h 2.71 2.71 2.71
Calcul des T(kN) 305.100 238.34 78.420
sollicitations Nser (kN) 970.04 760.80 369.78
Vu (kN) 427.14 333.676 109.788
omax (kN/m2) 2848.810 2463.050 1547.290
omin (kN/m2) 6217.56 3765.100 3046.79
os (kN/m?2) 400 400 400
Lc 0.85 1.07 0.91
Lt 1.85 1.63 1.79
di 0.57 0.71 0.61
d2=Lt-d1 1.29 0.92 1.18
ol 4318.353 2123.067 2015.263
N1 595.90 419.15 306.88
N2 555.35 195.40 238.69
armatures Avl/bande (cm2) 14.90 10.48 7.67
verticales Av2/bande (cm2) 13.88 4.89 5.97
armatures Amin/bande/nappe (cm2) 5.94 7.47 6.37
minimales
Ferraillage A’vladopté (cm2) 18.46 13.56 13.56
adopté pourles A’v2 adopté (cm2) 15.82 15.82 15.82
armatures Choixde A Bande 1 2x6HA14 2x6HA12 2X6HA12
verticales Choixde A Bande 2 2x7HA12 2X7HA12 2X7HA12
ST 30 30 30
Espacement Bande 1 10 10 10
(cm) Bande 2 20 20 20
Armatures AH /nappe (cm2) 8.10 8.10 8.10
horizontales AH adopté 9.23 9.23 9.23
choix de la section 6HA14 6HA14 6HA14
Armatures Espacement st(cm) 15 15 15
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m?
Vérification des 7, = 5MPa Tb 0.879 0.687 0.226
contraintes 3.3Mpa Tu 0.628 0.490 0.161
5. —15MPa obc 1.709 1.340 0.660

Tableau VI.3.5 Ferraillage du voile transversal VT1
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Ferraillage des éléements structureux

Caractéristiques zone | 1 1]
géométriques H poutre (m) 0.40 0.40 0.40
Hauteuretage (m) 3.06 3.06 3.06
L (m) 4.60 4.60 4.60
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.92 0.92 0.92
He 3.060 3.060 3.060
h 2.66 2.66 2.66
Calcul des T(KN) 689.350 540.035 218,235
Vu (kN) 965.090 756.049 305.529
omax _(kN/m2) 2401.92 1101.940 733.090
omin_(kN/m?2) 4971090 3056.230 1377.680
os _(kN/m2) 400 400 400
Lc 1.50 1.22 1.60
Lt 3.10 3.38 3.00
di 1.00 0.81 1.07
d2=1t-d1 2.10 2.57 1.94
ol 3369.810 2321.603 888.953
N1 833.28 437.05 241.41
N2 708.47 596.25 172.22
armatures Avl/bande (cm2) 20.83 10.93 6.04
verticales Av2/bande (cm2) 17.71 14.91 4.31
armatures Amin/bande/nappe (cm2) 10.49 8.53 9.07
minimales
Ferraillage A’v] adopté (cm?2) 21.54 15.82 15.82
adopté pour |es A'VZ adODté (CmZ) 20.34 14.13 14.13
armatures Choixde A | Bandel | 2x7HAI14 2x7HA12 2X7HA12
verticales Choixde A Bande 2 2x9HA12 2X9HA10 2X9HA10
ST 30 30 30
Espacement Bande 1 15 15 15
(cm) Bande 2 20 20 20
Armatures AH /nappe (cm?2) 13.80 13.80 13.80
horizontales AH adopté 13.84 13.84 13.84
choix de la section 9HA14 9HA14 9HA14
Armatures Espacement st(cm) 10 10 10
transversales At adoptées 4 épingles HAS8 /rT'I2
Vérification des 7, =5MPa Tb 1.166 0.913 0.369
contraintes 3.3Mpa Tu 0.833 0.652 0.264
5, =15MPa |  obc 2.385 2.286 0.910
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VII. Etude du mur plaque

VIl .1. Introduction :
Les murs de souténement,sont des ouvrages en bétonarmé. Destinésareprendre les
Poussées desterres quiprovoquent leur glissement.
Dans notre cas, un mur plaque simple est prévu pour retenir la totalité des poussées
Desterres.

VIl .2. Pré-dimensionnementdumur plaque:
L’épaisseur minimale imposée parle RPA 2003 (Art 10.1.2), estde :e =15 cm.

Pour notre cas nousavons opté pour une épaisseur de 20 cm.

Etude du mur plaque

vii 3. Les caractéristiques mécaniqueset physiquesdu sol :

Les caractéristiques mécaniques et physiques du solsont données parle manuscrit de M. BELAZOUGUI
« CALCUL des OUVRAGES en BETON ARME » (en page 239)

>

YV V V V V

Poids volumique dusol : y = 17KN/m3

Angle de frottement interne : ¢ = 35°
Cohésion:c =0

Charge d’exploitation éventuelle : ¢ = 10KN/m2

Contrainte admissible du sol : gsol = 200 KN/m2

Figure VII.1: Schéma statique du mur
plaque du RDC

VIl .4. Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent surla face du voile sont:
o - Contrainte horizontale

oy :Contrainte verticale

Avec :

o, = K,. o,

Ka : coefficient de poussée desterres au repos.

y=17TEN/m3
H g = 35°
c=10
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cos B—,/cos B2—cos @2

cos B+./cos B2—cos @2

Ka=cosf

Pour un sol horizontal (=0) donc
T @
a =102 (— — —)=0.27

¢ (; =)0

VIL.5. Calcul al ’ELU :
Calcul des contraintes :

o= Kyx 0,=Ky(1.35.y.h+1.5.09)
Pour :

h=0 m —>0},1= 0.27x1.5x10=4.05 KN/m?
h=4,08m =0}, (1.35x17 x 4,08+1.5 x 10) 0.27=29,33 KN/m?

VIl .6. Calcula l’ELS:
> Calcul des contraintes :

op=K,x o,=Ky(y.h+q)

Pour :

h=0 —> 03,1=0.27x 10=2,7 KN/m?

h=4,08 m —>oy,-(17 x4,08+10)0.27=21,42 KN/m?

VIl .6.1 Diagramme des contraintes:

oh=2.TKN/m?
0h4.05 KN/m?

—

\

y

\
L—

oh=2142KN/m?
oh=29,33KN/m?

VII.7. Charges moyennes a considerer dans le calcul pour une bande de 1 m
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30,+0, 3x2933+4.05

ELU: O = — = . = 23,01KN/m’; P, = 23,01KN/m’
ELS: o, =301: O, _3x 212“2'7: 16,74KN/m? ; P, =16, 74KN/m?

VII.8. calcul du moment sollicitant :
a. Méthode de calcul :
Le mur plague sera calculé (a I’aide de I’ouvrage aide-mémoire DUNOD) comme un panneau simplement
appuyé sur 3 cotés et encastrée asa base, aux dimensions b =4,08m ,
a=4m.

a<b donc2=ﬁ= 1,02
a 4

Y oa

/’/’/,//“/,_//,///’,/l

b=4,08
|
|

a=4m

Figure VIl.4 : plaque rectangulaire uniformément chargée, un coté encastré, les trois autres simplement
appuyés

On tire du [tableau 14 page 204 (formulaire des plaques rectangulaires) d’aide mémoire DUNOD] les
coefficients suivant :

p=-0,084

$1=0.034

$2=0.039

b. Calcul du momentsollicitant :

» Calcula PELU :

M, = B1x P, x a2
= 0.034 x 23,01 x(4)2

M,=12,517 KN.m
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M, =B x P,xa’

= -0,084 x 23,01 x(4)?
M,=-30,925 KN.m

> Calcul aPELS :

M, = B1x Ps x a2

= 0.034 x 16,74 x(4)?
M, =9,106 KN.m
M, =B x Psx a’

=-0,084 x 16,74 x(4)?

M,=-22,498 KN.m

c. Calculdu ferraillage :
le ferraillage se ferapour une bande de 1m b = 100 cm
h =20cm
Le ferraillage se seraavec le logiciel < SOCOTEC 2
Tableau VII.1: Ferraillage du mur plaque
Sens My A Aadoptée (CM?2) Anmin espacement
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm)
XX 12,517 2,15 4HA10=3,14 2 25
yy 30,925 5,45 5HA12 =5.65 2 20

VII .9. Recommandations du RPA 99 version 2003 :
Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :
el_es armatures sont constituées de deux nappes

el e pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal et vertical)

¢A>0.001bh =0.001x100x2 =2 cm?

eles deux nappes sont reliées par des épingles/m?en HAS8

VII .10. Vérification a ELS :
a. Vérification des contraintesdans le béton :

On doit vérifier que: o, < 0, =0,6 f_, =15 MPA
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On peut se disposer de cette vérification si I’inégalité suivante est vérifiée :

-1 f M
<L 2 e qyec y =Y
2 100 M,
» Sensx-X:
12517 = M, _ 12517000 0030
Y om0 “"bd? f,, 1000x170%2x142
Du tableau = 0.030 — a=0.0381
1.38-1 25
a =0.0381 < +——=0.44
100

Donc la condition est vérifiée.

> Sensy-¥:
M 30925000
30,925 u
== =1.38 et = = =0I075
¥ =298 M bdZ f,, ~ 1000x1702 x 14,2
u=0.075 —  =0.0989
1.38-1 25
a =0.0989 < +——=0.44

100

Donc la condition est vérifiée.
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5HA12/mL
(e=20cm)

H=4,08 m !
\_ EpingleHA 8

4HA10/mL
< (e=25cm)
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VIIl. Etude de I’infrastructure

VIII.1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant surun terrain d’assise
auquelsont transmises toutes les charges engendrées par la superstructure, soit directement (Cas
desfondations superficielles : semellesisolées, semelles filantes, radier général) soit par
l'intermédiaire d'autres organes (Cas des fondations profondes : semelles sur pieux parexemple).

Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
% Capacité portante du sol (s sol).
¢+ Charges qui leurs sont transmises.
++ Distance entre axes des poteaux.

«* Profondeur du bon sol.

Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sontles
suivantes:

1.35G +1.5Q (ELU).

G+QtE

(Article 10.1.4.1 du RPA 2003)
0.8G +E

VIII.2. Choix du type de fondations
VIIIL.2.1. Semellesisolées
Les semellesisolées sontdimensionnées en utilisant la relation suivante :

Ns.m ax

S

<o sol

% Ns.max: Effort normal a la base du poteau le plus sollicité a ’ELS (Déduit du logiciel
ETABS)

S : Surface d’appuide la semelle (S=AxB).

% osol: Contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique de ce

dernier.qui est égale a 2 bars.

Homothétie des dimensions
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D’ou :

N's.max ’Ns.max /1053.72
BZ > — = B: — = = 229 m.
osol osol 200

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, le risque de chevauchements est
inévitable, il ya lieu doncd’opterpour des semellesfilantes

VIII.2.2. Semellesfilantes

a. Semellesfilantessousvoiles«S; »

Les semellesfilantes sous les voiles sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

Nsmax _ - Ns.max
<eq=>B2

osolXL

« L» étantla longueurdes semelles filantes sous voiles (qui est aussi la longueur desvoiles).

D’ou:
Tableau VIII.1 semellesfilantes sous voiles (sens longitudinal)
Voiles Ns L B Surface [m?]
[KN] [m] [m] (S=BxL)
VL1 1140.78 15 3.8 5.70
VL2 1140.19 15 3.81 5.71
VL3 1421.34 1.5 4.73 7.10
vi4 1428.68 15 4.76 7.14
VL5 2208.83 2.7 4.09 12.04
Sitotale 36.69
Tableau VIII.2 : semelles filantes sous voiles (sens transversal)
Voiles Ns L B Surface [m?]

[KN] [m] [m] (S=Bx)
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VT1 2385,97 4.6 2,59 11,92
VT2 2980,73 4.6 2,60 11,96
Sitotale 23,88

Sy = ZSL- = 60,57 m2Avec: SV : Surface totale des semelles filantes sous voiles

b. Semellessous poteaux« S, »

» Etapes de calcul

Déterminerla résultante des charges « R » (R=3N;),

ZNi.ei+ ZMi
Puis la coordonnée de cette résultante « e » (e= = , e;estla distance entre le CDG

de la structure et le point d’application de la charge N}),

Enfin, déduire la répartition (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle filante tel que :
.Sie< % = Répartition trapézoidale.
. L . " . .
.Sie> 5 = Répartition triangulaire.

Le calcul se fait pourles deux files les plus sollicitées tel que :

Tableau VIII.3 : Résultante des charges pour les semelles sous poteaux.

e Ni Ni. ei M;
[m] [KN] [KN.m] [KN.m]
4,30 505,21 2172,403 9,372
2,30 1047,38 2408,974 3,227
-2,30 1014,15 -2332,545 -12,688
-4,50 693,94 -3122,73 2,119
Somme 3260,68 -873,898 2,03
D'ou :
—-873898+ 2,03 L 1340
e= =-0.26m<—= ———=2,23m.
3260,68 6 6

La répartition des charges est donc trapézoidale, d’ou :

B> qu/4) _

osol asolXLL

Ns( 2€)
— ; Avec: N;=>N,.D’'ou :
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3260,68x(1+ > X(-0:26)
13.40

B> : =1.15m.
200x13.40

Donc:
La surface totale des semelles filantes sous poteaux est égale a :

Satotale= 6(BXL) = 6x(1.15x13,40) = 92,46 m>.

c. Surface totale des semellesfilantes

S totale= S1+5,=60,57+92,46= 153,03 m?=59,8% de la surface totale de la structure (255,94 m?).
S S. filantes> 50%5 Batiment

Il'y adonc unrisque certain de chevauchement des semellesfilantes. Ce type de fondations n’est
pas approprié pourl'ouvrage en question.

Finalement, le type de fondation quiconvient le mieux a cette structure est unradier général.
VIII.2.3. Radier général

Unradier est un plancher renversé recevant du sold’assise des charges réparties et
ascendantes. Ilassure une bonne répartition des charges sous le sol évitant ainsi, le tassement
différentiel.

VIII.2.3.1. Pré-dimensionnement

% Epaisseur de la dalle du radier « hy »

Lmax _ @

Elle estdéterminée al’aide de la relation suivante : h,> =23 cm =h,= 30 cm.

7

% Epaisseur des nervures « h, »

Elle estdéterminée al’aide des deux relations suivantes:

LI‘I’I{:{XS hnS I_I'ﬂélX$ @

460
=59.375cm < h, < ?= 92 cm.

L= 4/@ > 2 .Lmax(Condition de la longueur élastique).
Kb

. Le : Longueur élastique.

. Lmax : Distance entre axes maximale des poteaux.

. Evj: Module de déformation longitudinale déférée (E= 10818.86 MPA).
. b :Largeurde la nervure du radier.
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bh?3 ).
12
. K : Coefficient de raideurdu sol, rapporté a I'unité de surface. (K= 40MPA).

.| : Inertie de la section du radier (I=

Donc:

4 4
h2 3K @ (L) =>h2 3\/48'0‘"””) K. s\/ 48.460) 40 _ 35 1 k=100 em.

E = Ex* 1081886.(3.14)*

*

s Largueur des nervures « by »
Elle estdéterminée al'aide de la relation suivante :
0.4h,< b,<0.7h,= 0.4x100= 40 cm< b, < 0.7x100= 70 cm =b,=45 cm.

7

% Epaisseur de la dalle flottante « hyg »

Elle estdéterminée al’aide de la relation suivante:

Loax g Loax, 460

d
50 40

460
=9.2cm<hy < E: 11.5 cm. =>hy=10 cm.

Conclusion
Les dimensions définitives du radier sont les suivantes :

Hauteur des nervures : h,= 100 cm.
Largeur des nervures: b,=45 cm.

Hauteur de la dalle du radier : h,=30 cm.
Hauteur de la dalle flottante : hy= 10 cm.

Enrobage : c=3 cm (Article A.7.1 du BAEL 99).

VIII.2.3.2. Déterminationde la surface du radier

Ns
S radier2 -
osol

Ou N; estl'effort normala I'ELS induit par la superstructure telque : N;= G+ Q.
Du logiciel ETABS : G,,=16952.83 KN et Q,,=3731.91 KN. Donc : N;=20684.74 KN.
D’ou :

2068474
S radier 2 ——————— =103.42 m?.
200
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S radier = 103.42 M? <S patiment= 255,94 m2.

Donc, la surface du radier est égale a celle de la structure (255,94 m?) a laquelle il faut ajouterun

débord minimal calculé comme suit :

Lyghorg = Max (% ; 30 cm) = max (l% ; 30 cm) = 50 cm.

La surface duradier est doncégale a :

S radier— S batiment T S débord™ S batiment T (P batiment- Ldébord ) = 255r94 + [(1910+134O)X2X05] = 28814 mz-

VIIIl.2.3.3. Détermination des sollicitations a la base du radier

Poids propre du radier « G ,gier »

Le poids propre du radier estla somme des éléments suivants:
. Poids propre de la dalle duradier « Gy ».
. Poids propre des nervures « G, ».
. Poids propre du remblai (Tout-venantd’oued) « G3 ».

. Poids propre de la dalle flottante « G, ».

Tableau VIII.4 : Détermination du poids propre du radier.

Eléments Opérations Applications numériques Résultat
[KN]
G1 [S radier X hr]X p béton 288,4x0.3x25 2163

G2 [bnx (hn-hr) X L nervures] X P béton [0.45x(1-0.3)x168,2]x25 1324,575

Gs [(S radier - S nervures)x(hn-hr)] x p [(288,4-67,28)x(1-0.3)]x17 2631,328

remblai
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Gs [(S radier - S nervures) X hd] X P béton [(288,4'67,28)X01]X25 552,8
G radier >G1=G1+G2+G3+Ga 2163 + 1324,575 + 2631,328 + 552,8 6671,703

% Surcharges d’exploitation du radier
Qradier= QRDC X S radier— 5 X 288;4: 1442 KN

% Charges et surcharges totales de la structure
G tota= Gss + G (agier= 16952.83 + 6671,703 = 23624,533 KN.

Qota= Qss + Qragier= 3731.91 +1442 =5173,91 KN

«* Combinaisons d’actions

. AVELU : Ny=1.35G o5 + 1.5Q 0= 1.35x23624,533 + 1.5x5173,91 = 39653,984 KN.

. AVELS : Ng= G o0+ Quora= 23624,533 +5173,91 =28798,443 KN.

VII1.2.3.4. Vérifications

a. Vérification au cisaillement (BAEL 99/ Art A.5.1,211)

La fissuration est préjudiciable, d’ou :

7, = YmaX or _min{015fc28 . 4 MpA}=2.5 MPA
bd yb
Avec:
4x1 4.60
V= qux Emx o Nuxb | Lmax_ 39653984xd 460 40,y
Sadier 2 288,4
. b=100 cm ; d=0.9h,= 0.9x30= 27 cm. Donc:
3
r,= 31624X10° _ ) 45 vipa<E= 2.5 MPA
1000x270

La condition estvérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.

b. Poinconnement (BAEL 99/ Art A.5.2,42)

Q, <0,045.U..h. f
yb

Avec:
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. Q,: La charge de calcul vis-a-vis de I'état limite ultime (Déduite d’ETABS).
. h:L'épaisseurtotale des nervures (h=1m).

. U.: Le périmetre du contourau niveau du feuillet moyentelque :

¢ Sous poteau
U=2[U+V] = 2x[u+v+2h] = 2x[0.45+0.45+2x1] = 4.405 m

% Sous voile

Uc= 2[U+V] = 2x[u+v+2h] = 2x[0.2+4.60+2x1] = 13.6 m

Donc:

¢+ Sous poteau

N,=1450.18 KN < 0.045 x 4.405 x 1x 251020 =3303.75 KN. La condition est vérifiée.

% Sous voile

N,=1974.95 KN< 0.045 x 13.6 x 1 x 25020 =10200 KN. La condition est vérifiée.

c. Stabilité au renversement (Art 10.1.5 du RPA 2003)

d. Selon I'article, il faut vérifier que : e= % < %
Sens X-X
e= M =0,89 m< 19.10 =4.775 m.
28651,268
SensY-Y

26016,618 13.40
e= ——=0,90m< =3.35m.
28651,268

La condition estvérifiée dansles deuxsens, il n’y a donc pas de risque de renversement.

e. Contrainte dans le sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens

_ 30maxtomin _ -
om_ = 0ol

4
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M
o(min;max)= S gi +T v
aaler

Avec:

. Omin €t Onax - Contrainte minimale et maximale dans les extrémités du radier.

. N: Effort normal dG aux charges verticales.

. S adier : Surface totale du radier.

. M:Momentssismiques ala base dans lesdeux sens X-X et Y-Y (Déduit d’ETABS).

. V: Distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier (Déduite

d’AutoCAD).

. I : Momentd’inertie suivant le sens considéré (Déduit d’ AutoCAD).

Ona

M=My+Tsh

Avec: o: Momentsismique ala base de la structure
h : profondeurde l'infrastructure
o: Efforttranchant a la base de la structure

Calcul ducentre de gravité du radier :

19,15

¥S;.x;  13,40X19,15X—==
Xe=== 2_ = 9,575m
DAY, 13,40%x19,15
¥S.Y; 13,40x19,15x%
Ye=%5s = =6,7m
X Si 13,40%x19,15

Avec : S;: Aire du panneau considéré

X;; Y; : Centre de gravité du panneau considéré

Momentd’inertie du radier :

b-n®  19,15x13,40°
Ixx = 12 = T = 3839,7407714

. _h-b®_1340x1915°
w12 o 12
= Calcul des moments :

= 7842,055m*

Mox=24104,31 KN.m et Tox=1483,31 KN ( ETABS)
Moy =24503,468 KN.m et Toy=1513,15 KN ( ETABS)
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M,o=Mo+Tox h, =24104,31 + (1483,31 x1)=25587,62 KN.m

M,,= Mo,+To, h, =24503,468 +(1513,15 x1)=26016,618 KN.m
= Sens longitudinal (X-X):

_ Ny | My _ 39653984 2558762 _ 2
Omax =5 = 1 2V6 = o T 3o tee X 67 = 182,144 KN /m

ELU: _ Ny My, 39653984 2558762 . ooy o
Tmin =g Ly ¢ 2884 3839740 0T~ m

L. 3. 0max+ Omin 3% 182,144 + 92,848
D'ou: oy, = =

= 159,82KN /m?
4 4 /m
_ Ng | My, _ 28651268 2558762 _ 2
Omax =5 1 + Ixx ¢ 2884 3839,740 6,7 = 143,99 KN/m
ELS - _ Ny My 28651268 2558762 . . ..
LM T S L ¢ 2884 3839740 0 /m

A 3.0; +0omi 3X143,99+54,697
D’OUZO’m= max¥Omin _

= 121,66KN /m?
4 4

= Sens transversal (Y-Y):

Ny My 39653,984 26016,618
Oy = U 4 My y = + x 9,757 = 169,86KN /m?
Sraqa  Iyy 2884 7842,055
_ Ny My _ 39653,984 26016,618
ELU: Omin = - = -

U p X 9,757 = 105,12KN /m?
Srad vy 288,4 7842,055

3.0max+ Omin 3 X 169,86 + 105,12
D’oli: oy = m‘”; LU 2 = 153,675KN /m?

_ Ng My _ 28651,26 26016,618
Omax = +—AX¢

= + x 9,757 = 131,71 KN /m?
Srad = Iyy 288,4 7842,055
ELs - _No My, 28651268 26016618 o oo
Omin =g T.,%6 T 2884 7842055 . 00TV m

L. 3.0max+ Omin 3% 131,71 + 66,975
D’ou: g, = =

= 115,526KN /m?
- 7 5,526KN /m

Vérification de la condition de résistance :

» Sens longitudinal :

ELU : 0,, = 159,82 % < 1.336,,; = 266 KN/m? —— Condition vérifiée

ELS: o, = 121,66% < Ggo; = 200KN /m? ——> Condition vérifiée

= Sens transversal:

Condition vérifiée
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ELU: ., = 153,675 % < 1.336,,, = 266 KN /m? —

. _ KN _ -~ _ 2
ELS: 0y = 115,526 ~2 < Ggor = 200KN /m. Condition vérifiée

f. Poussée hydrostatique

Il fauts’assurerque:
P 2 st h X sradierxyw

Avec:
. P: Poidstotal a la base duradier (P =17699.24 KN).
. F,: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement (Fs=1,5).
. Yw: Poids volumique de I'eau (y,= 10 KN/m?3).
. h: Profondeurde l'infrastructure (h=1m).
. S : Surface du radier (S = 288,4 m?).

Donc:
P=17699.24 KN > 1.5x1x288,4x10= 4326 KN.

La condition estvérifiée, il n’y a pas de risque de souléve ment de lastructure sous I'effetde la
pression hydrostatique.

VIIL.3. Ferraillage du radier

VII1.3.1. Ferraillage de la dalle du radier

Le radier estcalculé comme un plancherrenversé dontles appuis sont constitués par les poteaux de
I'ouvrage

Dimensions du panneaule plussollicité

. =Ly -b,=4-0,45= 3,55 m.

Dou: 0.4< X =085<1. Le panneau travail dans les deux sens.
ly

=L, -b,=4,60-0,45= 4,15 m.

Moments « M, » et « M, » agissant sur le panneau

Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) la valeurdes momentsest :

. Sens|, (Petite portée) : Mo,= Hy.p. 12
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.Sensl, (Grande portée) : My,= W,.M,,
Oou:
. ik et : Coefficients données parle tableau de I’'annexe E.3 du BAEL 99 en fonction du
rapport o =p= Ix ,donc:

y

Ix
. Pour |_ =0.85 : pe=0.051 et p,= 0.685
y

. p : Contrainte maximale a laquelle il faut soustraire la contrainte due au poids propre du radier,
cette derniére étantdirectementreprise parle sol d’assise. Donc:

AVELU iqy= Om(ELU) — %4 = 153,675 — == = 130,541 KN/ml
rad
AVELS:  qoe o (ELS) — 224 = 115,526 — 2222 =92,302 KN/ml
rad ’
Donc:
AVELU

. Myo=[ . pu-k?].1ml=[0.051x130,541x3.55%].1ml = 83,902 KN.m.

- Myu= [14,-Mqy]. 1ml = [0.685x83,902].1ml = 57,472 KN.m.

AVELS
. Mys= [y ps.h3].1ml =[0.051x92,392x3.55%].1m| = 59,382 KN.m.
. Mys= [W,-Mo,]. Iml = [0.685x59,382].1ml = 40,677 KN.m.
Correction des moments

Afin de tenir compte des semiencastrement du panneau au niveau de son pourtour, les mome nts
obtenus sontaffectés d’un coefficient de (0.85) entravée, de (-0.5) aux appuis intermédiaires et de (-
0.3) aux appuis de rives. Donc :

AVELU

. En travée
.M ; =0.85x83,902 =71,316 KN.m.
.M ; =0.85x57,472 =48,851 KN.m.
. Aux appuis

.M, 3 =-0.5x83,902 =-41,951 KN.m.
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.M, i =-0.3x83,902 =-25,17 KN.m.
.M, 3 =-0.5x57,472 =-28,736 KN.m.

.M, 3 =-0.3x57,472 =-17,241 KN.m.

AVELS
. En travée
.M} =0.85x59,382=50,474 KN.m.
.M ty =0.85x40,677 =34,575 KN.m.

. Aux appuis

.M, i =-0.5x59,382 =-29,691 KN.m.
.M, i =-0.3x59,382 =-17,814 KN.m.
.M, ‘;’,‘ =-0.5x40,677 =-20,338 KN.m.

.M, ‘;’,‘ =-0.3x40,677 =-12,203 KN.m.

Calcul des armatures

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m), les résultats sont résumés
dans le tableau suivant :

Tableau VIIL.5 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle du radier.

Zone Sens My [KN.m] A [cm?] A adoptée [cm?] St [cm]
X-X 71,316 7,88 6HA 16 12,06 15
En e 48,851 5,33 6HA 14 9,24 15
travée
Aux X-X -41,951 4,56 6HA 12 6,78 15
appuis y-y -28,731 3,1 6HA 12 6,78 15

VIII.3.2. Vérificationsal’ELU

a. Condition de non-fragilité (BAEL 99/ ArtB.7.4)
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Avec:
. pxetp,: Les taux minimaux d’acier entravée dansle sens« x » et dansle sens« y ».

. Po: Rapportdu volume des aciers a celui du béton. p,=0.0008 pourdes barres a haute
adhérence de classe FeE400 de diaméetre supérieura6 mm.

Sens x-x
Ix Ix
A STL 3~ 3-0.85
pPy= — 2p, Y A, 2p, Y (b.h)=0.0008x ="~ x(100%30) = A, min= 3.06 cm?2.
bh 2 2 2
A=12,06cm? > A, min= 3.06 cm?. La condition est vérifiée.
Sensy-y

p,= bA_ry] >po= A,2p,(b.h)= 0.0008x(100x30) = A, min= 2.40 cm?.

A,=6,79cm? > A, ;,= 2.40 cm?. La condition est vérifiée.1

b. Diamétre maximal des barres (BAEL 99/ Art A.7.2,1)

D’apresl'article, le diamétre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au plus
égale au dixieme de I'épaisseurde I'élément, donc :

= @=30 mm.

max S
@ 10

ol=

®Padopte= 16 mm < 30 mm. La condition est vérifiée.

c. Espacementsdes barres (BAEL99/ Art A.8.2, 42)

Pourdes charges réparties seulement:
. Direction (x-x) : S;= 15cm < min (3h ; 33 cm) =33 cm. La condition est vérifiée.

. Direction (y-y) : Si= 15 cm < min (4h ; 45 cm) = 45 cm. La condition est vérifiée.

VIII.3.3. Vérification des contraintes a I’ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable. Donc :

a. Contraintes dans les aciers

.05t < mMin {Efe ; 110 +/nftj }<min {EX4OO ; 11041.6x2.1 }< min {266.66; 201.63}
3 3
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5., =201.63 MPa2go,= _Ms
grd.A

b. Contraintes dans le béton

Opc = 0.6f 5= 0.6 X 25= 15 MPA >0,.= 7
Ka

Ou: K, et B, sontdéterminésal’aide d’abaquesenfonctionde p= 100 A .

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VIII.6 : Vérification des contraintes a I’ELS pour la dalle du radier.

Ms A Ost Obc Ost Obc

Zone | Sens | nml | [em3 | Bs Ke | \mpa] | [vPA] | (MPA] | [mPa] | OP%
En | xx | 50,474 | 12,06 | 0.446 0.898 | 34,02 172,61 | 5,07 c.v
travée | 34575 | 924 | 0342 0909 | 39.95 | 152,46 3581 | 2016 15 cV
Aux | xx | -29,691 | 6,79 | 0.251 0.920 | 47,50 176,03 | 3,70 3 c.v
ap:”i y-y | -20,338 | 6,79 | 0.251| 0.920 | 47,50 | 120,58 2,53 C.V

VIII.3.4. Ferraillage du débord

le calcul se fait a I'aide de I'ouvrage (aide-mémoire DUNOD) en considérant le débord comme un
panneaude dalle encastré surtrois cotésetlibre d’'unseul coté

Figure VIII.1 : Schémastatique de calcul du débord du radier.

Qu =130,541 KN/m?
Yu= 18/.57 KIN/ITI®

\AL AAAAAAAAAALL T AAAAAAAL

50 cm

Calcul du moment fléchissant(aI’encastrement)

Qu?  130,541x0.52
- = =- 16,317 KN.m.

2 2

M,=

Calcul des armatures
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M 16,317.10°

u: =
b.d2foc 1000x2702x14,2

=0,015 <p=0.392.

A partir des abaques, p=0.015 : B= 0.992.

M 16,317.10°

A Bdes 099227348 177

Remarque

La section d’armature d’un panneau de dalle du radier est largement supérieure acelle du débord,
alors, le ferraillage du débord est la continuité de celui du radier (Prolongement des barres).

VIII.3.5. Ferraillage des nervures

. Les nervures sont considérées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis.

.Tous les panneaux de dalle du radier travaillent dans les deux sens (0.4 < I_X =0,85< 1), donc, les
y

charges transmises par chaque panneau se subdivise nten deux charges trapézoidales et deux
charges triangulaires tel que :

. Lesnervuressuivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges triangulaires.
. Lesnervuressuivantle sens de la grande portée sont soumises a des charges trapé zoidales.
. Pourle calcul des effortsinternes (Moments fléchissant et efforts tranchants), M. BELAZOUGUI
propose dans son manuscrit « CALCUL des OUVRAGES en BETON ARME » [en page 174 une
méthode simple quipermet de ramener ce type de charges (Trapézoidales et triangulaires) a des
charges simplifiées (Uniformément réparties). Pour ce faire, il y a lieu de déterminerlalargeur du
panneau de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui donne le méme moment (Largeur
l) etle méme efforttranchant (Largeurl,) que le diagramme trapézoidaltel que :
Am=Q-ln
ai=q.It
Avec:
. Om : Charges permettant le calcul des moments fléchissant.
. 0; : Charges permettant le calcul des efforts tranchants.
. g : Charges agissant sur les panneaux de dalle des radier.
Les largeurs |, etl.sont déterminées comme suit :

A B
45°

7w T AT T

D C

Cas des charges trapézoidales
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. Moment fléchissant: |, = |.(0,5— p,2 /6).
. Effort tranchant : |, =1,.(0,5 — p, /4).

Cas des charges triangulaires

. Momentfléchissant: |, =0,333.1,.
. Effort tranchant : |, = 0,25.1,.

Le calcul se fait pour les nervures les plus sollicitées suivant les deux sens.

Détermination des sollicitations
a. Sensdes petites portées (Charges triangulaires
Tableau VIII.7 : Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens des petites portées.

ELU ELS

Ix Im It qu Omu Jtu Qs Oms
[m] [m] [m] | [KN/m?] | [KN/mlI] | [KN/mlI] | [KN/m?] | [KN/mlI]
A-B 3,55 1.18 0.9 130,541 | 154,038 | 117,486 | 92,392 | 109,022

Travées

B-C 3,55 | 1.18 0.9 | 130,541 | 154,038 | 117,486 | 92,392 | 109,022
C-D 2,25 | 0.75 | 0.575 | 130,541 | 97,90 | 75,061 | 92,392 | 69,294
D-E 3,55 1.18 0.9 | 130,541 | 154,038 | 117,486 @ 92,392 | 109,022
E-F 3,55 1.18 0.9 | 130,541 | 154,038 | 117,486 @ 92,392 | 109,022

b. Sens des grandes portées (Charges trapézoidales)

Tableau VIII.8 : Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens des grandes
portées.

ELU ELS

Im le qu Jmu Utu ds Oms
ml | [m] | [m] | P | [KN/m?] | [KN/mI] | [KN/mI] | [KN/m?] | [KN/mi]

A-B 3,55| 1,295 | 0.976 | 0.90 | 130,541 @ 169,05 | 127,408 | 92,392 | 119,647

Travées

B-C 3,55| 1,347 | 1,026 | 0.85 | 130,541 | 175,838 | 133,935 | 92,392 | 124,452

C-D 3,55/ 1,18 | 0.88 1 130,541 | 154,038 | 114,876 | 92,392 | 109,022

Remarque
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Les charges gmy, dw €t gms agissant sur les nervures trouvées dans les tableaux ci-dessus sont celles
engendrées parun seul panneau. Etant donné que les nervures les plus sollicitées sontles nervures
intermédiaires (Du milieu), il faut multiplier ces charges (gmu, 9i €t gms) par 2 (Car les panneaux ont
les mémes dimensions etle méme chargement)

Calcul des effortsinternes

Le calcul se fait a 'aide du logiciel ETABS. Les résultats sontillustrés dans les diagrammes suivants :

Sens des petites portées

Figure VIII.2 : Diagramme des effortsinternes a I’ELU (Sens des petites portées).

Sens des grandes portées
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Figure VIII.3 : Diagramme des effortsinternes a I’'ELU (Sens des grandes portées).

Calcul des armatures
Le calcul se fait en flexion simple, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VIII.9 : Résultats du calcul desarmatures des nervures.

Sens Zone Mu max [KN.m] A [cm?] A adoptée [cm?]
En travée -313,56 9,56 4HA20 = 12,56
Petites portées 3
Aux appuis 467,24 14,45 4HA20 +4HA16 = 20,61
Grandes En travée -417,89 12,86 4HA20 +4HA14 = 18,73
portées Aux appuis 624,49 19,62 4HA20 +4HA16+4HAL4 = 26,77

VIII.3.6. Vérifications a I’ELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 99/ Art A.4.2.1)
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NAmn> 0,23.b, d. fCan _ 0,23(45)(97) 21 5,27 cm?.
f 400

e

Toutes les sections d’armatures adoptées sont supérieures a An,. La condition est doncvérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 99/ Art A.5.1,211)
La fissuration est préjudiciable, d’ou :

= Vmax<Tu: min { 015.f¢28 ;4 MpA}=2.5 MPA
bd ®

Ty

Sens des petites portées

3
r,= 29931107 4 57 Mipa<E, = 2.5 MPA.

450x970

Sens des grandes portées

_ 610,62.10°
450x970

=1,39 MPA<T,=2.5 MPA

La condition estvérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.

c. Vérificationde I’adhérence des barres (BAEL 99 / Art A.6.1,3)

I_-se= ws-ftZB
Oou:
. Y, : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
. W, = 1.5 (Barres de haute adhérence).
Donc:
T..=1.5x2.1=3.15 MPA
Vmax
Te™ — v
O,9dz i
Oou:

. > : Somme des périmetres utiles des barres.

Sens des petites portées

. SH=naud=4X 3,14 X 20= 251,2 mm.

49931.10°
~ 0,9x970x2512

Tee =2,27MPA <t,.=3.15 MPA

Sensdes grandes portées
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Sw=naud=4X3,14X20 =251,2 mm.

610,62.10°
- 0,9x970x251.2

Tee =2,78 MPA <T,.=3.15 MPA

La condition estvérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

d. Calcul desarmatures transversales (BAEL99/ Art A.7.2,2)
@< min (h/35; b/10 ; @) =min (2.86 ;4,5 ; 2) =2 cm.
En guise d’armaturestransversales, le choix se porte sur un cadre et un étrieren ¢10
(A=4HA10 = 3.14 cm?)

e. Armatures transversales minimales (Art.7.5.2.2 du RPA 2003)

A in= 0,003 x St x b=0,003 x15 x 45= 2,025 cm?< A, s40prce= 3.14 cm?. La condition est vérifiée.

f. Espacementdes armatures transversales

1. Article A.5.1,23 du BAEL 99

Pouréquilibrer I'efforttranchantau nu de I'appui la section des armatures transversales doit
satisfaire la condition suivante :

AUy v 03f) Lo 09fA _ 09314400 oo

S 0.9f " Jdw 03f)bo  1.15.(1,55.0,3.2,1).45

2. Article?7.5.2.2 du RPA 2003

Zone nodale
Si<min (h/4; 12¢@) =min (25 ; 24) = 24 cm.
Donc:
Stmax= Min (19,33 cm ; 24 cm) = 19,33 cm.
=S,=15cm.
Zone courante

S.<h/2=100/2= 50 cm.
=S5=20cm

g. Espacementmaximal des armatures transversales (BAEL99 / Art A.5.1,22)

S{™* < min (0,9d ; 40 cm) =min (78,3 cm ; 40 cm) =40 cm.
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St max adopte= 20 cm < §;"*= 40 cm. La condition est vérifiée.

h. Délimitation de la zone nodale

La zone nodale pourle cas des poutres (nervures) est délimitée dans lafigure 7.2 du RPA 2003 en
page 63 (Zone nodale) comme suit :

I'=2.h
Avec:
.I' : Longueurde la zone nodale.
. h : Hauteurde la poutre.
D'ou:
I'= 2x100= 200 cm.

i. Armatures de peau (BAEL 99 / Art A.8.3)

« Desarmatures dénommées “armatures de peau’’ sontréparties et disposées parallelementala
fibre moyenne des poutres de grande hauteur; leur section est d'au moins 3 cm? par métre de
longueurde paroi mesurée perpendiculairementaleur direction. ». D’ou :

A ,ea=2HA 14=3.08 cm?.

VIII.3.7. Vérification des contraintes a I’ELS

Le calcul des momentsfléchissantal ELS se fait a I'aide du logiciel ETABS. Les résultats sont illustrés
dans les diagrammes suivants :

Sens des petites portées
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Figure VIII.4 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (Sens des petites portées).

Sens des grandes portées

Figure VIII.5 : Diagramme des moments fléchissanta I’ELS (Sens des grandes portées).

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou tres préjudiciable. Donc :
1. Contraintes dans les aciers

O <min {Efe ;110+/nftj } < min {EX4OO ; 11041.6x2.1 }< min {266.66; 201.63}
3 3

5., = 201.63 MPA >0,= _Ms
prd.A

2. Contraintes dans le béton

obc=0.6fc286=0.6 x 25= 15 MPA > Ghc= %
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100 .A

Ou: K, et B, sontdéterminés al’aide d’abaquesenfonctionde p= g

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VIII.10 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les nervures.

Obc - -
Ms A Ost Ost Obc
Sens Zone K Obs.
[KN.m] | [em?] | P Bs ' [MPA] [“A"]P [MPA] | [MPA]
En -218,95 | 12,56 | 0,287 | 0.915 | 43,82 | 196,409 | 4,48 Cc.v
Petites | travée
portées Aux 341,16 | 20,61 | 0,472 | 0,896 | 33.08 | 190,458 | 5,75 2016 c.v
appuis 3' 15
En -305,18 | 18,73 | 0.429 | 0.900 | 35,00 | 186,639 | 5,33 c.v
Grande ;
S travée
, Aux 456,04 | 26,77 | 0.683 | 0,879 | 26,32 | 199,799 | 7,59 c.v
portées

appuis



Conclusion

Ce projetde fin d’étude estla premiere expérience quinous a permis de mettre en
application les connaissances acquises lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de I'étude nous ont conduit a se documenteretaétudier
des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant notre cursus, cela nous a permis

d’approfondird’avantage nos connaissances en GENIE —CIVIL

On a constaté que pour I'élaboration d’un projet de batiment, L'ingénieur en Génie Civil ne
doit pas se baser que sur le calcul théorique mais aussi a la concordance avecle coté pratique car

cette derniére s’établit surdes critéres a savoir :

> La résistance

> La durabilité

» L'économie

En somme, nous espérons que ce modeste travail pourra offrir un plus aux promotions

futures
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