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INTRODUCTION GENERALE

Pour répondre a une demande sans cesse croissante des constructions civiles et industrielles née de
besoins économiques et sociaux depuis quelques décennies, la réalisation d’ ouvrages plus volumineux
est apparue comme une aternative a méme de tenir compte de cette nouvelle exigence.

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

parasismiques.

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

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

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

on apré- dimensionné les ééments du bétiment au chapitre deux.

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

fondations feral’ objet du septieme chapitre.

Tous les calculs ont été menés en utilisant les différents codes de calcul et de conception des
structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL 91, RPA99 version 2003.
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CHAPITRE 1

Présentation et description de |’ ouvrage



Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

[.1 Introduction

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale des ééments constitutifs de I’ ouvrage

ainsi que les principaux matériaux utilisés.

|.2 Présentation de |’ ouvrage

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

Etage RDC constitué de locaux commerciaux et bureaux.

- 5éagesausage d habitation.

- Un étage attique a usage d’ habitation.

- Deux escdliers.

- Deux ascenseurs.
Ce bétiment est classé comme ouvrage d’ importance moyenne (groupe d’ usage 2) selon
I’article 111.3.1 du RPA99 version 2003. || seraimplanté dans la commune de Tizi Ouzou,

wilaya de Tizi Ouzou, qui représente une zone de moyenne sismicité (zonell a). 1

|.2.1 Caractéristigue geométrique de |’ ouvrage

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

= Lahauteur totale du batiment ......................... 22,44 m
» LahauteurduRDC..........c.ccciiviiiiiiie . 408 M
» Lahauteur des étagescourants ........................ 3,06 m
= Lalongueur totale du batiment........................... 24,25 m
= Lalargeurtotaedubédtiment ..............ccceeee.. 1815 m
» Lahauteurdel’acrotere .............cooveviviniiiinenn 0,60 m

|.2.2 Propriétés mécanique du sol d’ assise

Le dossier géotechnique nous fournit les données suivantes :

1 RPA99 verson2003- Annexe |
CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL —RPA99/ APRES ADDENDA
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

= Lacontrainte admissible du sol : 2 bars
= Laclassification du site : sitemeuble : catégorie S3

| .3 Eléments constitutifsde la structure

|.3.1 Ossature

Le bétiment a une ossature mixte composée de portiques transversaux et longitudinaux et un
ensemble de voiles en béton armé disposés dans les deux sens, congtituant un systeme de
contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ ouvrage vis-&-vis des charges horizontales
en plus des charges verticales.

|.3.2 Les planchers

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

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

du niveau) ;

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

= L’éanchétéal’ eau et al’ humidité;

= Laprotection contreles incendies;

= Participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

|.3.2 Lesdallespleines

Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les balcons et les dalles porteuses des
appareils de levage (ascenseurs).

|.3.3 Maconnerie (remplissage)

= Lesmurs extérieurs : ils seront réalisés en double cloisons de 25 cm d’ épaisseur, en
briques creuses de 10 cm avec une lame d’ air de 5 cm.

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

= Les murs de séparation intérieurs : ils seront réalisés en simples cloisons (briques
creuses de 10 cm d’ épaisseur.

|.3.4 Lesescaliers

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

escalier de type droit avec deux (02) volées.
|.3.5 Cage d’ ascenseur

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

|.3.6 L'acrotere

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

de hauteur.

|.3.7 Lesrevétements

Les revétements seront comme suit :

carrelage pour les planchers et les escaliers.

céramique pour les salles d’ eaux et les cuisines.

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

enduit en plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

|.3.8 L es Coffrages

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

portiques.

1.3.9 L es fondations
Ce sont les déments qui constituent la liaison directe entre la structure et le sol et assurent

ainsi latransmission des charges et surcharges au sol. Leur choix dépend du type du sol
d’implantation et de I'importance de I’ ouvrage.

| .4 Hypotheses de calcul
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au réglement BAEL 91 modifié 99 basé
sur lathéorie des états limites.

|.4.1 Etats limites ultimes (EL U)

Le calcul est conforme au réglement « régles BAEL 91 révisées 99 » basé sur lathéorie des
états limites.

= g) Etatslimites ultimes (ELU) :

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

= |’ équilibre statique (absence de renversement)

= Lastabilité de forme (absence de flambement)

Les hypothéses de calcul correspondantes sont les suivantes : 3
= Lessections droites avant déformation restent planes apres déformation et conservent
leurs dimensions.
» |l n'y apasdeglissement relatif entre les armatures et le béton.
» Larésistance du béton tendu est négligée.

» Leraccourcissement relatif ebc du béton est limité a 3,5 %o en flexion et a2 %o en
compression simple.

= L’alongement relatif de I'acier est limité a 10 %eo.

= Lediagramme déformations-contraintes est e suivant : 4

3 ArtA4.3.2, Regles BAEL 91 révisées 99
4 Art A4.3.41, Régles BAEL 91 révisées 99
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Ope o 085 foas
o0

0 2% 3,5%o0

Figurel.l diagramme contraintes-déformations (EL U).

» b) Etatslimitesde service (EL S)

Correspond aux limites a partir desquelles les conditions normales d’ exploitation et de
durabilité ne sont plus satisfaites. 11 s’ agit essentiellement de:

= |’ouverture des fissures.

» Ladéformation des ééments porteurs.

= Lacompression dans le béton.

Les hypotheses de calcul correspondantes sont les suivantes : 5
» |essections droites et planes avant déformation restent ainsi apres déformation.
= Absence de glissement relatif entre le béton et I acier.
= |ebéton tendu est négligé.
= |ebéton et I acier sont considérés linéaires et élastiques, le retrait et le fluage du béton
ne sont pas considérés.
= |emoduled’ éasticité longitudinal del’ acier est plus grand que celui du béton,

E.
I’équivalenceesttel que: n = E—; =15

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

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

O be = 0,6 feas

2%

Figurel.2 Diagramme contraintes-déformations (ELS).

|.5 Caractéristigues mécaniques des matériaux

A) Lebéton

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

Larésistance caractéristique souhaitée en compression est : fc28 = 25 MPA

Les autres caractéristiques sont données comme suit :

B Résistance caractéristique alatraction : ftj = 0,6 + 0,06 fcj — ft28=2,1 MPa

Module de déformation longitudinale :

» Instantané: Ej=110003/fcj — Ei28=32164,195MPa 8
b Différé: E,j=3700 }/fcj — Ev28=10818,865MPa °
"  Module de déformation transversale : G = f+v) 10

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

Art A2.1.12, Regles BAEL 91 révisées 99.

Art A2.1.21, Regles BAEL 91modifiés99.

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

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

" Coefficient de Poisson : v=0 en considérant le béton non fissuré (A’ ELU)

v =0,2 en considérant le béton fissuré (al' ELS)

L es dosages en conditions normales sont :

® Leciment: arasondeladisponibilitésur le marché, Ciment CPA: 400 kg/m®

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

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

® Eau: Eau de gachage, toute eau considérée comme étant propre : 175 1/m?
a. L'acier

Il est caractérisé par sabonne résistance a latraction et ala compression.
®  Module d’ éasticité longitudinale : Es = 200000 MPa
" Coefficient de poisson : v=0,3

®  Contrainte limite : (voir les deux cas suivants)

Casl: al'ELU

— fe
o = —
s

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

s =1 en situation accidentelle

10 Cours élasticité M1 Structure2017 ; cours Plasticité et endommagement M2 Structure 2018 ; UMMTO.
11 Art A2.1.3, Régles BAEL 91 révisées 99.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Allongement :

=10%a0 -_ = (Traction)

Raccourcissement

(Compression)

ente Es=200000 MPA

Figurel.3 Diagramme contraintes - déformations del’acier,cas1: al’ELU.

Cas2: al’ELS

Une limitation des contraintes dans les armatures tendues est prévue par les Régles BAEL 91
révisées 99, dans |’ objectif de limiter I’ ouverture des fissures. Selon le type de ces derniéres,
au moins un destrois (03) cas suivants peut se présenté :
®  Fissuration peu nuisible:
Dite aussi « peu préudiciable », concerne les éléments couverts, non soumis a
aucune condensation. Il n’ya pas de vérification a effectuer, néanmoins

certaines dispositions pratiques doivent étre prises en compte. 12

®  Fissuration pré§udiciable :
Concerne les éléments exposés aux condensations et aux intempeéries. La
contrainte de traction des armatures doit vérifier la condition suivante :

7= |? fo. : - 13
ost < ost = [3 fe;max(0,5fe; 110w/17.ft]]
Avec 1 : coefficient de fissuration (voir le tableau suivant)
®  Fissuration trés pré§judiciable :
Concerne les éléments exposés au milieu agressif ou qui doivent assurer une

certaine éanchéité. Dans ce cas, la condition suivante concernant la contrainte
de traction des armatures doit étre vérifiée :

ost < ost = [max(O,Sfe; 90,/ n.ftj] 14
© Voir Art A4.5.32, Régles BAEL 91 révisées 99.
3 Art A4.5.33, Régles BAEL 91 révisées 99.
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Chapitre I

Présentation et description de I'ouvrage

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

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

révisées 99.

Tableau |.1 Caractéristiques mécaniques des aciers utilisés

o Limite Coefficient de | Coefficient de
Nomination Type S, . .
d’ éasticite fissuration scellement
Rond Lisse (RL) FeE235 Aciersen barres | fe=235MPa 1 1
Haute Adhérence (HA) FEE400 | Aciersen barres | fe= 400 MPa 1,6 15
Treillis Soudés (TS) TL520 ) .
Aciersentreillis | fe=520 MPa 13 1

(d<6mm)

|.6 Protection desarmatures

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

milieu d’ exposition :

Tableau |. 2 Protection des armatures (enrobage)

Enrobage Milieu
C =1 | Paroiscouvertes, non exposées aux condensations.
C >3 | Exposition aux actions agressives, intempéries, condensations ou au contact d'un liquide.
C =5 | Exposition alamer, embruns ou brouillards salins et atmosphéres agressives.
14 Art A4.5.34, Régles BAEL 91 révisées 99.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

1.1 Introduction

7

Ce chapitre présente |’ évaluation des charges et surcharges ainsi que le dimensionnement
préliminaire des différentes sections des ééments de la structure (poutres, poteaux et voiles).

1.2 Prédimensionnement des planchers en corps creux

Le plancher est une structure horizontale constituée de corps creux s appuyant sur des
poutrelles préfabriqués disposées suivant la petite portée. Cet ensemble est complété par une
dalle de compression armé avec des treillis soudés.

Ses fonctions essentielles sont :

» |laséparation entreles niveaux successifs de la bétisse.

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

= |arésistance aux charges et surcharges.

= [|"isolation thermique et phonique.

Portée libre maximale : L ma = 370 —25=345cm !
Hauteur du plancher; ht > L;;X 2
he =22 ht=22 - ht> 1533 cm
Avec:
= ht: hauteur total du plancher en (cm).

= L max: portéelibre (entre nusd’ gopuis) dans le sens des poutrelles en (cm).
L’ épaisseur adaptée est (16+4), tel que::

» Epaisseur de corps creux =16 cm
» Epaisseur dela dalle de compression = 4 cm.

! La section minimale des poteaux en zone sismique (Ila) est de (25x25) cm2,

RPA99 modifié 2003- Art VIL.7.4.1.
2 Condition de la fleche, Art B.6.8, 424. Regles BAEL 91 révisées 99
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

Soit donc : ht = 20 cm.

dalle de compression
en béton armé coulée en place,

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquee
moulé (h=16em) \ en béion armé,

Treillis soude

Figurell.l Plancher en corps creux (16+4)

1.3 Lesdallespleines

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

eZL—O - 92@ - e =>13cm
10 10
Avec :
= Lo: portéelibredu balcon. Lo=1,30m
= e épaisseur de ladalle.
L’ épaisseur adaptée est : e=15cm

1.4 Prédimens onnement des poutres

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

charges aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Les dimensions d’ une poutre de section rectangulaire simplement appuyée (poutres
isostatiques) sont données par les formules empiriques suivantes :

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

AVec :
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments.

= ht hauteur totale de la poutre.
* b: largeur de la poutre.
= Lmax: portée libre maximale entre nus d’ gppuis.

A) Poutres principales: (senslongitudinal)

Lmax = 370 -25 = 345 cm

Moht< 5 23 <ht<345cm
15 10

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

Lalargeur adaptée: b = 30 cm

Vérifications : 8
= pb>20cm 30cm >20cm (condition vérifiée)
= ht>30cm 35cm  >30cm (condition vérifiée)
= ht/b<4 35/30=1,16 <4 (condition vérifiée)

»
L 4

Moem

Figurell.2 Section des poutres principales (senstransversal).

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

B) Poutres secondaires : (senstransversal)

Lmax = 350 -25 =325 cm

325 cht<®® 5 2166 <ht<325cm
15 10

Lahauteur adaptée: ht = 35 cm
0,4(35) <b<07(35) —» 14<b<245

Lalargeur adaptée: b = 30 cm

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

30 cm

Figurell.3 Section des poutres secondaires (sens longitudinal).

I’ 5 Détermination descharges et surcharges

4 RPA99 modifié 2003- Art VIL.7.5.1.
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Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments.

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

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

charges d’ exploitation.

A) Les charges permanentes

Tableau I1.1 Caractéristiques du plancher terrasseinaccessible

E paisseur

Poids volumique

N° Désignation (m) (KN/m3) G (KN/m2)
1 | Couchedegravier 0.05 20 1

2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 | Formede pente en béton 0.06 22 1.32

4 | Feuille de polyane 0.01 1 0.01

5 Isolation thermique 0.04 4 0.16

6 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.8

7 E%fr‘gt sous plafond en 0.02 10 0.2

Gtotal = 5.61 KN/m2

Tableau 11.2 Charges permanentes des planchers des étages cour ants

v [eenens Cramers | DomesdOTREC 27 [Creos
01 | Enduit en plétre 0,02 (/cm) 0,10 KN/m? | VI.C.2.1 0,20
02 | Plancher acorps creux 0,20 2,75-2,85KN/m? |VI.C.3, B 2,80
03 | Couche de sable 0,03 17-19  KN/m?> | VLA 0,54
04 | Chape en mortier de pose 0,20 (/cm) 0,20 KN/m? | VI.C.4, A 0,40
05 | Revétement en carrelage 0,02 (/cm) 0,20 KN/m? | VI.C.4, D 0,40
06 | Cloison de séparation interne 0,10 0,90 KN/m? |VI.C.L1,B 0,90
G total : 5,24

Page | 15




Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments.

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
.....................................
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Tableau I1.3 Charges permanentes des balcons

Figurell.4 Coupeverticale de plancher étage cour ant.

N | Eléments Epaisseurs Données du DTR B.C. 2.2 Chargezﬁ

(m) Valeurs Référence (KN/m©)
01 | Enduit en ciment 0,03 (/cm) 0,18 KN/m? | VI.C.2.2 0,54
02 | Dalepleine 0,15 (/cm) 0,25 KN/m? | VI.C.3, A 375
03 | Couche de sable 0,03 17-19 KN/m? | VI.A 0,54
04 | Chape en mortier de pose 0,02 (/cm) 0,20 KN/m? | VI.C.4, A 0,40
05 | Revétement en carrelage 0,02 (/cm) 0,20 KN/m? | VI.C.4, D 0,40
06 | Cloison de séparation interne 0,10 0,90 KN/m? | VI.C.1.1, B 0,90
G total : 6,53

Figurell.5 Coupeverticale debalcon.
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Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments.

Tableau I1.4 Charges permanentes des cloisons extérieures

o | ez Epaisseurs Donnéesdu DTRB.C. 2.2 Charges
N°® | Elements (m) Valeurs Référence (KN/m?)
01 | Enduit en ciment 0,02 (/lcm) 0,18 KN/m? | VI.C.2.2 0,36
02 | Brique creuse 0,10 0,90 KN/m? |VI.C.1.1,B 0,90
03 | Lamed air 0,05 / / 0,00
04 | Brique creuse 0,10 0,90 KN/m? |VI.C.1.1,B 0,90
05 | Enduit en platre 0,02 (/cm) 0,10 KN/m? | VI.C.2.1 0,20

Gtotal : 2,36
e 1
e 2
R 3
%:Eti#i:h:# T T T T TT 4
T 5
Figurell.6 Coupeverticaled une cloison extérieure.

Tableau I1.5 Charges permanentes des cloisons intérieures

N | £1aments Epaisseurs Donnéesdu DTRB.C. 2.2 Charges

° (m) Valeurs Référence (KN/m?)

01 | Enduit en platre 0,02 (/lcm) 0,18 KN/m? | VI.C.2.2 0,20

02 | Brique creuse 0,10 0,90 KN/m? |VI.C.L1,B 0,90

03 | Enduit en platre 0,02 (/cm) 0,10 KN/m? | VI.C.2.1 0,20

G total : 1,30
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

LLF . :

LLLILLLF. .-."

Figurell.7 Coupeverticaled’unecloison intérieure

A) Les surcharges d’ exploitation

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

» Terrasse inaccessible : Q=100 KN/m%
» Plancher terrasse accessible Q=150 KN/m
» Plancher étage courant & usage d’ habitation : Q=150 KN/m
» Plancher étage & usage commercial Q=4,00 KN/m
= Plancher étage a usage de service (bureaux) Q=250 KN/m
» Escdlier: Q=250 KN/m
» Balcon: Q=350 KN/m
»  Acrotére : Q=100 KN/m%

Il 6 Prédimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations les efforts provenant
de la superstructure.

Les poteaux sont pré-dimensionnés al’ ELS en compression simple en supposant que seul le
béton reprend I’ effort normal : Ns=G + Q

. . . . N
Cette section transversale est donnée par larelation suivante : § > — avec :

Opc

N; : Effort de compression Ng=G +Q
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Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments.

S : section transversale du poteau.

0} - Contrainte limite de service du béton en compression.

Opc =06 f,5=0.6x25=15Mpa

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

qui lui reviennent.

A) Surfaced’influence:

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

™

1,75 m S2 Z S4
~ N
’ PP 1 2 PP 2
> s ™
1,75 m S 1 ,‘: S 3

Figurell.8 Surfaced’influencedu poteau le plus sollicité.

Lasurfaced’influence: Sc=S1+S2+S3+HA4

Sl= 1,75x1,75= 3,0625 m?
S2= 1,75x1,75= 3,0625 m?
S3= 1,75x1,85= 3,2375m?
A= 175x1,85= 3,2375m?

Lasurface d influence du poteau le plus sollicité est :
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

B) Poids propres

Terrasse: Gtotal x Sg=5,61x 12,60 =70,686 KN

Plancher étages courants : Gtota xSg =5,24x%x 12,60=
Poutres principales : Gpp = Gppl + Gpp2 =
Poutres secondaires : Gps = Gpsl + Gps2 =
Poids propre total des poutres : Gp=
Poids propre du poteau : G=0,25x%x0,25%x 306% 25 =
Poteau du dernier niveau : G=0,25%x0,25%x420x25 =
Poteau du RDC : G=025%x02%x408%x25 =
Avec :

Gppl=0,30%x0,35x 1,75%x 25 = 4,594 KN
Gpp2=0,30%x0,35x 1,85%x 25 = 4,856 KN

Gpsl=0,30x 0,35 % 1,75 % 25 = 4,594 KN
Gps2=0,30%x0,35%x 1,75x 25 = 4,594 KN

C) Surcharges d’ exploitation

Plancher terrasse : Q=1 x1260=
Planchers étages courants (habitation): Q =15x1260=
Planchers étages courants (RDC commerces): Q =40x1260=
Planchers étages courants (E1 Bureaux): Q =25x%x1260 =

66,024

09,45
09,188
18,638

4,78

6,56

6,38

KN

KN
KN
KN

KN °

KN

KN

12,60 KN.

18,90 KN.

50,40 KN.

31,50 KN.

5 En utilisant la section minimale préconisée du RPA pour la zone (II. a), a savoir (25x25) cm2.
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Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments.

D) Descente des charges

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

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

6

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

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

7

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

Q EA
Q fﬁage =
Q, Etage 4
Qs Etage 3
Qs Etage 2
Qs Titage 1
Qs RDC
Base

Figurell.9 Descentedes charges.

Tableau I1.6 Tableau des coefficients derégression des charges

Désignation |Q0 | Q1 | Q2 |Q3 |Q4 |Q5 | Q6
Niveau (m) | 22,44 | 19,38 | 16,32 | 13,26 | 10,2 | 7,14 | 4,08
Coefficient | 1 095 [090 | 085 0.8 |0.75|0.72

6 DTRB.C.2.2;article IV.6

" DTRB.C. 2.2 ; article 1V.6.3
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

EA =QO0

Etage 5 = Q0+Q1

Etage 4 = Q0+0.95 (Q1+Q2)

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

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

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

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

Application numérique :

EA= 12,60 KN

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

Etage 4 = 12,60+ 0,95x 2 x 18,90 = 4851 KN
Etage 3= 12,60+ 0,90x 3 x 18,90 = 63,63 KN
Etage 2=12,60 + 0.85x 4x 18,90 = 76,86 KN
Etage 1= 12,60+ 0.80x 5x 18,90 = 88,20 KN
RDC =12,60 + 0.75x (6 x 18,90) = 97,65 KN
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Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments.

Tableau I1.7 Calculsréatifs a chague niveau et détermination dela section des

poteaux
Poids des | Poidsdes | Poids des G 0 Ns = Smin A min | Sadoptée
Niveau | planchers | poteaux poutres G tot
N | kN | KN umd e eerqe | @) | @m) | )

EA 70,69 0,00 1864 |8933 | 89,33 | 1260 | 101,60 | 67,73 8,23 35 x 35
Etage5 | 66,02 6,56 1864 | 91,22 | 18055 | 31,50 | 212,05 | 141,37 | 11,89 35x 35
Etage4 | 66,02 4,78 18,64 | 89,44 | 269,99 | 48,51 | 31850 | 212,33 | 14,57 40 x 40
Etage3 | 66,02 4,78 18,64 | 89,44 | 35943 | 63,63 | 423,06 | 282,04 | 16,79 40 x 40
Etage2 | 66,02 4,78 18,64 | 89,44 | 448,87 | 76,86 | 525,73 | 350,49 | 18,72 45 x 45
Etagel | 66,02 4,78 18,64 | 89,44 | 53831 | 88,20 | 626,51 | 417,67 | 20,44 | 45x45
RDC 66,02 4,78 18,64 | 89,44 | 627,75 | 97,65 | 72540 | 483,60 | 21,99 45 x 45

L es sections adoptées pour les poteaux sont comme suit :

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

Etage 6 (étage attique) :

45 x 45 cm?
45 x 45 cm?
45 x 45 cm?
40 x 40 cm?
40 x 40 cm?
35x 35 cm?
35x 35 cm?
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

|| 7 Vérification des sections des poteaux 8

Min (b1, hl)>25cm (zonell. a) Condition vérifiée.
Min (b1, hl) > he/20 =306/20 = 15,3 Condition vérifiée.
i < % <4 =1 Condition vérifiée.

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

les poteaux.

Il 8 Vérification au flambement

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

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

2 ==2<50 9
Avec : Lf =Lo x 0,707 o
i : rayon degiration ; i = %
| :momentd’inertiedu poteau; I = bxh?

12

B : section transversale du poteau ; B=bxh

8 RPA99 modifié 2003- Art VIL.7.4.
9 ArtB.8.4.1, COMMENTAIRE, Regles BAEL 91 révisées 99.
10 Art B.8.3.2, Regles BAEL 91 révisées 99.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

Tableau 11.8 Vérification au flambement

Sectiondes | ,_bxh’ | g
| =T gl oo
poteaux Lo(m) | Lf(m) A =— Vérification
l
(em?) | x 1072 (m4 | X107° (M)
(45 x 45) 0,34 1,30 4,08 2,88 | 2221 <50 | Condition vérifiee
(45 x 45) 0,34 1,30 3,06 216 | 16,65 < 50 | Condition vérifiee
(40 x 40) 0,21 1,15 3,06 2,16 | 1874 < 50 | Condition vérifiee
(35 % 35) 0,13 1,01 3,06 216 | 2141 <50 | Condition vérifiee

Il 9 Prédimensionnement desvoiles

-

A) Epaisseur

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

aux extrémités.

I
(]
|
Lh
b | =
2

Figurell.10 Epaisseur des voiles.
he=h-ep

Avec : h étant la hauteur de |’ étage et ep I’ épaisseur du plancher.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

Tableau I1.9 Prédimensionnement des voiles

h (m) ep (M) he (m) e== (m) Epaisseur adaptée (cm)
4,08 0,20 3,88 0,19 20
3,06 0,20 2,86 0,14 20

L’ épaisseur adaptée est : e=20cm.

B) Lalongueur

La condition suivante doit étre vérifiée : L>4e

D’ ou la langueur minimale : Lmin=4x20=80cm
4
o E e L>de
L
he
Y

Figurell.11 Couped'un voile en éévation.
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Calcul des déments



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

I ntroduction

Dans le présent chapitre nous calculerons les éléments que comporte notre béatiment.
Nous citons les escaliers, les planchers, | acrotére et les balcons.

Le calcul de ces éléments s effectuera suivant le réglement BAEL 91 en respectant le reglement
parasismique algérien RPA99, version 2003.

[11.1 Calcul del’acrotére

[11.1.1 Définition

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

Le calcul des armatures se fera a I’'ELU et la vérification a I’ ELS pour une bande d'un
métre de largeur soumise a la flexion composée due au poids propre de I acrotére « G » et aune
poussée latérale « Q » due a lamain courante provoguant un moment de renversement « Mr ».

L’ acrotere est exposé aux intempeéries donc les fissurations sont préudiciables.

10 cm 10 cm

—— 3cm

A 1
: | 7 cm

! G

60 cm

Figurelll.1 Coupetransversaledel’acrotére Figure IIl.2 Schéma statique del’acrotére

[11.1.2 Calcul des sollicitations
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

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

a) I nventaire des charges

> Poidspropre« G »
G=pxSxIm — G=25XxS

AVec :

p : Masse volumique du béton.

S: Section transversale de |’ acrotére.

0,03x0,1
2

G=25 [ +0,07 x0,1+0,1 x 0,6]=1,7125 KN/ ml

» Surcharged’exploitation « Q » (Effort horizontal d0 &la main courante)

Q=1 KN/ml.

b) L es efforts internes

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

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

b.2) Moment deflexion (renversement) di alamain courante « Q »
My=QXxHX1ml=1x06x1=0,6KN.m

b.3) Effort tranchant d0 alamain courante « Q »

To = Q@ X1ml =1KNm

o
—f———
H G
)
v,
VI 0,6[KN.m] 1[KN] 1,7125[KN]
diagramme des diagramme des diagramme des
moments efforts efforts normaux N
tranchants T=0QQ

Figure I11.3 Diagramme deseffortsinternes

[11.1.3 Combinaison des efforts (art A.3.2.2 BAEL)
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

[11.1.3.1 &l éat limite ultime (EL U)

> Effort normal

Ny=1,35Ng+1,5N, — Ny =1,35x1,7125
N, = 2,312 [KN].

> Moment derenver sement

MU:1135MG+1'5MQ —> MU:1,5X0,6
My = 0,9 [KN.m]

> Effort tranchant

TU:1,5 X TQ — TU = 1, 5x1
T, = 1,5[KN]

[11.1.3.2al'éat limite deservice (ELS)

> Effort normal

NS:NG+NQ —> NS:1'7125+0
Ng = 1, 7125[KN]

> Moment derenver sement

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

> Effort tranchant :

I11.1.4Ferraillagedel’ acrotére:

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

un moment de renversement M.

La fissuration est considérée comme préjudiciable puisgue ces éléments sont exposés aux
intempéries (variation de température, eau, neige....etc.).
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

C’i A’s M /
d G
h ..... — — — — — X— === R _N._ ................. l .....
4 — y

Figurelll.4 Schéma de calcul de I'acrotére

h : épaisseur de lasection =10 cm..

b : largeur de lasection =100 cm.

C' : enrobage (c’ est la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton)
c¢=2cm.

d : hauteur utile =h—c=8 cm .

[11.141 calculal’ELU :

Position del’axe neutre:

> Calcul del’excentricité:

_ My
=

eu
Avec:
My : moment di alacompression.

Ny : effort de compression.

€, . excentricité

Donc:

09 _
eu—m—0,389[m] - e, =38,9[cm]
t c=2_2=[3cm] - S
ST =3 = [3cm] ey >3

Donc le centre de pression (point d’ application de I’ effort normal) se trouve a I’ extérieur de la
section limitée par les armatures.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

g- c. la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures
tendus, et I'effort norma (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement

comprimée (SPC).

Donc : la section sera calculée en flexion simple sous |’ effet d’ un moment fictif << Mf >>puison

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

Calcul dela section en flexion simple:
> Moment fictif :

Rdf::]Nu Xg

g : ladistance entre le centre de compression et |le centre de gravité des armatures.
h ]

Avec: g=e,t;—c

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

My 0,969x103x102
Hp bxd2xfy,  100x82x14,2x102

= 0,01066

Avec:
0,85><fb
fpu = Opc = —
Yb
0,85%25
ﬂm>: - ﬁnl::Gbc::14,2[tha]

1,5
up = 0,01066 < u =0,392 — lasection est simplement armée (SSA)
apartir des abagueson tire lavaleur de —» S = 0,995

> Armaturefictives :

_ __Mr
AStf - BXdXGSt
f, 400
o5t = —=——= 348 [MPa] avec : f = 0,995
vs 115
0,969x103
= - 2
Astr 0,995x8x348 0,350 cm

Calcul dela section en flexion composée
> Armaturesrédles

2,312x103

348x102 0,284[cm?]

Ny
ASt = AStf - G_St = 0,350 -

Page | 31



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

A = 0,284 [cm?]

[11.1.4.2 vérificationsal'ELU :

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

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

f -
Anin=0,23 Xbxdxw
fe(es—0,185xd)

AVec :

_ Mg 06

e. =
$ Ny 1,7125

=0,350 [m]-e=35cm

ft28 = 0,6 + O'O6fC28 - ft28 = 0,6 + 0,06 X (25)

ft28:2,1[MPa].

2,1(35-0,455x8)
400(35-0,185x%8)

Apin= 0,23 X 100 X 8 X =0,90 cm2

> Armatures principales:

Ag = 0,284 [cm?]

Apin = 0,90 [cm?]

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

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

Lasection d’ acier est :

Aadoptee= 4HA8 = 2,01 cm?2 avec un espacement : S; = % =25 cm

> Armatures derépartitions:

A, =2 =22 _ 0 5025 [cm?]

~ |2
N
IS

Soit :3HA8 = 1,50 cm? avec un espacement :
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

60

S = > = 20[cm]

> vé&ification del’espacement des barres:

Armatures principales :

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

Armatures de répartitions :

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

Vérification au cisaillement : [Art A.5.1: 1.BAEL 91]

Avec:
Vi=15x QV,=15x%x1

V= 1,5[KN]

1,5%x103
Ty =
1000%80

= 0,019 [MPa]

V., : lavaleur de |’ effort tranchant vis-&-visde ' ELU ;

b : largeur de labarde considérée = 100 cm ;

d : hauteur utile delasection, d = h-c.

Comme lafissuration est considérée comme étant pré§udiciable, il est nécessaire de vérifier la

condition suivante:

Vu

Tu = ST
T, = min (% 4[MPa])
b
- = min (0'15“5, 4[MPa]) = min(2,5; 4) = 2, 5[MPa]

T, <T, — Condition vérifiée pasde risque de cisaillement et les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

b) Vérification del’adhérencedesbarres: [Art A 6.1, 3.BAEL]

Tge < Tge = ¥ X fiag

Avec :

Y, Coefficient de scellement droit= 15HA
1rond lisse

Tee = 1,5 % 2,1 = 3,15 [MPa]

— Vu
"~ 0,9xdxY U;

Tse
Avec:

Y. U; : Somme des périmetres ultimes des barres.
YUi=mXxnXx@=314%x4x08=10,048 cm

AVec :

n : Nombre de barres.

1,5%10

=2 _ 0,207 [MPa]
0,9%x8x%10,048

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

c) ancragedesbarres: [Art A.6.1, 23..BAEL 91]

Lalongueur de scellement 1;est donnée par : Is=408=40x 0.8=32cm .

Les barres éant comprimées, un scellement d’une longueur de 0,6Ls = 20 cm et un crochet
normal suffiraient largement pour garantir son ancrage.

[11.1.43 CalculaL’ELS:

Le calcul consiste avérifier les contraintes limites est les aciers.
Opc < Opc ; Ot < 0'_st
o - Contrainte dans le béton comprimé.

0. Contrainte limite dans le béton comprimé.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

o Contrainte dans les aciers tendus.
0 Contrainte limite dans les aciers tendus.

> Vé&ification dela contrainte de compression dans le béton :

G5.=0,6 X f25 = 0,6 X 25 = 15 [MPa]

1
Ohc = 7~ X Ogt

Ky
100X Ag 100%2,01
Pi=Toxa P11~ Tooxs - 0201 - B, =0921
Kl :48,29
3
O = —s = 0810 _ 4051 [MPg]

B, xdxAg  0,921x8x2,01

1
Ohe = 7335 X 40,51 = 0,839 [MPa]

Opc <Op. —  Condition vérifiée,
Celaveut dire qu'il n’y apas de fissuration dans le béton comprimé.
> Vérification des contraintes d’ ouverture des fissures dans I’acier : [Art. A.4.5.23]

Lafissuration est considérée comme préudiciable, donc :

65 = min {%fe, 110,/ x ftzg}

Avec :

n = 1,6 : Coefficient de fissuration (barres & haut adhérence)

6o = min {g X 400,110m} > &5 = min{266,67;201,63}

0. = 201, 63[MPa]

Ms
By xdxAg

= 40,51 [MPaq]

Ost =

05 <05 —  Condition vérifiée

> vé&ification del’ acrotére au séisme

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

«Q».

L’ acrotére est calculé sous I’ action horizontale suivant la formule :
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Fp=4><A><Cp><Wp
AVecC :

A : Coefficient d’ accéération de zone obtenu dans le Tableau Ill. (4-1) du RPA99 suivant la
zone sismigue et le groupe d’ usage du bétiment.

Dans notrecas, zone llaet groupe2 - A =0,15

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

W,=1,7125 [K N/ml]

D'ou:

E, =4x0,15% 0,8 x 1,7125

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

Conclusion :

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

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.

A
2X 3HA8 (S, =20[cm]) 4

2 X 4HA8 (S, = 25[cm]) —— Epingle HAG

[

i BHAS (S, = 20[cm]) 2 x 4HAS (S, = 25[cm])
' AN

¢ o o

) ] (] [

: -

Coupe A-A

Figurelll.5 Ferraillage de l'acrotére
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I ntroduction

Les planchers sont des éléments plans horizontaux supposés infiniment rigides dans leur
plan. Dans notre cas, on adeux typesde planchers:

= Plancher acorps creux d’ épaisseur (16+4) pour les étages courants.
= Plancher adalle pleine pour I’ étage commercial, les porte-a-faux et le plancher porteur de
I’ appareil de levage (ascenseur).

[11.2 L ePlancher a corps creux (éage cour ant)

7

La dalle de compression en béton armé est de 4 cm d épaisseur, €elle est armée d’'un
quadrillage de treillis soudés de nuance TLE520 et ayant pour but de :

= |imitée les risques de fissuration par retrait,
= résistance aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites,
= répartir aux poutrelles voisines les charges localisées notamment celles des cloisons.

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
= 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moul¢ (h=16cm) \\\ en béton armé

= AT, 53.. T > T 53. T

Figurelll.6 Schéma descriptif d’un plancher en corpscreux
La hauteur d’un plancher doit étre déterminée de maniére a éviter lafléche défavorable.

Elle est donnée par larelation suivante :
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires
h > Lzr;—gx (BAEL 91, modifié 99, Art.6.8.423)
Avec : Lmax : portée entre nu des plus grande portée dans le sens des poutrelles.

h; : hauteur totale du plancher.

Lmax =370-30=340cm
he 222 = 1511 cm
22,5

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

I11.2.1 ferraillage dela dalle de compression

> Calcul des armatures

e armatures perpendiculaire aux poutrelles

1
Aiz%Lorsquemcm <I"<80cm
e

Al> zfﬂ Lorsquel’ <50 cm
e

I’ : I'entraxe des poutrellesen cm
fe : limite d' dlasticité de I’ acier en MPa
A-L : section d’ armatures en cm? par métre linéaire.

Dansnotrecas50cm <" <80 cm

A 25 =05 cmz/ml

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

e Armatures paralléles aux poutrelles

A//=25A /=22 = 049 cm?/ml

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

hi=20 cm

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

bs tcm
AN

05 de nuance TL52

Figurelll.7 Treillissoudé de (25x25) cm?
111.2.2 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti. Leur largeur est
déterminée par | entre axe de deux poutrelles consécutives.

b; < min G% 8h0)

n
gl
L PILU BN P SO S
v
by L by
— e >e— >

Figurelll.8 Construction de la section en Té
» Lahauteur delasection : h=16+4 =20 cm
= L’ épaisseur delatable de compression : h0 =4 cm
= L’enrobage:c=2cm
= Lahauteur utile : d= 18 cm

. b1 : lalargeur de I" hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure est limitée a

laplus faible des valeurs ci-dessous :
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

= L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

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

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

Doncona:

b, < min (?,%,8 X 4) — % b, < min(26,5;37;32)

b; = 26,5 cm

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

b = 65 [cm]

h, = 4[cm] I $

F

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

Figurelll.9 Dimensionsdela poutrelle

[11.2.3 Calcul des poutrelles

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

de compression.

a) Calcul avant coulage dela dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
posées sur deux appuis simples. Elles travaillent en flexion simple et soumises aux charges
suivantes : le poids propre, le poids du corps creux et le poids propre de I’ ouvrier.
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2o

=

dem
2en

>

4—]_2£m_,

Figurelll. 10 Dalle de compression (section rectangulaire)

> Chargement dela poutrelle

= Poidsdelapoutrelle : G; =0,04x%x0,12%x 25=0,12 KN/ml

= Poidspropredu corpscreux : G, = 0,65 X 0,95 = 0,62 KN/ml

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

= Charge permanente Giot = G1 + G, = Gy = 0,12 4+ 0,62 = 0,74 KN/ml
= Surchargedel’ ouvrier : Q=1 KN/ml

[11.2.3.1 Calcul al’ELU :

Le calcul seferapour latravée laplus défavorable (L=3,70m).

> Combinaison decharges :

qu = 1,35G + 1,5Q

Qu=135%(0,74)+15%x (1) —  qu=25KNml

qu=2,5 KN/ml

—
,

¢
T

Y YYYvyoyy
707

-+

3,70 m

Figurelll.11 Schéma de calcul des poutrelles

» Calcul du moment en travée:

xL2 2,5%(3.70)2
Mu — qu _) Mu — ( )

5 = 4,28 KN.m

> Calcul del’effort tranchant :
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x1 2,5%3,70
T, = q“T > T, =

= 4,625 KN

> Calcul des armatures:

— Mu
Hu = bxd2xfi,,

Avec .
fpu = 2" = 14,2 MPa
Ona:
4,28x10° ] )
My = e = 6,28y >>> 1 = 0,392 — Lasection est doublement armée (SDA).
Conclusion :

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

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

b) Apreés coulage dela dalle de compression :

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

» Dimensionnement delapoutrelle :
= h: hauteur delapoutrelle (16+4).

= ho: hauteur deladalle de compression (ho=4 cm).
= Dbo: largeur delanervure (bp=12 cm).
= b: distance entre axes de deux poutrelles (b=65 cm).

» Combinaison des charges
qu=(1,35G + 1,5Q) x0,65 = (1,35% 5,24 + 1,5x 4) x0,65

Qu= 8,498 KN/ml
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[11.2.3.2 Choix delaméthode

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

v Méthode forfaitaire
v Méthode de Caguot
v Méthode des trois moments
» Véification des conditions de la méthode forfaitaire (Art B.6.2,210/BAEL 91modifié
99):

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

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

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

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

0,8<- <1,25
Litq

2% =1,00< 1,25

3,5

35 _095<125
3,7

37 —106<1,25
3,5

35 _-100>125
3,5

4) Lafissuration est considérée comme non préjudiciable —  Condition vérifiée.
Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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Calcul des éléments secondaires

Application de laméthode :

q.= 8,498 KN/ml

VY A V VN A 4 FYVN

A B D
3,5 3,5 3,7 3,5

3 & 3 &
>< > <

(@]

A

<& 3>
< >

Figurelll. 12 Schéma statique

» Calcul du rapport deschargesa :

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

=043

» Calcul des moments statiques :

2 2
Moz = Moz= M= Mgs= ‘“gL :8'498;3'5 =13,013 KN.m

2 2
|V|o3:ngL :8'498;3'7 =14,542 KN.m

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

Mg =Mg=0,5Mp; = 6,501KN.m

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

A. Etudedes travées AB et EF (derive):

Mpa+Mp

)M, +

3,901+6,501
MtABZ - ( - -

2220) + (1,129x13,013) = 19,893 KN.m

1,240,3« _ . 1,2+(0,43%0,30)
2) My, ( WMy =(————

: ) x13,013= 8,647 KN.m

On prend M, .= M. = 19,893 KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

B. Etude delatravée BC et DE :

6,501+5,817

1) My > — (2= + (1,129x13,013) = 20,851 KN.

1+(0,3%0,43)

22 ) % 13,013 = 7,346 KN.m

2) Mg (

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

C.Etudedelatravée CD :
5,817+5,817

1) My == (=——"—) +(1,129x14,542) = 22,235 KN.m

1+(0,3%0,43)

2) Mg (02

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

On prend M= 22,235 KN.m

Tableau I11.1 Moments aux appuis et en travées

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

Appuis ELU KN.m

MA 3,901
MB 6,501
MC 5817
MD 5817
ME 6,501
MF 3,901
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6,501
6,501 5817 5817 ,

3,901 3,501

15,893 20,851 20,851 19,893

d 22,235
M [Kam])

Figurelll. 13 Diagramme desMomentsFléchissant a I'ELU

Calcul des efforts tranchants : T(x) = O(x) + @
Tra\/éeAB : TA: quXLAB + MB_MA — 8,498x3,5 + (—6,501)—(—3,901) — 14’129 KN
2 Lap 2 3,5
To=— QuxLap  Mp-Ma _ 849835 _(-6501)-(-3,901) _ 15,614 KN
2 Lap 2 3,5
Travée BC: Tg = 8'492“'5 + (‘5'8”)3‘5(‘6'501) = 15.067KN
8,498x3,5 (—5,817)—(—6,501)
Te=— + = -14,676 KN
2 3,5
Travée CD Te= 8'492“'5 + (‘5'8”)3‘5‘5'8”) = 14872KN
To=— 8498x35  (-5817)~(-5817) _ 14,872 KN
2 3,7
Travée DE : Tp = 8'492“'5 + (‘6'501)3‘2‘5'8”) = 14676 KN
TE: _ 8,498x3,5 + (—6,501)—(—5,817) — -15,067 KN
2 3,5
Travée EF : Te = 8'492“'5 + (‘3'90”3‘2‘6'50” = 15614 KN
Te= — 849835 _ (-3.901)-(-6501) _ 14129 KN
2 3,5
Tableau I11.2 Effortstranchant
ELU KN
Travée T(i) T (i+1)
Mt A-B 14,129 -15,614
M BC 15067 -14,676
Mt C-D 14872 -14.872
Mt D-E 14,676 -15,067
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Mt E-F 15,614 -14,129

14,120 15,067 14,872 14,676 15,614

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

Figurelll. 14 Diagramme deseffortstranchants

[11.2.4 Feraillageal’ ELU

1) Armatures longitudinales

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
Mamax = 6,501 KNm et M4, = 22,135 KNm
La poutrelle sera cal culée comme une section en Té€ dont les caractéristiques géométriques sont :

b=65 cm; bg=12 cm; h=20 cm; hp=4 cm; d=18 cm

A
g

b _b by

A

Y
rF 3
h 4

e Armaturesen travées

Mymax = 22,135 KN.m

«» Position del’axe neutre:

e S Mimax> Mg ; I’ axe neutre tombe dans la nervure.

e S Mimax< Mo ; I'axe neutre tombe dans la table de compression.

AVec :

Page | 47



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

hy 0,04
M, = b x hy X fy, (d - 7) M, = 0,65 X 0,04 x 14,2 X 10° <0,18 - T) — 59,07 KN.m

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

L’ axe neutre est dans la table de compression la section en Té sera calculée comme une section
rectangulaire (bxh=65x20).

Mimax __ 22,135x10°
H bxd®Xfp,  65X182x14,2

= 0,074 < yu; = 0,392 — Lasection simplement armée (S.S.A).

R _ _ Mpmax _22,135x103
Ona:u=0074p=0962 —  Ay= Bxdxf—eASt = Tosniex3is
Ys

= 3,673 cm?

Soit : Aggp= 3HA14 = 4,62 cm2

e Armatures aux appuis:

Mamax = 6,501 KN.m

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

M 6,501x103
n= azmax = - =0,117
bxd*xfy,  12x18%x14,2

u=0117 < y; = 0,392 — Section simplement armée (S.S.A).

u=0117 - £ =0,9435

Mimax 6,501x103 2
st = s Ast = = 1,10 cm
Brdx 2 0,9435x18x348
S

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

Conclusion

On adopte le ferraillage suivant :

Entravée: 3HA14

Aux appuis: 2HA12

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

= min (—, =2,
ot (35 10 )

AVec :

@7**: Diamétre max des armatures longitudinal es.

@, = min (%% 14) = (57 12; 14)=5,7 mm

Onprend: @;=8mm

3) Espacement des armatur es

Stmin < (0,9d,40 cm)

Stmin < (16,2 ,40 cm)

Donc on prend un espacement :
S =15 cm

Conclusion

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers en HA8, avec un espacement
St =15 cm sur latotalité de la poutrelle.

ZHA12

ZHAB

JHAL4

Figurelll. 15 Ferraillage de la poutrelle
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[11.25Vérification al’'ELU
[11.2.5.1Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1)

> Entravée
__ 0,23xbxdxfi,g _0,23X65x18%2,1 2
Amin — f—Amln — T — 1,4'1 cm
e

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

» Sur appuis:

. 0,23xboXxdxfig 0,23x12x18%2,1
On a Amin = —f Amin = —400
e

= 0,26 cm?
A=226cm?> A, =026 cm?> —  Condition vérifiée.

> Vé&ification del’effort tranchant : (Art A.5.1/ BAEL 91modifié 99) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I'état limite

ultime, cette justification est conduite & partir de la contrainte t,,, prise conventionnellement et

max
— Vu

egaled: R e

AVec :

ymax = 15614 KN

. = 15,614x103
U 120%180

=0,723 MPa

A

Article A.5.1, 21 BAEL91 : dans le cas ou les armatures d’ dame sont droites et les fissurations
sont peut nuisibles, lacontrainte 7,, :

En doit vérifier que: T, < T,

T, = min (%fczg, 5 MPa)
b
T, = min (0'21X525, 5 MPa)r_u = min(3,33; 5 MPa)

T, = 0,723 MPa < T, = 3,33 MPa —»  Condition vérifiée.
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> Influencedel’effort tr anchant au niveau des appuis

a) Sur lebéton :

2720 50,9 x d X by = 272 % 0,9 x 180 X 120 = 129,6 KN
b

Ona:

Vinax = 15,614 KN <129,6 KN — Condition vérifiée.
b) Sur acier :

On doit vérifier que :

Ys Mamax
A, >Ys (Vmax )
st =g U + 0,9xd

Ay = 4,62 cm?

6,501x10°
xX18

Ys (ymax Mamax): 1,15 (
fo (Vu + 0,9xd 400x102 15,614 +

) = 1,15 cm?

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

> Vé&ification delacontrainted’ adhérence :(Art A.6.1. 3BAEL 91)

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

Tge = 093“;; —amax Avec T, . =15,614 KN

. = Tamax _ 15,614x103
S€ " 0,0dYU; 0,9x180x3,14x1x12

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

» Ancragedes barres aux appuis :(Art A.6.1.22.1 BAEL 91 modifié 99)

Toy = 0,6W2f,p5 = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835 MPa

Ly = 2le pvec : Tgy - CONtrainte d’ adhérence

4Tgy,

=42.38 cm
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Lalongueur d’ ancrage mesurée hors crochetsest : Lc=0,4.Ls=20 cm

> Vé&ification delacontraintede cisaillement : (Art. A.5.1.1 BAEL 91 modifié 99)

ymax = 15614 KN

_vipax  15614x103

Tu =354 650%180 =0133

T, =0,133 MPa

_ i O,chj ipe s

T = mm{ ;5 MPa } (Art. A 5.1.2.1.1 BAEL91 modifié 99)
b

T, = min {ijss; 5 MPa } = min{4,35;5 MPa }

T, = 4,35 MPa

T, =0133MPa < T, = 4,35 MPa — Condition vérifiée.

[11.2.6 Vérificationsal’ELS
[11.2.6.1 Combinaison dechargeal’EL S

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

Lorsque la charge est la méme sur touts les travées, pour obtenir les vaeurs des moments a
L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul aL’ELU par le coefficient gs/qu

qs 6,006
qu - 8,498~ 0%
/ gqs=6,006 KN/ml
IVVY N VY.VN \A 4 FVVYVVVYVVVVYYYY
A B C D E F

3,5 3,5 3,7 3,5 3,5

3 Ny & Ny & N &
7K 77X g 7 X

A

\4

Figurelll.16 Schéma statique dela poutrelle
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Tableau I11.3 Moments aux appuis et en travées

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

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

4,596 4,596

4,113 4,113

I A A
vﬁa \/ vf \/f \_/Fa
14,064 14,742 14,742 14,064
, 15,720
M [Kam]

2,758

2

Figurelll. 17 Diagramme desM oments Fléchissant al'ELS

111.2.6.2 Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5, 3 BAEL91 modifié 99), (Art B
6.5.2/ BAEL 91 modifié 99)

Lafissuration est peu nuisible, aucune vérification n’ est a effectuer.

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

On doit vérifier que dans le béton : 6, < 6, = 0,6 fi,3 = 15 MPa
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Opc = K]_ X GStAveC

Et quedans | acier .65 < G5 avec ;65 = 348 MPa

— MS
Ost = By XdxAgt
B1 Ky : valeurs tirées du Tableau I1l. des sections rectangulaires en flexion simple sans
armatures comprimées en fonction de p, qui est égalea :p = 1b°°:\;
0
» Contraintedans le béton :
e Aux appuis:
100As _ 100x2,26 _ _
= boxa = 1ax1s = 105 A1 = 0858 Ky = 20,21
3
M, = 4590 KN.m — oy = ——21" _ _ 131,506 MPa

0,858x18%2,26

o5t = 131,506 MPa < a5 = 348 MPa — Condition vérifiée.

1 1
O'bC—KXO'Sta\/eCK—K—l—M—O,O47

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

e Entravée:

_ 100x4,62

12x18 =2,139,6, =0,819,K, = 12,62

15,715x 103

M; = 15,715KNm — o, = 0.819x18x4 62

= 230,736 MPa

K=—+=__=0079
K, 1567

oy = Ky X 05 = 230,736 x 0,079 = 18,228144MPa < 6, = 15 MPa —  Condition
vérifiée.
> Contraintedans|’acier :

e Aux appuis:

o5t = 126,58 MPa < 65 = 348 MPa — Condition vérifiée.
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e Entravée:
o5t = 132,16 MPa < 65 = 348[MPa] —» Condition vérifiée.

I11.2.6.4 Véification delafleche (Article B.6.8.424 BAEL91) :

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

limite. Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafleche si les conditions suivantes sont veérifiées :

h 1
D Iz2%
2) E > l&
L~ 10M,
A 4,2
S < 2=
3 0d ™ fe
Avec:
h: hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression).

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

by:  Largeur delanervure.

d: hauteur utile de la section droite.

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

h > LM 20 _ 0,048 < 5091 _ 0,07 — Condition non vérifiée
L 10 My 420 10x11,723

A 4,2 2,26
el <=
bod — f. 12x18

= 0,0105 > % —0,0105 —> Condition non vérifiée

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, alors le calcul de lafléche est indispensable.
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» Valeur limitedes fleches (Article B.6.5, 3BAEL) :
Les valeurs limites des fleches liées au bon comportement des revétements et des cloisons dans

le cas des éléments supports reposant sur deux appuis sont :

=i

=iPourLs5m
500

f

0,5cm + LPourL >5m
1000

DansnotrecasL,,x =3,70 <5 m

Calcul delafléche:

M,L? - L
v = —_S < f=—
10XEylfy 500
A
p= bod
_ 1'75ft28
H= 4 f,
pos+itzg

2+=")p
1,11,
fv = 14+uly,
Avec

I, © moduled’inertie fictif de longue durée.
lo: moment d' inertie total de la section homogene
Ev: module de déformation différé du béton.

Ey = 37003/ f.,sEy = 37003/25 = 10818,86[MPa]
oge = 132,16 [MP4]
lo : moment d' inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section avec (n=15).

b ho? ho\2
lo==2(* + 1) + (b — boho [1—"2 +(rn-22) ] +154,(Y, — ¢)?

Y : positon del’ axe neutre.
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S
Y1:XX
By

Sxx: Moment statique de la section

(bxho) X2 +(h~hg)xbo[" 22 +ho | +nAgexd

(bxhg)+(h—hg)xby+nAg;

By : aire de la section homogénéiséeY; =

(65x4)x2+(20-4)x 12|22 +4|+15%4,52x 18
2 2
- (65x4)+(20—4) X 12+15x4,52

f = 7,78 cm

Y,=h—Y,=20-778=1222 cm
D’ou:

12 3 42 4\2 2
lo == (7,78% + 12,22) + (65 — 12) x 4| = + (7,78 - 5) +15x 4,52(12,22 — 2)
Ip = 16379,37 [cm*]

Calcul des paramétres

4,52

= =0,021
12x18
0,02x21
by = (2+32512)><0,021 = 0783
W=1- 1,75%2,1 — 0,213

4x0,021x180,1+2,1

1,1x21799,84

fv = m = 19672,30[MP3]

8,091x10°x37002 = 3700
<f=—

- 10x10818,86x19672,30%x10% 500

\%

f, = 5,21[mm] < f = 7,4 [mm] — Condition vérifiée.
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TS Qj 5 (FZO CIII) 2HA12
TS @ 5 (e=20 cm)

3JHA14

Figurelll.18 Plan deferraillage du plancher

I11.3 &ude delasalle machine

Notre salle machine comporte d’ une cage d ascenseur munie d une dalle pleine reposant sur
guatre  cotés de caractéristiques suivantes :

= | x=140m
= Ly=180 m
= | avitessede |’ entrainement de |’ ascenseur : V=1m/s.

= Lacharge totale transmise par le systéme de levage et la cabine chargée : 9 tonnes.

EI.lEl )
T =]

| ON -
T = S

Figurelll.19 Cagede I'ascenseur
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11.3.1 Calcul deladallepleinedelasalle machine

Ladalle est soumise aux charges suivantes :

- Charges localisées sur un rectangle concentrique de la dalle.
- Charges uniformément réparties sur toute la surface de ladalle.

I11.3.1.1 Sous charges localisées

Ladalle repose sur 4 appuis, elle est soumise a une charge localisée. Son calcul seferaal’ aide

des abaques de PIGEAUD qui permettent d’ évaluer les moments dans les deux sens, en placant
la charge concentrée au milieu du panneau.

a. Prédimensionnement : Ly

A
v

Ona:p=—-—+=—-=0,8<1
y Lx

Dans ce cas, laddle travaille dans deux directions.

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

U= Up+2e+ho=80+2x5+ 15=105cm.

V =Vo+ 2e+h, =80+ 2x5+15 =105 cm.
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Ly
4 U
pmmmmmmmmmmmmm . — [+— [}
i i —i
| | ho/2 ,fenillet *
i i s g
Vi Vi i L. 1 / moven 45° [\ N
| R I I F T T T T T T s T
| T, | . Y
Fmmmmm e e 1 Ao Y
u v hy2 | 7 | L
U

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

b. Calcul des momentsal’ELU
b.1 évaluation des moments M et My, di au systeme de levage :

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

portée et de la grande portée sont respectivement :

M1 =P (M1+7y M>)

My1 =P (M2 +vy M)

Avec y : coefficient de poisson y=02aL’'ELS; y=0aL ELU

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

(100 U105 o V106
L 1,80 L, 140 Ly 1,80

s Lesabagues de PIGEAUD nousdonnent M;=0,074 M,=0,051
% détermination de la charge concentrique P :

Lacharge déterminéeal’ ELU et apour valeur :

P=135G=135x90=121,5KN
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My = P (M1) = 121,5x 0,074 = 08,99KN.m

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

b.2 Evaluation des moments My, My, dus au poids propredeladalleet dela surcharge
Mz = Uxq (Lx)?

My2 = lyMyx2

p=0,8;v=0 — p=0,0565; py = 0,595

« Poidspropredeladaleal’ ELU

Gag=ppXhp=25x 0, 15 =3, 75 KN/m?
Qd=1KN/m?

«» Combination de charges :

0= 1,35G3+15Q4=1,35x 3,75+ 1,5x 1 = 6,56 KN/m?
Ce qui nous donne:

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

My2 = 0,72 x 0,595 = 0,43KN.m

b.3 Superposition des moments

My =My1 + Mx2=8,99+0,72= 9,71 KN.m

My = My1 + My2=6,19 + 0,43 = 6,62 KN.m

b.3.1 Prise en compte des conditions d’ appuis

Le panneau choisi pour le calcul est un panneau intermédiaire. En tenant compte de
I’ encastrement de ladalle aux appuis, les moments deviennent comme suit :

s Moment aux appuis 0,3 My

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

My' = 0,85x My= 0,85 x 9,71 = 7,648KN.m
M,' = 0,85 x My = 0,85 x6,62= 5,63KN.m
Aux uis:

M%==0,3x 9,71=-29KN.m

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

L,=1.80m

— ,

0,850, 1m |Ly=1,40m

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

0,85M,

030,

Figurelll.21 Lesmomentsde la dalle de la salle machine

C. Calcul des efforts tranchants :

Charges réparties sur touteladalle:

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

P _ gxLxxLy _ 6,56x1,4x1,8

Aumilieudel, : YT Alytln) | 2Myilx) 28t 14) 2,58 KN
- . _ P _ gxLxxLy_ 6,56x1,4x1,8 _
AumilieudeLy: Ty= TR 3,06 KN

Chargerepartiesur UxV :
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P 121,5
Ty: =
2(U+V) 2(1,05+1,05)

Aumilieude U : = 28,928 KN

AumilieudeV:  T,=——=2215 — 38571 KN
3(U)  3(1,05)

d. Déermination delasection d’armature
Le calcul des armatures s’ effectue en flexion simpleal’ ELU :

Le cacul se ferra pour une bande de 1 m de largeur et de 15 cm de hauteur (épaisseur de la
ddle).

e Entravée:
- Armature// aXX

M, 8,25x10°

bd?f, 100 (13)° x14,2

= =0,034<y =0392 — SSA.

‘ub =0,034 tableau ; ﬂ 20,983

t 3
A = My, __ 8210 =1,86 cm?2
pd.o, 0,983x13x348

s Soit 4HA 10 (A = 3,14 cm?d), avec un espacement Si= 1:;0: 25cm.

- Armature//aYY

My 572x10°
bd®f,, 100x (13)* x14,2

Ly = =0,02< 4 =0,392 > SSA.

11, =0,02 12 30,9090

M! 3
A = y _ 5,72x10 =1,27 cm?
B.do, 0,990x13x348
% Soit 4HA 10 (A, = 3,14 cm?), avec un espacement S; = 1:;0: 25 cm
e Auxappuis:
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- Armature// a XX :
M2 2,9x10°
by = o 290 o510, 0392 ssA,
bd?f,  100x(13)?x14,2

tableau

11, =0,01—2= 5 30 995

a 3
A = M, ___29x10 = 0,64 cm?
pdo, 0995x13x 348

s Soit 4HA 10 (A = 3,14 cm?), avec un espacement S; = 1:;0: 25cm

Armature// aYY :

My 198x10°
bd®f,, 100x (13)* x14,2

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

‘ub:O,CDB tableau ,ﬂ:O,QQG

M,  198x10°

= = =0,44 cm?
pdo, 0,996 x13x 348

A

s Soit 4HA 10 (A = 3.14 cm?), avec un espacement S; = 1:;0: 25cm

111.3.2 Vérificational’ELU :

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

Sens X-X :

_ Ax _ Wo(3-08) Wo(3-p)
We=th=" 3 A==, xbh
AVec :

Ay : lasection des armatures
b.h : section total du béton

Wo : taux d’ acier minimale (réglementaire) = 0,8%. (acier HA Fe400).
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_0,0008%(3-0,8)

Ay X 100 X 15 = 1,32cm?

A o 2 _ 2
- AUX appuis ‘A aoptee = 3,14cm?> A, = 1,32cm?

v Sensy-y:

A
wxzﬁzwo — Ay =W, xb.h

Ay = Wy Xb.h =0,0008 x 100 x 15 = 1,2cm?

- Entravées : A aiopee= 3,14cm?> A= 1,2cm? o
_ ) , ( Condition verifiee
- Aux appuis : A aoptee = 3,14cm”> Ay =1,2cm

e Vérification au cisaillement :

AVeC :Tma = 38,571 KN, b =1 m = 1000 mm, €,=15cm.

3
T, = T _ 38571107 _ 3 57 Mg
bd  1000x130
T, = 0.07 ez _ 007 x 2> - 1167 MPa
Vb 15
7,=0,297MPa<t_ =1,167 MPa............condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification au poingconnement

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

f
Q<0,045.U; .h. <&
Vo

Avec :
Qu : charge de calcul vis-&-visde I’ EL U.

h : épaisseur totale de ladalle.
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U. : périmétre du contour de |’ aire sur laguelle agit la charge dans le plan de la feuille moyenne.
Uc = 2(U+V) = 2(105+105) = 420 cm.
Qi< 0,045.U; h. % = 0,045 4,2x 0,15x10° = = 472 5KN.
. ,
Qu=135x90=1215KN<4725KN. — Condition veérifiée.

Donc les armatures transversales sont inutiles.

[11.3.3 Vérification al’é&at limitede service :

a) Evaluation des moments My et My, :
My = P(M1+'Y Mz)

My1 =P (M2 +vy M)
AIELS:
P=90KN ;v=0.2
M= 90 (0,074+ 02x 0.051) _y M= 7,578KN.m

My2= 90 (0,051+ 02x0,074) _, My;=5,922 KN.m

b) L es moments engendrés par le poids propredeladalle:
=G +Q=3,75+1=4,75KN/ml

11, =0,0632

p=08= { 1, =0.710

Myo=pu, xq, x L~ =0.0632x4,75% (1,4)> = 0,588 KN

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

C) Super position des moments:
MX = Mxl + sz = 7,578+ 0,588: 8,166 K N
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d) Prise en compte des conditions d’ appuis :
Entravées:

M, =0,85x My= 0,85 x 8,166 = 6,94KN.m
M,' = 0,85 x My= 0,85 x 6,339= 5,388KN.m
Aux uis:

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

My®= 0,3x My=0,3 x 6,339 =- 1,9KN.m

I11.3.4 Vérification des contraintes dans le béton :

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

_ M
a<y—1+ﬁ ; Avec: y = 1

2 100 M.,
Sens X-X .
sEntravée:
My 825 _ 119 ; 0,034 b, o —0,0432
M, 694

-1, fos_119-1 25

=0,345> o =0,0345 — Condition vérifiée
2 100 2 100

sAux Appuis::

M, 2
u_ 29 _ 118 ; u, =0,01—2 5 ¢ =0,0126
M, 244

S )

y-1, for _118-1 25

=034>a =00126 — Condition vérifiée
2 100 2 100

SensY-Y:

En travée :
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M, 563

u

M_ 5388

S

104 ; p =0,02 2 5 =0,0252

-1, fo _104-1 25

=027>a =00252 — Condition vérifiée
2 100 2 100

Aux Appuis :
M, 1
Mu B 1%3 = 104 ; y,=0,008 —=*—=0,0100

S

y-1 fo _104-1 25

=027>a =001 — Condition vérifiée
2 100 2 100

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

111.3.5 Etat limitedefissuration:(BAEL 99 Art 4.5.32)
Lafissuration est peu préudiciable, aucune vérification n'est nécessaire.

111.3.6 Vérification dela fléche
Dans le cas d' une dalle rectangulaire appuyée sur ses cotés, on peut se dispenser de calcul

delafléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

Mtu
20M ,

h
a) — >
)I_x

by B 2
bd  fe

h : hauteur deladalle

M, : moment en travée dans le sens x-X

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

b : largeur de labande ; égalea 1m

d : hauteur utile de labande.
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Chapitre III
a) h b 0,107
L, 140
M 8,25

U = =0,04
20M,  20x971

N 01075 M 004 -5 condition vérifiée
x 20M

X

2
b) - = 0005(BAEL 99 Art 45.32)

Atx _ 3,14

= =0,0024
bxd 100x13

A _ 0.0023<£ =0,005 — condition vérifiée
bxd fe

Conclusion :

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

= Sensx-X:

> Appuis: 4HA10 = 3,14 cm3ml avec un espacement S; = 25 cm
» Travée : 4HA10 = 3,14 cm?ml avec un espacement S; = 25 cm

= Sensy-y:

» Appuis :4 HA10 = 3,14 cm?ml avec un espacement S; = 25cm

» Travée :4HA10=3,14 cm¥ml avec un espacement S; = 25 cm
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_ 4HA10/ml
4HA10/ml St=25em
/ |
i
e :

[ | 20 em
! !
— % . 5 L.
i 'j
! !
4HA10/ml St=25¢cm 4HA10/ml

Figurelll.22 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine dans le sensx-x

_ 4HA10/ml

4HA10/ml St=25cm
| \ / I
' n‘( -
I | 20 em
i I
- [ ) L l* L
i !
! !

4HA10/ml St =25ecm 4HA10/ml

Figurelll.23 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine dansle sensy-y
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I11.4 Lesescaliers

[11.4.1 Introduction
Un escalier est un ouvrage constitué d une suite de degrés horizontaux (marches et palier)

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

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

Giron
Palier intermédiaire

&
Y

Marche — | IE'

Contre marche

o]

.
L

Emmarchement

L

L 3

-~

L J

I3

Figurelll.24 Schéma statiquede I'escalier

Notre bétiment comporte un seul type d’ escalier qui est réparti en 3 volées plus 2 paliers de

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

» escalier du RDC: a3volésavec 2 paliers derepos intermédiaires
= escalier d autres niveaux : sont a2 volés avec un palier de repos intermédiaire

La marche: c'est la partie horizontale qui regoit le pied, sa forme est rectangulaire ou

arrondis.
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La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est
la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 et

18 cm.

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

marches successives.
Lavolée: est lapartie de I’ escalier comprise entre deux paliers consécutifs.
Un palier : est une plateforme de repos entre deux volées de chaque étage.

La paillasse: est la dalle inclinée en béton armé comportant les marches et les contre

marches.
L’emmarchement(E) : représente la largeur de lamarche.
Laligne defoulée : représente en plan le parcours d’ une personne qui emprunte I’ escalier

[11.4.2 Prédimensionnement del’escalier

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

Hauteur desmarchesh:  14cm <h <18cm

Onprend: h=17

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

e Nombre de contre marches :

H 153
=—=—=9
h 17

e Nombrede marches:

m =n-1=9-1 = 8 marches
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b. Détermination del’épaisseur delapaillasse et des paliers:

Lalongueur delalignedefoulée : Lyvp=g(n-1) =30(9-1) = 240cm

tgn=2=23-0637 > 0=325°
g 240

C . Epaisseur delapaillasse (ep) :

Lce <t
30 7 20
= Lw _20 _
cosa. = — Lv " = 285 cm

L =285+ 110=395cm

395 395

——<e,<——=13.16<e, <19.75
30 20

Onprend : e, = 18cm

[11.4.3. Déter mination des charges et surcharges

= Charges permanents:
- Carrelage= 0,02 x 1 x 22 = 0,44[KN/ml]
- Mortier depose= 0,02 X 1 x 22 = 0,44[KN/ml]]
- Litdesable= 0,02 x 1 x 18 = 0,36[KN/ml]
- Enduit en plétre= 0,02 x 1 X 10 = 0,2[KN/ml]

G, = 1.44 KN/m?

» Lapaillasse:

ELEMENTS Charges (KN/ml)
Poids propre de la paillasse 25x0,18x% e =5,34KN/ml
04
. 0,17
Poids de lamarche 25 x - X 1= 2,125 [KN/ml
Poids de revétements 144
poids du garde-corps 0.2
Total Gps= 9,105 KN/ml
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> Palier:
ELEMENTS Charges (KN/ml)
Poids deladalle plein 25x0.18=4.5
Poids de revétements 1.44
Total Gp=5.94 KN/ml

» |Leschargesd exploitation : (Art. 7.2.1/DTR B.C.2.2)
Lasurcharge d’ exploitation des escaliers donnes par le (DTR B.C.2.2) est :
Q=25x1m=25KN/ml
I11.4.4. Combinaison decharge:

Lapaillasse :qu = 1.35G + 1.5Q = (1.35x 9.105 +1.5x2.5) = 16.04KN/m?

EL.U
Lepalier : .= 1.35x 594+ 1.5x 2.5 = 11.77KN/m?
' Lapaillasse: gs= G +Q = 8.38 +2.5 = 11.605 KN/m?
ELS |
Lepalier : gs=5.77 + 2.5 = 8.44KN/m?

111.4.3.2 Ferraillage et calcul des effortsal’ELU
1) détermination des efforts internes dans les escaliersal’ELU :

Pour ladétermination des efforts internes dans les escaliers on se réf érera aux méthodes de calcul
delaRDM

Page | 74



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

qu1 =16,04KN/m qu2=11.71KN/m

3 ¥ 3 h 4 h 4 h 4 ¢ l ¢ l r

&

X

2.40 1.10

A RH‘

Figurelll.25 Schéma statiqueal'ELU

e Calculslesréactions d’appuis:
> YF/y=0 = R, +R; —(16,04X2,4) - (11,77X11) =0
= R, + Ry = 51,44KN

> YM/,=0 — R, x 3,50 — (16,04 X 2,4)(1,2) — (11,77 X11)(0,55 + 2,4) = 0
— R, X3,5=84,39

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

1'® trongon : 0< x < 2,4

Mz
16,04[K N/ml]
T(x) = 27,33- 16,04 x. v -
T(x=0)= T, = 27,33KN ) mm— l
( ) Y X ‘) Ty
27,33[KN] T<—>
T(x=2,4) = -11,17KN

2

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

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

Calcul delavaleur dex pour laquelle Ty =0 et Mz =max

Tx)=0 = x = @:lmm
16,04

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

2°™ trongon : 0< x<1.10.

Mz
— 11,77[K N/ml]
T(x) = 11,77x-24,11
F VV VVYVVVYVY
T(x=0)=T, =-24,11KN T \ X

Ty g
T(x=1,10) = -11,17 KN ‘24,11[K N]

2

M(x) =24,11x —11,77 X? = 2411x— 5885%?

x=0 |, M(x=0) = 0KN.m
Jszl,lom , M(x=1,10) = 19,40 KN.m

Remarque:

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment Mymax au hiveau des appuis et en travée.

Aux appuis: M2=-0.3M™ =-0.3(23,28) =- 6,984 KN.m

Entravées: M, =0.85M™ =0.85(23,28) = 19,788 KN.m
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Q= 16.04KN/ml

Oz 11.71KN/ml

Yy v F Y Y W L A T T Y 9

AN
Ra=24,11 KN Rp=2733KN
'
T (KN)
Rle— 24 L 110 Rs
1,70 m E :
2733

11,17 ‘ ‘
24,11

- gﬁ\ /(g -

L4
M (KN ml)

19,788

Figurelll.26 Diagramme deseffortstranchantset des moments fléchissant a L'ELU.

2) Ferraillage des paillasses

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

> Lesarmaturesprincipales:

° Aux uis:
My 6,984%103
H= bxdZ xf; = 100X152x14,2 = 0,022 ~
T e H=18 cm d=15cem

B= 100 cm

Page | 77



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

w=0022 > PB=0,989

M, _ 6,984x10°

= = =1,35cm?
Bxdxoge  0,989x15%348

a

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

° En travée :

My _ 19,788x103
T bxd?Xfp,  100x152x14,2

u = 0,062

u= 0,062 < = 0392 —>SSA

nw=0062 —» P= 0968

My 19,788x10°3
"~ Bxdxog  0,968x15x348

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

> /Lesarmatures derépartitions:

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

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

A==t =22=1,13[cm?]

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

I11.4.4 Vérification al’ELU :
> Condition de non fraqilité (BAEL 91 A 4.2.1):

_ 0,23xbxdxfig

_ 0,23X100X15%x2,1
Amin - f
e

Amin = ————=1,81[ecm?]
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e Entravée:

A¢ = 4.52[cm?] > A, = 1,81[cm?]
o Sur uis:

Ona:

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

Espacement des barres

— Condition vérifiée.

—  Condition vérifiée.

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

Armatures principales :

Simx < min{3h ,33cm} Stmx < 33cm

Sur appuis S =25cm <33cm

En travée 1S =25cm <33cm

e Armaturesderépartition

St max < min {4h, 450m}

Sur appuis: S =25cm <45cm

En travée 15 =25cm <45cm

> Vérification au cisaillement :

D’ apres|’ article[A.5.1, 1 du BAEL9]] :

Vu _ —
T, = —<T
U hod u

OnaV, = 27,33 [KN]

27,33x10
’c =
u 100x15

= 0,182[MPa]

= condition verifiée

= condition Vérifiée

= condition Vvérifiée

= condition Vvérifiée
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T, = min (0, 2! 28, 5[MPa])

Yb
= min (0, 2 f—i 5[MPa]) - T,=min(3,33;5 [MPa])

Comme lafissuration est considérée comme étant pré§udiciable, il est nécessaire de vérifier
Lacondition suivante[article A.5.3, 21 du BAEL] :

T,=3,33[MPq]

T, = 0,182[MPa] < 7,=3,33[MPg] —  Condition vérifiée.

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

> vérification de!’adhérencedes barres (article A.6.1,3/BAEL91) :

Vy

_ — —
= ohasT, V, = 27,33[KN]

1’-58

Avec Y U; : lasomme des périmétres utiles des barres.
YUi=nXnx@P=314%x6x%x1
Y U; = 18,84[cm]

27,33x103

= 222X0 _ _ 1,07 [MPa]
0,9%x150%x188,4

Tse
Tse = Ws X fi28

Avec W, coefficient de scellement (W, = 1, 5pour les aciers HA).
Tee = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]

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

risque d’ entrainement des barres.

> ancragedes barres (Art.6.1; 23 BAEL):

La langueur de scellement «Ls» est donnée par :

=2/

47,

L
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Avec : T = 0,6(¥5)? X frpg = 0,6 X (1,5)% X 2,1 = 2,84[MPal]
D'ou :

_ 1x400
T 4x2,84

=10 — =35,27 cm

S

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laguelle les barres sont ancrées
aors le BAEL admet que I'ancrage d une barre se termine par un crochet dont la longueur
d’ ancrage mesurée hors crochet estLg. = 0,4L

Lgc = 0,4Lg = 0,4 x 35,27 = 14,108 cm
On prend Lgc = 15 cm

Influence del’effort tranchant au voisinage des appuis :

3
OAvfcz—B X 0,9 x d x by = 2222 0,9 x 0,15 x 1 = 900[KN]
b ,
Ona:

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

[11.45 Détermination des effortsinternes dansles escaliersal’'ELS

Qw1 =11,605KN/m Qu2=8,44KN/m
NN s wwy
i
- Pt
2.40 1.10
R, R,

e Calculslesreéactions d’appuis:
> YF/y=0
= R, + Ry —(11,605X 2,4) - (8,44X1,10) = 0
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= R, + Ry = 37,14KN
> YM/,=0
— R, x3,5— (11,605 X 2,4)(1,2) — (8,44 X1,10)(0,55 + 2,4) =0
= Ry, X35=6038

Rg=17.37KN
Ra=37,14-17, 37= 19,77KN.
Ra=19,77KN.
> calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1'® trongon : 0< x < 2,4

Mz
11,605[K N/ml

T(x) = 19,77 - 11,605x. v -

T(X =O): T, =19,77KN \AA \ 4 l
X Jv Ty

T(x=2,4) = -8,08KN 19,77[KN] T<—>

M(x) =19,77x — 5,80 x°.
x=0 |, M(x=0) = 0KN.m
Xx=24m , M(x=2, 4) = 14,04 KN.m
Calcul delavaleur dex pour laquelle Ty =0 et Mz =max

Tx)=0 = x = 1977 =170m

11,605

M™ (x= 1,70) =-5,8(1,70)?+19,77(1,70)=16,85 KN.m 1

. 8,44[K N/ml]
2°™ trongon : 0< x<1.10. v
T(x) = 8,44x-17,37 F YY VVYVYY VY

\_ X

T(x=0)= T, =-17,37KN Ty

| 17,37[KN]
T(x=1,10) = -8,08 KN

M(X) =1737x—4,22x?
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x=0 |, M(x=0) = 0KN.m
{ x=2110m , M(x=1,10) = 14,00 KN.m
Remarque:

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

moment Mymax au hiveau des appuis et en travée.

Aux appuis: MS=-03M™ =-0.3(16,85) =-5055KN.m

Entravées: M, =0.85M™* =0.85 (16,85) = 14,32 KN.m

q=11,605
q: = 08,44 KN/ml
Y 9 L L L r L r k. YYY ¥F ¥Y¥YY
Ra=1977TKN Rg=17,37KN
.
T(KN)
Raj« 24 pa—10  IRg
170m

19,77

5,08 ‘ ‘

[

1432

L J
M (EN.ml)

Figurelll.27 Diagramme deseffortstranchantset des moments fléchissant a L'ELS.

I11.4.6 Vé&rification al'ELS
> Etat limite de fissuration :

Lafissuration étant non préjudiciable, donc aucune vérification n’ est nécessaire.

> Vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers :
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On doit vérifier que g, < 03, = 0,6 X 25 = 15 [MPa] €t gy < g

> Contrainte de compression du béton :

e Auxappuis:

Ma= 5,055[KN.m]

_ 100Ag _ 100x3,14

Py bxd _ 100x15 0,209 - pB,=0,927,K, =53,03
Ma _ 5,055x10°
AVec o5 = By xdxAg T Ost T Goarxisxais 115,78[MPal]
gsc = 115,78[MPa] < a5, = 348[MPa] > Condition vérifiée.

1 1
O'bC—KXO'St a\/eCK—K—l—?m—O,Olg

oy, = 115,78 X 0,019 = 2,20[MPa] < &3, = 15[MPa] —  Condition vérifiee.

e Entravée:

Mt =14,32[K N.m]

_ 100x4,52 — 0' 314 , Bl = 0, 913 , K1 = 4’2, 15
100x15
M , _ _1432x10°
Ost = B, xdxAg Ost = Gotaxisxa71 222,00[MPa]

o5t = 222,00[MPa] < o5 = 348[MPa] — Condition vérifiée.

K=—=-1_=0024
K, 4215

Ope = K X 05t = 0,024 X 222,00 = 5,33[MPa] < &, = 15 [MPa] — Condition vérifiée.

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

Il n’ est pas nécessaire de vérifier lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 18 1 L. L, e,
->—» — =0,046 <—=0,0625 — Condition non vérifiée.
L 16 395 16

h 1 M 20 14,32 L. L, e,
->——t 5, —=0,051< = 0,085 — Condition non vérifiée.
L 10 My 395 10X16,85
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4,52
100x15

= 0,0030 —

Condition non vérifiée.

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

On doit vérifier que:

_ MgL2
VT 10XEylpy

AVec :

Ev : module de déformation différé du béton.

Ey = 37003/f.,s — E, = 3700%/25 =10819 [M P4]

_ A
P=bod
_ 1'75ft28
h= 4pos+iiag
0,02ft28
A, =
3b
@+3%p
= 1k
fv = 14+ul,

lo : moment d' inertie de la section homogene.

IO = S(V13 + V23) + 15At(V2 - C)2
_ Sxx
v =%

2
Sxx: Moment statique de lasection, S,, = % + 15A4,d

Bo : aire de lasection homogénéisée,B, = bh + 154;

2 2
Pv1saa 0% 1 a5xa,52x15
V= = =9,23cm
bh+154; 100X 18+15%4,52

V,=h—V, =18—-9,23 = 8,77 [cm]
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D'ou:

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

1,=51933,31[cm*]

Avec:

I, : Module d'inertie fictif de longue durée.

lo : moment d' inertie total de la section homogene
Ev : module de déformation différé du béton.

64 = 188,29[MPa]

Calcul des paramétres::

=22 _ 00030
100%X15

0,02x2,1 _
by = (2+3X1°°)><0 0030 271
100 ’

1,75x2,1
=1- —— =0,17
H 4x0,0030%x188,29+2,1 ’

1,1x51933,31

I, = ————— =36877,310[cm*]
143,23%0,17

_ 14,32X10°%3950% < F 3950

T 10x10819x36877,310x10% " 500

\%

f, = 5,6[mm] < f = 7,9[mm] —
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

[11.4 Calcul delapoutrepaliere
[11.4.1 Introduction
Les paliers intermédiaires de I'escalier reposent sur une poutre paliére destinée a

supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi
encastré a ces extrémités dans les poteaux.

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

<& [
< >

325m

Figure28 Schéma datique de la poutre paliére

[11.4.2 Prédimensionnement

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

LS h, SL %S h, 3%321.6&m <h, £325cm.
15 10 15 10

A priori compte tenu des exigences de RPA, on prend une hauteur de la poutre : h; =30 cm
» Largeur delapoutrepaliére
0,4h<b <0,7hi{—s12cm < b < 21cm, on prend b=20cm

e Véification des conditions de RPA

b=25cm > 20[cm] )
h=35cm >30[cm] | Toutesles conditions sont vérifiées. 30[em]
1= 15<4 v
b 20 J
«—
Donc la poutre paliére a pour dimensions : (b x h) = (20x30) cm? 20[cm]
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[11.4.3 Détermination des charges et surcharges

> Poidspropre:
G =25x0,20x0,30= 1.5 KN/ml.

» Réactions d’'appuis de palier :
Al"ELU: RY =27, 33 KN/ml

Al ELS: R$ =19, 77 KN/ml

I11.4.4 Combinaison des charges et surcharges
Al ELU: qu=1,35G +RY =1,35x1,5+ 27,33 = 29,36KN/ml.

u=29,36 KN/ml
AlI"ELS gs=G+R$ =15+19, 77=21, 27 KN/ml.
gs=21,27KN/ml

I11.4.5 Schémas statiques

29,36 KN/ml 21,27 KN/ml
3.25
R 3,25m Re R, m Re
-Schéma statique (EL U) -Schéma statique (EL S)

AI'ELU:

» Réactions d’appuis:

q,.L _29,36X325

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

° 8 8
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Remarque :

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

Entravée: M= 0,85. My =0,85%38,76 = 32,95K N.m

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

mac_ QoL _ 29,36x3.25

Ty 5 =47,71 KN

AT'ELS:

» Réactions d’appuis:

L
Ra=Rg= Os-L _ 21,27x3.25 = 3456 KN
2 2
» Moment isostatique :
L? .25)%
M, = qss _ 2127)(8(3 2)” = 28,08 KN.m

» Momentscorrigés:
Entravée: M;=0,85x28,08= 23,87KN.m
Aux appuis : M= -0,3x28,08=-8,42KN.m
» Effort tranchant :

gl 21,27x3,25

T =

=34,56KN
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I11-4-6 Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants

Al'ELU AI'ELS

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

i
TR T
2 Rs Ra Te ] Rs

T (KN) 4

=
3

T(KN)L

47,71 34,56

32,95

Figurelll.29 Lesdiagrammesdeseffortsinternes

I11.4.7 Ferraillage (EL U)

En travée:
M 3

gy =M 32,95>;10 _ 0148

bd*,, 20x(28)%x14.2
u, <u, =0,392 = SSA.
u, =0.107 = =0,919 28cm 30cm

3

A - M, _ 3295x10 _ 3.680m?

Bdo, 0.919x 28x 348

2cm \

Soit A=3HA14=4,62cm?.

20cm
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AuX uis:
3
u, = M2 - 163 x10° _ _ 5052 A
bd “f,, 20x(28) “x14.2 2cm —
u,0052 <u,=0391 = SA
u, =0052 = g =0973 30cm
3
A = M, _ 1163 x10 193 m? 28cm
° PBdo , 0973 x 28 x 348
v
Soit : A= 3HA12 = 3.39cm? < >
20cm
Travée 32,95 0,148 0,919 SSA 3,68 4,62 10
Appuis 11,63 0,052 0,973 SSA 1,23 3,39 10

e LeRPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute

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

0,5xbxh _ 0,5x20x30

_ 2
4,62+339=8.01 cm? > =22 100

= 3cm?  (condition vérifiée)

[11-4-8 Vérificational’ELU
» Vérification delacondition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL 91/ modifié 99) :

f
A adoptée > Amin =0,23Xdex;—28

e

Anin> 0,23x28x20x 2L _ 0 6760m?
400

En travée:
Ag=4,62cm>>0.676CM>.........ccceeeeeeviceeeeeeeeinennn ... cONdition vérifiée.

Aux appuis:
Asa=3.39Cm?>0.676CM..........vveeeeeeeeieeeeeeeenen.nn .. cONdition vérifide.

» Vérification delacontraintetangentielle (art. A.5,1.1/BAEL 91modifiées 99)
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_ 0,2f, . -
T, = min{ ) ,5MPa} = {3,33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
Vb

T,™  47,71x10°

u

U= hxd  200x280

=0852~<333MPa....................condition vérifiée.

» Influencedel’effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL 91Art5.132)

e Influencedesaciers

_47,71x103
T 348x102

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

e Influencesur lebéon

Tnax < O,4><O,9><b><dxﬁ
Vb

25x1073

T;m*=47, TLKN < 0, 4x0, 9x200x 280X ——

= 336 KN

max=4771 KN <336KN_ condition vérifiée.

> Vérification delacondition d’adhérence et d’ entrainement au niveau des appuis

On doit vérifier :

Tee =W fiog
Avec: y . =1,5pour les barres a haute adhérence (HA).
T4 =15x21=315MPa.

T

U max

"= T09xdx YU,

Avec : ZU; : Somme des périmétres utiles des barres.

Ui =nxmx¢ = 3%(3,14) x 1.2 =11.304cm

o 4771x10°
* 09x280x11304

=16/MPa.
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r.=1.4IMPa
{ ) T =T eererrvrrrrnn.......Condition vérifiée

7.,=315MPa

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

¢ x fe

4dx 1,

L =

S

—  Avec:t,, =0,6x15 x21=284MPa

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

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’ adopter un crochet normal, d’ apresle BAEL91 ; la
longueur nécessaire pour les aciers HA alatravee et aux appuis est :

Aux appuis:Lc=04.Ls=0,4%x4225=16.9cm; Soit un crochet de 17 cm.
En travée:Lc=04.Ls=0,4x49.29=1942cm; Soit un crochet de20 cm.

> Calcul des armatures transversales

e Diamétre:

¢ < min{ %,%,qﬁl }:min{%,%ﬂ}: 8.57mm
On prend un cadre et un étrier en HA8 ; 4HA8=2,01cm?
e espacement des armatures transversales (BAEL 91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :
St < St max= min {0,9x d;40cm} = min{25.2;40cm }= 25.2cm

Soit Si= 15 c¢cm

e Exigencedu RPA 99 (Art-7-5-2.2) :
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Zonenodale :
. |h . {30
St< mln{Z ;12¢;30} = mln{7 ;12><1.2;30} =7.5cm.

Soit S =7 cm.
Zone cour ante:

St< E=£=15cm.
2 2

Soit S; =15 cm.

Remarque : Les premieres armatures transversales, doivent étre disposés a 5cm au plus du nu de
I’ appui ou de |’ encastrement.

e Quantitéd armatures transversales minimales
Amin=0,003xSixb = 0.003x15x20 = 09 cm?
Anin<4; = 2,0lcm?...............................condition vérifiée.

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

L a section desarmaturestransver sales doit vérifier la condition suivante:

0.4bS; 0.4 x20x15

Aadopté > f, 200 = 0.3 cm?

A aoprée = 2,01cm?>Anmingusae,=0.3cm.........................condition verifiée.

[11.4.9 Vérificational’ELS
» Lesréactions d’appuis

Ra=Rg=34,56 KN
» Lesmoments corrigés
M= 23,08 KN.m

Ma=-8,42 KN.m

Page | 94



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

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

o FEtat limitede résistance a la compression : [BAEL91/Art.4.5,2]

On doit avoir : 6, <o, =0,6 f_,

100 A
p= m 5 ; csbc:K GS ; Gs: MS
bd A B, d
Gs —_—
zone |[Ms(KN.m)|As (cm?)| p, By K (MPa) Gy (MPa) | o
travée 28,08 4.62 1,27 | 0941 | 69,75 | 305,03 6,27 15
appuis 8,42 3.39 0,942 | 0.864 | 21,63 | 107,60 2,45 15

L’ éat limite de compression du béton aux appuis et en travées est vé&ifié donc les

armatures adoptées al’ EL U sont suffisantes.

e Vérification delafléche:

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

1 D > i = ﬂ = 0.092>i =0,0625= Condition vérifiée.
L~ 16 325 16

g Ny Ms 30 _ o3> 2887 0,085= Condition vérifiée.
L~ 10M, 325 10(28.08)
A _42 462 42

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

Lestrois conditions sont vérifiées, doncil n'y apas lieu de vérifier lafléche.

CONCLUSION :

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

> Appuis: 3HA12 = 3.39%cm?.
> Travée: 3HA 14 = 4,62cm?.
> Armaturetransversales : 4 HA8=2,01cm?
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Avec :
St=15 cm zone courante (I’ espacement des armatures transversales).
Les armatures calculées a I’ ELU sont suffisantesal’ ELS.

3HALZ Poutre paliére

AN e //
/

gl
~

Coupe A-A 3HAL4
Figurelll.30 Schéma deferraillage de la poutre paliére
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[11.5 Calcul des balcons

Le balcon est constitué d’ une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde-
corps de hauteur h=1[m] en brique creuse de 10 cm d’ épaisseur. Dans notre cas le balcon et
considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher, il est réalisé
en dalle pleine.

GF

/
/ A 4
/e
L =1,30m
Figurelll. 31 Schéma du balcon

v

[11.5.1 Prédimensionnement

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

€= % = % =13 cm. Avec L : largeur du balcon

Nous adopterons e, = 15 cm

[11.5.2 Détermination des charges et surcharges

a. Charges permanent

Char %ensifgrfmggentes Masse volumique | Epaisseur Charge (KNI
(Kn/m?) (m)

Enduit en ciment 18 0.03 0.54
Dalle plaine 25 0.15 3.75
Couchedeseble 17-19 0.03 0.54
Chape en mortier de pose 20 0.02 0.40
Revétement en carrelage 20 0.02 0.40
Cloison de séparation interne 90 0.10 0.90
Gtot : 6.53
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Charges concentrée : (poids du mur extérieur) : G=2,36x1ml=2,36KN/ml

Chargeduealamain courante (horizontale) : Q=1 KN/ml

b. Charges d’exploitations
Q=35KN/mz.

I11.5.3 Combinaison de charges

» al'ELU:

Pour ladale : qul=(1,35G + 1,5 Q) xIm = 1,35(6.53) + 1,5(3,5) x1m = 14.066K N/m
Qu1 = 14.066K N/m

Lemur: gy =1,35x 2,36 = 3,186 KN/ml

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

» al'ELS:

Pour ladalle gg = (G + Q) x Im = (6,53 + 3,5) x Im = 10,03 KN/ml

Lemur : gs2= 2,36 KN/ml

Main courante : qu3-1 KN/ml

[11.5.4 Calcul des moments fléchissant

» alELU:

My =Cut L{+ Que X L = 14.066 (1%0)1 3,186 (1,30) = 16.03K N.m

> alELS:

(1,30)
2

Ms :qS1L£+ ge x L = 10,03 L2242 36(1, 30) = 11, 54K N.m

Remar que

Le moment de lamain courante est nul (M=0).

Page | 98



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.5.5 Ferraillage

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

= Armaturesprincipales:

M,  1603x10°
bxd®x foc 100x (13)% x14,2

n = 0,067 < = 0.392— SSA.

11, =0,067—2= 3 0920

_ M, _ 16,03x10°
t,[j’><d><6g 0,920 x13x 348

A =385cm?

% Soit 5SHA 12 (A= 5,65 cm?) avec un espacement S;= % = 20 cm.

= Armaturede répartition :

A 565
s= == 412 2
A 2 y 1412¢m

2cm

- 15
Soit 5SHA8 (A<= 2,51cm?) avec un espacement 13cm o

=20 cm.
S ¢ 100cm

[11.5.5 Vérificational’ELU

[11.5.5.1 Condition denon fragilité : (BAEL91, Art A.4.2)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : Apyin> 0,23 X b x Fen
fe

=0,23x 100x 13X % =157 cm?

Arin = 1,57< Aopree = 5,65cm® . condition vérifiée

Espacement desbarres: (BAEL 91, Art A.8.2,42)
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= Armatures principales : St < min { 3h ; 33cm} =33cm>St=20cm — Condition
vérifiée.

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

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

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

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

T
Ty = b r:axd aveC : Tmax = Tu=0qu X L + quz = 14,066(1,30) + 3,186 = 21,47KN

2147 x10°
T~ 000 x130
Article A5.1, 21 BAEL 91: dans le cas ou les armatures d’ ame sont droites et les

= 0,165MPa.

fissurations sont peu nuisibles, la contrainte 7, :

— ) f )
T, = mln{O,ZO xﬂ;SMPa} = mln{O,ZO X E;SMPa}
Yo 15

t, = min{3,333;5MPa } = 3,333 MPa
t, <7, lacondition est vérifiée

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

Te =W f,, =15x21=315MPa.

T . 2147X10°
=T 0oxdx> U,  09x130x314x5x12 =0974Mpa

Te < Ts Pasderisque

T < Ts Pasderisqued entrainement desbarres — Condition vérifiée

I11.5.44 Ancragedes barres :(BAEL 91, Art 6.1, 23)

La longueur de scellement est donnée par :

- @ xfe - Avec 1, : contrainte d’ adhérence.
4x T

1= 0.6 y2fs= 06~ (L5)2« 2.1=2.835MPa

L

S
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1,2X400
= =42.33cm
4x%2,835

S

Soit la longueur hors du crochet égal a : |r:O,4><42.33:16.93cm
[11.5.5 Vérificational’ELS

a) Vérification dela contrainte dansles aciers:

Le balcon est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée peu
prgudiciable, on doit alors veérifier que :
Oy SOx

G_st :348Mpapl _ 100 x A _ 100 X5,65

= = 0,434
bxd 100 x 13

1
p,=0434 5, =089 _, K,=3450 _, K= K—1:0,029
Mg  1154x10°

Oy = = =174,76 M Pa
By xdx A 0,899x13x 5,65

0,= 174,76 MPa<s « =348MPa— Condition vérifiée
b) Vérification dela Contrainte dans le béton

Ope =0,6fc28 =15 MPa.

0. =K x o = 0,029 x 174,76= 5,07MPa

Oy = 507/MPa<G,.= 15 MPa — Condition vérifiée

Celaveut dire qu'il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimée.
c). Valeur limitedesfléches : (BAEL 91, Art B.6.5, 3)

Il n’ est pas nécessaire de vérifier lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

EZL’ As <£,EZ M,
L 16 bgd f. 'L 10.M,
h 15
e —=—=012
L 130
1 h 1 L. L, e,
e —=00625.—>—.. .. ..o Condition vérifiée
16 L 16
A 5,65
. > = " =0,0043

4.2 .. , g,
- veueo......Condition vérifiée

. 3 Ag
E = 200 —0,0105—b0.d <

e
15

= —=0,115
130
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Ms 1154
10xMu 10 x 16,03

M¢

veveeee..... Condition vérifiée
10.M,

=0,0720 % >

v" Conclusion :

1) toutes les conditions sont vérifiées, la fléche est bien vérifiée
2) les balcons seront ferraillés comme suit

% Armatures principales : SHA12 avec S;=20 cm

«» Armatures secondaires : SHA8 avec S=25 cm

SHA12/ml:; St=20cm
SHAR'ml; St=20cm

/7
: -

1.30

-
4

v

Figurelll. 32 Ferraillage desbalcons
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111.6_Etudedela poutre de chainage
Nous alons étudier une poutre continue qui repose sur deux appuis ; elle supporte son poids propre

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

[11.2 Prédimensionnement dela poutre

Hauteur hy: Lm_axsh[ SLm_ax.
15 10

RENEN

3.70m

-
il

RINE
A

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

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes du R.P.A.99 modifie 2003

» h>30cm

30cm

A
o| o>
IA
N

L b> 20cm
20 cm

30 < h <3 = 22,66cm < ht < 34 cm

15 10

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

0,4h, <b<0,7h =12cm<b< 2lcm.

On prend b=20cm.
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h
Vérification du rapport —— :

b

h 0 . .
—=—=15<4 Condition vérifiée
b~ 20 " -

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

I11.6.2 Déter mination des charges et surchar ges

Charges permanentes :
* Lepoids propredelapoutre.........c.cccoeenerennee. 0,30 x 0,20x25 = 1.5KN/ml.
* Lepoids propre de mur en double cloison.....2,36(3.06-0,20) = 6. 75K N/m.
= Lepoidsduplancher.............ccoeeeiiiennn. 5, 68 x0, 65/2 = 1.85 KN/ml
Gp=10,1 KN/ml.
Surchargesd’exploitation : Q =1,5x0, 65/2=0,49 KN/ml

I11.6.3 Combinaison des charges
ELU: ,=135G+1,5Q=1,35x10,1+ 1,5x 0,49 = 14,37KN/ml.

ELS: ¢<=G+Q=10,1+0,49 = 10,59KN/ml.

q.=14,37KN/ml

.
SRR ENE

3,70 m

< >
>

Figurelll.33 Schémadechargemental’ELU

qs=10,50K N ml

.
SERENEvENNEY

3,70 m

<

Figurelll.34 Schémadechargement al’ELS
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[11.6.4 Calcul deseffortsal’ELU

= Lemoment isostatique :

_ e = Gux1?_1437%(370)2

M =2459N.m
8 8

= |’effort tranchant :

T, =T™ = qu2><l _1437370 _ o6 58KkN.

Compte tenu de I’ effet du semi encastrement, les moments deviennent :
Sur gppuis: M, =-0,3xM ™ =-0,3x 24,59 = —7,38KN.m
En travée : Mt =0,85x M [ = 0,85x 24,59 = 20,90KN.m

Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

14,37 KN/ml

IR NENNNN!

3,70 m

¥ [

-

T, (KN) ‘

7.38 x / 7.38

20,90
M. (KN.mj

* X (m)

Figurelll.35 Diagrammesdeseffortsinternesal ELU
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111.6.41 Calcul des armatures

a) Aux appuis :

Os _

Mau=7 ,38 KN.m ; fbc =14,2 MPa; 348 MPa;c=2cm

M 2
p= o 1A g5 ) 03 sSA
bd?f,, 25x38°x142 N
E
u=0,020= S =0,993 $ £
o -
A
M 2 c=2cm v
A =—d 1,38x10° 0,76cm?. b=20cm
pdog 0,993x28x34,8 —

Soit : 3HA12 =3,39 cm?

b) En travée:

Mtu=20,90KN.m.

2 2
bd*f,, o _2030x10" _ 4091, 0302 = sSA

20x 287 x1,42
©=0104 = B =099

M, _  20,90x10°

_ = = 216cm?.
pdog  0995x28x34,8

Ay

Soit 3HA12 = 3,39cm?

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

0,5xbxh _ 0,5x20%x30
100 100

3,39+ 3,39 = 6,78m? > = 3 cm? condition vérfiée.
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111.6.4.2 Vérificational’E.L.U

v Condition de non fragilité :

A>A = O,23.b.d.% =0,23x20x ZSX% =0,68cm2

e

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

On doit vérifier que 7, < 7,

V, 26,58x10°

u

fu=hd ~ 2002800

=0,047Mpa.

T, = min(0’15—'f°28;4Mpa) = min(2,5Mpa;4Mpa) = 2,5Mpa.
I
7, = 2,5Mpayr, = 0,047 Mpa = (conditionvérifieé).

v Influence de I' effort tranchant au niveau desappuis :

Sur le béton :

Tu S%b.d.O,g.f028 =Tu S%x20x28><0,9>< 2,5=336kN.

Yo 15
Tu = 26.58kN <<< 336kN = (conditionvérifiée).

Sur lesarmaturesinférieures:

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

A, z%{Tu 4 olvslaﬂ - %{26,58 4 6;’328} — 0,756 cm?
, 9

e
A, =0.756cm* < 3.39cm? = (conditionvérifiée).
v Calcul desarmaturestransver sales :
Le diamétre des armatures transversales est donné par :

¢ < min{%;q’)I 1—%} = min{%;lz;%} = min{8.57;12 ;20}
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Onprend : ¢, =8mm.
v Ecartement desarmaturestransversales:

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

La section d’armatures transversales doit vérifiée la condition :

A"fe > OAMpa:M
bS 20x 25

=2.712Mpa> 0,4AMpa......... (Condition vérifiée)
Vérification selon le R.P.A 99:
D'aprésle R.P.A 99, I’ espacement est donné selon deux zones.
v En zone nodale :

§ < min{% 12¢, ;30cm} = min{% 12 x1;30 cm}.

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

Soit: S;=7cm.

v En zone courante :

Selon le R.P.A 99 |la section d’ar matures transver sale doit vérifier :

A > A™ =0,003.Sb.
A > A™ =0,003x15x 20 = 0,9cn7
A =3.392 A, = (condition vérifiée).

I111.6.5 Lesdifférentscalculsal’ELS:

Cadlcul des efforts internes :
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» Lemoment isostatique :

g, x1? 10.59x 3,707

M, = =1812KN.m
° 8 8

> L’ effort tranchant :

T q. x| _ 10.59x 3,70 —19 50KN

2

En compte tenu de I’ effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

= Auxappuis: M, =-0.3M, =-0.3x1812 = -544KN.m

= Entravée: M, =0.85M, = 0.85x1812 = 15,40KN.m

Diagramme deseffortsinternesal’ELS:

gs = 10,59 KN/ml

ININNRY NN
3,70 m JA

- -

T, (KN) 1

* X (m)

Figurelll.36 Diagramme des moments fléchissant et deseffortstranchantsal’ELS
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Vérificationsa'ELS

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

v Etat limite de compression du béton : (BAEL 91/ Art B.6.6.1)

Gy, < G, =0,6fes=15 MPA.

M
GCc :&; G, = Py :100A - B et K.
K, B, xd xA b, xd
. Aux appuis:
=0,885
plzlooA _100x3.39 _ 0.605 B
bd 20x 28 K, = 28,48
6
o =280 o Zempa.
0,885 x280x 339
64,76 _ " s
Op = —=22IMPA. 5, =2,2TMPA < &,.=15MPA. = (Condition vérifiée).
2848
. En travée:
=0.885
plzlooA _100x3.39 _ 0.605 B
bd 20x 28 K, = 28,48
6
ooz 12A0X10" _es ompa,
0,885 x 280 x 339
18332 o . s
Ope =848 6,44MPA. c,. =6,44 MPA <G, =15MPA = (conditionverifiée).
v Etat limite de déformation :
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Vérification delafléche: (BAEL 91/ Art B .6.5.2)

Il n"est pas nécessaire de calculer lafléche si les conditions suivantes seront vérifiées :

1) h > 1 = 30 =0,081>0,0625.......... .(condition veérifiée)
L 16 370

2) h > M, = 0 =0,081> _1540 = 0,063 (condition vérifiée)
L 10M, 370 10x 24,59

A 42 3.39

) —<—= =(0,00605 <0,0105......... (conditionverifiée).
bd f 20x 28

e

Toutes les conditions sont vérifiées, aors lafléche est vérifiée.

A 3HA12
_Fl S
|| I
A —»
3HAIL / |
COUPE A-A
3HA12
Etrier HAS
30
Cadre HAS
N 3HA12

Figurelll.37 Schéma deferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre IV Modélisation

V. Modélisation

V.1 Introduction

Les forces d'origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le
probléme majeur en génie parasismique, connaissant I’intensité et la loi de variation dans le temps de
ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et une
résistance suffisante pour limiter les dommages.

V.2 Logicigl utilisé pour la modélisation

L’ analyse dynamique nécessite la création d’un modéle de calcul représentant la structure.

Ce modéle introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination
des modes propres de vibration et des efforts engendrés par les différentes actions appliquées (charges
statiques et dynamiques). « ETABS » est |’ abréviation de « Extended Three Dimensional Analysis of
Building Systems ». Ce logiciel est destiné a la conception et I’ analyse des structures de Génie Civil,
particulierement celles de type bétiment. Ces dernieres peuvent étre réalisées en béton armé, en acier
ou tout autre matériau choisi par I’ utilisateur.

ETABS permet en une seule interface la saisie graphique des éléments ainsi que de nombreuses
possibilités d’ analyses statiques et dynamiques avec des compléments de conception et vérification des
structures en béton armé et/ou en charpente métallique. L’ interprétation des résultats est facilitée, avec
deux méthodes possibles : tableaux ou graphismes. Il donne ainsi un acces facile et rapide aux résultats
tel que la déformée du systéme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes

propres de vibration, etc. Dans notre projet on a utilisé laversion ETABSV 9.7.0

IV.2.1 Historique

ETABS a été élaboré aux Etats-Unis d’ Amérique par la compagnie « computers and structures
Inc. Berkeley, California », sa premiére version date de I’ année 1984, il a subi plusieurs améliorations,
la version considérée dans ce mémoire date de I’ année 2009, désignée par ETABS Non linéaire 9.7.0.
Les premieres versions d’'ETABS ont utilisé des techniques d'analyse de structure et de
dimensionnement des ééments conformes aux réglements américains (UBC, ACI, etc.), et des
améliorations sont apportées au fur et a mesure. Parmi elles, le manuel du logiciel parle d’ intégration
de plusieurs techniques d’ analyse et de divers réglements atravers le monde.

IV.2.2 Description dulogicid ETABS
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ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages du Génie Civil. Il est basé sur laméthode des éléments finis, son utilisation est a lafois facile
et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme; il permet aussi :

= Lamodélisation de tous types de bétiments.
= Laprise en compte des propriétés des matériaux.
= L’analyse des effets dynamiques et statiques.

» La visudisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration...e€tc.

1V.2.3 Rappe (terminologie)

V.3 Manuel d’utilisation du logiciel ETABS

Frame section : Coffrage Grid line : Lignedegrille
Colonne: Poteau Joints : Neeuds
Beam : Poutre Frame: Portique (cadre)
File: Fichier Shell : Voile
Copy : Copier Elément : Elément
Move : Déplacer Restraintes : Points d’ gpplication
Save: Enregistrer de lacharge
Saveas: Enregistrer sous Loads: Charges
Add: Ajouter Uniformed loads : Charges uniforms
Delete : Supprimer Define : Définir
Story : Etage Material : MatériaLix
Height : Hauteur Concrete: Béton

Stedl : Acier

Les étapes de modélisation peuvent étre résumeées comme sulit :

A) Introduction de la géométrie de I’ ouvrage.

B) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

C) Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...)

D) Définition des charges statiques (G, Q).

E) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
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F) Définition de lacharge sismique E.

G) Chargement des éléments.

H) Introduction des combinaisons d’ actions.

1) Déroulement del’ analyse et visualisation des résultats.

Pour accéder a I'interface du logiciel, notre machine fonctionne sur un systéme d’ exploitation
«Windows 7 ». On clique sur I’ icne exécutable représentée sur la figure suivante :

12X microseft O¥fice Eocel 2007

l I35 Microsen Office Word 2007

.‘ MATLAE R20098

bot Structursl Analysis 2010

& chitectuse 2014 - Frangais

[ [E—
Aide et support

\ Eﬁt””ﬁ;.;*--b-umn

Ordinateur » Disque local (C:) » Program Files (x86) » Computers and Structures » ETABS9 » I

\ iy Etabs
m ETABS

Computers and Structures, Inc,

FigurelV.1 Iconedu logiciel ETABSsur systemed'exploitation Windows 7

Etape A : Introduction dela géométrie del’ ouvrage

» Choix desunités

C’ est la premiére éape qui vient juste apres le lancement de I'ETABS, elle consiste a choisir
I’ unité de calcul ou on sélectionne KN.m

i

k.gf-mm
F.gf-rn
M-rmim
M-m

T on-mm
Ton-m
E.M-zm

KM -m

L] (]

FigurelV.2 Choix des unités
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» Géométriques de base

Dans le menu déroulant en haut de I’ écran on sélectionne File puis New model, puis on clique sur
Default.edb.

New Model Initialization
File Edit View Define Draw
Do pou want to intialize pour new model with definitions and
|__h|||ﬁ'r | H# 5 | ) o | preferences fiom an essting .edb fle? (Press F1 Key for help
W x| s |”T’??IE| Choose ecb | [ Defaudeds | [ No |
Mew Model... (Ctrl+N)

FigurelV.3 Démarrer un nouveau model

Cette opération permet d' introduire :

Le nombre de ligne de construction suivant les deux directions X et Y.

Le nombre detravées danslesdeux sens X et Y.

Les hauteurs des différents étages.

Les longueurs des travees.
NB :

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure

Building Plan Grid System and Story Data Definition

— Grid Dimensiotg [Plan) — Stom Dimenzions
= Uniform Grid Spacing " Simple Stomy Data
MHumber Lines in x Direction IE Mumber of Stories I.'-"
Murmber Lines in 7' Direction IS Typical Stany Height |3,EIE
Spacing in Direction IE, Bottom Storg Height |4,EIE
Spacingin'f Direction B @ o St o Edit Story Data... |
% Custarn Grid Spacing lrits
GridLabels. | EditGid. | KNm =
—Add Structural Object:
eSS i=lm
1 [ [
| A = el === = N e
I—H—TI H—H—H o I e b
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab Twaoway or Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed 5lab
Ok I Carcel I

FigurelV.4 Introduction dela géométrie de base
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Story Data
Label Height Elewation Mazter Story Similar To Splice Point | Splice Height
9 =1 2, 24,44 Mo MNOME Mo 0,
a Ed 3.06 22,44 Mo RDC Mo 0.
7 ETAGES 306 19,38 Mo ROC Mo 0,
B ETAGE4 3.06 16,32 Mo ROC Mo 0.
5 ETAGES 306 13.26 Mo ROC Mo 0,
4 ETAGEZ 3.06 10,2 Mo ROC Mo 0,
K] ETAGET 3.06 714 Mo RDC Mo 0.
2 RDC 4,08 4,08 ez Ma 0,
1 BASE a.
I nitg
FigurelV.5 Introduction des éages
43 Define Grid Data ==
Edit Format
¥ GrdData —
GidID | Ordingte | Line Type | Wisbiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 A 0. Prirmary Show Top
2 B 35 Prirmary Sk Top
3 C 7. Prirnary Show Top e
4 8] 10.7 Prirnary Show Top e
5 E 142 Primary Show Top N
3 F 177 Primary Show Top N
7
g
]
10 Rd Units
¢ Grid Data - KN-m ad
GidID | Ordingte | Line Type | Wishiity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 -1.45 Secondary Hide Left ¢=1) rdinates 1S pasing
2 1 a0, Prirnary Shiow Left
3 2 a5 Primary Show Leit DO . o
4 3 65 Prirnary Show Leit D | Hide AN Giid Lines
5 4 10, Prirnary Show Let I~ Glue to Grid Lines
3 ] 135 Primary Show Leit we 15
7 5 17, Primary Show Leit D EvE e M
g 7 0, Primary Show Leit
5 5 235 Primany how Left I Reset to Default Color |
10 2495 Secondary Hide Left _ﬂ Rearder Ordinates |

Ok Cancel

d

FigurelV.6 Leslignesdeconstruction

Aprés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura
deux fenétres représentant la structure I’ une en 3D et |' autre en 2D.
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D HFH - & LEEEHO M Rk
bt % M= 40~ S Rlez.||T -

B_.W. Plan View - STORY12 - Elevation 38.1

S4BT B0A

@
rd

Plan View - STORY12 - Elevation 38.1 %2556 Y3418 Z38.10 OneStoy  »|[GLOBAL _~|[kNm -]

FigurelV.7 Affichageen plan et en 3D

Etape « B » : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et autre),

pour celaon clique sur :

3

Define — Material Properties — Conc — Modify/Show Material

Eile Edit View | Define |D[aw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D st rial Prof |© ® ©| M| 2d PR & & g
W’ ] T Frame Sections... 7 <l I ~
. £ Wall/Slab/Deck Sections...
4% 3-DView N Link Properties... [

FigurelV.8 Définition des matériaux

0 &7

Dans la boite dialogue qui apparait, on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux

utilisés.
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Material Property Data
— Display Color
Material Name IBETDN Color |
— Type of Material Type of Design
+ |sotropic " Orthotropic Design IEc.ncrete v I
- Analysis Property Data — Design Property Data [AC| 318-39)
Mass per unit Yolume |2.5 Specified Conc Comp Strength, f'c IZSDEID,
Weight per unit Yolume |25, Bending Reinf. Yield Stress, fy |4UUUUU,
Modulus of Elasticity | 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys I 400000,
Poisson's Ratio 02 [” Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion IBB[IUE-UB Shear Strength Reduc. Factor I
Shear Modulus 13401750,
Cancel |

FigurelV.9 Caractéristiques du béton

Etape « C » : Spécification des propriétés geométrigues des é éments

La troisieme étape consiste a définir les propriétés géométriques des ééments structuraux. On
commence par les poutres principales (PP) puis les poutres secondaires (PS) et ceci de la maniere
suivante :

Ty

Define— Frame Sections === - ADD Rectangular.
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Rectangular Section

Section Hame

IPH
Propertiesz Property Modifiers kd aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | BETOMZS -
Dimenszians
P
Depth (43 035 | aassl
Wwidth [12] 03
Concrete | | |
R einforcement... | .
Digplay Colar l_
Ok, | Cancel |

FigurelV.10 Définition des poutres

On procéde de laméme maniere pour les poteaux.

Section Name EERES
Properties Froperty kodifiers kA aterial
Section Properties. .. I Set bodifiers. .. | BEETOMZS
Dimensions
P
Depth [13) 0.35 | 3 |
L *» L
width [ 12 ) 0.35
=i .l
L b »
Concrete | | |
Reinforcement. .. | .
Dizplay Calor -
| Cancel |

FigurelV.11 Définition des poteaux

Une fois qu’on termine la définition des poteaux et des poutres, on passe aux €léments plagques :

planchers, dales pleines (DP) et voiles, d’aord on commence par définir leurs caractéristiques

=
géométriques, on cligue :Define —Wall/Slabs/ decks Section

— Add New Section— Puis on
définit leurs propriétés.
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e On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :
Elément Shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles et des dalles. Les sections de ces éléments
sont définies par I’ épaisseur.
Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.
Elément plate : ¢’ est lasuperposition de I’ éément plague et membrane.

Section Hame |DF'

k4 aterial [EETOMZE |
Thickness

b embranes RS

Bending {015
Type

i i ="

—
Load Dristribution

—

I S et MModifiers. .. I Dizplay Color I

Cancel |

FigurelV.12 Définition des dalles

» Dessn deséémentsdelastructure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-apres :

Pour les poteaux

On clique sur le bouton L

Une fenétre s affiche (propretés of Object) L1None on choisit le nom de la section pot (35x 35) par

exemple et on valide.

Pour la poutreet les voiles

De méme que pour les poteaux, sauf qu’ on cligue cette fois sur le bouton L= pour les poutres et sur

...... Pour les voiles.

Pour les planchers et dalle pleine

On clique sur le bouton ou 0

Unefenétre s’ affiche (propretés of Object) -~ None on choisit le nom de la section et on valide.
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Enfin, on obtient la structure suivante :

&l Plan View - RDC - Elevation 4,08 [= || = ([ == ]

FigurelV.13 Vueen plan des éléments structuraux d'un étage

Aprés avoir terminé |’ étape de modédlisation des différents éléments structuraux, on doit définir

les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la base du béatiment. On sélectionne tout les nceuds a

™
labase et on clique sur le bouton : lafenétre ci-apres s’ affichera:

hsin e Dy Desgn Optos Hep |
[ Teanslation X [ Fotabion about X

| 1:'} Panel Zone..

[ Translation ¥ [ Rotaton about
Y Restraints (Supports).. ¥ Tianslsion 2 [ Rotation about Z

Joint/Point Loads '%-w Point Springs. F ot Fodoits
b} LinkPropetes.. M
) g Additional Point Mass... Gl Cooel |

FigurelV.14 Définition des appuis

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
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» Masse source

Wi =Wgi+pWoi (équation 4-5 RPA 99).
Wi : poidstota delastructure.

Wgi: poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels  solidaires  de

lastructure.
Wogi: charged exploitation.

B:  coefficient de pondération en fonction de lanature et deladuréedelacharge  d’ exploitation

donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003. On le prend dans notre cas égal a 0,2 (batiment
d’ habitation).

Pour ce qui est del’ inertie massique, elle est déterminée automatiquement par ETABS.

ay |

Define — Masse Source - From Loads.

Maszz Definition
¢ From Self and Specified M assz
{* From Loads
" From Self and Specified Mazz and Loads

Define Maszs Multiplier for Loads
Load FMultiplier

E ~|

o 0.2 #dd
tadify
Delete

v Include Lateral Mazs Only

v Lump Lateral b ass at Story Levels

Ok, I Cancel |

FigurelV.15 Définition du poids propre

> Diaphragme

Les masses de planchers sont supposées étre concentrées en leurs centres. Ces derniers sont
désignés par la notation de « Nceuds Maitres ».

Comme les planchers sont supposés étre infiniment rigides, on doit relier les neeuds d’un méme

plancher (nceuds esclaves) a leur nceud maitre, de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme.
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Ceci a pour effet de réduire le nombre d’ équations arésoudre par ETABS, et aussi le comportement de
la structure suivra les degrés de libertés des nceuds maitres des différents planchers.

On sélectionnele premier étage — Assign — Joint/Point

- Diaphragmas == - D1 — OK.

On suit laméme procédure pour les autres étages.

— Click to:

— Diaphragms

Add Mew Diaphragm |

D'I
B:II 1|:I ‘ ‘ b odify/Shiowe Diaphragmm |
0z

013 Delete Diaphragm |
02

D3

¢ T
Cancel |

[~ Dizconnect from Al Diaphragms

FigurelV.16 Introduction des diaphragmes

Etape « D » : Définition des char ges statigues (G, Q)

Lastructure est soumise a des charges permanentes (G) et ades charges d’ exploitations

(Q), pour les définir on clique sur : Define » StaticL oad Cases.

—Loads — Click To:

Selfwieight Auto
Load Type t Liltiplier Lateral Load Add Mew Load

|

[oE2D ~Ih ~| Modiyload |
LIWE Fodity Lateral Load... |
Delete Load |

FigurelV.17 Définition des charges statiques
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Etape « E » : Introduction du spectrede réponse (E) sdon le RPA99/ver sion 2003

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse. |l s agit d’une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de liberté soumis une
excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

On tire le spectre de réponse du RPA99/version 2003 aprés avoir introduit les données dans leurs cases
respectives, puison cliquesur: Text — Enregistrer.

' Paramétres RPAZ9 23] % Paramétres RPAG9 3]
Fichier A propos Fichier A propos
Graph du spectre l Text l | Graph du spectre  Text l
0,13 0000 0,188 . scision 00T 7]
' ; ; o Pr 001 -
.16 0010 0180 |
' 0,020 0173
0-14\ 0030 0,166
gl12‘| 0,040 01359
0,030 01352
o1l 0,060 0,145
0,08 = 0,070 0,138
0.06 0,080 0,131
! 0,090 0124
0,04 [ 0.100 0,117
0.110 0110
0,02 S : :
! I ————— 0.120 0,103
0 1 2 3 4 5 0.130 009 -
0.140 0.089 i Enregistrer
(1,760:-0,031)
Zone: Groupe dusage : Zone : Groupe dusage :
1 GHOHACIB I 1A IB &2 3 1 ~HOAC OB ¢ IO C1ACIB F2 3
Coeff. comportement : |3 Amortissement : |10 %o Coeff. comportement : |3 Amortissement - |10 %
Facteur de qualité Q: |1.15 ~ Facteur de qualité Q: |1.15 ~
Site - Site :
 §1- Site Rocheux ¢~ 93- %ite Meuble " 81: Site Rocheux " 83: Bite Meuble
{* §2- Site Ferme  S4- Site Trés Meuble ¢ 32: Site Ferme (" 84: Site Trés Meuble

FigurelV.18 Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :

Define -~ Responsespectrum—  Function Spectre from file.
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e

Function Damping A atio——

Function Name |RP&x [ ID.1
— Function File —Walues are:
File Mame M i Frequency vs Value
c:wuzershomsdeskiopirpas=s. et & Period ve Yalue
Header Lines ta Skip IU—
Cornvert to Uzer Defined I “iew File I

— Function Graph

i Diznlaw Braoh 07 | (42184 . 0.07Z2]

Ok I Cancel I

FigurelV.19 Introduction du spectredecalcul du RPA 99 version 2003

Etape « F » : Définition dela charge sismique « E »

Une fois que le spectre est defini, on va définir la charge sismique « E » suivant les deux directions X

et Y, oncliguesur: Define —» Response Spectrum Cases — Add New Spectrum.

Define Response Spectra

— Spectra

— Chck. ta:

Add Mew Spectrurm...

ModifyShow Spectrum... I

[elete Spectrum

I:IKl

Cancel |

FigurelV.20 Définition des charges sismiques
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Fesponse Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame EY

Structural and Function D amping

D ampinig 0.1
todal Combination
i+ [, i i

f1 2

Directional Combination

=

{ Orthogonal SF

—

Input Rezponze Spectra

Direction Function Scale Factor
ur | =1
uz |RPEY I . EX=
Uz | J |

Excitation angle 0.

E ccentricity
Ecc. Ratio [l Diaph.] 0.05
Owernde Diaph. Eccen.
| Cancel |

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame Ex

Structural and Function Diamping

[ramping 0.1
Modal Combination

{+ ] ] ]

no iz |

Directional Combination

o

@) Orthogonal SF

~

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
ur RRex +] [Ba
uz | =
uz | =l
Excitation angle ’07
E cocentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.) 0.05
Overide Diaph. Eccen.

| Cancel |

FigurelV.21 Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales

Etape « G » : Chargement des é éments

On sélectionne les éléments poutre de la périphérie et on leur affecte le chargement/ml (dues

aux : mur extérieur, I’ acrotere, I’ escalier) qui leur revient en cliquant sur :

Assign —» frame/ lineload—distributed.

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en

cliguant sur : assign — shell/areas load - uniform.

oy

Etape « H » : Introduction des combinaisons d’actions

» Combinaisons aux éatslimites

ELU:135G+1,5Q

ELS: G+Q

» Combinaisons accidentelle du RPA99/version 2003

GQE:G+Qz+E
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08GE:08G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel, on clique sur :

ji e
+E

Define — Loads Combinaisons

- Add New Combo.

Define Load Combinations

Combinations

FOIDS
ELS
ELU
GLEX
GUEYM
GOEM
08GEX
05GEXM
08GEY
08GEYM
GLEY

Click, ta:
Add Mew Combi...

b odifydShow Combi...

Delete Combo

Cancel

FigurelV.22 Introduction des combinaisons d'actions

Etape « | » : Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

> Lancement del’analyse

Avant de lancer I’ analyse de la structure on clique d’ abord sur L ock /unlock model % pour blogué

le model, et on se positionne sur : Analyze - RunAnalysis (F05) pour lancer I" analyse.

» Visualisation desrésultats

Déformée de la structure : on clique sur I'icbne Show Deformed Shape

H

FF

et on sélectionne

I’ une des combinaisons de charge introduites afin de visualise ladéformé suivant lacharge introduite.

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un portique, on clique sur Display et on

sélectionne Show Member Forces/ Stresses Diagrame -~

Déplacement : pour extraire les déplacements, on sélectionne tout le plancher du niveau

Considéré, puis on clic sur Show Tables puis on coche Displacement et on choisi la combinaison.
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FigurelV.23 Vueen 3D delastructure
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

V. Vérification desexigencesdu RPA

I ntroduction

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA99 version2003 qui sont :

1) Le pourcentage de participation de la masse modale.

2) L’ effort tranchant alabase.

3) Vérification del’ effort normal réduit dans les poteaux

4) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R
5) Justification vis-&-vis des déplacements

6) Justification vis-a-vis de I effet P-Delta.

7) Vérification de I’ Effet de latorsion d’ axe vertical.

V.1 Présentation del’ouvrage

v Notre projet est un béatiment en R+9 + entre sol, implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou,
classée selon le RPA 99 version en 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone |1-a).

v Béatiment ausage multiples (habitation, commerces, bureautique).

v Siteferme S2 (rapport géotechnique)

v Systéme structurel : portiques + voiles

V.1.1 Vérification du pourcentage de participation dela masse modale

Apreés I’ exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le logiciel ETABS

égaleal.10s

Display — showtables - ANALYSISRESULTS — modal information
— Building Modal Information — Modal Participating M ass Ratios

On auralafenétre représentée sur la page suivante.

Page | 129



Chapitre V Vérification des exigences du RPA

Choose Tables for Display ! l .. LR B - “-%a - 9

Edit

=01 MODEL DEFINITION [0 of 66 tables selected) [ Load Cases Modsl Det

-] Building Data Select Load Cases... |

ED Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-0 Load Definitions

EJI:I Point Aszsignments r~ Load Cases/Combos [Results]
#-[] Frame Assignments Select Cazes/Combos. ..

B!l:l Area Assignments

B!l:l Input Design Data

B!l:l Design Overwites

B!l:l Options/Preferences Data
#-[0 Miscellaneous Data

&-B ANALYSIS RESULTS [1 of 26 tables selected) - Select
B!l:l Dizplacements
#-[0 Reactions

11 of 11 Loads Selected

P,

Select Output - |

& @ Modal Information
: _DK
g0 Building Modes
&-E Buiding Modal Informatian 7 I
: ance

[ Table: Modal Participation Factars

E Table: Modal Participating Mass Ratios

[0 Table: Modal Load Participation R atios

-0 Table: Response Spectrum Accelerations
[ Table: Response Spectum Modal Amplitudes Clear Al I _l
[ Table: Response Spectrum Baze Reactions

&[] Building Dutput L J

FigureV.1 Affichagedesinformations modales

Les résultats seront affichés comme suit :

Tableau V.1 Lapériodeet des masses participantes

Mode Period ux uy SumUx Sumuy RZ
T | Toesseei | 7eass | g0 | 7esses | ogow | osew
2 0,531549 00000 | 72,1588 76,4863 72,1598 0,0000
3 0,500523 0,5941 " o0000 77,0804 72,1598 736565
4 0,190024 13,9929 0,0000 91,0733 72,1508 0,0308
5 0,131455 0,0241 0,0000 91,0974 72,1598 17,0970
G 0,129763
7 0,089038 5,2141 0,0000 95,3115 90,7582 0,0031
a 0,083222 0,0017 0,0000 95,3131 90,7628 48578
g 0,061411 0,0000 5,0609 95,3131 95,3297 0,0000
10 0,053340 1,4541 0,0000 97,7672 95,3297 0,1206
1 0,051572 0,0000 0,0000 97,7672 95,3297 0,1380
12 0,051562 0,0000 0,7734 97,7672 05,5081 0,0000
¢ Lepremier mode de vibration est : unetranslation suivant |’axe X-X,
Il mobilise 76.4863% de la masse.
¢ Ledeuxieme modede vibration est : unetranslation suivant I’axeY-Y,
Il mobilise 72.1598% de la masse.
¢ Letroisieme mode de vibration est : unerotation.

» Nombresde modespropres (Article4.3, 4 RPA99 version 2003)
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Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’ excitation, doit
étre tel que la somme des masses modales retenues soit égales au moins a 90% de la masse totale de

lastructure.
Dans notre cas le nombre de mode aretenir est : 06 modes.
6émemode — SensX-X: 91.0974 % > 90% —  Condition veérifiée.
SensY-Y : 90.7688 % > 90% —  Condition veérifiée.

V.1.2 Vérification del’effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente VV pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

V = A'?_\;Q W (Formule 4-1 ; article 4.2.3 RPA 99 version 2003).
A  coefficient d'accélération donné par le tableau des régles RPA 99 version 2003 en fonction

de lazone sismique et du groupe d’ usage.
R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur de
correction d’ amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: acteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en
élévation, contrdle de la qualité des matériaux.....etc.).

W : poidsdelastructure.
L’ application numérique dans notre cas nous amene aux résultats qui suivent.

A) Coefficient d’accéération de zone (A)

Il donné par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003 suivant la zone sismique et le groupe d usage
du batiment.

Zonella, grouped usage2 — A=0.15

B) Facteur d’amplification dynamigue moyen (D)
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Il fonction de la catégorie du site, de facteur de correction d’amortissement (1) et de la période
fondamentale de la structure (T).

257 avec: O0<T<T,

2/3
D= 2.517(1_%) avec T,<T<3s (Formule 4.2 RPA 99 version 2003).

2.517(1_%)2/3.(%)5/3 avec T2>3s

T.:=0.15
Site meuble S3
Tz =05
» Facteur de correction d’amortissement n
Il est donnépar laformule: n= /%{ > 0.7 (Formule 4.3 RPA99 version 2003)

Ou & (%) est le pourcentage d amortissement critique. Il est fonction du matériau constitutif, du

type de lastructure et de I’ importance des remplissages.
Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : =10 % — n1=0.76>0,7

» Estimation dela période fondamentale dela structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empirigues ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante: T = cThN%

Avec hy lahauteur mesurée en meétres apartir de labase de la structure jusqu’ au dernier niveau n.
h,=22.44m

Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage. Il est
donné par letableau 4.6 du RPA 99 version 2003

Cr=0,05.

Remar que
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Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne

doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
T =0,05x (22.44) ¥4 T =0,52 sec

Selon I'article 4.24 du RPA 99 version 2003

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur ‘*’D’’ est

déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie
1% cas T analytique < T empirique T =T empirique
2°™ cas T empirique < T analytique < 1,3 T empirique T =T analytique
3™ cac 1,3 T empirique < T analytique T =1,3T empirique

D'0U: T aeiytique= 0,656 sec < T= 1,3x 0,52=0,676sec > 1% cas

2
Findement: D = 2,51(T,/T): = 2,5 x0,76 (0"—552)3 > D=1,85

C) Eacteur dequalité(Q)

Lefacteur de qualité de la structure est fonction de :

= Lesconditions minimales sur lesfiles de contreventement ;
= Laredondanceenplan;

= Larégularitéenplan;

= Larégularité en élévation ;

= Lecontrble de laqualité des matériaux ;

Le contrble de I’ exécution des travaux ;

Lavaleur de Q est déterminée par laformule : Q=1+Yy Py

Avec Py : pénalité aretenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critere de qualité, sa

valeur est donnée par les tableaux suivants :
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Sens x-x
Critéreq Observé (oui ou non) Py
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en éévation Oui 0,00
5- Contréle de laqualité des matériaux Non 0,05
6- Contréle de laqualité de I’ exécution des travaux Non 0,10
Sensy-y
Critéreq Observé (ouiounon) | Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en éévation Oui 0,00
5- Contréle de laqualité des matériaux Non 0,05
6- Contréle de laqualité de I’ exécution des travaux Non 0,10

On aura finalement :

Q=115 e Qy=1,15.

D) Détermination du poids dela structure W

Pour chague niveau « i » on aura: Wi=Wgi+ Wq
D'oli: Wi=X71W,
Avec  Wgi : Lepoidsdu niveau i revenant alacharge permanente.

Wi : Le poids du niveau i revenant a la charge d’ exploitation.

B = 0,20 (cas de batiment d’habitation, bureaux ou assimilés) ; donné par le tableau 4-5
du RPA 99 version 2003.

Le poids de lastructure est donné par le logiciel ETABS en procédant par les étapes suivantes :
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Display — show tables — selectionner Building Output Table
— Story Shears — POIDS Combo

On aurala fenétre suivante :

=[] MODEL DEFINITION [0 of 69 tables selected] Loz Cemes (e
-] Building Data Select Load |
E!|:| Property Definitions m
-1 Load Definitions
(1 Point Assignments Load Cases/Com

EBI:I Frame Assignments Select Cazes/|

B!D Area Assignments 1 of 15 Loads
#- Input Deszign Data
BJD Design Overwrites b adify /S haw |
BJD Options/Preferences Data —
#-[] Miscellaneous Data Options

=-B AMALYSIS RESULTS (1 of 25 tables zelected) |

BJD Digplacements
&[] Reactions

&[] Modal Information Select Output
= Building Output
¢ 5B Building Dutput

i Table: Center Mass Rigidity Sl

-[& Table: Story Shears ELS Combao N Mamed Sets

[0 Table: Tributary Area and RLLF ELU Combo Save Namet
[ Table: Special Seismic Rho Factor EX Spectra —
H g ET Spectra =
#-0 Frame Output & Static Load
&0 Area Dutput BOEX Combo
#-[] Objects and Elements GOEM Cambo = m

GAEY Combo

GHEYM Combo

0 Static Load i
Clear Al

FigureV.2 Extraction du poids delastructuresur ETABS.

On aurales résultats représenté par ce tableau :

Tableau V.2 Valeur du poidstotal delastructure

Story Load Loc P
ESHM POIDS Top 123,91
ESHM POIDS Bottom 172,91

EA POIDS Top 3343 11
EA POIDS B-ottom 414215
ETAGES POIDS Top Trr4z2
ETAGES POIDS Bottom arFr67T. 19
ETAGE4 POIDS Top 123559 26
ETAGE4 POIDS B-ottom 13529,93
ETAGE3 POIDS Top 1F162,00
ETAGE3 POIDS B-ottom 18202 67
ETAGEZ POIDS Top 21924 74
ETAGEZ POIDS Bottom 23211 47
ETAGE1 POIDS Top 265543 54
ETAGE1 POIDS B-ottom 2813027
RDC POIDS Top 31391 23
RDC POIDS B-ottom 33106 37

On choisit lavaleur indiquée pour RDC _ Bottom

Donc: W = 33106, 87 KN
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Finalement, le calcul de la force sismique a la base par la méthode statique équivalente nous donne

les valeurs suivantes :

M SE (RPA 99 V/ 2003) Sens X Sens Y
A 0,15 A 0,15
D 1,85 D 1,85

Coefficient Q 1,15 Q 1,15

W 33106.87 W 33106.87
R 5 R 5

Forces sismiques V (Kn) 1424,19 1424,19

> Déermination del’effort tranchant par 'ETABS

En procédant par les étapes suivantes :
Display - Showtables —  on selection Building Modal I nformation

— Table: responsespectrum basereactions — on choisit EX spectraet EY spectra

Choose Tables for Display
Edit
=01 MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected) Load Cases [Mods
&[0 Building Data Select Load (
Eal:l Property Definitions 2 of 2 Loads S
#-[0 Load Definitions
Bal:l Point Azsignments Load Cases/Comt
Eil:l Frame Assignments Select Cases/C
Bal:l Area Aszignments 3 of 15 Loads ¢
#-[] Input Design Data
E;i--EI Design Overwrites Select Qutput W adify/Show C
Eii--EI Options/Preferences Data —
#-[1 Miscellaneous Data Select Options
B2-B AMALYSIS RESULTS (1 of 27 t r
&[] Displacements OAGEX Combo "
&[] Reactions BGExM Combo
E!E HndePI !nfulmatlun gggg%ﬁ%ﬂ?ﬁbo
Bal:l Building todes ELS Comba =
2@ Building Modal Information
[ Table: Modal Participation F3 e CDITIb m
D Table: Modal Participating b EC1T3 Mamed Sets
[ Table: Modal Load Paticipat G Static Load
; GOEX Combo Save Named
EI Table: Response Specturn 4 GHEXM Combo - -
- Table: Responze Spectrum Clear All
L[ Table: Response Specturn §
#-[] Building Dutput
#-[] Frame Output

FigureV.3 Méhoded’ affichage des valeurs del'effort sismiquesur lelogiciel ETABS.

En cliquant sur ok, on aurale tableau suivant :
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Tableau V.3 Effortstranchants alabasedonnés par ETABS

Story Load Loc P VX VY T MX MY
Y ESM EX Top 0,00 30,54 0,00 255,928 0,000 0,000
ESM EX Bottom 0,00 30,54 0,00 255,928 0,000 1,080
ESM EY Top 0,00 0,00 38,64 352,628 0,000 0,000
ESM EY Bottom 0,00 0,00 38,64 352,629 77,279 0,000
EA EX Top 0,00 389,71 0,00 5778455 0,000 61,080
EA EX Bottom 0,00 389,71 0,00 5778,455 0,002 1233,902
EA EY Top 0,00 0,00 473 47 4508 507 77,279 0,000
EA EY Bottom 0,00 0,00 473 47 4508 507 1500,169 0,001
ETAGES EX Top 0,00 599,86 0,00 10151,722 0,002 1233,902
ETAGES EX Bottom 0,00 599,86 0,00 10151,722 0,001 3326,095
ETAGES EY Top 0,00 0,00 31479 7982,063 1500,159 0,004
ETAGES EY Bottom 0,00 0,00 314,79 7982,063 3935, 465 0,002
ETAGE4 EX Top 0,00 958,91 0,00 13837,771 0,001 3326,995
ETAGE4 EX Bottom 0,00 958,91 0,00 13837,771 0,002 6148 780
ETAGE4 EY Top 0,00 0,00 1086,24 10712,480 3935, 465 0,002
ETAGE4 EY Bottom 0,00 0,00 1085 24 10712480 7119,428 0,002
ETAGE3 EX Top 0,00 1175,34 0,00 16932,037 0,002 6148 780
ETAGE3 EX Bottom 0,00 1175,34 0,00 16932,037 0,002 9593,004
ETAGE3 EY Top 0,00 0,00 1306,58 12956,638 7119,428 0,002
ETAGE3 EY Bottom 0,00 0,00 1306,58 12956638 10910,988 0,000
ETAGEZ EX Top 0,00 1338,86 0,00 18321,720 0,002 9553,004
ETAGEZ EX Bottom 0,00 1338,96 0,00 19321,720 0,001 13520,180
ETAGEZ EY Top 0,00 0,00 1478,04 14756545 10910,983 0,000
ETAGEZ EY Bottom 0,00 0,00 1478,04 14756 545 15174,204 0,002
ETAGE1 EX Top 0,00 145014 0,00 21183084 0,001 13520,180
ETAGE1 EX Bottom 0,00 1450,14 0,00 21183,084 0,002 17785,218
ETAGE1 EY Top 0,00 0,00 1617,99 16268,591 15174,204 0,002
ETAGE1 EY Bottom 0,00 0,00 161799 16268591 18801,872 0,002
ROC EX Top 0,00 1532,87 0,00 22269,023 0,002 17785,218
ROC EX Bottom 0,00 1532 87 0,00 22269,023 0,002 23770,629
ROC EY Top 0,00 0,00 1703,14 17193436 18801,872 0,002
ROC EY Bottom 0,00 0,00 1703,14 17193,435 26345 994 0,004

On choisit la valeur maximale dans chagque sens :

Vy=1703,14 KN

Vx =1532, 87 KN

& Comparaison des résultats des for ces Ssmiques

VMSE (KN) 0.8v MSE (KN) V ETABS (KN) V ETABS > 0.8VMSE
Sens (x-x) 1424.19 1139.352 1532.87 Condition vérifiée
Sens (y-y) 1424.19 1139.352 1703.14 Condition vérifiée

V.1.3 Vérification del’effort normal réduit dans |les poteaux

On doit satisfaire la condition suivante : v=

Avec Ng :Effort normal sismique ;

B : Section transversale du poteau considéré.
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Les valeurs obtenues aprés calcul sont données comme suit :

= Pour les poteaux 45x45 : Ng = 1601.49 KN

_979.06 x 103

=——————=0.19<03 — Condition vérifiée.
450 X 450 x 25

= Pour lespoteaux 40x40: Nd=967.19KN

_ 556.66x 103

v=———=0.14<0.3 — Condition vérifiée.
400 x 400 x 25

» Pourlespoteaux 35x35: Ng=424.41KN

273.66 x 103 .. L e
=222 X 0 - 009<0.3 — Condition vérifiée.
350 x 350 x 25

V.1.4 Etude decontreventement et calcul du coefficient de comportement R

Dans cette étape, on doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et
verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :

View — set 3D view — unefenétre apparait on sélectionne XZ et on met O pour Aperture.

“Wieve Direction Angle F ast “iews
=70 ill Plan
o g E lewation
o % Aperture

3-d

=z

[ o 1]

Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison EX.
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Deformed Shape

Scaling
v Auto

" Scale Factor

v Cubic Curve

0K | Cancel |

Ensuite draw —draw section cut

— On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure ala base comme suit et on

obtient cette fenétre accompagnée en bas.

Pour avoir les efforts repris par les portiques on décoche Floors Beams Braces Colums Ramps et

on clic sur refresh on auraune nouvelle valeur dans forcecase 1 ainsi :
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Sens X-X
iﬂ. Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
® Y
Start Point 19,4827 o
End Paint |-1.4563 [
Rezultant Force Location and Angle
3 by z Angle
|9.0132 |0.4k81 |0, [178,7241
Inciude v Floorz W Beams W Braces v Columnz [ wWallz ¥ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 15324912 | 341329 | 893/E10 | 0, 0, |
Moment | F292977 | 237R4.7351 | 218536533 | 0. [l
Cloze
O_.H.H. Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
H Y
Start Paint |19.4827 i
End Point |-1.4563 o
Resultant Force Location and Angle
s T Z Angle
|3,0132 |0,4621 [ [178.7241
Include [ Floors [~ Beams [ Braces [ Columns W Wall: [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Foarce | 11218305 24,9964 | 2199€E-05 | 0| 0| 0.
Moment | 2475125] 111129736 160701909 | 0. 0| 0.

Cloze

Ona 1532,4912 — 100%

1121,8305 — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 1121.8305 X100
© 1532.4912

=73.20%

Donc:
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Effort repris par les voiles=73.20%
Effort repris par les portiques=26.80%

SensY-Y

De I’ Etabs on obtient les deux tableaux suivant :

iﬂ. Section Cut Stresses & Forces EI
— Section Cutting Line Projected Coordinates
b N
Start Point 24,2443 [
End Paint |-27973 0
— Reszultant Force Location and dngle
x, N z Angle
f10,7238 {05905 [ IED)
Ihclude [¥ Floors | Beam: W Braces [ Columnz [ wal:  [w Ramps
— Inteqrated Farces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 7HI18E-D4 | 1702142 9530E-09 | 0. 0 i)
Moment | 263459333  1042E-03| 53119805 | 0. 0 i)
Cloze |
h Section Cut Stresses & Forces EE
Section Cutling Line Projecied Comdinabes
h Y
Start Poirt [24.2449 [
Erd Point [-27973 [o
Aesultart Force Location and Angle
b ¥ Z Angia
[10.7238 [0.5908 jo. |1a0,
Inchude [ Flosez [ Beams | Braces [ Columnz B Wal: [ Ramps
Irtegrated Forces
Rlight Side Ledt Side
1 2 Z 1 2 2
Foce | 05038 || 11918558 3445143 | 0. [ 0,
Momert | 79658129 | G707 | 43066837 | 1} | | 0,
Cloge I:FEF?.EI

Ona:1703,142 — 100%

1191,8599 X

—

_ 1191.8599 X100
©1703.142

= 69.98%
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Donc:
= Effort repris par les voiles = 69.98 %
= Effort repris par les portiques = 30.02 %

Aussi, pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison *’ELU"’ puis on reléve
les valeurs sur la case (Force-Z).

Sensxx :
L‘H. Section Cut Stresses & Forces E'@
Section Cutting Line Projected Coordinates
b b
Start Paint REXGEE] o
End Point |-1.8293 o

Resultant Force Location and Angle

* N z Angle
|2.5935 05847 |0, [179.5155
Inchude ¥ Floors [ Beams [ Braces [ Columns W Wwalls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Foce | 1983811 671E-10[  -BO33675 | 0. (i 0.
Moment | BA0960,85 | Boizant [ 1.F41EDS | 0. 0, | 0.

Cloze

iﬂ. Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
* Y
Start Paint [15.mE3 [
End Pairt [-1.8293 [

Resultant Force Location and Angle

kS T Z Angle
|2.5935 05247 [ [179,5155
Include [~ Floors [~ Beams [ Braces [ Columns W Wall: [~ FRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Farce [ -0,0234 | 34878 |1 15248901 | o,| o, |
Moment | 17E160502| -2729.2371 | 08945 | 0. 0.

Cloze

Ona:50336,75 — 100%

15248901 — X
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_15248,901 X100
B 50336,75

=30,29 %

Donc :
Les portiques reprennent 69,71 % desforces verticales.
Les voiles reprennent 30,29 % des forces verticales

Pour les efforts horizontaux, les portiques reprennent 26.80 % et 30.02 % pour le sens xx et le sens yy
respectivement, donc plus de 20% des forces horizontales dans chaque sens. De plus, les voiles reprennent

30,29 % des forces verticales donc plusde 25 %.

Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § | Valeur de R
3.4)

A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 3.5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale 4 masses réparties 2
6 Pendule mverse 2

On déduit que notre structure est contreventée par un contreventement mixte

portiques/voiles avec inter action.
Donc R=5

V.1.5 Justification vis-a-vis des déplacements

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, sont tels
gue calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. |Is ne doivent pas dépasser

1% de la hauteur de I’ étage.

L e déplacement horizontal a chague niveau k «8x » de la structure est calculé comme suiit :
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Ok =R d ex: (RPA 99 version 2003, formule 4-19)

Oek  déplacement di aux forces sismiques F; (y compris|’ effet de torsion)

R coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a:

Ak = 6k - Ok (formule 4-20 de RPA 99).

Ok déplacement longitudinal d’ un niveau « i » par rapport ala base de la structure
Ok  déplacement transversal d’ un niveau « i » par rapport alabase de la structure
He hauteur de I’ étage courant

» Danslesenslongitudinal

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on

suit les étapes suivantes :

Display — Show Tables —» Un tableau s affichera, et on coche les cases suivantes :

| Choaose Tables for Display

Edit

-0 MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected) Lz Cesen]doe 2 Dell)
&[] Building Data Select Load Cases...
&-0] Property Definitions 2 of # Loads Selected
Eil] Load Definitions

i-[] Point Assignments Load Cazes/Comboz [Fesults)

Bal] Frame Assignments Select Cases/Combos...
#[] Area Assignments 1 of 15 Loads Selected

&-[] Input Design Data

-] Design Dverwrites Select Output Muodify/Show Options. ..

ED Options/Preferences Data

8- Miscellaneous Data Select Options
=B AMALYSIS RESULTS (1 of 27 ¢ r
&-E Displacements OBGE Combo -
-8 Displacement D ata 03GEXM Combo

- Paint D 03GEY Combo
g Ial;:e: go!n:g|§f|tjlacements DRLEYM Lorbo
"R Table: Disphrsgm CM Disp EL oo r
B Table: Diaphragm izpla ELU Combo Cancel
-0 Table: Story Drifts Ex Spectra ﬂ
[0 Tahle: Diaphragm Drifts EY Spectra Mamed Sets

|:| Table: Story Acoelerations ggsé‘gé'cclo‘;‘ag S ave Mamed Set
w[] Table: Diaphragm accelerati -
GOE*M Combao
#-[] Reactions Clear Al

&-0 Modal Information
#-[] Building Output

ED Frame Output

Eil] fArea Output

-] Objects and Elements

Ok,
Cancel

Ensuite :
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ANALYSISRESULTS — Displacement Data — table: Diaphragm CM displacement

Puis on définit la combinaison Ex on cliquant sur :

Sdlect Cases/Combos —  2foissur OK

|Diaphragm Ch Dizplacements j

Story Diaphragm Load UX uy Uz RX RY RZ

ESM D8 EX 0,0084 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 000019

EA D7 EX 0,0093 0,0000 0,0000 0, 00000 0, 00000 000018
ETAGES D& EX 0,0079 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 000016
ETAGE4 D5 EX 0,0087 0,0000 0,0000 0, 00000 0, 00000 000013
ETAGE3 D4 EX 0,0053 0,0000 0,0000 0, 00000 0, 00000 000010
ETAGEZ D3 EX 0,0038 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 000007
ETAGE1 D2 EX 0,0023 0,0000 0,0000 0, 00000 0, 00000 000004

RDC D1 EX 0,0009 0,0000 0,0000 000000 000000 000002

» Danslesenstransversal

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en cliquant
sur : Select cases/combos — 2 foissur OK

|Diaphragm CH Displacements j

Story Diaphragm Load UX uy Uz RX RY RZ

ESM D& EY 0,0003 00074 0,0000 0,00000 000000 000009

EA o7 EY 0,0001 0,0071 0,0000 0,00000 0,00000 0,00008
ETAGES D& EY 0,0000 0,0059 0,0000 0,00000 0,00000 0, 00007
ETAGE4 DS EY 0,0000 00047 0,0000 0,00000 000000 0,00006
ETAGE3 D4 EY 0,0000 0,0035 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004
ETAGEZ D3 EY 0,0000 00024 0,0000 0,00000 000000 0,00003
ETAGE1 D2 EY 0,0000 00014 0,0000 0,00000 0,00000 000002

RO:C DA EY 0,0000 0,0005 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001

L etableau des résultats du calcul avec L es combinaison Exet Ey

Story Diaphragm UX Ay uYy Ay 1% h(cm) | Condition
ESM D8 0.0094 0.0001 0.0074 0.0003 0.02 Cv
EA D7 0.0093 0.0014 0.0071 0.0012 0.0306 cVv
ETAGES D6 0.0079 0.0012 0.0059 0.0012 0.0306 cVv
ETAGE4 D5 0.0067 0.0017 0.0047 0.0012 0.0306 cVv
ETAGE3 D4 0.0053 0.0014 0.0035 0.0011 0.0306 cVv
ETAGE2 D3 0.0038 0.0015 0.0024 0.0011 0.0306 cVv
ETAGE1 D2 0.0023 0.0015 0.0014 0.0010 0.0306 cVv
RDC D1 0.0009 0.0014 0.0005 0.0009 0.0408 cVv
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» Déplacement maximal

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule suivante:

hy
—_— N . .
ovax < f = (Art B.6.5,3/BAEL91) avec f:laflecheadmissible.
500
ht - lahauteur totale du batiment
Suivant EX
Set Stary Range
Story Humber
Stor 5 Top Story ESM -
Bottormn Stary BASE -
Story 7
Showy All
Sl Static Loads/Hesponze Spectra
e S Case Ex -
Select Diaphragm
Story 4
Marne [E3] -
o Flot Dizplay Colors
Story 2 Global »-Direction Caolar
Global v'-Direction Color [N
Store 1
Show
E a=: ]
0.00E +00 2.75E-03 5.50E-03 8.25E-03 1.10E-02 '
Maximum Story Displacements ¢~ Diaphragm CM Displacement
| Stomy 5 [ 0.01 " Diaphragm Drifts
& Marimum Story Displacerments
Additional Motes for Prinked Output
7 Maximum Story Dirifts
I " Story Shears
" Stary Owverturning Moments
Dizplay I Done | 7 Story Stiffress
h, 2244 o
Oma= 0.0lm < f = —=—"—=0.04488m - Condition vérifiée.
500 500
Suivant Ey
-E Story Forces/Response for Lateral Loads e
File

Set Story Range

Top Story ESH v

Story Humber

Stary 8
Bottom Story | BASE -
Stary 7
Show Al
Story 6 Static Loads/Response Spectra
Story & Case EY -
Select Diaphragm
Stary 4
M ame Da -
Story 3
o Flot Dizplay Colors
Story 2 Global X-Direction Caolor
| Globalv-Direction  Color [l
Story 1 g
Show
Baze @)
0,00E+00 1.95E-03 3.90E-03 5.85E-03 7.80E-03 .
L Story Displ " Diaphragm CM Dizplacement
| Stoy7 | 0,01 " Diaphragm Drifts

- . % baximum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output

" Maximurn Story Drifts
" Story Shears

™ Story Overtuming Moments

D\spla_ul Done | " Story Stiffness

SMax=001m < f = ;’T‘;:% =004488m — Condition vérifiée.
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V.1.6 Vérificationsdel’ effet P-Ddta

L’ effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur
delaforce axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta » (A).

_ PgAg
0 = _Vk e <0.1

Avec Py poidstota delastructure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau « k
V effort tranchant d’ éage au niveau « k ».
Ak déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hx hauteur del’ étage « k »
Ona:
= Sifg <010: les effets du 2eme ordre sont négligés.

» S 010<6c<0.20: il fautaugmenter les effets calculés de I action sismique par un facteur
égale a 1/(1- 0y).

= Si6x>020 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

L’ évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le tableau
Ci-apres :

Conclusion

L’ effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous les

niveaux : © < 0,1.

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vx et Vy et le poids P par logiciel ETABS, on

suit les étapes suivantes :

Pour Vx et Vy

Display —» showtables — ANALYSISRESULTS — Building Output —

Table: Story Shears — on définit lacombinaison Ex et Ey on cliquant sur : 2 fois OK
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Pour P

Mémes étapes, on remplace seulement lacombinaison P du poids

Story Load Loc P [ Y
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Story H Oex Oy AX Ay P VX VY e, By Conclusion
ESM 2 0.0094 | 0.0074 | 0.0001 | 0.0074 17291 30,54 38,64 0,0000283 | 0,016557 C.V.
EA 3.06 | 0.0093 | 0.0071 | 0.0014 | 0.0071 4142,15 389,71 473,47 0,0000486 | 0,020298 C.V.
ETS 3.06 | 0.0079 | 0.0059 | 0.0012 | 0.0059 8767,19 699,86 814,79 0,0088222 | 0,020744 C.V.
ET4 3.06 | 0.0067 | 0.0047 | 0.0017 | 0.0047 | 13529,93 958,91 1086,24 | 0,0078383 | 0,019131 C.V.
ET3 3.06 | 0.0053 | 0.0035 | 0.0014 | 0.0035 | 18292,67 | 1175,34 1306,58 | 0,0071206 | 0,016013 C.V.
ET2 3.06 | 0.0038 | 0.0024 | 0.0015 | 0.0024 | 23211,47 | 1338,96 1478,04 | 0,0084977 | 0,013596 C.v.
ET1 3.06 | 0.0023 | 0.0014 | 0.0015 | 0.0014 | 28130,27 | 1460,14 1617,99 | 0,0094438 | 0,007954 C.V.
RDC | 4.08 | 0.0009 | 0.0005 | 0.0014 | 0.0005 | 33106,87 | 1532,87 1703,14 | 0,0074110 | 0,002382 C.V.

V.1.7 Véification del’ excentricité

Définition : Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’ a chague direction, la résultante des forces horizontales a
une excentricité par rapport au centre de torsion égae a la plus grande des deux

valeurs d’ excentricité (accidentelle et théorique).

Excentricité Accidentelle et Excentricité Théorigue

a) Excentricité accidentelle

Les aspects aléatoires de la torsion sont supposés couverts par la prise en compte d’une excentricité dite
«accidentelle », égale dans chague direction principale a5 % de la dimension du bétiment dans la direction

orthogonale.

D’aprésle RPA 99 version 2003 ; Art 4.2.7::

« Elle est prise égale &5 % de la plus grande dimension du bé&timent au niveau considéré ». Cette excentricité

doit étre prise de part et d’autre du centre de torsion. Son calcul est donné comme suit : e =0,05L max

L’article 4.3.7 du RPA 99 version 2003 stipule que dans le cas ou il est procédé a une anayse
tridimensionnelle, I’ excentricité accidentelle (additionnelle) égale 20.05 L (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire & la direction de I'action sismique) doit étre appliqué au niveau du plancher considéré et

suivant chague direction d’ou :

=  Suivantlesensx-x (ex) onvérifieque: e=CM - CR < 5% Lmax

= Suivant y-y (ey) onvérifieque: e,= CM - CR < 5% Lmax
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b) Excentricité théorique

Cest la distance entre le centre de flexion du systeme de contreventement et le centre de gravité,
projetée sur la direction considérée .Cette excentricité est calculée par le concepteur sur la base des plans de
la structure et elle doit étre inférieure a lavaeur de I’ excentricité accidentelle calculée, Elle est donnée par

les formules suivantes :
= g=XCM - XCR
= ¢=YCM-YCR

Pour déterminer les valeurs de Cy et Cr par logiciel ETABS, on suit I’ é&ape suivante :

Display — showtables — Un tableau s affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSISRESULTS — Building Output.

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos  — Center Mass Rigidity - OK - OK

“hoose Tables for Display L

Edit

Load Cazes [Model Def]

=2-[1 MODEL DEFINITION (0 of 65 tables selected)

8- Building Data Select Load Cases...

&[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

5-[] Load Definitions

5-[] Point Assignments |—Load Cases/Combas [Results) -
5-[] Frame Assignments ~
5-[] Area Assignments Select Qutput

8- Input Design Data

8-[] Design Overwrites —Gelect

5-[] Options/Preferences Data £
8-[] Miscellaneous Data ul

-6 AMALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected)
g-[] Displacements

#-[1 Reactions

8-[1 Modal Information

5-& Building Output

&8 Buildng Dutput

g Table: Center Mass Rigidity

Table: Story Shears

[0 Table: Tributary Area and RLLF

L[] Table: Special Seizmic Rha Factor

8-[] Frame Output “ P — o
5-[] Area Output

#-(] Objects and Elements

Cancel |

Clear &1l |

1[4 |
Cancel |
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Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM XCR YCR
RDC DA 475 7258 475 7258 8,850 11,836 8,850 11,969
ETAGE1 D2 491 7003 491 7003 8,850 11,836 8,850 12,000
ETAGEZ D3 483 7439 483 7439 8,850 11,837 8,850 11,997
ETAGE3 D4 476 3846 476 3846 8,850 11,838 8,850 11,994
ETAGE4 D5 450 3633 450 3633 8,850 11,840 8,850 12,004
ETAGES D5 4540530 4540530 8,850 12,078 8,850 12,045
EA D7 359 8565 359 8565 8,850 14,011 8,850 12,246
ESM D3 14,3845 14,3845 8,850 8,250 8,850 0 206

On reléve les valeurs des coordonnées des deux centres (centre de gravité et centre de torsion) puis

on effectueles calculs. Leur écartement est tel qu’ il est montré sur le tableau suivant :

Story | XCM | XCR | e | 5%Lx | YCM | YCR ey 5% Ly Observation

RDC 8,850 | 8,850 0 1.19 11,836 | 11,969 | -0.133 1.19 Condition vérifié

ET1 8,850 | 8,850 0 1.19 11,836 | 12,000 | -0.164 1.19 Condition vérifié

ET2 8,850 | 8,850 0 1.19 11,837 | 11,997 | -0.160 1.19 Condition vérifié

ET3 8,850 | 8,850 0 1.19 11,838 | 11,994 | -0.156 1.19 Condition vérifié

ET4 8,850 | 8,850 0 1.19 11,840 | 12,004 | -0.164 1.19 Condition vérifié

ETS5 8,850 | 8,850 0 1.19 12,078 | 12,049 | -0.029 1.19 Condition vérifié

Condition non

EA 8,850 | 8,850 0 1.19 14,011 | 12,246 | 1,765 1.19 . e s
vérifié

ESM 8,850 | 8,850 0 1.19 8,250 | 9,206 | -0.956 1.19 Condition vérifié

Conclusion

On remarque que la condition sur I’ excentricité est vérifiée pour toutes les éages dans le sens X-X
et aussi vérifiée pour la plupart des étages dans le sens Y-Y (sauf I’ étage attique pour lequel
I’ excentricité est due au recule imposé par I’ architecture).

Page | 151



CHAPITRE VI

Ferraillage des é éments structuraux



Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

V1.1 Ferraillages des poteaux

VI11

I ntroduction

Les poteaux sont des éléments linéaires verticaux non-exposés aux intempéries et
sollicités par des efforts normaux, tranchants ainsi que des moments fléchissant. Leur calcul se
fait donc, en flexion composée et en considérant un état de fissuration non préudiciable. Les

sollicitations les plus défavorables sont déterminées a I’ aide des combinaisons suivantes :

% 1.35G + 1.5Q (ELU).

% G+Q=E
% 08G=*E

Les efforts a prendre en considération sont les suivants :

} (Combinaisons d’ actions sismiques du RPA 99 version 2003).

= Effort norma maximal « N » ainsi que les moments « M2 » et « M3 » correspondants.

= Effort norma minimal « N » ainsi que les moments « M2 » et « M 3 » correspondants.

= Moments« M2 » et « M3 » ainsi que leurs efforts normaux « N » correspondants.

Tableau VI.1 caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

fc28

. f,,(MPa) | f.(MPa) | o.(MPa)
s L (MPa)

Situation durable 1.5 1.15 25 14.16 | 400 348

Situation accidentelle | ; |5 1 25 18.48 400 400

V1.1.2 Recommandations du RPA 99 pour leferraillage des poteaux (Article 7.4.2)

A) Armatures longitudinales

D’ apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent
étre de haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone

sismique llaest limité a:

Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

L e pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.
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Tableau VI.2 Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

Section de Pour centage minimal Pour centage maximal (cm?)
poteaux (cm?) AMIN=0.8% bx h (cm?) Zone de recouvrement Zone cour ante
Amax=6% b xh Amax=4% b xh

(45x 45) 16.2 1215 81

(40x 40) 12.8 96 64

(35x35) 9.8 73.5 96

B) Armaturestransversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule : (formule7.1,
RPA99 version 2003)

PV,
hl 'fe

4
SI

Avec At section d’ armature transversale
Vu effort tranchant de calcul
h1 hauteur totale 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
Pa= 375 52,<5

. . Lo l l
Avec A, : L’ éancement géométrique du potesu A, = ;f ou;f

a et b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée,

If : longueur de flambement du poteau.

L’ expression de lalongueur de flambement If est donnée suivant I’ article B.8.3, 3 du BAEL 91/99

If =0.7 he

he : ¢'est la hauteur du poteauSt : espacement des armatures transversales. La valeur maximae
de cet espacement est fixée comme suit:
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» En zonenodale St< Min (10 ¢, 15cm) — St=10cm.

» En zone courante Si<15 ¢ soit: —  St=15cm.

Avec @ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

s .. A , .
e Laquantité d'armatures transversales minimale ﬁ en % est donnée comme suit:
t

0.3% - Ag=5
0.8% — Ag<3

3<Ag < 5 - interpoler entre les valeurs limites précédentes

» Différence dela convention designes entreles deux logicids

La convention de signes entre « ETABS » et « SOCOTEC » est différente. En effet, les efforts
normaux positifs sur « ETABS » représentent des tractions et les moments négatifs
représentent des compressions.

Contrairement a « SOCOTEC », ou les efforts normaux positifs représentent des compressions et
les négatifs des tractions.

> Lescoefficients 7y, Y- et 0

La valeur de ces derniers varie en fonction de la situation et de la durée d’ application (t) de
I’ action considéréetel que :
e En situation courante et pour t>24h (ELU et ELS) :
vo=1.5,y~=1.15et 6= 1.
e Ensituation accidentelle et pour t < 1h (Combinaisons sismiques) :
o vp=1.15, ys=let 6= 0.85.
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rﬂ sans nom - BaelR = = 2 ;1
|| Daple] o« [moje] @] 2] m :
Hypothéses Saisie ] Dessin ] Résultats ] Apercu ]
1] rom qames - [ o o B
::::f;i::gétnn . 5[ 25 mPa [ & La.rgeur' ne | m g
Limite &last. acier : £ IW MPa Hauteur - h Ii m L
| I~ Callcul snos E1LLI | Calcud enoe EILS zgs, ng a"":"res ::p: o — : |
R — s IikN Ii os. cdg amatures inf. : [=3 |
%zzf;ﬂ Tlaé.cihissarrt Mu kM m L
durée chargement : 8 1 '7 :
sécurité du béton : ¥n |715 Ii . |
sécurté de lacier: g [ 115 G ]
'. Conwerntion signes
Tableau VI.3 Détermination des armatures longitudinales des poteaux
Max (A A
Section T M inf Amin . ,
S [em?] Sollicitations N [KN] [KN.m] Type .Asup) | [omg Ferraillage | adoptée
' [cm?]
[cm?]
N™X_ 20T -1229.19 5.874 ELU 0
N™ s M3T -1229.19 0.976 ELU 0
N™M _, M2 2. . 8G+E 7.1 4HA20+
(45x45) __’ 55289 | 3666 | 08G > | 1620 A 106 20.60
N™" — M3 552.89 1.783 0.8G+E 7.03
M2mex _, Neor -396.13 34599 | G+Q+E 0
M3, NeoT -649.83 | -52.809 | G+QtE 0
N™ s M2CeT -725.21 -9.744 ELU 0
N™ s M3T -725.21 6.015 ELU 0
N™IN . V0o 107.01 1.807 0.8G*E 1.47 4HA 16+
(40x40) _ 12.8 6 14.19
N™T 5 M3 107.01 5.425 | 0.8GtE 1.74 4HA14
M2Mex _, Neorr -237.17 37.163 | G+Q*E 0
M3, NeoT -300.36 44157 | G+Q*E 0
N M2 -359.28 -9.138 ELU 0
N M3 -359.28 6.878 ELU 0
N™M_ M2 3341 0579 | 0.8G:E 0.47 4HA 14+
(35x35) - 9.8 v 10.06
N™" — M3 3341 5.538 0.8G+E 0.89
M2Mex _, Neorr -91.74 33.212 | G+QtE 0
M3, NeoT -96.65 33.742 | G+Q*E 0
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C) Vérification al’ELU

> Armatures transversales

Leur calcul sefait al’ aide delaformule.(RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).

Elles sont calculées al’ aide de la formule suivante :

ﬁ — PaxVy
St hlee

» Espacement des armaturessdon le RPA version 2003

En zone nodale: St <min (10x1,2=12cm  soit: St=10cm.

En zonecourante: S < 15¢, soit $;<15x 1.2

onprend St=15cm

L’ élancement géométrique du poteau est donné par larelation :

Ly Ly
Ag =—0u P
Tel que Lf : longueur libre du poteau.

Lf=0.71p et lp:c estlahauteur du poteau

Tableau V1.4 Valeurs de « Ag » et « pa » pour les différentes sections des poteaux.

Section des )
) hauteur libredu L¢
poteaux des Niveau S A, = = Pa
différents niveaux
RDC Lo=4.08m 6.346 25
45x45
1% e 2°M Lo=306m 476 3.75
3 eme et 4eme
40x40 Lo=306m 5.355 25
Etage
35x35 5T at EA Lo=306m 6.12 25
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Tableau VI.5 Détermination des armatures transversales

Sections | Niveau | Ag | A min Espacement (cm) Vu A A agopté
. - 135 | Zonenodale 10 . 0.04 AHAS= 2.01em?
(2 cadres de ¢8)
2.025 | Zone courante 15 0.06
45x 45
or 135 | Zonenodale 10 0.07 >
1ém%t 375 35.61 4HA8= 2.01cm
2 (2 cadres de 98)
2.025 | Zone courante 15 0.111
2eme o 1.2 | Zonenodae 10 004 | 4HA8=2.01cm’
x40 | & | 25 30.07 (2 cadfes de ¢S}
étage 1.8 | Zonecourante | 15 0.07
gome o 1.05 | Zonenodale 10 0.04 | 4HA8= 2.01cm?
35x35 EA 25 24.95 (2 cadres de 98)
1.575 | Zone courante 15 0.07

+ Longueur d’ancrage: (BAEL 91Article:A.6.1.221)

| .= Pxfe

ST axtgy

fiog = 0.6+ 0.06 fcog = 0.6+0.006% 25 =2.1 MPA
Teu= 0.6 X Y X frog

v = 1.5 pour les acier haute adhérence

15=0.6 X 1.5 % 2.1 = 2.835 MPA

_ 1.2x400

e pour HA 12 ls= prpywel 11.34cm

e PourHA 14: = 1:;‘:3"5’ = 49,38 cm

e Pour HA 16 = 1X490 _ 56 43 cm
4x2.835

e Pour HA 20 l= 229 — 7054cm
4x2.835

+ Longueur derecouvrement

Selon le RPA ; la longueur minimale de recouvrement est : L, =40 X ¢

Pour :

= HA12:L,=40x 1.2=48cm
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= HA1l4:L,=40x 14=56cm
= HA16:L,=40 % 1.6=64cm
= HA20:L,=40x2 =80cm
4+ Vérification au cisaillement :(RPA99/Art 7.4.3.2) :

T, = b‘;—“d < Ty, = poX fes avecfc28 =25 MPA

Ag =5 dou p, =0.075
Ay <5 dou p, =0.04

+ Ddimitation dela zonenodale

[

éPou‘[re '

|
1

« Délimitation de la zone nodale »

R =max (%%, b, h, 60 cm)

> Poteau 45X45

E RDC h=4.08m
K =max (%, 45, 45, 60 cm)
Onaura: h = 68 cm

E 1 éage h=3.06m
K =max (%,45 , 45, 60 cm)
Onaura: h = 60 cm

> Poteau 40x40

h=3.06m
K =max (%, 40, 40, 60 cm)

Onaura: h = 60cm
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» Poteau 35X35

h=3.06m

h'=max (—

306
6 )

35, 35, 60 cm)

Onaura: h = 60cm

D) VérificationaL'ELS

Ferraillage des éléments structuraux

+ Condition de non fragilité: (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

Amin

_ 0.23XbXdXfipg

- fe

|

es—0.455d]
es—0.185d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.6 Vérification delacondition de non fragilité pour les poteaux

ge[fr'gz? Sollicitations | N [KN] [kxm] es [cm] ﬁ:rr:z? A ?gr‘:]f]tée A adoptée> Amin
N™*_, M2%" | _887.46 | 4247 | 00047 | 5.0
N™* _, M3%" | -887.46 | -0.704 | 00007 | 560
s Nmf” M2 | 13607 | 0317 | 00023 | 560 06 | Condition vérifice
N™M_ M3®T | -13607 | 501 | 0036 | 562
M2™ _, N | 539052 | 12442 | 0023 | 561
M3™ _, N | -40062 | 13601 | 0033 | 562
N™ _, M2T | 55297 | -6778 | 0012 | 438
N™* _, M3 | 55297 | -4.325 | 00078 | 438
(40x40) N — M2 9375 1.807 0.033 4.39 14.19 Condition vérifiée
N M3®T | 5375 | 1421 | 0026 | 438
M2 _, N | 271127 | 13789 | 0050 | 4.39
M3™ _, N | 27297 | 15088 | 0055 | 439
N™_, M2%" | 25899 | -635 | 0046 | 333
N™ _, M3®" | -25899 | 4946 | 0024 | 332
(35x35) Nm,m_’ M2™ | 1305 | 0129 | 00098 | 332 10.06 | Condition vérifiée
N™0 M3 | 1305 | -4335 | 00332 | 333
M2™ _, N | 10649 | 14131 | 0132 | 336
M3™ N | 502 | 15625 | 0131 | 336
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Toutes les sections adoptées sont supérieures aux sections minimales imposées par la condition
de non fragilité, les exigencesde I’ article A.4.2 ,1 du BAEL 91 sont donc satisfaites.

E) Etat limite d’ ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’ est nécessaire. (Article A.4.5, 32 du
BAEL 91).

F) Etat limite de compression du béton

obc < ocbc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa. Afin de se simplifier le calcul, cette vérification est

effectuée a1’ aide du logiciel deferraillage SOCOTEC.

Tableau VI.7 Vérification del’état limite de compression du béton dans les poteaux

tion . M A sup,- A inf-, - -inf <
ze[cm?z] Sallicitations N [kN] [KN.m] a([jcorzi]ee :?(C)rp:]tz(]e G[tlilcl s:]p TIE)ACPa] c(?gc
N™_, M2 | -887.46 | 4.247 3.52 3.19 cVv
N™ _, M3 | -887.46 | -0.704 3.39 333 cVv
N™T_ M2%" | -136.07 | 0.317 0 0 cVv
5 N™"_— M3%©" | -136.07 | 5.01 0 0 cVv
M2™ _, N | -53952 | 12442 | 206 20.6 253 1.56 cv
M3™ — N®T | -400.62 | 13.601 2.05 0.99 CcV
N™ — M2%T | -552.97 | -6.778 313 2.33 cVv
N™ _, M3 | 55297 | -4.325 2.99 247 cVv
N™" _ M2%" | -5375 | 1.807 0 0 cVv
N™ - M3®T | -5375 | 1.421 0 0 CcV
(40x40) [ ppoma _, N [ 271127 | 13789 | 1419 | 14.19 2.16 0.52 cV
M3M& _, NeoT | -272.97 | 15.088 224 0.45 cV
N™ M2 | -258.99 | -6.35 2.29 1.11 cVv
N™ _ M3%T | -258.99 | 4.946 2.16 1.24 cVv
N™"— M2©T | -1305 | 0129 | 100g 10.06 0 0 cv
N™M M3%T | -13.05 | -4.335 0 0 cVv
(35x33) M2™ N | -106.49 | 14.131 2.13 0 cVv
M3™ N7 | 502 | 15.625 211 0 cVv
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G) Schéma deferraillage des poteaux :

» Poteaux (45x45) :

-Les armatures longitudinales : 4HA20+ 4HA16 = 20,6cm?

-Les armatures transversales : 4HAS = 2,01cm?

4HA20

4HA16
4HAS8

FIGURE VI.2: Ferraillage Poteau 45x45

» Poteaux (35x35) :

-Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14,19cm?

-Les armatures transversales : 4HAS =2,01cm?

4HA 16

4HA14
aHA8 < |

FIGURE VI1.3: Ferraillage Poteau 35x35

» Poteaux (35x35) :

-Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4 HA12 = 10,06 cm?

-Les armatures transversales : 4HAS =2,01cm?
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4HA14

4HA12
4HAS8

FIGURE V1.4 : Ferraillage Poteau 35x35

V1.2 Ferraillage despoutres

VI1.2.1 Introduction

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible

1.35G + 1.5Q (ELU).

= G+QztE
= 08GzE (Combinaisons d’ actions sismiques (RPA 99 version 2003). [13]

V1.2.2 Recommandations du RPA 99 pour leferraillage des poutres (Article 7.5.2) [13]

A) Armatureslongitudinales (Article 7.5.2.1) [13]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

= 4% en zone courante.

= 6% en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriqgues avec une section en travée au
moins égale a lamoitié de la section sur appui. La longueur minimale de recouvrement est de :

= 40¢penzoneletl
= 50 ¢enzone lll.
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Tableau VI.8 Pourcentagetotal des aciers longitudinaux des poutres.

A maximal [cm?]
Dimensions des A minimal [cm?] Zonede
. Zone cour ante
poutres (0.5% delasection) . r ecouvr ement
(4% delasection) .
(6% delasection)
PP 30X 35 5.25 42 63
PS 30X 35 5.25 42 63

B) Armaturestransversales (Article 7.5.2.2)

Laquantité d’ armatures transversales minimales est donnée par :
At=0.003.sb
L’ espacement :

Minimum de (h/4, 12 ¢).
S<h/2

=  Zonenodale:
= Endehorsdelazonenodde:

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimeées, c'est le diamétre le plus

petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou
de l'encastrement.

VI1.2.3 Calcul desarmatures(ELU)

+ Armaturestransversale

A) Poutreprincipale:

- Entravées:
_ Mo H646IXI0° e 03920 S.5.A = B = 0944
b xdZ x fy,  30x32x1420 h="5 - =0
WL Mo scaelx10°
St T Bxdxo, 0944x32x348 oM
- Aux appuis:
M, 65,334 x 103

- - = 0,150 <y = 0,392 = S.5.A = B = 0,918
M P xd?xf,, 30x322x1848 -0 <H=0 P
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Ast

M,

65,334 x 103

B) Poutre secondair es:

Ast

En travées:

M

32.259 x 103

h = b xd? x f,, 30 x 322 x 14,20

M

TBxdxoy, 0,918 x 32 x 400

32.259 x 103

Ast

Aux appuis:

M,

43.635 x 103

1l

Ma

43.635x103

“bxdZxf,, 30x322x 18,48

T BxdxTst  0,921X32x 400

> Poutres principales

Tableau VI.9 Détermination des armatures longitudinales des poutres principales

T Bxdxoy, 0,962x32x348

=0,146 <p; =0,392=S.S.A= =0,921

= 3.70 cm?

=5,56 cm?

= 3,01 cm?

= 0,074<y;=0392= S.S.A = =0,962

La .
A . . . A min <A
M max I .. | Amin | A adoptée | somme | Choix des .
[Kn.m] Combinaisons | calculée [cm7] [cm7] des A barres adoptée <
[cm? . A max
adoptée
trIeEx\r/]ée 46.461 G+Q+E 4.42 4.62 3HA14
e 9.24 CVv
5.25
appuis 65.334 G+Q+E 5.56 462 3HA14

» Poutres secondair es

Tableau VI.10 Détermination des armatures longitudinales des poutres secondair es

A La A min <
M max Combinaisons | calculée A min | A adoptée | somme Choix des | A adoptée
[Kn.m] [cm7] [cm? [cm? desA barres <
adoptée A max
trg\r/]ée 32.359 G+QtE 3.01 4.62 3HA14
AUX 5.25 9.24 Cv
appuis 43.635 G+QzE 3.70 4.62 3HA14
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+ Armaturestransversales

A) Poutres principales

Espacement maximum entre les armatures transversales

=  Zonenodae: Stmax< min (h/4, 12 ¢)= min (35/4, 12x1.2)= = St=10cm.
= Zonecourante : St< h/2=35/2=17.5¢cm = St=15cm.
D'ou:
= Zonenodde: At=0.003.s.b= 0.003x10x30= 0.90 cm?2.
= Zonecourante : At=0.003.s.b= 0.003x15x30= 1.35 cm?2.

Soit : At =4 HA 8 (1 un cadre et un étrier = 2.01 cm?

B) Poutres secondaires

Espacement maximum entre les armatures transversales

= Zonenodae: Stmax< Min(35/4, 12 ¢)= min(35/4, 12x1,2)= = St= 10 cm.
= Zonecourante : St< h/2=35/2=17.5cm = St=15cm.
D'ou:
=  Zonenodde: At=0.003.s.b= 0.003X 10x30= 0.9 cm2.
= Zonecourante : At=0.003.s.b= 0.003x15x30= 1.35 cm?2.

Soit : At =4 HA 8 (lcadre et un étrier de ¢8) =2.01 cm?

Déimitation de la zone nodale

Lazone nodale pour le cas des poutres est délimitée comme suit :
'=2h

Avec:

I' : Longueur de lazone nodale.

h : Hauteur de la poutre.

D'ou:

Poutres principales : I'= 2x35= 70 cm.
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Poutres secondaires : I'= 2x35= 70 cm

VI1.2.4 Vérificationsal’ELU

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

Amin > 0,23.h0.d. 228

fe
Poutres principales:: Amin = O,23x30x32.x% =1.16cm2.
Poutres secondaires : Amin =0,23x30 x 32x% =1.16cm?2

Toutes les sections adoptées sont supérieures a Amin, donc, la condition est vérifiée.

B) Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art. 5.1,211)

Tu= min{O'ZbeZS; 5MPA} = 3.33 MPA.
_ Vmax
=3

Poutres principales:

_81.25x103

u= =0.85 MPA < tu=3.33 MPA - Condition vérifiée
300x320

Poutres secondaires:

_ (50.03x103) _
~ 300x320

0.52MPA <t u=3.33 MPA - Condition vérifiée

Lacondition est veérifiée, il n'y a pas derisque de cisaillement.

C) Vérification del’adhérence des barres (BAEL 91 /Art A.6.1,3)

T se= Vs.ft28

Ou:

Vs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d acier)
Ws= 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc:

1se=15x 21=3.15 MPA.
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Vmax
0.9dxy i

TSe=

Ou:

> ui : Somme des périmétres utiles des barres.

Poutres principales : > pi =n.m.e= 3X3, 14X14= 131.88 mm.

Poutres secondaires : >ui=n.m.e=3X 3,14 X 14=131.88 mm.

D'ou:
3

Poutres principales : tse= —— 25— 1AMPA <T'se = 315 MPA.
3

Poutres secondaires : 1se= —2BX19 9 35 MPA < Tse =3.15 MPA.

0.9x320x131.88

Lacondition est vérifiée, il n'y apas derisque d’ entrainement des barres

D) Ancrage des barres BAEL 91/ Art. 6.1 ,221

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPA, la longueur minimale de
recouvrement est égalea:

Is=40¢ (zonell) [RPA 99/ Art.7.5.2.1]
D'ou:

Pour lesHA 12 : Is= 40x1.2= 48 cm.

Pour lesHA 14 : Is= 40x1.4= 56 cm.

Is dépasse la largeur des poteau, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement
mesurée hors crochets est de:

Lc=0,4Ls
Pour lesHA 12 : Lc= 0,4 x 48= 19.2 cm.

Pour lesHA 14 : Lc= 0,4 x 56= 22.4 cm.
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E) Influence del’effort tranchant

Au niveau des appuis (BAEL 91/ Art.5.1,312)

Vumax

Ast adopté > Ast ancrer=ys. o

Poutres principales:

3
1181257107 5 34cm? < Ast adopté=9.42 cmz.
400x 102
Poutres secondaires:

1.15x50.03x103

200x102 1.44 cm? < Ast adopte = 9.24 cm2.

La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

Sur lebéton (BAEL 91/ Art. A5.1, 313)

Ve 08.1%-13 33 MPA
Fe.0,9.d Yb

Poutres principales:

2Vu _ 2x81.25x103

= =1.41 MPA - Condition vérifiée
Fe.0,9.d 400x0.9x325

Poutres secondaire :

2Vu _ 2x50.03x103

= =0.87MPA - Condition vérifiée
Fe.0,9.d 400x0.9x320

VI1.25 Vérificationsal’ELS

A) Etat limite de compression du béton

¢ bc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPA.

4+ Poutres principales et poutres secondaires
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Tableau VI.11 Vérification del’état limite de compression du béton pour les poutres

principales
Ms max A Xst cbc —
L ocalisation [KN.m] adoptée P Bl K1 [MPA] | [MPA] ebc <o bc
[cm?]
PP travée 16.789 4.62 0481|0896 | 32.85 | 126.74 | 3.86 C.V.
Appuis 27.765 4.62 0481 | 0.896 | 32.85 | 209.60 | 6.38 C.V.
pS travée 13.569 4.62 0481 | 0.896 | 32.85 | 102.43 31 C.V.
Appuis 24.524 4.62 0481|0896 | 32.85 | 185.14 | 5.64 C.V.

Etat limited’ouverturedes fissures

Les poutres ne sont pas exposées aux intempeéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire cette

vérification n’est pas nécessaire.

Etat [imite de défor mation

L
(500)

f<f=
Poutres principales
f=00010cm<f=22=074cm -
Poutres secondaires

f=0029cm< f=22=07¢cm -

+ Schéma de ferraillage des poutres :

+ Poutres principales :
v' Entravée :

Condition vérifiée

Condition vérifiée

= Armatures longitudinales : 3HA14
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS
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3HALl4

AHASR

3HAl14

FIGURE VI.5: Ferraillage en travéed’unepoutre principale.

e Sur appuis :

e Armatures longitudinales : 3HA14.
e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HAL4

A

AHASR

3HAl14

FIGURE VI.6: Ferraillage aux appuis d’une poutreprincipale.

#+ Poutres secondaires :
v' En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA14
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8
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3HALl4

AHASR

3HAl14

FIGURE V1.7 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

v’ Sur appuis:
= Armatures longitudinales : 3HA14
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HALl4

A

AHASR

3HAl14

FIGUERE VI.8: Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire.
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VI1.3 Ferraillage desvoiles

Le voile est un édlément structurel de contreventement soumis a desforces verticales
(Charges et surcharges) ainsi qu’ a des forces horizontales dues au séisme.

Leferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous I’ action des
sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d'exploitation(Q) ainsi que

sous|’action des sollicitations horizontales dues aux sésmes(E).
Pour faireface a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

= Armatures verticales.
= Armatures horizontales.

= Armatures transversaes.

VI1.3.1 Expose delaméthode de calcul

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes & partir des sollicitations les plus
N M-V
Opex == +——
défavorables (N, M) en utilisant les formules de [Navier- Bernoulli] : B |

&
v

E:l

B = L.e: section du béton du trumeau
| : moment d’inertie du trumeau

V et V': brasdelevier : V=V'=%

Le calcul sefera par bandes de longueur « d » donnée par :

d < min &;ELC
2 3

Avec :
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he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.
L. : lalongueur de la zone comprimée.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

- Section entierement comprimée (SEC)
- Section partiellement comprimée (SPC)
- Section entiérement tendue (SET)

Dans le but de feciliter la rédlisation et aléger les calculs, on décompose le bétiment en trois

zones :
» Zonel : RDCau2®™étage
> Zonell :3°™éage au 4™ étage.
» Zonelll : 5éme étage jusqu’al’ étage attique

Avec

VL1:Voilesde 1.00 m de longueur.

VL2 :Voilesde 1.40 m de longueur.

VL3: Voilesde 1.40 m de longueur

VT1: Voilesde 3.50 m de longueur.

VT2 : Voilesde 1.35 m de longueur

A) Eerraillage d’une section entierement comprimé

szﬁ.d.e
2

e : épaisseur du voile
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La section d’armature d’ une section entiérement comprimée est égale a :

N +B-f,

Vi
O,

A

B : section du trongon considéré ;

= Situation accidentelle : ¢,=400 MPA ; f,_=18.48 MPA

= Situation courante : o,= 348 MPA ;f,. =14.20 MPA

> Armatures minimales

A =4cm’/ml
0.2 %< A—E":i“ <05%

A) Eerraillage d’une section partiellement comprimé

N :Gtra:tim 1+Gtraciim 2 .d-e T paction 1
' 2
@ paction 2
N _Gtra:tionl d-e ._\
2_ .
“—
2 d1 da +
Lasection d’armature est égale a: " A
N,
Avi =
GS
B) Eerraillage d’une section entierement tendue
Cpox + O
N, :male. d-e
d
+—>
O min
Gl o

max

e : épaisseur du voile

Page | 174



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

La section d’armature d’ une section entiérement tendue est égale a :

> Armatures verticales minimales

Bf t28 .y T
A > I (Condition non fragilitte BAEL art A4.2.1, CBA93).

min
e

A, =0.002B (Section mindu RPA art 7.7.4.1, CBA93).
B : Section du trongon considéré.

VI11.3.2 Exigencesdu RPA 99 révisée 2003

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme

suit :
Globalement dans la section du voile 15 %

En zone courante 0.10 %

A) Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent érre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.

D'aprés le BEAL 91/99 A,=—"

D’aprés le RPA 2003 : A,2015%-B

® Lesbarres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.
e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de

I’épaisseur du voile.

B) Armaturestransversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. ;elles retiennent les deux
nappes d'armatures verticales, ce sont généradement des épingles dont le role est d’empécher le

flambement des aciers verticaux sous I’ action de la compression d'aprés|’Art 7.7.4.3 du RPA 2003.
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Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (05) épingles par métre
carré.

C) Armatures de coutur es

Lelong des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures
dont la section est donnée par laformule :

A, :1.1l
fe
Avec : T=14V,
V,: Effort tranchant calculée au niveau considéré.
Ces aciers on les utilise en cas de reprise de bétonnage.
D) Potelet

Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armeé par des barres verticales, dont la section
de celle-ci est = 4HA10

I
%
=
o
p s
-He
L L
[
» -
] L
iev

Fig.VI.4 : Dispasition des armatures verticales dans les voiles

E) Espacement

D'aprés I’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’espacement des barres horizontales et verticales doit étre
inférieur alaplus petite des deux valeurs suivantes :

S<15e
S<30 cm

Avec : e = épaisseur du voile
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A chague extrémité du voile |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

F) Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égales a :

= 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 action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

VI11.3.3 Veérifications

A) Vérification aL'ELS

NS

—— D¢ <5, =06 fs=15MPa
B+15A X

O

Avec :
Ns : Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Sections d’armatures adoptées (verticales).

B) Vérification dela contrainte de cisaillement

> Selon leRPA99 version 2003,Art 7.7.2

14T  _
‘Cb:ﬁg T, = O'Z'fCZS =5MPa

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

» Selon le BAEL 91 modifié 99

(\]
I

IA

all
I

min[0.15 feon ,4MPaj =3.26 MPA
Vb
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Avec : 7 : contrainte de cisaillement

VI1.3.4 Exemple de calcul

Ferraillagedevailelongitudinal plein VL1 en Zonel

a. Caractéristiques géométriques:

Tableau VI1.12 : Car actéristiques géométriques

L(m) &(m) B (m°)  (m”)
35 0,20 07 0,715

b. Soallicitations de calcul :
On calcul les efforts (N; et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et
en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que I’ on adoptera
pour tous les étages de la zone.
Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

"  Omax = 5071,55KN/m?
" Omin = —2601,4 KN/m?

c. Largeur delazonecomprimée« L. » et delazonetendue « L »:

Omax 5071.55

— M xL= X 3.5=2.21m
Omax + Omin 5071.55 + 2601.4

L. =

L,=L—L.=35-221=1.29m

d. Calcul «d»:
L e découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

2 1
5LC,ELt) =0.645 m

d1 < min(h—e,
2
d2 =L,—d1=0.645m
Déermination deN :

Pour lazone tendue :

Omin _ 61
Lt Lt - d
5. = Omin(Le—d) _ 2962.4(1.29 — 0.645) _ 1481 2KN/m?
1 L, 1.29 '
Omin T O1 2962.4 + 1481.2
Ny =Txd><e= > %X 0.645 x 0,2 = 286.61KN
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481.2

(&}
N, =—XdXe= %X 0.645 x 0,2 = 95.54KN

e
2

€. Calcul desarmatures verticales:

N 286.61
1ere bande: Av1 = 6_1 = 348x 101 =8. 24cm2
s

Zeme bande :AVZ = & = — = 2 75m2
Cg 348x10~1

f. Lesarmaturesdecouture:

Ay =112 =11 x 222 XL ) soem?
. = _—= X—m = .
Vit B T T 400 x 104 cm

g. Armatures minimales:

d X e X .
Jezg ;0,2%3)
fe
0.645x 0,2 x 2,1 x 10000
400

Amin > max(

= max( :0,002.% 0.7)

Aqimin = 6.78cm?

d X e X .
Apmin = max< e Jezs ;0,2%3)

0.645x 0,2 x 2,1 x 10000
400

max( ;0,002 X 0.7)

Azmin = 6.78cm?

Calcul des sections totales :

ATVJ' = (8.24) + (%59) = 11.89cm?/ bande

" A= Amn+ 2= (678 + (=) = 10.41cm? bande

* A=At

Ferraillage adopté:

Tableau VI1.13: Ferraillage adopté.

Section total Ferraillage adoptée Espacement
2x 6HA12=13,560m?

1 bande A;=11.89cm? S=12cm

2x 6HA12 = 13,56cm?2

2°™ hande A,=10.41cm? S=12cm

h. Armaturestransversales:
Les deux ngppes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré soit

avec HAS8. (4HAS8)
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i. Lesvérifications:
= Vérification des espacements :

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1,5 e, 30cm} =30 cm
St =12cm ......... Condition vérifiée.

= Vérification delacontraintedanslebéton alI’ELS:

B Ng B 898,92 x 103 195 Mp
O T B 15x Ay 0,7 x 106+ 15 x 1459 x 102 4
Opc = 1.25MPa < 6, = 15 MPa ......... Condition vérifiée.

= Vérification des contraintes de cisaillement :
- SdonleRPA 2003 :

Th < Tp

L — 0.842MP
™ =54~ 200 %09 x 3500 a

Tb = O,chzs = 5 MPa
Tp, = 0.842MPa < 7, = 5 MPa......... Condition veérifiée.

T 1,4 %3789 x 103

- D’aprésleBAEL 91:
Vy 378.9 x 103

= v = 0.60 MP
= 547 200 x 0,9 x 3500 a
= . fc28 _
T, = Min (0,15 : 4MPa | = 3,26 MPa
Ty

T, = 0.60MPa < 7, = 3,26 MPa...... Condition veérifiée.

Page | 180



Chapitre VI

Tableau VI1.14 voilesVL1

Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zonel Zone?2 Zone3
Caractéristiques L_(m) : 1 1
géomériques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,200 0,200 0,200
omax [KN/m?] 6543,08 6321,84 5098,92
omin [KN/M?] -2681,01 -2578,52 -2469,45
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 52,04 47,65 37,61
L c(m) 0,709 0,710 0,674
Lt(m) 0,291 0,290 0,326
di(m) 0,145 0,145 0,163
d2 (m) 0,145 0,145 0,163
61[KN/m7 1340,505 1289,260 1234,725
Sollicitations de N4 58,443 56,027 60,431
calcul N (kN) N, 19,481 18,676 20,144
Avi 1,68 161 1,74
A, (cm?) Avz 0,56 0,54 0,58
Aminl 153 152 1,71
Amin (cm?) Amin2 1,53 1,52 1,71
Ay (cm?) 2,00 1,83 1,45
A=A, +A/4 2,18 2,07 2,10
A (cm?) | A2=A+A/4 2,03 1,98 2,07
Av adopte Bande 1 4,7 4,7 4,7
(cm?) Bande 2 4.7 4.7 47
Choix des Bande 1 2x3HA10 2x3HA10 2x3HA10
barres Bande2 | 2x3HAL0 | 2x3HAL0 | 2x3HAL0
S (cm) Bandel 6cm 6cm 6.cm
) Bande 2 6cm 6cm 6cm
Ferrall!agedes Ls(cm) 64 48 48
voiles An(cm?) 935 935 935
Ay adopté/ml (cm?) 471 471 471
Choix des barres/nappe
(cm2) 6HA10/nappe | 6HA10/nappe | 6HA10/nappe
St (cm) 15 15 15
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HA8/m? HA8/m? HA8/m?
Tu max =3,26
(MPa) 0,094 0,087 0,068
Vérificat!on des Tb max =5
contraintes contrainte (MPa) 0,132 0,121 0,096
Ns (kN) 546,29 364,71 214,31
O'bmax =15
ELS (M Pa) 2,55 1,70 1,00
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Tableau VI1.15 voiles VL2

Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zonel Zone?2 Zone 3
Car actéristi L (m) 14 1,4 1,4
3;;3:?&3;6 e(m) 02 02 02
B (m) 0,280 0,280 0,280
omax [KN/m?] 6560,86 6402,86 6002,41
omin [KN/m? -5173,79 -4104,91 -3885,65
Naturede la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 134,69 73,11 49,68
L c(m) 0,783 0,853 0,850
Lt(m) 0,617 0,547 0,550
d1(m) 0,309 0,273 0,275
d2 (m) 0,309 0,273 0,275
61 [KN/m? 2586,895 2052,455 1942,825
Sollicitations de N1 239,517 168,378 160,327
calcul N (kN) N2 79,839 56,126 53,442
Avi 6,88 4,84 4,61
A, (cm?) Avz 2,29 1,61 1,54
Amini 3,24 2,87 2,89
Amin (cm?) Amin2 3,24 2,87 2,89
A, (cm?) 5,19 2,81 1,91
A1=A,1+A,j/4 8,18 5,54 5,09
A (cm?) A2=A+A /4 454 3,57 3,37
2 Bande 1 9,05 6,28 6,28
Av aope (M) e 2 6,28 6,28 6,28
Choix des Bande 1 2x4HA12 | 2x4HA10 | 2x4HA10
barres Bande2 | 2x3HAL0 | 2x3HAL0 | 2x3HA1L0
S (cm) Bande 1 9cm 9cm 9cm
Bande 2 13cm 13cm 13cm
Ferralllagedes Ls(cm) 64 48 48
voiles
An(cm?) 3,83 314 314
Ay adopté/ml (cm?) 471 471 471
Choix des barres/nappe | 6HA10/napp | 6HA10/napp | 6HA10/napp
(cm2) € € €
St (cm) 15 15 15
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
Ty max =3,26
(MPa) 0,245 0,133 0,090
Vérification des Th max =D
contraintes contrainte (M Pa) 0,342 0,186 0,126
Ns (kN) 504,12 356,76 165,31
O'bmax =15
ELS (M Pa) 1,66 1,19 0,55
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Tableau VI1.16 voiles VL3

Z0ones Zonel Zone?2 Zone3
Caractéristi L (m) 1,8 1,8 1,8
grégfngﬁq'gég e (m) 02 02 02
B (m) 0,360 0,360 0,360
omax [KN/m? 7153,37 3550,42 3250,06
omin [KN/m? -3335,12 -2297 44 -2072,81
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (kN) 149,13 85,63 45,95
L c(m) 1,228 1,093 1,099
Lt(m) 0,572 0,707 0,701
d1(m) 0,286 0,354 0,350
d2 (m) 0,286 0,354 0,350
61 [KN/m? 1667,560 | 1148,720 | 1036,405
Sollicitations de N, 143,167 121,850 108,970
calcul N (kN) N, 47,722 40,617 36,323
Avi 411 3,50 313
A, (cm?) Avz 1,37 1,17 1,04
Aminl 3,00 371 3,68
Amin (cm?) Amin2 3,00 371 3,68
A, (cm?) 5,74 3,30 1,77
A1=A,+A,/4 5,55 454 412
A (cm?) A2=A,+A,/4 4,44 4,54 4,12
Ay adopté Bande 1 6,78 471 4,71
(cm?) Bande 2 4,71 4,71 4,71
Choix des Bande 1 2x3HA12 | 2x3HA10 | 2x3HA10
barres Bande2 | 2x3HAI0 | 2x3HA10 | 2x3HA1L0
S (cm) Bande 1 11cm 11cm 11cm
Bande 2 11cm 1lcm 11cm
Ferralllagedes Ls(cm) 64 48 48
voiles An(cm?) 287 236 236
Ay adopté/ml (cm?) 471 471 471
Choix des barres/nappe | 6HA12/napp | 6HA10/napp | 6HA10/napp
(cm2) e € €
St (cm) 15 15 15
Armature transversal 4 EpinglesHA8/m?2
Tumax=3,26
(MPa) 0,271 0,155 0,083
Vérification des Th max =D
contraintes contrainte (M Pa) 0,379 0,218 0,117
N (KN) 759,61 472,89 261,98
O'bmax =15
ELS (MPa) 2,01 1,26 0,70
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Tableau VI1.17 voilesVT1

Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zonel Zone?2 Zone 3
C téristi L (m) 35 35 35
grégfngﬁq'gég e (m) 02 02 02
B (m) 0,700 0,700 0,700
omax [KN/mM?] 5071,55 4917,49 3534,54
omin[KN/m? -2962,4 -2455,73 -2329,7
Naturede la section SPC SPC SPC
Vy (kN) 3789 216,19 137,52
L c(m) 2,209 2334 2,110
Lt(m) 1,291 1,166 1,390
d1(m) 0,645 0,583 0,695
d2 (m) 0,645 0,583 0,695
61 [KN/m7 1481,200 | 1227,865 1164,850
Sollicitations de N1 286,740 214,701 242,950
calcul N (kN) N 95,580 71,567 80,983
Avi 8,24 6,17 6,98
A, (cm?) Avz 2,75 2,06 2,33
Amini 6,78 6,12 7,30
Amin (cm?) Amin2 6,78 6,12 7,30
A, (cm?) 14,59 8,32 5,29
Al=A,+Aj/4 11,89 8,25 8,62
A (cm?) A2=A,+A,/4 10,42 8,20 8,62
Ay adopté Bande 1 13,56 9,42 9,42
(cm?) Bande 2 13,56 9,42 9,42
Choix des Bande 1 2x6HA12 | 2x6HA10 | 2x6HA10
barres Bande2 | 2x6HAI12 | 2x6HAL0 | 2x6HA10
S (cm) Bande 1 12 cm 12 cm 12 cm
Bande 2 12 cm 12 cm 12 cm
Ferralllagedes Ls(cm) 64 48 48
voiles
An(cm?) 6,78 4,71 4,71
Ay adopté/ml (cm?) 6,78 6,78 6,78
Choix des barres/nappe | 6HA12/napp | 6HA12/napp | 6HA12/napp
(cm2) € € €
St (cm) 15 15 15
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
Ty max =3,26
(M Pa) 0,688 0,393 0,250
Vérification des Th max =D
contraintes contrainte (M Pa) 0,842 0,480 0,306
Ns (KN) 898,92 555,28 303,1
O'bmax =15
ELS (M Pa) 1,21 0,76 0,42
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Tableau VI1.18 voilesVT2

Ferraillage des éléments structuraux

Z0ones Zonel Zone?2 Zone3
Caractéristi L (m) 1,35 1,35 1,35
grégfngﬁq'gég e (m) 02 02 02
B (m) 0,270 0,270 0,270
omax [KN/m?] 5398,06 4074,32 3357,02
omin[KN/M? -2601,97 -2480,23 -2183,07
Naturede la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 81,69 52,96 51
Lc(m) 0,911 0,839 0,818
Lt(m) 0,439 0,511 0,532
di(m) 0,220 0,255 0,266
d2 (m) 0,220 0,255 0,266
61 [KN/m? 1300,985 1240,115 1091,535
Sollicitations de N 85,686 95,025 87,099
calcul N (kN) N, 28,562 31,675 29,033
Avi 2,46 2,73 2,50
A, (cm?) Avz 0,82 0,91 0,83
Amin1 2,31 2,68 2,79
Amin (cm?) Amin2 2,31 2,68 2,79
A, (cm?) 315 2,04 1,96
Al=A,1+A/4 3,25 3,24 3,28
A (cm?) A2=A A4 3,09 3,19 3,28
Ay adopté Bandel 4,71 4,71 4,71
(cm?) Bande 2 4,71 4,71 4,71
Choix des Bande 1 2x3HA10 | 2x3HA10 | 2x3HA10
barres Bande2 | 2x3HA10 | 2x3HA10 | 2x3HAL0
S (cm) Bande 1 8cm 8cm 8cm
Bande 2 8cm 8cm 8cm
Ferralllagedes Ls(cm) 64 48 48
volles An(cm?) 236 236 236
Ay adopté/ml (cm?) 471 471 471
Choix des barres/nappe | 6HA10/napp | 6HA10/napp | 6HA10/napp
(cm2) € € €
St (cm) 15 15 15
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HA8/m? HA8/m? HA8/m?2
Tumax=3,26
(M Pa) 0,148 0,096 0,093
Vérificat!on des Tb max =5
contraintes contrainte (M Pa) 0,208 0,135 0,130
Ns (KN) 381,8 241,94 245,63
O'bmax =15
ELS (M Pa) 1,34 0,85 0,86
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Chapitre VI 1 Etude de l'infrastructure

VIL1 Introduoction :

Les fondations sont des Eléments qui constituent |3 base d'une construction ayant pour
objectif la transmission au sol des efforts apportés par les élements de la superstructurs,
Ces efforts comprennent :

# Des efforts normaux : charges et surcharges verticales.
* Des forces horizontales © dues 3 Paction sismigue.
& Moment ' exercant dans les différents plans.

VIL2 Type de fondation :

- Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de grande capacité portante; elles sont peu profondes
[semelies izolées, semelles filantes, radiers).

- Fondations profondes :

Elles sont wtilisees dans le cas des sok de faible capacité portants ow dans le cas ou le bon
zol 22 trouve 3 une grande profondeur [pisux et puits).

VIL3 Etnde géot igue du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une etude detailles du sol gui
nows renssigne sur la capacite portants de cs dernier. Les résultats de cetts Etude sont
La contrainte admissible du zol est gy =2 bars.

Absence de nappe phréatigue, donc pas de risgue de remontés des eau.

YIIL4Choix du tvpe de fondation :

Le type de fondation 3 adopter est choisi essentisllement selon les oritéres suivants ©

® L3 résistance du sol

# |3 charge apportés par la supsrstructure.

*  L'économic.
Dans notre cas, on gura 3 chokir entre les semelles filantes =t le radier général sskon les
résultats du dimensionnement.



Chapitre VI I Etude de l'infrastructure

YIL.5 Dimensionnement

YIIE.1 Semelle isolé :

Pour ke pré dimensionnement, il faut considerer uniguement Feffort normal My oy Qui est

obtenu 3 |3 base de tous l=s poteawm. }¢
i
axpz e i s
[ X 'tl
. . 4---Z -
Homot hetie des dimensions ;
_______________________ >
_ b A * A ,
E-l-f-fi -B E:x l Figure VIL.1 : dimensionnement d *une semelle ivolee
T
Exemple de calcul :
188 45
N=eerasin | B2 = —=23M  —cgoit:B=5m.

o, =200MFA

¥ REemargue :

Les dimensions des semelles sont trés importantss, donc le risque de chevauchements

estinévitable, alors il faut opter pour les semelles filante.
VIL5.2 Semelles filantes :

+ Semelles filantes sous voiles :

N, G+0 G+Q
Elg,, = =L, ==Br = Avar
5= B = Fo -L

5oL

E : Lalargeur de la semells.
L: Lonzueur de I3 semelle.
Ty - Contrainte admissible du sol.

Eetd: Charge permanente et surchargs revenant au voile considére.

Les resultats de cakoul sont résumes dans les tableaux suivants :

E
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Tablean VII.1: Sens longimnd inal

4DE. 337 i

405337 1

473.73E 1 2.37 2.37
473.73E 1 2.37 237
43E.53% 14 157 2.20
43E. 530 14 157 2.20
350,247 1.4 1.43 2.002
3550847 14 1.43 2.002
434 B31 1.4 155 217
434 E31 14 1.55 217
650,004 1.8 183 3.28
650,054 1E 1.E3 3.2%
430.E34 1.8 1.20 216
430.B34 1B 1.20 2.16

I e

Tablean VII.2: Sens transversal

654724 33 024 e
654724 35 024 312
586182 33 084 224
5B8.182 33 .84 2594
27743 133 103 132
27743 135 103 132

1524

# Lasurface totale des semelles filantes sous voiles :
By=T 5= 47.684m°.
+ Semelles filantes sous poteaus :
Hypothése de calcul :
a) Déterminer la résultante des charges B=% N,

: . : : N, -2 M,
b} Determiner |3 Coordonnes de la resultante des foroes e-%

¢} Determiner la Distribution [par métre lingaire) des sollicitations de la semelle :

]
1}
g
m
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e-c%:: REpartition trapezoidale.

e:*%:: REpartition triangulaire

H-EHII_E
ST T
E | 8-&"
! it
Ge= {1+
E [ 3-87
L= =] 16 2
iz va) LH.‘+ L__-l
Détermination de la largewr de la semelle 5= gra
T,
N Nz = N3 Mz
M M3 M

| I
i I
I I
| I
I !
Figure VI1.2 : schéma des efforts ef des moments appliques sur la semelle.

VIL6Application

YVIL6.]l Détermination de la résultante des charges :

Tableau VI1.3: Resultante des forces appliguees surles poteanx (file longitudinale).

BET 455 4247 11.73 1042738
876510 -1.102 8125 723120
§E0.001 0832 515 357000
588239 -1.238 1.75 1029.42
441 033 0320 -1.73 -77342
70735352 0679 -513 -371.65
738.682 0.947 525 -§259.13
520832 -3412 -1175 -§12333
3802 552 5.604 ! B62E4E
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VIL6.2 Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de

la semelle :

La charge totale transmise par les poteaux est © R=EM=5505.6 KN
Distribution de la réaction par métre lingaire :

FN=a+F M, ge543-8804
£ N T T

o I 2435

Cm il —m

-4 04m

Dans notre Cas on aura une repartion trapézoidale.

R, bGe 3302552 6=2137
e A L 75 T TN

.= 158,37 KN/ml

R Ge  3BD2552. 6=2.17
et mE s

oo =157.25 KM,/ml

R e, 3B02.552 3= 2,27
et ms s

g, =157.52 KN
Determination de la largeur de la semelle

B= -0 B

alL/4) 15752

[ T 200

On prend : B= 1m

Onawra dond : 5 =1x324.25=24.25 m?.

Mous aurons la surface totale des zemelles sous poteau :

5= (5 %N} = [24.25%5) =145.5 m™.

5= 5 +5,=145.5 +24.25x1%6 = 291 m.

La surface totale de la structure © 5, = 24.25x18.15 = 440.1375m°.
201

5
5. "dpia T Oee- 6%

5
== =505
B 1
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Dars notre cas le rapport de la surface des semelles sur la surface du b&timent est
supErieur a 50%.

©  Remargue:

Les semelles présentent de grandes largsurs provoguant un chevauchement entre elies
orcupant ainsi une superficie inférisur 3 50% de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VI 7 Etude du radier :

Un radier est defini comme Etant un plancher renverse dont les appuis sont les poteaus £t
les voiles de Fossature, il est soumis 3 la réaction du sol diminue du poids propre du radier.
Un radier doit :

s Etre rigide en zon plan horizontal.

# Permettre une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation.

# Faciliter le coffrage et le ferraillage.

* Permettre |3 facilité de Fexécution.

VII 7.1Pré dimensionnement du radier :

VIO 7.1.1 Conditions de verification de la lonsuenr elastigue :

- =
L ExwB &

Le cakul est effectue en supposant une répartition uniforme des contraintes sur ke sol, le
radier est rigide ='il verifie :

max

)
L E:L, —Ce qui conduit 3: a2 3|

AveL:

Lo : diistamce maximale entre nus de nervure (L= 3,5 m)

L. - longueur &lastigue

K : module de raideur du sol, rapporte 3 Funite de surface K=40[MPa] pour un sol moyen
I : Finertie de la section du radier (bande de 1[m])

E : module de geformation longitudinale différée E=10818 85 [MPa]

B:largeur dela bande (B= 1[m]]

-~
[

=0,65m

il

-2 SEREET
2 w35 —
318 | 1081887

On prend b= 1m

Sait -h=100 cm
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YII 7.1.2 Détermination de I"épaissenr de la dalle :
Elle doit werifier :

L‘n.x
= 20

m2270 18 5em
b7y

Aved un minimum de 25 om

Oon prend hs =30om

YII 7.1.2 Détermination de la hauntenr de la nervaore :

L 370
R 21—“‘]“=ﬁ=33'¢m Soit : he=40cm

YOI 7.1.4 Larseur de la nervare :

0,4h = be =0, 7h, === Tz b z 40Ccm
5ot b= 50 cm

YII 7.1.5 Hauptenr de la dalle flotiante « hd =

©  REemargue:

On adoptera une Epaisseur constamte sur touts Fétendue du radier :
he=30om — Iz hautewr de la Dalle.

b.=50om et la Largeur dela nervure.

he=100cm == la hauteur de la nervure.

he=9om o= la hautewr de la Dalle flottante.
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YII 7.2Calcul de la surface nécessaire an radier :

AUELU : Ny=1.35G+1.50

Omntire ' ETAES les valeurs de & =t O Comme suit :
AL'ELS hMg=G+0 G=31932,02KN Q=5874,26KN
C'ol:

o My=(1, 35x318332, 02} + (1, 5«5874, 25) = 51919, 61TKN.

o My=31832, 02 +5E74, 26 = 3TEOE, 2ZBKN.

£ ALELL:
= r 5 T

s Ne 51919617 105187
: 133=g,, 133=200

£ ALFLS:
zr T ¥

% 3780628 - 14213m°
: L3sma = 0

S, e, = MER(S, o 5, )= max(19519142,13)

C'OW. 5 oe-= 195, 1907

8, =4401373m -5 _, -198510m°

Remargue :

La surface nécessaire du bitiment est supérieurs 3 celle du radier, donc on n'awra pas de
débord, Mais en revanche les régles BAEL, Nous imposent un débord qui sera cakoule come
it :
f "y rd
1 100
30 om |- x|

L2

.
30em |= S0em

On opte pour un debord de Luw =50 cm
Sawmem= [24.25% 0.5 x2) + [1B.15:5x2) =424 m2

Danc la surface totale du radier : S = Sue + S = 4490.1375+ 42 4= 482 54 m*
On aura une surface totals du radi=r S_,:-ﬂ-‘!],ﬁ-lfl-rﬂz

YII 7.2.1Calcul des sollicitations i la base du radier :

Charges permanentes :

Grase™ Gt Gramvwa Gruot G romies
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+ Poids dela dalle:
Gaan= i whey o = 482, 54x0, 3x25 =3619, 05K

+ Poids des mervores;
G b x{hahg) x{lexn} + {Lyxm) = gn

AVED 5= [0.5524.25: B) + [0L5 = 15.15 = £) = 15145 m®
Gn=05{05-03] [|24. 25%8] + |18, 15%6]] x25=757 2 5kn
+ Poids de TVD :
Crvo{fmd Znmcum)®{li-ha)= pTve
Grio=[482 54- 151 A5] #{0.5-0.30)*17= 1125 706kn
Groo=1125,706kn.

+ FPoids de 1a dalle flottante libre {e.=%cm) :
Pe= [SauSaw) = €p = pb
Pe={482, 54-151, 45) ®0.09%25=744 95kn

Goe=3618,08+757, 2541125, 705+744, 85= 6246, 9TKN.
G =6248, 97kn

Charges d’exploitations:

Surchange de batiment : O=5874.26KN

Surcharge du radier : Qg =5%482 54= 24127 KN
4 Poids total de I structure :

Geee= G i+ G mzmae = §2446,87 + 31932, 02 = 38178, 99KN
Dlome + 0 mrscmae= 2412, 7945874, 26 = 8287, 05 KN

Combinaison d’actions :

AL'ELU : My=135G+150=135x38178.99+1 5828705 = §3872.22 KN
M= 6397222 KN
ALELS Ny= G+ 0=38178.99+8287 05= 46466 ,04KN
N, =46466, IM4EN

VII 7.2.2Caleul des caractéristigues séometrigues du radier:

+ Calcul du centre de gravité du radier :

- T
X =L=007m ot F,=L:c12125m

» Caloul des moments d'inertie du radier :
e B 54753
g =B _18I380F 5560038

= 12 12
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_Fxh_ 1815 %2425

=12 12

=1208260m

VIO 7.3Vérifications :

VIl 7.3, Ivérification de la contrainte de ciszillement [BAELSL/Art A.5.1,211) :

Il faut verifier que -I:I.I. 5-l:'l.l-
T . 0,151, ]
T =B f£Iomin " T2 4nDala 1.5MPa
T hed T,

belm; d=0,0h, =00%0,3=02Tm

6387212=1 3.7 .
T ey =y - M6V

243.73
T ImD,2T

I, = 081E T, = Lo s 100 CONition wérifiée,

= DB IEEN/ m* = 081 MPa

VI 7.3.2Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier gui est
sollicité par les efforts suivants

- Effort normal [N} di awx charges verticales.

- Moment de renversement (M} dil au séisme dans le sens considéré

By = M + Tigeny B

Avar =

Mgy - Moment sismique & 1a base du bétiment ; =
Tjx~0y : Efort tranchant 3 la base du bitiment ;

Ladiagramma trapdeoidal das contraintas nous donns © Figure VIL.3 - Disgramme des

con traintes.

ainsion doit vérifier que

-ALELY: T, =E¥L4__E'r‘5133--55Lz

3.0, +0.
-ALELS: T =T*_f-5m._

2]
[T
[
5]
iwn
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Aver:
.:r,:.:r._-'\—.tE-F
.01

: distance entre le CDG du radier et la fibre la plus Sloignes.

M= 83872, 22KN My= 48456, DAKN
Mz=286348, 224 KM m T=1703,14KN
Mzy=23770,622KN. m T=1532, E7KN

# Calculs des moments :
Mx=23770, 628+ [1532, E7x1} =25303, SOKM.m
My=26345, 554+ (1703, 141} =2E050, 134KN.m
- AL'ELU:
a) Sens lonzituding | XX:

NoOOM_ 307122 25303 EC-K

T - —+—=.

s+ W T =151 SRRV
5. I, 48154 12082.60

N M x 63097222 25303.50

Grm i EL Y, o T n 075 - 113 5 TR
5. I 48254 1208260
ool
2 £1 5 =
| 3=s1aE+ 11357 ﬂ‘l-*i" 13T _ 108 g6V /m®

7, =108 BEK N /m
1.33 7 300=1.33%200=265 KN/m?

T

O, =186, B6 € 1.33 & 500=288 e emeceemeeca Ccondition verifiee,

b} Senstransversal yy:

N, M, 6307211 28050134 -
ey T T ]2125 - 14782
imE T Tt amss s
oo M o 6307222 IB0S0A34 o oo
PUEL T, U TTamss T aseenn T TEUR
C'ol

3. = T o

- 3-g+ 0,  3Ix{47.81+11681) 108 4
4 4

T =188 ATkn/m? £ & 5o, =200 knfm? .. Condition verifiee,

[ TEN m*
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& AL'ELS:
a) Sens longitudinal :
H_ﬂ_ - _46465.&4_'_353()3.5':'
e .. 48154 1108150
N, M,  A648604 2530350
S5, 1. 7 481BF 1208280

w075 =115 308V, m"

0075 =TT 208N m”

oW :
3 Ay ] 7T X
. - 3 u|4+ T _ 3x(115.30+7 ...9}_144.443:\_.__”::
LT, =14l 3y, =20 Condition werifiée.

b} Senstransversal :

N, M, _ 4545504 28050134 -
O T = e arga g 12125 - 112,05V m
N, M, 4545604 28050.134 .
e T g OO 12125 - 8053tV
S ST T R T Her

3-G,+ G, 3x(112.06+8033) 144 445N m?

= 4
Dol :
oy =ldddde =200 s Condition vérifiee,

©  Conclusion :
Toutes les contraintes sont verifiees.

w114 Vérification au poinconnement © BAELSL [Art.A.5.2.42]

swcun caloul &'aciers transversaux n'est exige =i la condition suivante est satisfaite

o 0085 g

A

N

AVEC:

M, : Charge de calcul 3 FELU pour le poteaw.

U : PErimétre du contour cisaillé sur le plan du
Feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteaw.

b : Largeur du poteaw ou du voile (une bande de 1m).
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hy

Refond
=
F o
n
n
3
L4 hy/
a'=a+h Z%_ ]
— hi'z

Figure VII.4 Périmetre utile des voiles et des poteanx.

Calcul du périmétre utile u. -
*  Poteawy :
po=2= I:-:z' + E-"}=:-l[a+ E+2.0=20045+045+210)=38m
M. =1229,19KN
(0045=5 = 1= 2510%)
15

M, = 1228, EKNEAISOKM. oo eeeeee e - CONMIL HON weTTFiER

N o= =43 30EN =

* Voile :

& =2-(@+b)=2a+b+2H) = 2025435+ 2.1)=115m

(0045=115x=1=25.10°)
L3

-RE1EEN =

L

M, =1230,31KN < My = BE2ZSKM....ooooee e COMiL HOT verifiee

v.1.1.2  Verifications de |3 poussée hydrostatigue :

Cette verification justifie le non soulévement de la structure sous Feffet de la pression
Hydroligue telle que : Gesz & X S5a%yxh
BVEC:
o : Coefficient de sEcurité vis-3-vis du soulevement est £gale 3 1,5
¥ : Poids volumigue de Peaw est £zale 3 10 KN/m?®.
Gay=3E1TE, 0OKMN 21 5% 482 S4x10w] D0=T23E, IKN === pasz de risgue de
spulevement de la structure.



Chapitre VI I Etude de l'infrastructure

# Moments 3ux appuis de rive :

M =(-03mM,,

M2 {-03m0337 = -2801EN m
M =(-03)M,,
MEm(-03mE28l - -2 1TEN m

& Moments en travees :

Dans le sens x-x
M= (073)-M,,
M7, = (0.75)=83,37 = TOO3EVm
Cans le sens y-y :
M7, =085,
M°: = {085)%82,01- 7047 ENm
Vv.1.1.4 Ferraillage du panneau dans le sens x-x :
* Al 3ppuis :

M 46,600 10¢
S R T S = )

- 0045 £ 0302 = 554

Les armatures de compression ne sont pas necessaires.
L, =10,045 = f.=0,97E
ME 45, 50=10°
A -d-c,  007TE=110=338=100
A7 = 506cm* / ml

A7

=508

Soit | 4HALA =6,15 cm®/ml avec 5= 20cm
% Entravées:

M 70,03 % 10°
Thd-f,  L0M=IT0 =142
=xLes grmatures de COMEression ne sont pas necessaires.
W, = 0,068 = fi, =0,965

M. 70,03% 10° _
=" F -d-c, 0865=270=348=100

A_ =T T2em* I ml

=3

s - 0,068 < 0,382 = 534

A T.72em* /mi

Soit :4HALE = B,04 cm?/ml avec : 5= 20cm
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wv.1.1.5 Ferraillage dans ke sens y-y:
* Ay 3ppuis :

M 41, 46m10¢
: it - 0,040 <0307 = 554

-

b-d®-f, - 1000 2707 = 14 2
Les armatures de comMpression ne sont pas necessaires.
u.=0,040 = f. =0,260
= PR ]
I 4146x10 -4 50cm*

T F -do, UIE0=20=33E=100
AF = 4 50em” ml

S0t AHALA = 6,15 c®fmil  avel (5= 20cm

# Entravees:
M, T4 T= 10F
e A T PSR
=xLes armatures de COMpression ne sont pas nécessaires.
L, =0,068 = E. = 0,965
M, T0 47w 10 -
" E-d-¢, 00Ei=10=398=100

- 0068 <0382 = 534

A TTem =/ mi

A =T TTlem™ 'ml

Soit ; AHALE = B.04 cm®fml avecr : 5= 20cm

w.1.1.6 condition de non fragilité (Art B.7.4 BAELS1/ modifieé 99) :

AT E_E i-p
w — Drin o gy — - = End- RS
x R = o Al Z iy :

AveC: Wy = 0.0008 pour fea0D
-0
Bor= Py :-cl:-n-chn-ez— Avec: 2 o=0,0008 pour feddD

3=035 .
A =ﬂ.omsx1mxaox$ = 2, a5cm? mi

Tableau VII .4 : Verification dela condition de non fragilite

Sens Zone A femt) A [emt) Ohbservation
Appuis 6,15 condition verifiee
XX
Travee 8,04 2,46 Condition verifiee
¥y Appuis 6,15 Condition verifiee
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V.17 Espacement s des armatures: [BAFLS1/AR.2, 42):

U'scartement des armatures d'une méme nappe ne doit paz depazser les valeurs o
dessous:

dans lesguels h désigne I'Spaizseur totale dela dalle

+  Armatures paraliéles 3 L

5;5 min {3h; 33om) = min {3=30; 33cm} = 33om

5= 20 0 3ICMraereeeesrr e are e eresnnene e CONILION WETfiSE,
+ Armatures paraliéles 3 Ly:

5:5 min {4h; 45cm}= min {4>30; 45ocm} = 450m

5 .....Condition wérifiee

2= 20 om < A5Cm..

w.1.a.2 Verification de la contrainte de cisaillement :

o -
= =
=37 R
Fii = — ‘5'1
JHJ-:_.
Awvec: P=Qum L = 18591 23,5%3..7 = 2407.53EN fm®
— 1 )
T =min{%-j_\ﬂ:‘ﬂ
a lj T
z, =min {33 3Pa5MPd=3,33Mmpa
r - Ve
T
~SENE XK ©
AT 53
vos P BT o mekn
J:':J:'. axa.!

-SENS Y-y

FANT &3

= £ BB eniew
Iwi +1, Ix(3T+335)
11680=10

T, = W - ':': BOMPa
T, = 0 B0MPI 2T, = 3,33MPE e s CONLI IO WE TSR,
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

V.1.2  calcul et vérification 3 L'ELS

a

g, =131 45 KNim *

ana:  p=0595 et vr=0.z donc: { “" —0.573
=0
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# Evaluation des moments M., My :
M, —pg-g-L

M, - M
an ;:nl:-tieﬁt :
M, =0043313 14533 = TT80EN m
M, =0922T780=T181ENm

x

* Moments 3ux appuis de rive

M =(-03)M,

MZ m(=03)= 7780 = 13,345V

M7 =(-03]M,,

M2 al-03)=T1El= 21 54K N m

L ;Mc;merlts 3ux appuis intermédiaires :
M2 a(-05)-M,,

M2 a(=05)=T7 80 = =38 S0V

M2 a(-05)M,

M2 =(-05)=T1Bl= -358 ENm

*  Momentsent ravée

M, ={075)-M,,

M ={0,75)= 77,80 = SB35 EN m
M, = (0750,

M_ = (0,75 < TLB1 - 53 B6 KN m
# Les moments My, M, dans les deux sens :
SENS XY ©

M, = -0.5M,, - -3880KN.m
M, =0.75M,, - 5835KN.m

SENs ¥y

M, =-0,5M, = -350KN.m
M,- 0.75M, -53.86 KN.m

¥ Wérification des contraintes :
Dans le beton :

On doit verifier que :
Ty = 0.6 f 3z =0.6x 25 = 15 MPa

M, 100. A, .
O,=— = o= —
st doa, Pa bd BT Ry
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Tableau VII.5 : Verification des contraintes a 'ELS.

5ens | Zone {'::2} Ms | p B Ky [ T | Oy | Ty | Obs

X Appu:ls 6,15 | 3850 |0,228| 0,924 | 50,35 |253,54( 348 | 5,02 15 o

Travee | B,0E | 5535 |0,200| 0,014 | 43,14 |222,83| 348 |&575) 15 | ov

. Appuis | 615 | 355 (0,228| 0,824 | 50,36 |233,68| 348 (4,863 15 | ov

Travée | 08 | 53,86 (0,288 0,514 | 43,14 |270,11| 348 | 7,08 15 | ov
Remargue :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, &t pour des raisons economigues, on adopte un meme
ferraillage pour tous les panneaun.

Ferraillase du débord :

Le d&bord st aszimilé 3 une console spumise 3 une charge uniformeément repartie . Le caloul s fera
pour une bande de 1 métre de longuewr.

O

Silem

Figure VILS : schima statigue du débord.

V.1.3  soliicitation de calcul -
a) ALELU :

§. = 185,591 KN/ml

g, -7 18501={0.50)°

M ===
e ] 2]

=23 24N m

ALELS :
G, = 131,49 KN/ml

g.-1F 13148m0350°
Ma 2 o 2T

- 1644 ENm

V.14 calkoul des armatures:

b=1m; d=27cm; fee=14.20MP3; o,=34E MPa
M 23 24107
_——e - 0,012 < 5, - 0302 = 554
Sy lwIrmlagn TR

o b

W, =0,022 = fi, = 0,969
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M, 23 24w 10
B.-d-c, 0980=27=348
A, =2 50em* Sl

A, = 250cm* Sl

V1.5  weérification 3 FELU :
0,23-B-d- fioy  023=100=27 =2,
I 400
On adopte : 4 HAL2= 4,52emfml 4, = 452om™ >4 =3 26"

A 1-3;,5m2

i

#» Calcul de Pespacement :

52l oem
2" s

* Armatures de répartition :

27
_.a,-g-{%-l:ls.m:‘:: Onadopte 4 HAE =32,00m® AvEC : S=250m,

V1.6  wvérification 3 FELS
# wverification de la contrainte de compression dans le béton :
g, =k=g_ £, =0,6728=0,6%25=15MPa
100w 4, 100=452
bobmd  100=27

- D167

£=0,167 240 2o 0035 =017

e & 01%7
50— a,) 150-0107)
M= 16,44=107
T fGwd w4 09F5m017=435Ix10"
g, =keg, =001614407=23 W Pa<15UPa. .. ... condition vérifiée.
# Verification de la contrainte dans les aciers :
T =1440TMP a5 = 34BMPE oo CONMitION wEriRER,
% Remargue
Les armatures de |3 dalle sont largement supéricures  aux armatures nécessaires aw
débord,
Bogsize * Ba@es Jes armatures de la dalle seront prolongées et constitusront ainsi be
ferraillage du débord.

-0,016

=144, 07MFPa
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Etuodes des nervares :

afin &' Eviter tout risgue de soulévement du radier [vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures [raidisseurs).

Powr ke calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continues sur
plusieurs appuis et les charge revenant a chague nervures seront déterminer n fonction
dumode de transmission des charges (triangulaires ou trapezoidales).

@ Chargement simplifié admis -

Cela consiste 3 trouver la largeur de la dalle (panneau) correspondant 3 un diagramme
rectangulaire gui donnerait ke méme moment max (largeur Lo} et le meéme effort
tranchant max (largeur L) gue le diagramme trapézoidal .Ainsi e chargement devient
uniformément reparti et le calcul devient classique.

# Charge trapezoidale :
- Moment fiéchissant: 1, =1, [u,s_gj
- Efforttranchant: L =1 [:{].J5_9

4

=l
[z

3| AR S — -| oy
rin .8 riN s
8 (I

ras pae

1 'E__I_II- H -E_FE—+

Figure VI.5: Présentation des chargements simplifies.

[N IIZ:
T
1

# Cas de chargement triangulaire :

Moment flechissant: 1, =0,333x 1,

Effort tranchant: 1L =0, 25x1, "

ZilI=

Figures VIL.9: Répartition triangulaire.

o
a
g
]
"
=
1



Chapitre VI 1 Etude de l'infrastructure

o Déterminations des charges :

- AVELU:

624657

e G
F=| gEF - 2=t fclmi=| 19886- <Iml
O =] oZF - = ebmi=| 19886 T |
g~ =18391EN /ml
- ATELS
Eﬁﬁkm

g o] o5 - Cm iy 2| 14400 - 23057
: ¢ T 254

a7 =131 40K /mi

o Pour les moments flechissant :
Oy =0uln
Qs =n0s1,
o Pour les efforts tranchant :
Mr=g.L
s = s lm
©  Remargue :
Pour calouler ces poutres, on va choisir la file la plus sollictée dans les dewux sens.
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Sens Xx:

Tableau VIL7: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens xx).

35 | 15 thrangiiel 16| ogn| iwss] o zees o) sl ] wenl o] osedl
35 | 35 Uranguae| 11655 og7s|  1ssa 1148 21667 153,252 162671 115054
35 | 35 llrngie] 1655 oprs| wssl] g wee o ] wasl | wen] [ o]
35 | 35 Ufanguaie| 11655  og7ms| 188  13L4e 21667 153,252 162671 115054
35 | 37 |ossusfipimioad  Li6ss|  oars|  1mssl 13049 21667 153,252 162671 115054
433,356 306,503 325343 230,108
35 | 37 |ossdShapaodsd  Li6ss| 087 1581 13049 216678 153,252 e M 1
35 | 35 fiangulaie| Li6ese67]  0g7s| 188  13Lde 21685 153,405 162671 115
Ll L 2 433,573 106,657 12543 33 108
35 | 35 Uranguae| 11655 05| iesa  niad s 153,252 162671 115054
35 | 35 Ufanguaie| 15|  ogms|  iesel  nanee 2166 153,252 162671 115054
—o 1833 306,53 25383 3,108
15 | 35 Uranguae| 11655 05| iesa  niad o166 153,252 162671 115054

Page | 205
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Tableau VIL6 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens yy).

Moment fléchissant Effort tranchant

tavge | panneau Lx Ly ] Charge Im k qu [ Oum  |sommeQum{ Osm  pomme(sm| Out  [sommeQuif 0O | somme (st

-1 1 15 15 __ }tnan:gru!aue 11655 0875 lSE-;i'l 13114'2' 16,678 132,35 153,252 106,502 162,671 125242 115,054 110,108
bl 15 17 053435455 rap&roidaly 11655 0873 18551 131,44 216,678 153,252 162,671 115,054

bt 1 i 15 | 085714 tmp?m]dals 2!,444 0,75 lSE-,'i'l lElJal'i' 185,724 371,08 l!l,ES'i' 362,717 l!'f,alili 178,965 'TSJEIIS 187235
2 3 17 08108108 fraperoidalg 0549 0715 18551 13148 185,724 131,358 133433 G8,618

o 1 15 15 __ }tnangu!aue 11655 0875 lSE-,‘i'l lELal‘i' 16,678 433,35 153,252 306,503 162,671 125203 115,054 120,108
2 15 37 | 05458450 brapercidaly 1,165 0f7s| 18551 13149 216678 153,252 162,671 115,054
1 35 35 1|triangulaire| 11666667 0875 18551 131,48 215895 | 133,405 | 1eETL 115,054

O-E 433,573 106,65 — 335,343 130,108
2 15 37 | 08458455 rapaoidald 11655 0875 18591 131,49 216678 ! 153,252 ! 162671 115,054

o 1 35 35 1|triangulaire| 11635 0875 18551 13148 215,678 535 153,252 0553 162,671 2535 115,054 108
2 15 37 | 03458455 braparoidaly 11655 0873 18551 131,48 216,678 = 153,252 = 162,671 = 115,054 '

e 1 i 35 | 0571475 |apeéroidal{ 1,1326531| 054897955) 185311 13049 210,572 - 148,933 50291 176425 5557 124,781 133
bl i 37 | 08108108 brapézoidale 0559 075 18581 13L48] 1M T 131,359 B 135443 o 98518 '

o 1 15 15 1|tiangulaire| 1,165 087s|  18s81| 13148 216,678 - 153,251 _— 162671 _— 115,054 .
1 35 37 | 05455455 [rapeézoidal 1,1835 0875 18551 13148 215,678 = 153,252 = 162,671 ~ 115,054 '




V.1.7 Diagramme des moments flechissant et des efforts tranchanits :

V471 SensXx:
a) Disgramme des moments flechissant :

3 L'ELU:

Figure VII.10: disgramme de chargements des nervares & L'ELT (vens lomgitndinal)

A Tt ok -1 Biomty -1 Desrms (AT

Figure VI1.11: disgramme des moments flechissant a 'ELT (vens longitadinal).

aLELS:



Figure VII.12: diagramme de chargements des nervures 8 'ELS (sens longitudinal).

ol e W -1 Bioemnd -] Qugroen [CHAD

Figure VI1.13 : disgramme des moments flachivsant a 'ELS (sens longitudinal).

Diagramme des efforts tranchants :

A U'ELL:

i D i+ | P e Loy GV [CEAD - i




Figure VII.15:diagramme de ’effort tranchant & 'ELT {sens longitudinal).

A LFLS:

[ Blevitost Wopm « 1 Fie iy Losacks EREATY [CEAD

Figure VI.16 : diagramme du chargement pour 'effort tranchant & I'ELS {sens

longitud imal).

B Dot s -1 P Voae )7 Dagram  (DEADT e

Figure VII.17 : diagramme de effort tranchant & 'ELS {sens longitudinal).




v.1.7.2  Senstransversal :
a) Diagramme des moments fléchissant:

A LELL:

i Wity Vb - 3 Frmm g Linatie GRAVITY (DEADY

Figure VII.15: diagramme de charrements des mervares a FELT (sens transversal).

[ Divats o -] Lo -] Doy [OUALY

Figure VI1.19 : diagramme des moments flechissant a I'ELU (sens transversal).

ALELS:

i Dorvwtrn Viapss - 1 P Span | s SRAVTTY FOLAIY R




Figure VIL. 21: disgramme des moments flechissant a I'ELS (sens transversal).

Diagramme des efforts tranchants :
ALELU ;

B Tlevptor, Vinw © | Fopmn lpam ey GRAVTY (DAY

N B RO AT B N

i < 7 5

.FigureﬁI.H cdisgramme du chargement

< i

pour Ieffort tranchant & F'ELT {sens -

transversal).

B Ebreptins Vipw -] Sopas Fowve [0 Domrarn (DEADY




ALELS:

B Deastean Watwr - 1 Tosrved Span Loady CRAYITY (DLADY

EEREEN EIEEELYF EEEEN EEEES 5EE

Figare VI1.24 : diagramme du chargement pour Peffort tranchant & FELS (vens

transversal).

B Mhwvatien Vo - | ot Foaca 2-1 Dugrare. (DLADY

Figure VIL25 : diagramme de Peffort tranchant 8 'ELS (sems tramsversal).

A) Sollicitation maximale :

Tableau VII.7:Les efforts intermes dams les mervares

Sens longimdinal Sens tramsversal
ELU ELS ELU ELS
AMLmax (KN m) 441,24 31221 470,04 318,34
M (KT m) 258,03 180,56 262,82 172,08
T oz (KN} 578,57 402,57 576,60 401,17
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E) Le ferraillage :

8) Armatures longitndinales :

Laz rasultats da caloul zont donns: dans la tablesn ci-dessons
b =30 [eml, b= 100 [em], d=97 [em], foc = 14,2 MP&], w5t = 348 DPa]

Exemple de calcul

Mee = 259,03 [FM.m] ; M., =—461,24[KN.m]

* Aux appuis ;
= M _smaeme’ _pnen op3g2  _ e8SA
K _'::j:xr,_ T osmerriwiez =t

w, = 0,069 — 4 f=0,965

o= M= 461,24x10° 1416 e
T Bxdwo, 0965x97 xaan  Lnl6[m]
Seit : 4HALG4HALS =14,20 [cax]
Tableau VII-7:Ferraillage des mervures 8 L'ELT
M H B | Amle¥] | choix A [om]
[BIN. m]
Sems Appui | 481,24 0,060 | 0065 | 14,16 4HAL6+4HALS 14,2
longimdinal | Travee | 238,03 0,038 (00881 | 7,82 4HAL4-4HAIL 10,67
Sems Appui | 470,94 0,070 | 0,064 | 14,47 4HAl6~4HALS 16,08
transversal | Travee | 262,82 0,030 [Q0R]1 | 7.94 4HA14+2HALL 10,67

b) Armatures fransversales :
+ Diameétre minimal :

Salon 12 BAELS], 1= diamétrs minimal das srmaturss transvarzalss doit varifisr
t

6
m2?=?=5,33[mm:

Spdt la dismatrs daz srmatures transverzalss @ = 8 [mm]

On prend un cadre ot un Strier da @ = 8 [mm]
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+ Espacement des armamares :

+ En zone nodale :

1
i1l2m 1,EJ>: {25;19,7}

(B 1 . [1oo
51£1'1'_11'1L:L.lzﬁo‘j_1'1'_11'1'.‘1

50it5, = 15 [em]

+ En zone courante

Soit5, = 15 [cm]
* Armatures fransversales minimales :
AT = 0,003% 5, % b=0,003%20% 50= 3 [m?]
Soit A= 6HA & = 3,02 cma (02 cadres at 01 atriar).

) Verification & 'ELT
a) Condition de non fragilite
_D23xbxdxi,, 0.23XK50K97X 21

A= = = 5,86 :
i f= 400 [CTT.I.]

Laz zactions d’ammaturss adoptsas varifisnt catts condition.

Aogope: = 14,2 [mm®] = A, = 5.86 [om"] —  Condition verifise.

Agope: = 1402 [om’] = A, =586 [om®] —— Condition verifiee.

Argmpe: = 31,4[an®] > A, = 586 [om®] — & Condition verifiee.

Apgone: = 1972 [om] = A =586 [om’] ——  Condition verifies.
b) Contrainte de cisaillement :

T..... = 576,60[EN]

T, _ 015 A . . . .
T, = —= T=min| ———;4 [MPa] | = min(2,5 [MPa]: 4 [MP3]} = 2.5 [MP3)
b.d v 15 !
- i
1, o= oIS o MPal=T=25 s  Condifion vérifite

ad 2D0EETY
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I Verification & I'ELS :

Om peut 32 dispanser da catte varification, =i 1'indsalité suivants et varifisa

. My,
o T4 ﬁ'a.'-'_--.::;r-:E
2 pl-] My

* Sems X-X:

¥ Aux appuis :

¥= B - 143 Avec u, =0,069 —% o« =0,0881

Tz131

142—1 , 12

@=00881=~—+ :—::‘ = 0465 — Condition verifiee.

v En travee :

TER02

i —_— 143 Avec p,=0,039 — » o=0,0485
@ = 0,0485 < ’-‘:—"+ﬁ=n,455_.. Condition vérifice.
* Sens Y-Y:

¥ Aux appuis :
¥= %: 143 Avac p, = 0,070 —% == 0,0007

142—1 , 12

@=00907= = —+ :—::‘ = 0465—s Condition verifiee.

v En travee :

¥= %: 1,53 Avec p, =0,039 __, = =0,0485
o =004855 224+ 2 - 0515, Condifion vérifice
Conclusion :

La condition ast varifiss, donc il n'sst pas macesssirs da verifier les comtraintss du baton at de

I'aciar A1'ELE.

E) Les armatres de pean (BAEL/Art B.6.6 1) :

D=z armaturss denommes:s « amaturss de pesn » sont rSpartiss of dispossss parsllélsment 3 la
fibrz movenna des poutres de prands hautser, Leprs saction est an medns agals a 3[cm?) par

métra da lomguewr de parnd mesws perpendiculsitement & lewr dissction. Dans notrs cas, la

hautenr da la poutrs ast d2 100 [om], 1a quantits 4 srmaterss de pean nacesssice ast
4, =3["]% 1,0 = 3 [en] par paroi.
Soit - JHAL4 =3 08[cme]



Conclusion genérale

Ce projet, fut tout dabord une tres bonne expérience avant le début de la vie
professionnelle.

En effet, celui-ci nous a permis de progresser dans la métrise des méthodes de travail d’ un
ingénieur et de s approfondir dans de multiples notions et reglement du génie civil tels que le
Reéglement Parasismique Algérien, le BAEL et les divers Documents Techniques
Reéglementaires ainsi que leurs applications.

Il nous a également permis de comprendre et d’ gpoprendre I’ utilisation de quelques logiciels
(ETABS, AOUTOCAD, SOCOTEC...).

Méme si le travail effectué lors de ce projet de fin d' études n'a pas, dans I'absolu, répondu
a toutes les questions que nous Nous sommes poses, il nous a néanmoins permis de sentir la
responsabilité d’ un ingénieur en génie civil et donc se donner a fond pour assumer cette
responsabilité.

Espérons que ce modeste travail va étre d’un grand apport pour les prochaines promotions
car c'est par la mise en commun des connaissances et de I’ avance de |’ expérience que l'on

avance dans notre vie professionnel.
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Ferraillage de la nervure dans sens Longitudinal
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