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Introduction général :
L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismique.

Les récents tremblements de terre qui ont secou¢ 1’ Algérie (partie nord) au cours de ces trois
dernieres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et de dégats matériels importants.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de bien
comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a 1’origine de mouvements forts
du sol.

Les ingénieurs en génie civil sont censés concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des
aspects structuraux, fonctionnels, économique, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage.

Tout fois le choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié¢ porte sur I’étude d’un batiment bi-fonctionnel (habitation et
services) en R+8+ Entre —sol, contreventé par un systeme voiles porteurs.

L’¢tude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations
en vigueur a savoir le RPA99.vV2003, le BAEL et le CBA93, plus le document technique
réglementaire D.T.R.BC 2.2.

Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable, et
cela pour le biais des essais de laboratoire, et par des essais in situ .

Ce mémoire est constitué de parties suivantes :

e Le premier chapitre, qui est consacré pour présentation de 1’ouvrage.

e Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux.

e Le troisieme chapitre, pour I’étude des ¢léments secondaire.

e Le quatrieme chapitre, pour la modélisation de la structure et vérification du RPA.
e Le cinquieme chapitre, pour le ferraillage des éléments (poutres, poteaux, voiles).
e Le sixiéme chapitre, pour I’étude de I’infrastructure.

e  Le dernier chapitre, pour 1’étude du mur plaque.

e Pour finir avec une conclusion générale.
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l. Introduction :

Nous commencons 1’étude de ce projet par une présentation de tous ses éléments constitutifs
ainsi que les principaux matériaux utilisés.

|.1. Présentation de I’ouvrage

Le projet qui fait I’objet de notre étude est un immeuble RDC+8 avec un entre- sol en béton
armeé a usage service.

Ce projet est un ouvrage courant implanté a la wilaya de Tizi Ouzou qui est classée comme une
région de moyenne sismicité (ZONE Ila) selon le reglement parasismique algérien RPA 99
version 2003.La stabilité de cet ouvrage est assurée par un systeme constitué de portiques et
voiles.

1.2. Caractéristiques géomeétriques de ’ouvrage
a. Enplan :
-Longueur totale : L= 25,35 m
-Largeur totale : 1 =15,30 m
b. En élévation :
-Hauteur totale : 35 ,7m
-Hauteur des étages : 3,06 m
-Hauteur du RDC :4,08 m
-Hauteur du entre sol : 4,08 m
1.3.Données sismiques de ’ouvrage :
D’apres les résultats obtenus par le bureau d’étude technique chargé de 1’étude,
On peut souligner les conclusions et les recommandations suivantes :
- La contrainte admissible du sol =2m de profondeur.
- Zone moyenne sismicité
- groupe d’usage 2
- le site est considéré comme un site meuble <«<S3>
1.4 Les caractéristiques structurelles :
a. L’ossature : 1’ossature est composée de :

- Portiques (poutres et poteaux).
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- Voiles en béton armé dans les deux sens.
b. Les Planchers :

Les planchers sont des eléments horizontaux qui assurent la fonctionnalité de 1’ouvrage et qui
permettent la transmission des efforts aux éléments de contreventement.

Dans notre batiment nous distinguant deux types de planchers :

sPlanchers en corps creux : portés par des poutrelles disposées parallélement aux petites
portée de travées sur les quelles sont posés les corps creux (Hourdis).ces poutrelles assurent
la transmission des charges aux éléments porteurs de la structure (poteaux-poutre).

“*Planchers en dalle pleine : réalisés en béton armé, il est généralement coulé sur place.
Dans notre structure on les trouve les balcons et la cage d’ascenseur ainsi paliers de repos des
escaliers.

C. Les escaliers :

Le batiment est muni d’une cage d’escaliers, elle assure la circulation sur toute la hauteur du
batiment. Elle est réalisée en béton armé.

d. Le Remplissage (Maconnerie) :

La magonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses.

-Les murs extérieures : sont constitués de doubles cloisons en brique creuse de 10cm
d’épaisseurs séparées par une lame d’aire de 5 cm.

-Murs intérieurs (cloisons de separation) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm
d’épaisseur.

e. Revétement :

Le revétement de la structure est constitué de :

* Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

* Enduit de platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
* Mortier de ciment pour les murs des facades extérieures.

* Céramique pour les murs des cuisines les salles d’eau.

f. Les balcons :

Par définition le balcon est une saillie pratiquée sur la fagade d’un batiment.
g. lacrotere

C’est un ¢lément en béton armé de 60cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
h. les fondations :

Les fondations d’un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids
propres, surcharges climatiques et d’utilisations) de cet ouvrage sur le sol. Le choix de type de
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fondation dépend essenticllement de deux facteurs qui sont : la nature du sol d’implantation et
de la contrainte admissible du sol.

i. Les voiles :

Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la résistance et 1’équilibre
de la structure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui offre une
importance inertie, grace a laquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres
dans une structure mixte (portiques —voiles).

I.5. Les caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.5.1. Le béton :

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de ciment de granulat et
I’eau, il est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec
la granulométrie, le dosage et 1’age du béton.

La composition doit étre conforme aux régles du BAEL91 (modifié99) et du RPA99(version
2003), dont les dosages préconisés sont :

-ciment: 350 kg / me

- gravier: 800 L, Dg< 25mm (art A.2.1)
- sable propre : 400 L, Dg < 5mm

- Eau : 175L

a. Résistances caractéristiques du béton a la compression :

Un béton est defini par la valeur de sa résistance a la compression a l'age de 28 jours
notéefczsexprimée en MPa.

Pour un nombre de jours j < 28, la résistance fcj des bétons suit les lois suivantes définie
au BAEL91 (Art A.2-.1.11)

foj= ——— fc28 pourfezs< 40 MPA
4,76+0,83]

fcj :% . fcegpour  fc28>40MPA
1,4040,95]

Pour notre projet on prendra fc28 : 25MPA.
b. Résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est trés faible, elle est donnée par la relation suivante :

Selon le BAEL91 (modifié 99) (Art A.2-.1.11)
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ft j= 0,6+0,06fcjpour 40MPA<fcj<60MPA
ft j= 0,275 (fcj) 13 pour fcj=60 MPA

Dans notre cas : ft28=0,6+ 0,06x25= 2,1MPA.
c. déformation du béton :

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport dela contrainte appliquée et la
déformation relative il n’est définissable que dans la phase élastique ou il ya proportionnalité
des contraintes et des déformations. On distingue deux types de modules :

= Module d’élasticité instantané :

C’est une déformation résultant de 1’application d’un effort statique s’exercant pendant une
durée inférieure a24heures. Le module est égal a :

Eij= 110003/fcj (BAEL 91 Art 2.3.3.2)
Dans notre cas :Eij= 32164,2 MPA.
* Module d*lasticité différée :
Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage.

Les déformations finales du béton sont calculées par un module de déformation longitudinale
différée défini comme suit :

Evj= 3/3700 fcj MPA. (Art A 2.1.22 BAEL91)
Dans notre cas : Evj= 10818 ,1 MPA.
v Module de déformation transversale du béton :

Le module de déformation transversale est donne par la formule suivante :

_E
T 2(1+v)

G

(Art A.2.1.3)

Avec : E : module de Young
v : Coefficient de poisson.
d. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation relative transversale et la
déformation relative longitudinale du béton.

v' E.L.U :v=0,0 calcul des sollicitations (béton fissuré).
v E.L.S:v=0,2 calculs des déformations (béton non fissuré).
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1.5.2. Contraintes limites :

a. etat limite ultime (E.L.U) :

. . , . 0,85 28
La contrainte ultime du béton en compression est : f bu = 9:;; avec

vb: coefficient de sécurité. Tel que :

vb =15 sollicitations durables (normal).

yb=1,150llicitations accidentelles.

0 : Coefficient qui dépend de la durée t d’application de la combinaison d’action.
=1 — si:t>24h

60=09— si:lh<t<24h

6=0,85— si:t<lh

ijfcl‘i

P 3,000 £ f

Fig 1.1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ['’ELU.
b. Etat limite de service (E.L.S) :
La contrainte du béton a I’E.L. S est donnée par :
o b=0.6 fcj (MPA) (Art: A45,2B.AE.L)

Pour fc28= 25MPA — o b = 0.6x 25 = 15 MPA.

L

Figl.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton a /’ELS.
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c. la contrainte limite ultime de cisaillement :

La contrainte tangentielle du béton est définie par :
tu=Vu/b0xd Avec:
Vu : I’effort tranchant a I’Elu

b0 : largeur de ’ame

d=0.9h : position des aciers tendues elle est donnée en fonction de la nuisance de la
fissuration

«Cas de fissuration peu nuisible : tu = min [(0.2 x fc28/yb ; 5 MPA)].

«Cas de fissuration nuisible ou tres nuisible : tu = min [(0.15 x fc28/yb ; 4 MPA)].

1.5.3. L’acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, les aciers sont utilisés pour

équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal.

On distingue deux types d’aciers :

e Aciers rond lisse (RL) pour 0.15 a 0.25 % de carbone
e Aciers de haute adhérence (HA) pour 0.25 & 0.40% de carbone

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : E s=200000 MP.

Le coefficient de poisson des aciers est pris égale a : v=0,3.

a. Caracteristiques des aciers utilisés :

T,y pe L,”,mte. ... | Résistance | Ccefficient | Coefficient
d’acier A d’élasticité | |
Nomination | Symbole ala de de [z]
Fe [MPA] . .
Rupture fissuration | scellement
Aciers en HA
barre FeE400 HA 400 480 1,6 1,5
Aciers en| (T S)
treillis TL520 TS 520 550 1,3 1
(0<6)

Tableau 1.1: Caractéristiques des aciers utilisés.

b. Contraintes limites :
v AaL’ELU : (Art A .4.5.3 BAEL91modifié99)

La contrainte de I'acier est donnée par: s :’;—j(MPA).

Avec :

fe : la contrainte limite d’élasticité garantie de 1’acier.

ys : Coefficient de sécurité tel que :ys =1 situation accidentelle.

6
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ys = 1,15 situation durable.
v AL’ELS : (Art A .4.5.3 BAEL 91 modifié 99)
Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible : cas des €léments intérieurs ou aucune vérification n’est
nécessaire.
e Fissuration préjudiciable: C’est les cas des €léments exposés aux

lintempérie.ost < o st = min (2/ 3fe 110,/nftj).
e Fissuration trés préjudiciable :ast < o st =min (1/ 2 fe , 90/nftj).

Avec : n : coefficient de fissuration : n=1 pour les ronds lisses (RL)

n= 1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

Og ¢
_fe
Oy — —
s
. fe
10 oo Bs =
YEs
o " Bs
E--: 10 ]Jlllﬂ-: ’
By =
TEs
Raccourcissement Allongemeant

Figl.3 : Diagramme contrainte-déformation de calcul de [’acier a I’ELU.

c. Protection d’armatures : (BAEL91modifié99, Art A. 7.2.4)

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

¢ ¢ > Scm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres trés agressives.

% ¢ > 3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

% c¢>lcm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

1.6. Référence de calcul :
B.A.E.L.91 modifié 99 : Béton armé aux états limites ultimes.

DTR. BC .2.2 : charges permanentes et charges d’exploitation.

7
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DTR.BC2.48 : Reglement parasismique algérien «R.P.A 99/ 2003. »
DTR : BC2.41 : Regles de conception et de calcul des structures en béton armé « C.B.A93 ».
Conclusion :

Aprés avoir procéder a la description de 1’ouvrage on va entamer le pré-dimensionnement de
notre structure.
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I1. Introduction :

Apreés la présentation de notre ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous procédons
au pré-dimensionnement des éléments tels que les planchers, les poutres (principales et
secondaires), les poteaux et enfin les voiles cette démarche a pour but la détermination des
sections de différents éléments cité ci-dessus afin qu’ils puissent prendre les déférents
sollicitations auxquelles ils sont soumis telle que :

e Sollicitations verticales : elles sont dues aux charges permanentes et aux
surcharges d’exploitation de tous les ¢léments de la structure.
e Sollicitations horizontales : elles sont généralement d’origine sismique.

Ce pré-dimensionnement se fait en respectant les reglements en vigueur en Algérie a savoir :
-RPA 99/ VERSION 2003 : Regles Parasismiques Algériennes modifiées en 2003.
-BAEL91 : Béton Arme aux états limite.

-CBA 93 : Code du Bétons Armé.

I1-1. Pré-dimensionnement des éléments :
I1-1-1. Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un batiment,
constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soudé, reposant sur
des poutrelles préfabriquées en béton armé. Il est capable de supporter les charges et les
transmettre aux éléments porteurs horizontaux et verticaux.

On désigne deux types de planchers :

® Plancher en corps creux :

L’¢épaisseur du plancher est déterminée par la condition de la fléche suivante :
Lmax

hth(Art B.6.8.423 BAEL 91) .

Avec:

ht: hauteur totale du plancher.
Lmax:porté maximale entre nus d’appuis, dans le sens des poutrelles.

L= 4,35-25=4,1cm (Le RPA exige : On prend Min (b1, h1) > 25 cm Zone 1la).

L 410
> = =
ht 25 27s 18,22 cm.

Alors, on opte pour un plancher (16 + 4) =20 cm

= Epaisseur du corps creux est de 16 cm
= Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm.
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acml EEEEEEE SEe Ei,

I.l e

Poutrelle

16 cm

>

Hourdis
(corps-creux)

< 65

, A

Fig I1-1 : Plancher en corps creux.

® Plancher en dalle pleine :
> Dalle salle machine :

Dans notre cas on a une dalle qui repose sur plus de trois appuis, avec es dimensions
suivantes :

Lx=2m ;Ly=2m

Lx . . . .
Px= Iy =2 = =] == donc le panneau travaille suivant les deux directions.

Son épaisseur sera déterminée a la base de la formule suivante :

L 200
ho—L =22 =  h>6, 66 CM
30 30

® Onprendht=15cm

> Porte a faux :

a. Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnee par la formule : (Article BAEL 91/ Art.
B.6.5,1) :

LO
>
= 10
Avec :
lo: portée libre.
e: épaisseur de la dalle.
141

b. La résistance au feu :(BAEL91modifie 99, article 3.1.33)

e,= 7 cm : pour une heure de resistance au feu.

10
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e, =11 cm : pour deux heures de résistance au feu.
ep= 17 cm : pour quatre-heures de résistance au feu.
e, Epaisseur de la dalle pleine.
Pour deux heures d’exploitation au feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre
égale a 11cm
c. Isolation acoustique :
D’apres la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de

la masse ouvrage en béton armée
L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m?
L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m?

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?
D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

ho =M/p=350/2500=0.14m=14cm

® Nous prenons :ep=15cm.

11-1-2. Les poutres :

Les poutres sont des éléments barre en béton armé coulée sur place. Elles assurent la
transmission des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux ;
voiles).

On désigne les poutres principales qui constituent les éléments porteurs et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

D’apres le : (RPA2003-Art 7-5-1), les dimensions des poutres doivent satisfaire les
conditions suivantes :

h>30cm
b>20cm

0.4h<b<0.7h

Avec :

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

Lmax : portée maximum entre nus. Lmax = 480-25=455 cm

11
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> Poutres principales : (les poutres porteuses).

e Hauteur
Lmax Lmax 455 455
< —) _<h<— <h:<
15 = s 10 15 _ht_ 1o — 30,33_ht_45,55

Nous optons pour : ht =45 cm
= Lalargeur:
04h<b<0.7ht = 0.4x45<b<0.7%45 wemmp 18<Db <315
Pour raison de sécurité nous optons pour b = 30 cm

> Poutres secondaires :

Elles sont aussi des éléments en béton armé coulé sur place, qui assure le chainage. Elles sont
disposées en paralleles des poutrelles.

Lmax = 435-25=410 cm.

= Hauteur
IO <Y g IO PO ey p733< <41
15 10 15 10
Nous optons pour : ht =40 cm
= Largeur:

04h<b<0.7ht = 0.4x40<b<0.7x40 wemp 16<b <28
Pour des raisons pratique nous optons pour : b = 30cm.

> Poutre paliere :
La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction du

palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

Lmax = 335-25=310 cm.

- Hauteur :
TS hy ST e 200 < m—$20,66 < <31
Nous optons pour : ht =30 cm
- Largeur:
0.4ht <b<0.7 ht ) (0.4%30<b<0.7%30 wm—mp 12 <b <21

Nous optons pour : b = 25cm.

> Poutre de chainage :
Limax = 480-25=455 cm.

- Hauteur:
LmaxS he SLmax — 4_55§ ht§4_55 m) 30,33 <ht<45,5

Nous optons pour : ht =35 cm

12
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- Largeur:
0.4ht<b<0.7 ht ) (0.4%35<b<0.7%35 mmmmp 14<b<24,5
Nous optons pour : b = 25cm.

v" Vérification selon le RPA 99 / version 2003 :

Tableau 11-1 : Vérification des conditions exigées par le RPA.

v' Les conditions imposées par le RPA99 sont toutes vérifiées, donc les sections adoptées

sont :

30
30

=
=

Poutre principale Poutre secondaire Poutre paliere Poutre de chainage

Fig 11-2 : Sections des poutres.

11-1-3. Les voiles :

Les voiles sont des élements rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a
assurer la stabilit¢é de 1’ouvrage sous I’effet d’un chargement horizontal d’une part, et a
reprendre une partie des charges verticales d’autre part. Le pré dimensionnement des voiles se
fera conformément a le RPA 99 /version 2003 Art 7.7.1. Qui préconise :

L>4a
L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de la
rigidité aux extrémités. L’épaisseur minimale (amin) €St de 15 cm.
Pour notre cas :
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_——

L= e

Fig 11-3 :Coupe de voile en élévation

= o b

Fig 11-4 :Coupe de voile en plan

Avec :

a : épaisseur du voile,

he : hauteur libre d’un étage h, = h — e,
h : hauteur d’étage,

ep : épaisseur du plancher

Dans notre cas, on prend :

h
epmin > % avec he=h-hi e 4,08-0,2 = 3,88

14
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3,88
ey,Min > —— = 0,194 m
pMm_ 20

On prend_:epmin=20 cm

v" Vérification selon le RPA 99 /version 2003 :
epMin = 15 cm
epmin =20cm >15cm...........ooo Condition vérifiée.
Lmin > 4e,,
Lyin > 4%x20=80cm

Lpin =85cm....................Condition vérifiée.

11-1-4. Les poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service (ELS) en
Compression simple, selon la combinaison (Ns= G + Q)
Avec :

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

On suppose que le béton seul reprend 1’effort normal ; on effectuera le calcul de la section du
poteau le plus sollicité. Qui est donnée par la formule suivante :

— N —
obcz?s Avec: e = 0,3 x fc28 [MPa].

Ns
0,3fc28

donc : S>

Avec :

S : Section du poteau considére.

Ns : Effort normal revenant au poteau.

obc : Contrainte admissible du béton a la compression simple.

a. Lasurface d’influence -

Selon 1’exigence de RPA qui minimise la section des poteaux a (25x25) cm2 . On
s’intéressera lors de la descente de charge aux poteaux, sans prendre en considération la
présence des voiles.

Dans notre cas le poteau le plus sollicité est représenté comme suit :

15
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= S1 o S2

o~ v

= P.P [ | P.P

= S3 o sS4
1.375 0.25 2.275

Fig I1-5 : Influence de Poteau.

» Calcul la surface d’influence -
S1=2 05 x 1,375=2,81875 m?
S2=2,05 x 2,275 = 4,66375 m?

Sz = 2,05 x1,375=2,81875 m?

S4 = 2,05x 2,275= 4,66375 m?

S=S1+S2+S3+54
S=14965m2

11-2. Détermination des charges et des surcharges :
Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?); et les surcharges d’exploitation Q

(KN/m?2); nous allons nous référer au document technique réglementaire DTR B.C.2.2

« charges et surcharges d’exploitation ».

11-2-1. Charge permanente G :
= Plancher terrasse inaccessible :

0.05
0.02 6 0,12
0.06 22 1.32
1 feuille / 0.01
0.04 4 0.16
(16+4) 14 2,85
0.02 10 0.2

5,51

Tableau 11-2 : Charge permanente de la terrasse inaccessible.

16
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= Plancher étages courants :

0.10

0.02 22 0,4
0.02 22 0,4

0.02 18 0,36

(16+4) 14 2,85
0.02 10 0,2

5,11

Tableau 11-3 : Charge permanente des étages courants.

= Dalle pleine :

Tableau 11-4 : Charge permanente de la dalle pleine.

= Magonnerie :
C’est une double cloison en brique creuse de 25 cm d’épaisseur (10+5+10).

= Mur intérieur :

Tableau I1-5 : Charges permanentes des murs intérieurs.

17




CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement et descente de charge.

= Mur extérieur :

Tableau I1-6 : Charges permanentes des murs extérieurs.

» Poids propre des éléments :
% Les planchers :

Plancher étage terrasse : Gpix S = 14,965x5,51 = 82,46 KN

Plancher étage courant : Gpex S = 14 ,965x 5.11 = 76,48 KN
¢+ Les poutres :

Gpp = (0,40% 0,3) x (3,65) x25 = 10,95 KN

Gps = (0,3 x 0,25) x (4,1) x25=7,7 KN

v Gtot = Gpp + Gps =18,65 KN
v

RO

+ Poteaux:

Pour le Pré-dimensionnement des poteaux on calcule leur poids aprés avoir fixée les
dimensions suivantes : b=25cm ; h=25cm

Gétage courant— 0,25 X 0,25 X (he) x 25 = 0,25 X 0,25 X 3,06 x 25 = 4,78 KN
G entre sol = 0,25 X 0,25 X (he) x 25 = 0,25 X 0,25 X 4,08 x 25 = 6,375 KN
Groc = 0,25 x 0,25 x (he) x 25 =0,25 x 0,25 x 4,08 x 25 = 6,375 KN

11-2-2. Surcharge exploitation Q:
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article 7.2 et 7.2.2) comme sulit :

Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher entre sol (Service) 3,5
Plancher RDC (commercial) 3,5
Plancher 1étage (service) 2,5
Plancher étages courants (Habitation) 15
Acrotére 1

Balcons 3,5

Tableau 11.7 : Surcharges d exploitation.
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement et descente de charge.

v Les Surcharge d’exploitation seront multipliées par la surface d’influence du plancher.

(QxS)

» La loi de dégression des charges d’exploitations -

Le document technique réglementaire D.T.R B.C 2.2 Art 6.3 nous impose une dégression des
Charges d’exploitation et ceci pour tenir compte du non simultanéité d’application des
surcharges sur tout le plancher.

Cette loi s’applique aux batiments trés élancé ; dont n > 5 ce qui est notre cas.

La loi de dégression des surcharges est comme suite :
3+n

Qn = Qo+ (5;,) Xic1 Qi ; pourn =5
Avec :

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.
n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

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

» Coefficients de dégression des surcharges :

e [Terasse I8 716514 1312 |1 [|RDC || Entre sol |
[ Coefficient |[ 1 [ 10,95 J[o,9 ][o.85 |[o,8 |[0,75 |[0.,714 ][0,687 J[0.666 [[0.65 |

Tableau 11.8 : les valeurs de la relation (3+n/2n)

e Lessurcharges cumulées :
Terrasse : Qo=14,965 KN

8™ niveau : Qo +Q1= 37,415KN

76 niveau : Qo +0.95 (Q1+ Q2)57,62 KN

6°™ niveau : Qo+0.9 (Q1+Q2+Q3) =75,58KN

5¢™ niveau : Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) =91,295 KN

4°M niveau : Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) =104,765 KN

gemeniveal - 540,75 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qg) =115,99KN

2erniveau . Qo+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) =127,18 KN

16 niveau . Qot0.687 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q7++Qs) =148,64 KN

RDC : Qo+0.666(Q1+Q2+Q3+Qa+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qg) =179,44 KN

Entre sol : Qo+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7+Qs+Q9+Q10) =209,53 KN
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» Dimensionnement des sections des poteaux :

82.46 - 1865 | 10589 |10589 | 14,965 | 14,965 é2°'85 161,44 | 40x40
76.48 - 1865 | 9901 |2058 | 22448 | 37413 §43'21 32428 | 40x40
7648 s 1865 | 9991 | o7 | 22448 | 59861 i65,57 sgras | 40540
76.48 s 1865 | 9991 | 4050, | 22448 | 82308 ;187,92 o558 | 4040
76.48 s 1865 | 9991 | goeey | 22448 %04,75 (7510,28 s1370 | 4545
76.48 s 1865 |99 | gosas | 22408 227,20 ;32,64 o686 | 45%d5
76.48 s 1865 | 9991 | josqs | 2248 é49,65 255,00 120 4545
76.48 1865 |99 | g | spar | 20203 10072 | 1o | 50xs0
4,78 1 91
76,48 18.65 239.44 | 11462 o
6375 101505 | 906,765 | 37413 | - " 1528,27
1008,27 276,857 | 1285.12 | 171351
76,48 6,375 18,65 | 101,505 37,413 7 50%50

Tableau 11.9 : Récapitulatif de la descente de charge.

v' Section adoptée suivant les étages :

Pour I’entre sol et RDC et 1°" étage : (50x50)
Pour 2°me, 3eme ei4eme étage : (45x45)

Du 4°™jusqu’au dernier étage : (40x40)

Pour la salle machine : (35%35)

v’ Vérification des conditions du RPA99/version 2003.Art 7.4.1 :
Min(by,hy) = 25cm  Enzone lla
Min(b,, hy) = % Avech, : hauteur libre des étages
1by
4~h~
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement et descente de charge.

Avec:

Etages (1...8) he =306-40 = 266cm,
RDC et Entre sol he = 408-40= 368cm,

Entresol et RDC :

Min(b,h) =50 M > 25 CMueneiii e, Condition vérifiée.
Min(b,h) = 50 cm > 22 = 184CM.........o.cooovimnine. Condition vérifiée.
% < % < 4 Donc i< 1<4. i e Condition Vérifiée.,
1°" étage :

Min(b,h) =50cm > 25Cm.....coooiiiiiiiiiiiii Condition vérifiée.
Min(b,h) = 50 cm > 22—606 = 13,3CM . Condition vérifiée
Du 2°™¢ au 4°*™ niveau :

Min(b,h) = 45¢cm > 25 CMueineiii e Condition vérifiée.
Min(b,h) = 45 cm > =2 = 13,3 CM....oocooooviirnene Condition vérifiée.
T<T<ADONC <1< A Condition vérifie.
Du 4¢™¢ au dernier niveau :

Min(b,h) =40 cm > 25 CMeueeneiiii e Condition vérifiée.
Min(b,h) =40 cm >22 =133 cMm.....o.cooovvirrir e Condition vérifiée.
i < % < 4 Donc i <L Condition vérifiée.
La salle machine:

Min(b,h) = 35¢cmM > 25 CM.eieiiiiiiiiii i Condition vérifiée.
Min(b,h) = 35 cm > 22% =133 CM.ieiiiiiiiii Condition vérifiée.
i < % < 4 Donc i LA Condition vérifiée.

v" Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité transversale qui se produit lorsqu’une piece
élancée (poteaux) est soumise a un effort de compression.

Il faut vérifier I’élancement A des poteaux :
L
<35

Avec :

A : Elancement du poteau.
L+ : longueur de flambement du poteau (Ls =0,7 lo)

i : Rayon de giration : i = \E
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CHAPITRE 1l Pré-dimensionnement et descente de charge.

S : section transversale du poteau (bxh)

lo : longueur libre du poteau.
. . bh®
| : Moment d’inertie du poteaul = TS

f O 7l0 O 710

\/' fbh?»/lz

40 40 213333,33 | 1600 11,54 286 200,2 17,34 | Condition
vérifie
40 40 213333,33 | 1600 11,54 286 200,2 17,34 Condition
vérifie
40 40 213333,33 | 1600 11,54 286 200,2 17,34 Condition
vérifie
40 40 213333,33 | 1600 11 54 | 286 200,2 17,34 Condition
vérifie
45 45 341718,75 | 2025 12,99 286 200,2 15,41 Condition
vérifie
45 45 341718,75 | 2025 12,99 286 200,2 15,41 Condition
vérifie
45 45 341718,75 | 2025 12,99 286 200,2 15,41 Condition
vérifie
50 50 520833,33 | 2500 14,43 286 200,2 13,87 Condition
vérifie
50 50 520833,33 | 2500 14,43 388 271,6 18,82 Condition
vérifie
50 50 520833,33 | 2500 14,43 388 271,6 18,82 Condition
vérifie

Tableau 11-10 : Vérification du flambement des poteaux.

v’ Vérification d’effort normal réduit (Art 7.4.3.1) :
Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au
séisme, L’effort normal de compression de calcul doit étre limité par la condition suivante :

Nd
=—<03
BcXxfc28

Avec :

Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniére.

fc28 : est la résistance caractéristique du béton.
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement et descente de charge.

e Pour le poteau 50x50 cm?:

1713,51 e,
=———=0,027<0,3 ............. Condition vérifiée
50X50%X25

e Pour le poteau 45x45 cm?:
1440
T 45x45%25

=0,028<03 .............. Condition vérifié

e Pour le poteau 40x40 cm?:
650,58
T 40%x40%25

=0,016<03 .............. Condition Vvérifié

+» Conclusion :

- Poutres principales : (45 x 30) cm?

- Poutres secondaires : (40x 30) cm?

- Poutre paliére : (30 x 25) cm?

- Poutres chainage : (35 x 25) cm?

- Epaisseur des voiles : e,min=20 cm

- Epaisseur planché en corps creux : 16 + 4 =20 cm

- Epaisseur de la dalle pleine : 15 cm

- Sections adoptées pour les poteaux :
Entre sol au RDC et 1¢7étage : (50 x 50) cm
2¢me qu 4°M niveau :  (45% 45) cm
5¢me au 8°Me niveau :  (40x 40) cm

Salle machine : (35% 35) cm

e A ce niveau les éléments structuraux de notre ouvrage sont pré-dimensionnés, mais pas

définitivement, puisqu’ils peuvent changés apres 1’étude dynamique de la structure.
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111.1. Calcul deplancher :

I11.1.1. Plancher a corps creux :

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose les corpscreux.

Les planchers a corps creux sont constitués de :

> Nervures appelées poutrelles de section en Te, elles assurent la fonction de portance,
la distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.
» Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme isolant,
d’épaisseur de 16 cm.
» une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur coulée sur les corps creux qui
Reprend les efforts de compression.
I11.1.2. étude et ferraillage de la dalle de compression :

La table de compression de 4 cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont le but est de :

e limiter les risques de fissurations par retrait.
e résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
e répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (Art
B.6.8.423) qui sont :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles;

e 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

e Les sections d’armatures doivent satisfaire aux conditions définies ci-apres, et ce pour
une longueur : 50 < Lx< 80 Ou Lx : est I’entre axe des poutrelles égale a 65cm.

111.1.3. calcul des armatures :

% Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

41’
" fe
Avec : I’=65cm ; distance entre axes des poutrelles.
A, = (4x65)/520=0,5 cm?/ml

A,

On adoptera 4, =5T5 = 0,98cm?ml  avec un espacement St = 20 cm.

¢+ Armatures paralléles aux poutrelles :

A 0,98
L = —= 0,49 cm?/ml

A==
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments.

On adoptera A4, =5T5 = 0,98cm?ml  avec un espacement St = 20 cm.

20cm
-

20cm :

S5 TLE 520

Fig I11.1.1 : Ferraillage de la dalle de compression

111.1.4. calcul des poutrelles a L’ELU :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément réparties et le calcul ce fait en
deux étapes avant le coulage de la dalle de compression et aprés le coulage de dalle de

compression.

1€ &tape : avant le coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
simplement appuyées a ces deux extrémités, et soumises aux charges suivantes :

-poids propre de la poutrelle : 25x0,12x0,04=0,12 KN/ml
-poids propre du corps creux : 0,65x0,95= 0,62KN/ml
-surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier :Q=1KN/ml
D’ou G=0,12+0,62 = 0,74 KN/ml

o Combinaison d’action

APELU :qu=1,35G + 1,5Q+ 1,35%0,74+1,5x1=2,5KN/ml

A PELS :gs= G+Q=0,74+1=1,74KN /m|

2,5KN/ml

n | —— N
AR

1Zom ™
I=4,35m

Figlll.1.2 : Section transversale de la poutrelle Figlll.1.3: schéma statique de la poutrelle
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments.

e Calcul du moment en travée :

_quxl*® _ 2,5X4,35%
8

Mu

=591 KN.m

e Calcul d’effort tranchant :

Tu = 225 = 22228 = 5 43KN.

2
» Calcul des armatures :

Mu 5,91x10°3

ub= = =8,67>ul=0,392 ....... S.D.A

T bd?fbu  12x22x14,2

Les armatures comprimée sont nécessaires, mais a cause de faible section du béton, ces
armatures ne peuvent pas étre placées, dans ce cas on doit prévoir des étaiements (pieds
droits)sous poutrelles destinées a supporter les charges et les surcharges avant le coulage.

2tme étape : Apres le coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére.

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travail comme une poutre continue de
section en T ; avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis , semi encastré a

ces deux extréemités. Elle supporte son poids propre ainsi que les charges et surcharges
revenant au plancher.

a). dimensionnement de lapoutrelle : /B A.E. L /Art A. 4. 1, 3]
h=16+4 =20 cm (hauteur de la section

bo= 12cm (largeur de la nervure)

c=2 cm (enrobage)

d=18 cm (hauteur utile)

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

avec : bi< (£ b_zﬂ : 8hoy= (48 ; 26,5; 32)

On prend b1= 26,5 cm.
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I

v

Fig III-1-4 :schématisation de la section des poutrelles.
b). calcul des charges :

= Poids propre du plancher (étage terrasse) : G= 5,51x 0,65= 3,581 KN/ml

= Poids propre du plancher étage courant : G=5,11x 0,65 = 3,321 KN/ml

= Charge d’exploitation (plancher terrasse) : Q= 1x 0,65 = 0,65 KN/ml

= Charge d’exploitation (plancher a usage habitation) : Q= 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ml
= Charge d’exploitation (usage de service) : Q= 2,5 x 0,65 = 1,625KN/ml

= Charge d’exploitation plancher a usage de service (dépo6t) :

Q=3,5% 0,65 = 2,275KN/ml
v Charge d’exploitation d’un plancher a usage commercial :
Q=3,5% 0,65 = 2,275KN/ml.
¢). combinaison de charges :
» plancher a usage habitation :
ELU :qu=1,35G+ 1,5Q= 1,35x 3,321+1,5x 0,975= 5,945 KN/ml
ELS :qs= G+Q=3,321 + 0,975 = 4,296 KN/ml
> Plancher terrasse :
ELU :qu=1.35G+1.5Q=1,35x 3,581 +1,5x 0,65 =5,809KN/ml|
ELS : gs= G+Q= 3,581 + 0,65 = 4,231KN/ml
» Plancher a usage de service :
ELU : qu= 1,35 G+1,5Q = 1,35x3, 321 +1,5x1,625 =6,920KN/ml
ELS: gs=G+Q = 3,321+1,625 = 4,946 KN/ml
» Plancher a usage commercial et service dépot :

ELU :qu=1,35G + 1,5 Q =1,35%3,321+1,5%2,275= 7,89KN/ml
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ELS :qs=G+Q = 3,321+2,275= 5,59KN/ml.

Remargue :

Pour nos calculs on prend le plancher qui présent le cas le plus défavorable qui est service
dépbt (entre —sol).

qu = 7,89KN/ml
gs= 5,59 KN/ml
d). choix de la méthode de calcul :
La détermination des moments fléchissant se fera par I'une des méthodes suivantes :

e Méthode forfaitaire
e Meéthode des trois moments(RDM)
e Maéthode de Caquot.
% Vérification des conditions de la méthode forfaitaire( Article B.6.2, 210 /BAEL 91
modifié 99) :

1°/ La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation inferieur ou égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ml

e Plancher entre- sol :
Q= 2,275KN/ml { Q< 2G =2x3,321=6,642 KN/ml — condition vérifiée

Q< 5KNml

2°/ les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité — condition vérifiée

3°/ la fissuration est considérée comme non préjudiciable — condition vérifiée

4°/ les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

3,50 4,35 .. L.
—=0,8 :—=—=1 — condition vérifie
435 4,35

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
a).principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment MOdans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.
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b). Exposé de la méthode :

Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
Q

d’exploitation, en valeurs non pondérées a = Py

Les valeurs Mw, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes :

Mw+Me

e Mt>max[1,05; (1+0,3a)]- .

14+0,3 , - , ge -
e Mt> Ta Mo dans une travée intermédiaire.

1,2+0,3x

e Mt> Mo dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

1. 0,6 Mo pour une poutre a deux travées ;

0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;

3. 0,4MOpour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées

4. 0.3Mgpour les appuis de rive semi encastrés

N

Dont :

Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison:

L : longueur entre nus des appuis.

Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
Me : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;

Mt: Moment maximal en travée dans la travée considéree.

C). Calcul des coefficients :

Q 2275
0+G ~ 2,275+3,321

Calcul du rapport de charge a a= = 0,406

On aura apres le calcul a = 0,406

140,3a = 1,121

1403 _

=0,56

1,240,3a _

= 0,66
2
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d). Application de la méthode :

Cas N°1:

Calcul du rapport de charge o a=——

Figlll.1.5 :Schéma statique de la travée 1.

1- Calcul du moment isostatique :

Moa = % = 289%350°_ 19 08KN.m
Mos = % =789x4357 19 G6KN.mM
Moc = 35 = 7894357 _ 18 gokNim

8

2- Calculdes moments aux appuis :

Ma = 0,3Moa = 0,3%x12,08 = 3,624KN.m

Mg = 0,5max (Moa; Mos) = 0,5 max (12,08; 18,66) = 0,5x18,66 = 9, 33KN.m
Mc =0,5 max (Mos;Moc) = 0,5max (18,66; 18,66) = 0,5%x18,66 = 9, 33KN.m
Md = 0,3Moc = 0,3% 18,66 =5, 59KN.m

3- Calcul des moments en travées :

Travée de rive AB :

1,2+0,3a
2

-Me= ( ) Moa — Mt > 0,66 Moa
Mt >12,08%x0,66 = 7, 97KN.m

MA+MB 3,624+9,33

-Mt+ > 1,121 M0OA — Mt + >1,121x12,08

Mt = 7,073KN.m
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On prend Mt =7, 97KN.m

Travée intermédiaire BC :

1+0,3a
2

-Mt > ( )MoB — Mt=>0,56 MoB

Mt > 18,66 x 0,56 =10, 44KN.m

_Mt+MB-2|-MC > 1,121 Mos — Mt + 9,33+9,33

>1,121x18,66

Mt =11, 58KN.m
On prend Mt = 11, 58KN.m

Travée de rive CD :

1,2+0,3a

Mt > (T) Moc —~Mt=> 0,66 Moc — Mt > 0,66 Moc

Mt >18,66 x0,66 = 12,31KN.m

MC+MD 9,33+5,59

Mt + > 1,121 M0c — Mt + >1,121x18,66

Mt =13, 45KN.m
On prend Mt = 13, 45KN.m

4- L’effort tranchant -

Mi+1-Mi

T() = 6(x) + 1

I : longueur de la travée considérée
0 (x) : Effort tranchant de la travée isostatique

Mi et Mi+1 : sont des moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeur algébrigue on
aura :

Tw = quxl + Mi+1 -Mi : Te= —quxl + Mi+1 —-Mi
2 1 2 l
Travée AB :
Ta= 7,89%3,50 +—9,33—(—3,624—) ~12.16 KN
2 3,50
Tb = —7,89%3,50 +—9,33—(—3,624):_15,43KN

2 3,50

Travée BC
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Th = 789x435 | ~9,33-(=933) _ 17,16KN
> 4,35
To = Z7.89x435 | ~9.33-(-933) =—17,16KN
> 4,35
Travée CD :
To=T89x435 | =559-(-933) _ 10 (1
2 4,35
T ==789x435 | =5,59-(-933) _ 18,01KN
> 4,35
7.89 EMfml
T - 435 L 435 |
L] ' I I
9.33 9.33
3.624 i
Mz (kN.m)
7.98
11.58 )
13.45
Fig 111.1.6 : Diagramme des moments fléchissant.
18.01
17.11
12.16
Iz{k““H\HTFD\’\
15.43 1e-30
17.16

Fig 111.1.7 : Diagramme des efforts tranchants.
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Cas N°2 :

7.89 kMN/ml

3.5

Fig I11.1.8 : Schéma statique de la travée.

1-calcul du moment isostatique :

a = 0,406

_quxl® _7,89x3,50°
~ 8 8

Mo =12,08 KN .m

2-calcul des moments aux appuis :
MA =0,3Mo= 0,3 x 12,08 = 3,624KN.m
MB =0,5 Mo=0,5 x 12,08 = 6,04KN.m

3-calcul des moments en travées :

-Mt > (Lzzﬂ) Mo —Mt=> 0,66 Mo

Mt >12,08x0,66 = 7,97KN.m

MA+MB 3,624+6,04

-Mt + >1121 Mo — Mt +=——— >1,121x12,08

Mt = 8,70KN.m

On prend Mt = 8,70KN .m

4-L’effort tranchant :

Ta= 7,89%3,50 +—6,04——(—3,624) = 13.10KN
2 3,50

Tb = —7,89%3,50 +—6,04—(—3,624-) = _14,49KN
2 3,50
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Mz (kN.m" 6.04
o4

J0

Fig 111.1.9 : Diagramme du moment fléchissant.

Fig I11.1.10:Diagramme des efforts tranchant.

e). Calcul des armatures a (ELU) :
Mo : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule
suivante :

Mo=b X hox foux (d-22)
2

0,04

Mo= 0,65 x 0,04 x 14,2 x103 (0,18—7) = 59,07KN.m
= Mo=59,07KN.m

v’ Calcul des armatures longitudinales :
Aux appuis :

Mu=9,33KN.m < Mo=59,07 = Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression,

le béton tendu est négligé, donc le calcul se fera comme pour une section rectangulaire ( box
h)

b = 65cm, ¢ = 2cm, h = 20cm, d= 18cm
Moment réduit :

_Mumax _ 9,33x103
b.d*fbu 65.18%14,2

=0,031
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u=0,031<ul=0392 — SS.A
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

©=0,031 — §=0984

Mumax _ 9,33x10°

Ast " B.d.felys 0,984.18.348

=1,51cmz

Ast = 1,51cm? on adopte 2HA12= 2,26¢cm 2,
En travée :

Mt = 13,45< 59,07 — donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu
est négligé ;

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

_Mtmax _ 13,45%x10° _
H b.d*fbc 65%x18%x14,2

0,044

1 =0,044< ul =0,392 —S.S.A
1=0,044 — §=0,978

Mtmax 13,45%x103
Ast = =

= _ _ )
B.d.fe/ys 0,978.18.348 2,19 cm

Ast = 2,19 on adopte : 3HA12 = 3,39 cm?

v Calcul des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales est donné par :
@ < min (%, ll)—g , (Pmax)

n(2:22-10)=5,71mm = 0,571cm
35 10

@ < 5,71mm on prend ¢ =8 mm
On adopte : armature transversal 2HA8 —At=1cm 2

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de HA8

v' Espacement des armatures transversales :
St<min{0,9d; 40 cm}=min{0,9x18 ; 40 cm}

St <min(16,2; 40 cm }— St <16.2 cm
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On prend: St =15cm
I11.1.5. Vérifications a L’ELU :

a) . Vérification au cisaillement :  (Art A5.1, 322)

T — 0,07 28
“Tumax _ Ty = 207728 _ 4 167MPa
bo.d vb
18,01x10°
=202%20 -0 833MPa
120%x180

Tu<tu — Condition vérifiée

b). condition de non fragilité : (BAEL (Art A-4-2-1)

0,23.b0.d.ft28 _0,23.12.18.2,1
fe 400

Amin = =0,26¢cm?

v Aux appuis : Ast =2,26cm 2> Amin = 0,26cm> — condition vérifiée
v" Entravées : Ast = 3,39cm? > Amin = 0,26cm?> — condition vérifiée

c). vérification de la contrainte d’adhérence :(Art A.6.1 ,3/BAEL91)

On doit vérifier la condition suivante :
se <7se = ys. ft28 =3,15 MPa

>ui: étant la somme des périmetres utiles des barres

2Uui=nm.p=2.3,14.10 = 62,8mm

Tumax _ 18,01x103
0,9.d.2ui  0,9.180.62,8

7se = =1,77MPa

tse =1,77 MPa <3,15 MPa — condition vérifié

d). influence de Deffort tranchant sur le béton : (BAEL 91. Art A.5-1-313)
v"Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante :

2.T
—Zr;zax <0,8 f;28—> Tumax < 0,267x a X b x fc28

Avec:a=09xd=0,9x18=16,2cm =162 mm
Tumax < 0,267 X 162 X 120 x 25%x 10 3 =129,7 KN

umax = 18,01KN <129,7 KN — condition vérifiée
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v’ Influence sur Uacier :

Aa > L (Vumax +222%
fe 0,9.d
Appuis de rive :
Aa=151> —_ x(18,01 - —=2)
400x10 0,9 X0,18

Aa=151> — 0,47 cm?2 — condition vérifié

Appuis intermédiaires :

1,15

9,33
400%x107t )

0,9%0,18

Aa=151>

% (18,01—

Aa=151> —-1,13cm? — condition Vérifié

e). calcul des scellements droit :(BEAL 91 Art A-6-1-2-3) :

Is=2 L& avec : Tsu =0,6W2ft28

4 Tsu
tsu=0,6x (1,5)? x 2,1 =2,835MPa

1Xx400
4x2,835

D’ou:ls= =35,273cm

Soit un crochet de 0,4ls =14,10cm.
f). ancrage des barres :
se <tsu = 0,6\ys2 xft28 = 0,6x(1,5)2 x2,1 = 2,835 MPa

tse= 1,77MPa <1su = 2,835MPa

111.1.6. calcul des poutrelles a L’ELS :

Cas N°1 :

5,50 KN/ml

Figlll.1.11:Schéma statique.
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1. Calcul du moment isostatique :
gs = 5,59KN/ml

_qs.l> _ 5,59x3,50°
T8 8

MoA

= 8,55KN.m

qs.l* _ 5,59x4,35%
8

MoB = = 13,22KN.m

qs.l> _ _ 559%4,35%

Moc =

= 13,22KN.m

2. Les moments aux appuis :
MA=0,3. MoA= 0,3x 8,55 =2,56KN.m
MB = 0,5 max (MOA ; MoB) = 0,5max (8,55 ; 13,22)=0,5x13,22=6,6 1KN.m
Mc = 0,5 max (MOB ; Moc) = 0,5max (13,22 ; 13,22)=0,5x13,22=6,61KN.m
MD =0,3.MocC = 0,3%x 13,22 = 3,96KN.m

3. Les moments en travées :

_ QS _ 559
Qs+G  5,59+3,321

=0,627
Travée de rive AB :
-Mt > @ MoA —Mt > 0,69MoA

Mt > 0,69%8,55 — Mt > 5,89KN.m

MA+MB
2

2,56+6,61

-Mt +

>1,188M0A — Mt + > 1,18MoA

Mt = 5,57KN.m
On prend Mt =5,57KN.m

Travée intermédiaire BC :
Mt > (1H2)—’3“)MOB—> Mt = 0,81MOB

Mt > 10,70KN.m

MB+MC
2

-Mt+

> 1,188MoB

6,61+6,61

Mt+ >1,188x13,22

Mt=9,1KN.m
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On prend Mt = 10,70KN.m
Travée de rive CD :
Mt> E2839Nv0c L Mt> 0,69Moc

Mt >0,69x 13,22 — Mt=9,12KN.m

MC+MD 6,61+3,96

-Mt + S 2 1,188MoC — Mt+ > >1,188MocC
Mt =10,42KN.m
On prend Mt = 10,42KN.m
4. L’effort tranchant -

Travée AB :
Ta= 5,59%3,50 +—6,61—(—2,56) — 8.62KN

2 3,50
Tb = ~5,59%350 —6,61-(=2,56)_ —10,93KN

2 3,50
Travée BC :
Tb = 5,59%435 —6,61-(=6,61) _ 12, 15KN

2 4,35
Tc= —5,59x4,35 —6,61-(=6,61) _ —12,15KN

2 4,35
Travée CD :
Tc= 5,59x435 —3,96-(=6,61) _ 12, 75KN

2 4,35
Td = =5,59x4,35 —3,96—(—6,61) —_11,54KN

2 4,35

6.61 6.61
7.565 3.961
Mz (kM.m)
5.57 W
10.7

10.42

Figlll.1.12 :Diagramme des moments fléchissant.
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12.75
12.15
N l\”\mj\
o \%mul
10,93 16.3
12.15

Figlll.1.13 : Diagramme des efforts tranchans

CasN°2:

5.59 kKMN/ml

Figlll.1.14 : Schéma statique.

1. Calcul du moment isostatique :

.2 _ 559x3,50°
Mo= %~ =

= 8,55KN.m

2. moments aux appuis :
MA = 0,3M0 = 0,3x8,55 = 2,56KN.m
MB = 0,5M0 = 0,5%8,55 =4,27KN.m
3- moments en travees :

Travée AB :
Mt > (LzzﬂMo — Mt > 0,69Mo
Mt > 0,69%8,55 = 5,89KN.m

MA+MB 2,56+4,27

-Mt + —) 2 1,188M0 — Mt + > 1,188x%8,55
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Calcul des élements.

Mt = 6,74KN.m

On prend Mt = 6,74KN.m

4- L’effort tranchant :

—4,27—-(-2,56) _

4.27

Ta= 5,59%3,50 = 9. 29KN
2 3,50
Tb = -5,59%3,50 + —4,27-(=2,56) _ —10,26KN.
2 3,50
Mz (kMN.m
2.56
4=
6. 74
Figlll.1.15 : Diagramme du moment fléchissant.
9.29
Tz (kN)

10.26

Figlll.1.16 : Diagramme des efforts tranchant

I1.1.7. Vérification a L’ELS

v’ Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures :(Art. A.4.5,3/BAEL91)

Fissuration peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

v’ Vérification a I’état limite de compression du béton :(Art. A.4.52/BAELI1)

On peut se disposé de calculé thct<bc si ces conditions sont vérifiées.

ags

On doit vérifier que : obe< 0,6.fc28 = 15MPa avec : cbc = o
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=  Aux appuis :
M;"* = 6,61KN.m

100xAa 100%2,26
p= = = 1,046
boxd 12X18

p=1046 — 5 =0858 — Kl= 2021

Mamax 6,61x10°

gs = = : =189,37MPa< 348MPa
ﬁ.d.A 0,858%x18x%2,26
obc = Z =22237_ 9 37MPa < 15MPa condition vérifie
K1 20 21
= entravée :

Mt M = 10,70KN,m

Ast = 3,39cm?

100xAst _ 100x3,39
= = :1,56
boxd 12x18

p=156 — B =0,837 — K=15,67

Mtmax 10,70x103

os = = - = 209,50MPa< 348MPa condition vérifie
ﬁ.d.A 0,837%X18%3,39
obc = 2= 29950 _ 13 36MPa < 15MPa
K 15,67

111.1.8. vérification de la fleche :

Selon les régles de BAEL 91(Art B.6.8, 424) le calcul de la fleche n’est indispensable
que si les conditions ci-aprés ne sont pas Vérifiées

h> 1
22,5

h S Mt
15M0

A 42

bd = fe
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_ 20
435

=S

= 0,045> ﬁ =0,040 — condition vérifie

_ 20
435

Mt _ 10,70
15M0  15x13,22

LE =0,045 > = (0,053 — condition non vérifié

A 2,26

bd  18x12

= 0,0104< 22 = 22-0 0105 — condition Vérifié.
fe 400

Le calcul de la fleche est obligatoire.

111.1.9. calcul de la fleche :

he

Vi

Figlll.1.17 : Schéma statique de la poutrelle

L g . 5 gs.l’ — 1
Il faut vérifierque : f=—-"—"—< f=—
384 EO.I 500

Avec :

f : la fleche admissible
Ev :module de déformation différée Ev = 3700 fc28 =3700 V25
Ev = 10818,865MPa

Ifv : inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée.

1,1XI0

Ifvest donné par la formule suivante :Ifv = ————
1+(0,4XuxAv)

10 : moment d’inertie totale de la section homogene
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_ __ 175xft28 |
p=max (1 4xpX0os)+ft28 "’ )
p : est le rapport de ’aire A de la section de 1’armature tendue a 1’aire de la section utile de la

A
nervure ;p = BOxd

_ 0,02xft28

- b
@+50)%p

AV

» calcul des paramétres :

R/

s la position de I’axe neutre

Sxx = b0 x = +(b—b0) x hOX == + (15 Astx d)

SXx = 12 20x = + (65—12) x4x > +(15x 3,39 X 18)
Sxx =3739,3cm?

BO = (b0 xh) + (b—b0)xh0 +(15x Ast)

BO = (12 x20) + (65—12)x4 +(15x3,39)
B0=502,85cm?

_SXX _ 37393

1=
502,85
B0

V, =7,43 cm

Vo=h-V1=20-7,43=1257 cm

R/

% Calcul du moment d’inertie :

lo

3 3 ’
= PR 4 (b-b0) XhO [ +(vi =) 7 + 15X Ast(vz~c):

_12(7,17°+12,83%)

lo +(65—12) x4 [f—; +(7,43— %) 2] + 15%3,39(12,57-2)2
I, =20392,10 cm*
«» Calcul des coefficients:

_ A 339
P=pd ~1z2x1s

=0.0157

0020 0.02 x 2.1
Y @+3.b0/b)-p (243 %12 % 0,0157

= 1,049
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1,75.1
p=maxy 01— =224y = max {0;1 - —722_—} = 0,846
4po, + f 4x0,0157x348+2.1

1,1x20392,10

- f— — 4
=l = 1+(0,4X0,846X1,049 16554,69cm
5 5,59 xx 4,352
f = X = = 0,05m
384 10818,865 x 10°x 16554,69 x 10
_ L _a35 _
F= 500 500 0.87

Donc f < f = 0,87=Condition Vvérifiée.

Conclusion :

La fleche est inférieure a la fleche admissible.

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

eAppuis :2 HA12 = 2,26 cm?.

eTravée :3 HA 12 = 3,39 cm2.

eArmatures transversales :2HA8 = 1.00cm? avec un espacement de 15 cm

TSe 5 (200x200)

2HA12 Etrieren HA 8

3HA 12

Figlll.1.18 : ferraillage des planchers en corps creux.
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111.2. Calcul de ’acrotere :

111.2.1. Définition :

L’acrotere est un élément en béton armé contournant le batiment, congu pour assurer la
sécurité au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussée du vent.
La forme de pente de I’acrotere sert de protection contre 1’infiltration des eaux pluviales ;
L’acrotere est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumis a
son poids propre G donnant un effort normal N et une charge d’exploitation horizontale
(Poussee latérale) Q=1[KN/mI] non pondérée qui engendre un moment de flexion (M) dans la
section d’encastrement.

10cm  10cm e

3cm

jcm

o+ a4y

60cm H

Fig I11.2 .1 : Coupe transversale de [’acrotere
11.2.2. Les sollicitations :
e Poids propre de I’acrotére : G=p.S.1ml
Avec : p : la masse volumique du béton.

S : la section longitudinale de I’acrotére.

G=25% [(0,1x0,6) + (0,07x0,1) + 222221 = 1,712 KN/ml.

G=1,712 KN /ml
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e Surcharge d’exploitation : Q=1,00 KN /ml

e Effort normal du poids propre : N= Gx1=1,712 x 1= 1,712 KN.

e Effort tranchant : T= Qx1=1KN/ml.

e Moment fléchissant dus a la surcharge : M= T x H=Q x 1ml x H= 0,60 KN.m

» Diagramme des efforts internes (M, N,T) :

. M=i) T=() W=()
- q_ u
il
/177777 M=Q.H T=Q -
Moment flechizsant effort tranchant effort normal
Fig I11.2.2 : Diagramme des efforts internes.
111.2.3. Les combinaisons de charges :
e AL’ELU:135G+15Q  (BAEL)
-Effort normal N : Nu=1,35 N=1,35Xx1,712=2,311 KN.
-Moment fléchissant : Mu=15M=1,5 X 0,6=0,9KN .m
-Effort tranchant : Tu=15T=1,5x1=1,5KN
e ALELS: G+Q (BAEL)
-Effort normal : Ns=N=1,712
-Moment de renversement : Ms=M= 0,6KN.m
-Effort tranchant T : Ts=T=1KN
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111.2.4. Ferraillage de l’acrotére

Le calcul se fera a L’ELU puis nous allons faire les vérifications a L’ELS.

/
= "]
:.I [ /
G
h o I Mt _f= _N..-._________Z___
EI ﬁ-s 'f
/
100 cm
-+ L

Fig 1112.3 : Section rectangulaire de [’acrotére soumise a la flexion composée.

111.2.4.1. Calcul a L’ELU :

a).calcul de I’excentricité :

M 0,9
e eU=—=—"=0,389 m
Nu 2,311
h 0,10
e —-c=— -0,02=0,03m
2 2
Avec : Mu : moment dus a la compression.

Nu : Effort de compression.

eu : excentricité.

h . ey . ey
5 C: la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des
armatures tendues.

Donc : eu =0,308 m> h/2 —c = 0,03m.

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section délimité par les aciers, donc une
section partiellement comprimée.

b).calcul en flexion simple :

e Moment fictif :
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Mf =Nu x g =Nu X [eu+ (Zﬁ - )]
Mf = 2,311x [0,308+ (0,03)] = 0,781 KN.m

e Moment réduit :

_ Mf _ 0,781x10°
u= =
M= & fou 100.8214,2

=0,008

Avec: d=h-c=10- 2 =8cm

i 0,85.fc28 _ 0,85x25_
u_ — —
yb 1,5

14,2MPa.

Mu=0,008 < n1=0,392 — S.S.A

Hu=0,008 — B=0,996

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

e Armatures fictives :

Mf _ 0,781x 10°

f= = =0,281cm?2
ﬁdcst 0,996 X 8 X348
Avec: ost= % = % = 348 MPa.

c)- Calcul en flexion compose :

La section des armatures réelles :

2,311

Ast= Af =2 = 0,281 - =2 = 0,21cm2
Asc=0
111.2.4.2. Vérification a L’ELU :
a). Condition de non fragilité : (BAEL91/ Art4.2.1)

Le ferraillage de 1’acrotere doit satisfaire la CNF : As > Amin

e Armatures principales :

es—0,445d

Amin:(0,23>< bx d XftZS)/f@X[m]
AVEC : es Ms_ 06 =0,35m=35cm.
Ns 1,712

ft28 = 0,6+0,06% fc28 = 2,1 MPa
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Amin

_0,23X100Xx8X2,1 [ 35_0,445%8
400 35_0,185%8

1=0,90 cm /ml
Amin = 0,90 cm? > Ast =0,21 cm? — la section n’est pas vérifiée
Donc on adopte la section A= Amin=0,90 cm 2

Soit : A adopte =5 HA8 = 2,51cm2/ ml
100
Avec un espacement St === 20 cm.

e Armatures de répartition :

A adopté 2,51
Ar = “:’”:T:o,escmz

— soit : Ar =4HA8 = 2,01cm?/ml avec un espacement St = 15cm.

b). Vérification de la contrainte de cisaillement :[BAEL99 Art 5.1.1, 211]

0,15 X fc28

TU = min ( ; 4MPa)

0,15 x 25
1,5

U = min ( - 4MPa) = (2,5 ; 4MPa) = 2,5 MPa

Vu=15xQ=15x1=15KN

_ Vu _15x10°
bxd 1000x80

Tu =0, 018 MPa

TU = 0,018< Tu = 2,5 MPa — condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement ; les armatures transversales ne
sont pas necessaires.

c). Vérification de I’adhérence des barres [BAEL99/art A.6.1. 3]
1se < 1se = ys.ft28 = 1,5 x 2,1 = 3,15MPa
Avec : s : Coefficient de scellement ; y s = 1.5 (Acier de haute adhérence)

ft28= 2,1 MPa

TSC=
0,9.d.2Ui

Avec :
2.Ui : Somme des périmétres ultimes des barres

2Ui:nxmx¢p=5xmx0,8=1256cm
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Avec :

n : nombre des barres

1,5x 10
09X 8x 12,56

D’ou : 7se = =0,16 MPa

7se= 0,16 MPa <7se = 3,15MPa — condition est veérifiée.
Donc il n’y pas risque d’entrainement des barres.
d). Espacement des barres :(art.8.2.4.2 BAEL 91 modifié 99)
Les armatures principales : St = 20cm < min 3h ; 33 cm =30 cm
Les armatures de répartition : St= 15 cm < min 4h ; 45cm = 40 cm
e). Ancrage des barres verticales :  Art A.6.1, 23/ BAEL91)
La longueur de scellement droit est :

_Oxfe

put b = 2 = 2 =
Is="——  avec:tsu=0,6x (Y9 X fz8= 0,6 x (1,5)* x 2,1 = 2,835 MPa
1s=2X2% — 982 18 mm = 28,218 cm
4x2,835
Soit : Is= 30cm.

111.2.4.3. Vérification a L’ELS :
Il faut vérifier les conditions suivantes :
a). Dans les aciers :

La fissuration est considérée comme préjudiciable du fait que I’acrotére est exposé aux
intempéries, donc :

ost = min [%fe ; 110,/n. ft28]

n =1,6 : coefficient de fissuration

2X400
3

ost =min : 110v/1,6 X 2,1 ] = min [266,67 ; 201,63]

ost=201,63 MPa

Ms

ost=———"
L1xdxAst

Ona:
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_100xAst_ 100x2,51
bxd 100x8

pl =0,313
pl =0,313 du tableau : p1= 0,912 — k1=42.47 — K =1/K1=0,023
D’ou:
0,6x103

ost = ———— = 32,76MPa < ost = 201,63MPa — condition veérifie.
0,912x8x2,51

b). Dans le béton :
obc =06 x fcs= 0,6x25= 15 MPa

On sait que k1= 42,47 (du tableau)

obc = Lx gst=——x 32,76 =0,77MPa
k1 42,47

obc< 6 bc_— condition vérifiée
c). Vérification de ’acrotére au séisme (RPA99. Art 6.2.3)

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

Fp =4x AxCp xWp avec:
A : coefficient d’accélération ;
A = 0.25 : Modificatifs et compléments aux RPA99 [groupe d'usage 2, zone lla]
Cyp : Facteur de force horizontal ; Cp varie entre 0,3 et 0,8 ( RPA)
Onprendcp=0,8
Wp: Poids propre d’acrotére : Wp= 1,712 KN.
D’ou: Fp=4x0,15x 0,8 x 1,712 = 0,821KN
Fp=0,821KN <Q=1KkN — condition vérifiée

Donc I’acrotére résiste a la force horizontale.
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2x4HASR
|
:I (e=15 cm)
HL ‘% _lﬁ _ |
B | A Epingle HAS SHAS/ml
: AN NN N
- SHAml T " N D N Y
- | |
-: N (e= 20 cm) —= L L !
- | | X s
! : 4HAS
4 i
! Coupe : A-A
|
B

Fig I11.2.4: ferraillage de /’acrotere.
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111.3. Calcul des balcons :

111.3.1. Introduction :

Le balcon est en dalle pleine considérée encastrée dans les poutres, il est calculé comme une
console qui est ferraillée en flexion simple. Le balcon est soumis a une charge permanente G
(poids propre), charge concentrée a I’extrémité libre g (poids propre de garde de corps), et une
charge d’exploitation Q.

G\ o g
vyyWNryyvryy
A 14&##‘41 vYYy.

_— 1.41m

.‘_
|

-

Figlll.3.1 :Coupe verticale du balcon  Figlll.3.2 : schéma statique du balcon

Le balcon est soumis aux charges suivantes :

G : charge permanente uniformément répartie due au poids propre de la dalle pleine.

Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

g : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse
de 10 cm d’épaisseur.

111.3.2. Dimensionnement :

L’épaisseur de la dalle est déterminée comme suit :

ep=> % = % =14,1cm Avec L : la largeur du balcon

On prend ep = 15cm

111.3.3. Détermination des charges et les surcharges :

a).Charges permanente (poids propre du balcon) : G= 5,39 KN/m2

b). Charge concentré (poids propre du garde de corps) :

g = Poids de brique creuse + 2 x (poids de I’enduit en ciment,(ep= 2cm),

g=0,9+2x0,44=1,78 KN/m2g = 1,78KN/m?
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c). surcharge d’exploitation :
Surcharge d’exploitation de la dalle : Q= 3,5KN/m?

Charge horizontale due a la main courante gq=1KN/m?

111.3.4. combinaisons de charges :

> AL’ELU:
Ladalle : qui=(1,35G +1,5Q)=1,35%x 5,39+ 1 ,5% 3,5=12,52KN /ml.
Le garde-corps :quz = (1.35 % g) x 1 m =1.35x1.78 = 2.4 KN /ml

La main courante :qus=gx1,5=1x1,5=1,5 KN/ml

> AL’ELS:
La dalle : gs1 = (G +Q) x 1 m=5,35+3,5=8,89KN /ml
Le garde-corps :gs2 = g xIm=1.78 KN/ml
La main courante :  gss=gx1m=1 KN/ml
111.3.5. calcul du balcon :
111.3.5.1. calcul des moments fléchissant :
> ADLELU:
-Moment dd a la charge : M1 = qulg
-Moment dd au garde de corps : Mz =quz X L
-Moment dd a la main courante :Mz = qus x H

Le moment total est :Mu = M1 + M, + M3
Mu = qulg +quz2x L +qusx H

_ 12,52 x1,41%

Mu +2,4 x 1,41+ 1,5 x 1=17,32 KN.m

Mu =17,32 KN.m
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> AL’ELS:
Ms = qsllz—2 +Qs2X L+0gssx H

_8,89x1,412

MS—T+1,78X1,41+1X1

Ms = 12,34 KN.m
111.3.5.2. ferraillage :

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

2ocm :

15cm
13ecm

A
L

100 cm

Figlll.3 : Section transversale de la dalle

e Lesarmatures principales :

_  Mu _ 17,32x10°
H b.d%fbc 100.13%14,2

= 0,072<p1=0,392 — S.S.A

n=0,072 — B =0,963

Mu _ 17,32 x10°
p.d.ost 0,963.13.348

Ast = =3,97cm? avec ost = 348 MPa

Nous adoptons :
5HA12 = 5,65 cm?avec un espacement S¢= 20[cm].

e Lesarmatures de répartitions :

Ast 5,65
Ar = % ====141lcm2,

Nous adoptons :

4HA10 =3,14[cm?]  avec S$i=25[cm].

56




CHAPITRE 111 Calcul des éléments.

111.3.5.3. Vérifications a L’ELU :

a). Vérification de la condition de non fragilité :(Art 4.2,1/BAEL 91)

_ 0,23.b.d.ft28 _ 0,23.100.13.2,1

Amin
fe 400

=1,56cm?

Amin =1,56cm? < A adopté = 3,92cm2.  — Condition Vérifiée.

b). Vérification au cisaillement :(Art.5.1.2 / BAEL91)

TU = min (%;CZS ; 4MPa) = (2,5MPa ; 4MPa) ( fissuration préjudiciable )
_vu, —
W= yb =15

VU = quix L + quz = 12 ,52x 1,41 + 2,4 = 20,05 KN.

20,05 x10°
1000 X130

= 0,154

tu <tu  — condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement (Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).
C). Vérification de I’adhérence des barres . (Art. A.6.1, 3/ BAEL91)

Vu —
76 = — < 1S6e
0,9.d.2ui

7se = Ws X fizs = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa
Avec :
y=1.5 (acier en HA)

Y Ui = nmt@ =5x3.14x12= 188,4mm

rse = —2209X10°_ _ (g9 \Ppa

0,9.130.188,4

7se= 0,90 MPa < tse = 3,15 MPa — condition vérifiée(Pas de risque d’entrainement
des barres)

d). Ancrage rectiligne des barres :
La longueur de scellement est donnée par la loi : (BAEL91-modifié99/Art A.6.1, 253)

_pfe

Is=
415U

Avec: 75=0,6 x V¥ 2x ft28 = 0,6 x (1,5)?x 2,1 = 2,835MPa
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D’ou:
|s = 22299 35,27cm on prend Is = 40cm >e= 25cm.
4.2,835

On prévoit des crochets tel que :

Lr=0,4 Ls=16cm.

e). Vérification de I’espacement des barres : [Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99]
-Armatures principales : St< min {3h ; 33cm} =33cm> St=25cm —» Condition vérifiée.

-Armatures répartitions : St< min {4h ; 45cm} =45cm> St=25cm —» Condition Vérifiée.

111.5.4. Vérification a ’ELS :
a). Etat limite de compression du béton :
o Acier:

Il faut vérifie que : os<os

=Je - 200 _ 348 MPa o8 = —15
ys 1,15 p1.d.Ast

_100A;, _ 100565 _
PL="0q ~ 10013 = 0,434

Tableau g1 = 0.899 K= 34,50
—>

Ms _ 12,34 x10°
B.d.As  0,899.130.5,65%x10?

= 186,88MPa

oSt=

ost= 186,88 < ost = 348 — Condition Vérifie.
e Béton:

Faut vérifier que : Gbc <Gbe

obe =24 = 222 = 5 41MPa

K 34,50

obec= 0,6 x fc28 = 0,6 x 25 = 15MPa

D’ou : obe<obe — condition vérifie.
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b) . Vérification de l’ouverture des fissures
La fissuration est peux nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
c). Vérification de la fleche : (BAEL91-modifié99/Art B.6.5.2) :

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n’y a pas lieu de vérifier la fleche :

> — e 0,106 > Lo 0,0625 — Condition vérifie.
141 16

M 0,15 1 12,34 .. P
= 5 222=0,106> —.===2=0,071 —Condition vérifie.
10 Mu 1,41 10 17,32

, 5,65 , .. ;g
A 22, 58 —g0pa< 22 =0,0105 — Condition Vérifie.
b.d e 100.13 400

Les conditions sont vérifiées donc on peut se dispenser du calcul de la fleche

59




CHAPITRE 111 Calcul des éléments.

111.4.Calcul Salle machine :

111.4.1. Introduction :

L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers I’ensemble des étages de I’'immeuble. C’est souvent un matériel muni de dispositif de
sécurité.

La machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et 1’arrét de I’ascenseur, on général elle se trouve au-dessus de la gaine.

Note immeuble est constitué s’un seul cage d’ascenseur de caractéristique identique, dont la
surface de la cabine est de (1,8x1,6) m?, la vitesse d’entrainement est de V=(1m/s), pouvant
charger de 8 Personnes de 630 Kg, la charge totale que transmet le systéme de levage avec cabine
chargé de 9 tonnes.

111.4.2. Calcul de la dalle pleine du local :
Lx=1,6 m Ly=18m
S=2,88 m?

a). Epaisseur de la dalle :

P . Lx
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :  h¢> o

he>222 = 533cm
30

Le RPA 2003 exige une hauteur ht > 12cm; on adopte une hauteur:_ht=15cm.

L’étude se fera a l’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients permettant de
calculer les moments engendrés par la charge localisé.

On a: U=Up + 280 + ht
{ V=V, +2&0 + ht
Avec:
[ &=1 car le revétement est en béton.
€o =5cm étant 1’épaisseur du revétement.

ht=15cm épaisseur de la dalle.

Uo =V0=100cm ; Cotés du rectangle sur lequel agit la charge P.

D’ou:
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U=100+2x5+15 = 125cm
V=100+2x5+15=125cm

Pour le calcul de la dalle, premierement on suppose que le panneau est simplement appuyé sur
son contour ; dans une seconde phase, on tient compte de la continuité et des encastrements sur
les appuis de rive. Les cotés UO et VO sont supposés paralléles respectivement a Lx et Ly tel que :

Ix 1,6
=—= —=09
ly 1,8

v 04<p=0,9<]1 == le panneau travail sur les deux sens.

b). Calcul les moments au centre du panneau :
Calcul a L’ELU :

Les moments au milieu du panneau pour une bonde de 1m de largeur dans le sens de petite et la
grande portée sont respectivement :

Mx1 = Pu (M1+ovM>)
My2= Pu (vM1+My)

My, My : moment au milieu du panneau dans les sens x-x et y-y, due a la charge P.

Avec :

Mz, M2 : coefficients déterminés a partir des rapports% % dans les tables de PIGEAUD.

v : coefficient de poisson ; v = 0 a L’ELU.

> Détermination de M1 et M2 :

vV 125_

— 0,8 et —= =0,7
ly 18

(Tableaux de PIGEAUD)

D’ou : { M1 =0,065
Mz = 0,052
P=1.35G =1.35x90 = 121,5 KN
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Donc : M= Pu (M1+sM2) = 121,5(0,065) = 7,89 KN.m
Myz = Pu (sM1 +M2) = 121,5(0,052) =6,32 KN.m

c). Calcul des moments dG au poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, ils sont donnés par les formules suivantes :

{ Mx1= pix XQu % Lx?
My2 =gty X Mx1

im

Ly

1m

Lx

Fig.I11.4.1 : La section a étudier pour le ferraillage

Ona:04<p=09<1 == le panneau travail sur les deux sens.
Hx=0,0456et uy=0,7834

e Poids propre de la dalle G= 0,15%x25x1ml= 3,75 KN/ml.
e La charge d’exploitation Q=1 KN/ml

Ju=135G +15Q=1,35x% 3,75+ 1,5x 1 = 6,56 KN/ml

Mx1=0,0456 x 6,56 x 1,62=0,77 KN.m
My2=10,7834 x 0,77 = 0,62 KN.m

» Superposition des moments :

Mx = Mx1 + Mz = 7,89+0,77 = 8,66 KN.m
My = Myz + My2= 6,32 + 0,62 = 6,94 KN.m
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Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des poutres, les moments
calculés seront minorés de 15% en travée et 70% aux appuis.

Sens Ix :
En travées : Mx t =0.85x 8,66 = 7,37 kN.m
Aux appuis : Mx a =-0.3 x 8,66 =-2,59 KN.m

Sens ly :
En travees : My t = 0.85x% 6,94 = 5,99 kN.m
Aux appuis : My a =-0.3 x6,94=- 2,09 kKN.m

-2,59 -2,59
EN A
v
7,37
Sens L,

2,09 -2,09
EN A
v
5,99
sens Ly

Fig I11.4.2 : Les moments dans les deux sens a [’ELU

111.4.3. Ferraillage a P’ELU :

Il s’effectue en flexion simple & ’ELU pour une bande de 1m de largeur. tel que ses

caractéristiques sont :
b =100cm
ho=15cm
d = ho-c = 15-2 = 13cm
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> Sens x-X

e Aux appuis:

oM 259x10°
"~ b.d%.f,, 100x132x14.2

wp = 0,011

Up=0,011 <0,392 === |3 section est simplement appuis
n, =0,011 ; B =0,9945

M 2,59 x 103

= = = 0,58cm?
B.d.oy 09945 x 13 x 348 cm

Aq

Soit :4HA10 =3,14 cm? avec un espacement St= 20cm.

e En travée:

oMy 737x10°
"~ b.d%.f,, 100x132x14.2

w, = 0,03

Up=0,03<0,392 === |3 section est simplement appuis
uy, =0,03 ; B = 0,985

Mg 7,37 x 103

- - = 1,65cm?
B.d.o, 0985 x 13 x 348 cm

Aq

Soit :4HA10 =3,14 cm? avec St =20cm.

» Sensy-y

e Aux appuis:

Mg 2,09 x10°
"~ b.d2.f,, 100 x132x 14.2

w, = 0,008

Up=0,008 < (0,392 === |3 section est simplement appuis
u, =0,008 ; B =0,996

Mg 2,09 x 103

= = = 0,46¢cm?
B.d.o, 0996 x 13 x 348 cm

Aq
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Soit : 4HAZ10 =3,14 cm? avec St = 20cm .

e En travée:

M 599x10°
"~ b.d2.f,, 100 x132x 14.2

Lo = 0,024

Up=0,024 < 0,392 === |3 section est simplement appuis
1y, =0,024 ; B = 0,988

M 599x10°
" B.d.o,  0.988 x 13 x 348

A, = 1,32cm?

Soit :4HA10 =3,14 cm?avec St = 20cm.

111.4.4. Vérification a I'ELU :
a). Condition de non-fragilité : (BAEL91 modifie 99, article B.7.4).

y

p Amln
= >
]etVVy b1 . = WO

X

— min> [
W b.ht_WO

2

Avec :
Amin > Section minimale d’armatures ;

S : section totale du béton ;

W, etWjy : Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens (x-x) et dans le sens (y-y)

Po . Rapport du volume des aciers a celui du béton p, = 0.0008 pour des barres a haute
adhérence de classe F. E400.
» Armature suivant x-x

3—-p
2

X
_ Amin

Wx =5 h

|

3-0.9 ,
= Aln = 0.0008 X [ > ] x 100 x 15 = 1.26cm

min =
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e Entravée :
AX

% in =1.26 cm? < A, = 3,14cm?*=Condition vérifiée.
® Auxappuis :

A%, =1.26 cm? <Aa =3,14cm?=Condition vérifiée.

> Sens (Y-Y):
Ay
W, = bml‘: > W, = A%, = 0.0008 x 100 x 15 = 1.2cm?
e Entraveée:
A¥in =1.2 cm? < A, = 3,14cm?=Condition Vérifiée.

® Auxappuis :
AX

min

=1.2 cm? <Aa =3,14cm?=Condition vérifiée.
b). Espacements des armatures :(BAEL91modifié 99 (Art A.8.2.42).
L'écartement des armatures d'une méme nappe semis a une charge concentree doit égale a la :
Direction la plus sollicitée : St < min {2.h;25cm}
St=20cm < min {30cm, 25cm} =Condition vérifiee.
- Direction perpendiculaire : St <min {3.h;33cm}
St = 20cm < min {45cm, 33cm} =Condition vérifiée
- Armature supérieure : St < min {2.h;25cm}

St =20cm < min {30cm, 25cm} =Condition vérifiée.
- Armature inférieure : St <min {3.h;33cm}

St = 20cm < min {45cm, 33cm} =Condition vérifiée
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c). Verification de non-poinconnement : (BAEL91modifié 99, article A.5.2.42).
La condition de non-poinconnement est veérifiée si :

u£0’045’u° h f
7o

[ qu: Charge de calcul a L’ELU ;

le: Périmetre de contour de ’aire sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen ;

h : Epaisseur totale de la dalle.

-

te = 2 (U+V) =2x (1,25 + 1,25) = 5m.

_0,045X5X0,15%25000
B 1,5

=562.5 KN

Qu

qu= (1.35%90) =121.5 KN <5625 KN .ccevevurninnnnnns Condition vérifiee.

Aucune armature transversale n’est nécessaire.

d). Vérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge ; et on a U=V

Au milieude U :

Pu _ 121,5
2U0+V  (2x1,25)+1.25
Au milieude V :
_Pu_ 1215

T ==
T30 3(1,25)

=32,4 KN

Tmax =

=32,4 KN

_Tmax _ 324
u= bxd 1x0,1
vérifié

3:249,23|(N/m2: 0,25MPa <M = 1,167 MPa ——» Condition

Yb

11.4.5. Calcul a I’état limite de service (ELS) : v=0,2

e Evaluation des moments Mx et My dus au systeme de levage :
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Mx1 = Ps (M1 + v M2).
My1 = Ps (M2 + v Ms).
Ps= 90 KN/m?
M1 = 0.065; M2 = 0.052
Mx1= 90(0,065 + 0, 2 x 0,052) = 6, 79KN.m
My1=90 (0,065 + 0, 2 x 0,052) = 5, 85KN.m
Calcul de Mx2, My> dus au poids propre et a la surcharge de la dalle pleine :

p=09=> I, = 0,0456
u,=0,7834

{sz = Ux-Ys- lazc

My, = Uy My,

gs=G+Q=375+1=475KN/ml
My, = 0,0456 X 4.75 X 1.6> = 0,56KN.m
My, = 0,7834 X 0,56 = 0.44KN.m

e Superposition des moments agissant au centre du panneau

Mx = Mx1+ Mx2 =0,56+6,79 = 7,35KN.m.
My= My1 + My, =0,44+5,85 = 6,29KN.m.

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des poutres, les moments
calculés seront minorés de 15% en travée et 70% aux appuis.
Sens Ix :

{ En travées : Mx t = 0.85x 7,35= 6,25 kN.m

Aux appuis : Mxa=-0.3 x 7,35 =-2,21 KN.m
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Sensly :
En travées : My t = 0.85% 6,29 = 5,35 kN.m

{ Aux appuis : My a = -0.3 x6,29= - 1,89kN.m

2,21 =221 -1.89 -1,89
N A N A
+ +
6,25 535
Sens Ix sens ly

Figlll.4.3 : Les moments dans les deux sens a I'’ELS
111.4.6. Veérification de la contrainte de compression dans le béton :

> Sens xX-X :
e Entravée:

obe= 0.6fcos= 0.6 X 25= 15 MPa.

ch: R
Ki
- Ms
Ost—
pr.d.A
_ 100A _ 100x3.14 0.242. Des abaques et pour une valeur de p = 0.242 : 1= 0.921 ; K=
b.d 100x13
48.29
Donc :
6,25x10°
o= al =166,24MPa
0.921x130x3.14.102
> ope= &= 22224 3 44MPa
Ki  48.29
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obe= 3,44MPa<on= 15 MPa. —La condition est vérifiée.

e Aux appuis :

IOO A _100x3,14_
bd 100x13

=0,241

. Des abaques et pour une valeur de p = 0,241 : f:= 0,921 ; K= 48,29

2,21x10° 58,78
= 58,78MPa=op.= =t =
0.921x130x3.14.102 Ki 48, 29

Donc: og= —-=1,21MPa

obe= 1,21MPa<on= 15 MPa.—La condition est vérifiée.

» Sensy-y:

e Entravée
_ 100.A _ 100x3.14
~ bd _ 100x13

. Des abaques et pour une valeur de p = 0.241 : f1= 0.921 ; K1=48.29

=0.241

5,35.10° s
= 142,.31MPa=ope= 2t = 22231

= 2,94MPa
0.921x130x3.14.102 K 4829

Donc ;o=

obe= 2,94MPa<on= 15 MPa.—La condition est vérifiée.

e Aux appuis :

l 00. A 100%3,14
bd 100%x13

=0,241

. Des abaques et pour une valeur de p= 0,241 : 1= 0.921 ; K:= 48,29

1,89x10°
0,921.130x3.14.102

Donc :.os= =50,27MPa

= ope= 2 =2227=1 04 MPa

1 48, 29

obe= 1,04MPa<on.= 15 MPa. —Lacondition est vérifiée.
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e Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable donc aucune veérification n'est nécessaire.

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

fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h¢ > My
Iy = 20Mx

|~

A <
b.d

=h

e

h : hauteur de dalle.

- Mux: Moment en travée de la dalle continue dans la directionl,.

- Mx : Moment isostatique dans la direction de (x-x) pour une bande de largeur égale a
(am).

- Ax: Section d’armature par bande de largeur égale a 1(m).

- d: hauteur utile de la bande.

b : la largeur de bande égale a (1m).

he — 15 _ 0.09375 > —225_ — 0.042Condition vérifiée.
l, 160 20X7,35
Ay _ 314

= = 0.0024 < = = 0.005Condition vérifiée.
hXxb 100%x13 400

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

v" Conclusion :
v Sens x-X :

En travée : 4HA10 (St=20cm).

Aux appuis : 4HA10 (St=20 cm).
v’ Sensy-y:

Entravée : 4HA10 (St=20 cm).

Aux appuis : 4HA10 (St=20cm).
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111-5Calcul des Escaliers :

< Introduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de se déplacer a pied d’un niveau a une autre dans une
construction, il est composé de palier et de volées (paillasses) assimilé dans le calcul a des
poutres isostatiques calculées a la flexion simple soumise a son poids propre et aux surcharges.

> Notion utilisée :
g: giron.
h : hauteur de la contre marche.
e : épaisseur de la paillasse et de palier.
H : hauteur d’une volée.
I1: longueur de la paillasse projetée.
I> : largeur de paillasse.

L : la somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle des deux paliers.

L Palier intermédiaire
2

A
4

giron

Marche
\ A ¢
X %
Contre marche
:\ // H
h@
Emmarchement
, A 4
L1
L

A
v

Fig Ill-1.Coupe verticale de l’escalier
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e La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire ou
arrondis. Le 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.

e Le giron(q) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches successives.

e Lavolée : est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers consécutifs.

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

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

e [’emmarchement(E) : représente la largeur de la marche

s Cage d’escalier -
Notre structure est dotée d’une seule cage d’escaliers qui comporte :

v Deux volées pour tous les étages.

Il -5-1. Pré-dimensionnement de ’escalier :

Le pré dimensionnement des marches et des contres marches se fera par la formule de
"BLONDEL"'suivante :

59<2h+g<66[cm]
Avec :

h : hauteur de contre marche 14 <h <18 [cm]

g:legiron28<g<32 [cm]

On adopte :

h=17cm etg=30cm

e Nombre de contre marche :
n :% = % =9contres marche.

e Nombre de marche :
M =n-1=09-1=8marches.

v" Vérification de la relation de BLONDEL :

59 < (2x17) + 30 < 66 [cm]
59 <64 < 66 [cm]=Condition vérifiée donc I’escalier est confortable.

¢ Emmarchement :
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E=14m

e Epaisseur de la paillasse et du palier :

H=153

1.09 2.40 1.22

Fig 111-2. Schéma statique.

Epaisseur de la paillasse et de palier (ep) est donnée par la relation suivante:

Lcopek
30— "20
Avec :

Lo : portée entre appuis de l'escalier (Lo=L"+ Lo+ L1)

Calcul de L’:

tgo = Iﬂ _153 _ 6375= a=3251
1

L— =21 __5846m

cosa cos32,51

L =284.6+109 + 122 = 515,6cm

Donc

515,6 515,6

—<ep<—— = 17,18<ep<25,78
30 20

Soit: ep =20 cm

= On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
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111 -5-2. Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1m linéaire et une bande de 1m de projection horizontale
et en considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple.

- Les charges permanentes :

e Lepalier:
Eléments Poids (KN/m?)
Poids propre de la dalle pleine en BA 25x0,20=5
Poids des revétements : (enduit + mortier +
carrelage + sable) (0,44+0,4+0,4+0,36) 1,6
Charge permanente totale 6,6
Tableau I11-5.1. Charge totale du palier
e Lavolée:
Eléments Poids (KN/m?)
Poids propre de la paillasse 25%eP _ 5 999
cCosa
Poids des marches 25Xk _ 5195
2 7

Poids des revétements (sable + mortier + carrelage | 1,6
+ enduit) (0,44+0,4+0,4+0,2)

Garde de corps 0,2

Charge permanente totale 9,854

Tableau 111-5.2. Charge totale de paillasse.

- Les surcharges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par la DTR B.C.2.2pour un usage habitation et
commercial est :

- Palier: Q1= 2,5 KN/ml
- Volée: Q2=2,5 KN/ml

111 -5-3. Calcul des efforts interne a | 'ELU :

1. Combinaison de charge :
qu= (1,35 G+1,5 Q) x1ml
> Palier : Qpalier= (1,35x6,6+1,5x2,5) x1ml =12,66KN/ml
> Volée: qpailasse: (1,35X9,854+1,5X2,5) x1ml :17,053 KN/ml
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2. Calcul des moments et les efforts tranchantsa |'ELU :

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux
appuis.

- Calcul des efforts interne :

_ ';?.Eﬁﬁnfml ‘/'* 1f‘fmfml
inngnnnng [ARRRANMRRIRRRNR snsnncnnnn:

Fig I11-5.3. Schéma statigue de [’escalier a deux volées (ELU) d’étage courant.

1. Les réactions aux appuis :
- S M/=o =-[17,053 x 2,4 x (2_4 +1,09) + 12,66 x(1,09%/2) + 12,66x1,22x(1,22/2 + 3,49)]+
Rpx4,71=0

Re =34,94 KN.

- Y F/y=0 = Ra+Rs=(17,053x2,4) + (12,66x1,22) + (12,66x1,09) =0
Ra+ Re= 67,642 KN

Ra =35.24KN

2. Calcul des efforts tranchant et les moments fléchissant :
v 1®Troncon 0<x< 1,09 m:

12,66kMiml

Ty = -12.66x+ 35,24. Pour x=0; Ty= 35,24 KN. ,M@
My

x=1.09; Ty= 21,44 KN.
=34,94KN

2
Mz=-12.66 X x? + 35,24x. Pour x=0; M;=0KN.m.

x=1.09; Mz=27,72 KN.m.
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v' 2°MeTroncon 1,09 € X< 3,49 m (mi-travée) :

Ty=-17,053(x-1,09) - 12.66x1.09 + 35,24. Pour| x=1,09; Ty= 21,44 KN.

x=3,49; Ty=-19,48 KN.

x=1,09;Mz= 30,89KNm

(x—1,09)? 1,09
Mz = —17.053xT—12,66 (1,09) (x - T )+35,24x . Pour

x=3,49;Mz=33,21KNm.

17 OSAHmmil

4 2 ESE k™l

v 3®MeTroncon 0 < x< 1,22 m:

Ty = 12.66x- 34,94. Pour x=0; Ty=-34,94 KN. 12 B8Kn/mi
.
x=1.22; Ty=-19,5 KN. <z
Fedsc
=

’ =
Mz =-12.66 x =+ 34,94x Pour_ | x=0; M= O KN.m. RA=35 24KN

x=1.22; Mz=33,21 KN.m.

» Moment fléchissant Max :

dM, (x
W _g =-17,053x + 40,03 =0
dx
Le moment M(x) est max pour la valeur . X = 2,35m
Donc :

M= -8 53(2,35)2 + 40,03 (2,35)-2,62.

M M@= 44 34KN.m 77




CHAPITRE 111 Calcul des éléments.

» Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, nous portons une correction a
I’aide des coefficients réducteurs pour les moments maximums aux appuis et en travées.

v' Aux appuis : M@ =-0.3 M,;" = -13, 31kN.m
v' En travées : o' =0.85 M, = 37 68KN.m

3. Diagramme des efforts internes a PELU :

17.053 KN/ml

12.66 KMN/ml 12.66 KMN/ml
T il
) nnnng [NRARARUARIRARA R nnnnnsnnnn
T 109m » 2.40m L 1m ]
RA o o RB
2.35 >
Ty (KN)
3524
M
LI
19.4 T
34.94
Mz[kN.m
30.8
33.21
v v

Fig I11-5.4. Diagramme des efforts interne a L’ELU.
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4. Calcul des armatures :

Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple,simple en utilisant les moments et les
efforts définis dans le schéma précédant

d =15cm
H=17 cm

c=2cm i

5. Entravée : b =100cm

A
N

o' = 37,68KN.m

® Armatures principales :

_ M¢ _ 37,68x103
M bd?fy.  100x152x14.2

=0,118<p=0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(Asc=0cm?)

p=0,118 ;  p=0,937.

My _  37.68x103
" B.dogt 0.937x15x348

Soit : Ai= 6HA14= 9,24 cm2.Avec St= 16 cm.

=7,70 cm?

At

® Armatures de répartition :
A= 1/4 Ac = 2,31cm?. Soit :6HA8= 2,51 cm2. Avec St= 16 cm.
6. Auxappuis :
M. = 13,31 KN.m
e Armatures principales :

_ M, _ 13,31x103
M bd?fy.  100x152x14.2

=0,042<w=0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(Asc: 0 sz)

n=0,042 ; p= 0,979

_ M, _ 13,31x103
" B.dogt  0.979x15x348

Soit :Aa= 6HA10 = 4,71 cm?2. Avec St= 16 cm.

Az =261 cm?

® Armatures de répartition :
Ar=1/4 A, = 0,98 cm?. Soit : 6HA 8= 3,92cm?2. Avec St= 16cm.
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111 -5.4 Vérification a PELU :

1. Condition de non fragilité (Art A. 4, 2,1/BAEL91):

_ 0.23xb.d. f,, _ 0.23x100%x15x2.1 _182cm?

A

min

Nous avons :
v' Aux appuis: Aa=4,71cm? = Amin=1,82cm? =condition vérifiée.
v’ Entravée: Ai=9,24cm? > Anmin=1,82cm2  —condition Vérifiée.
2. Espacement des barres :
L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
e Armatures principales :
Stmx < min {3h ,33cm}
Stmax < min {51 ,33cm}
Stmax < 33 cm

v' Aux appuis: St=15cm <33cm =condition vérifiée
v En travée :St=15cm <33cm =—condition Vérifiée

+«* Armatures de répartition

Stmax < min {4h, 45cm}
Stmax< min {68 ,45cm}

v Surappuis: St =15cm < 45cm —condition vérifiee.

v Entravée: S;=15cm < 45 cm =condition vérifiée.

3. Veérification de la contrainte tangentielle :(BAEL91/modifiées99 : Art A.5.1,2)
T, ™ = 35,24KN

T,. 35240
. = _

. = =0.235MPa
bd  1000x150

Fissuration est peu préjudiciable:

— . fc
1, =min(0.2—2 ; 5MPa) =3.33 MPa
Yo

7,=0,235MPa <;u = 3.33 MPa.=Condition vérifiée.
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e Influence de I’effort tranchant sur le béton :(Art A.5.1.313/BAEL 91modifiées 99)

fc28
Tu <0,4b (0,9d) y_b

5 - -y
=0,4 x10x (0,9x15) x f—5= =900 KN >T ™ =35,24 KN=condition vérifiée.

e Influence de I’effort tranchant sur armatures :Art(A.5.1.312) BAEL91modifiées99

Vumax _ 35,24x103
yst 348 x103

) =0,101cm?

min ,
Ast ™ancre >

Aa=4,71 cm? >0,101 cm?=condition  Vérifiée.
4. Vérification de ’adhérence des barres: [BAEL99/art A.6.1.1, 3]

r, <7, =y, f, =15x21=3.15MPa. Avec : ys = 1.5
Vu

ft28 = 2.1 MPa ; T = WZUI

Avec :

Tse : contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.

Tm* . effort tranchant maximale est égale a 34,55KN

Zui : Somme des périmetres des barres : n.t.@ =5 x3.14 x14=219,8mm.

d : hauteur utile est égale a 150mm
T, = 35240 =118MPa
0.9x150%x 219,38
e = 1,18 MPa <Tse = 3.15 MPa =condition Vvérifiée

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
5. Longueur de scellement :
Sur la longueur d’ancrage Ls, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la
valeur limite ultime.
T, =0.6y° x f, =0.6x(1.5)2x2.1=2.835MPa

_Oxf,  1.4x400
47 4x2.835

L =49,38cm

su

6. Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91/ Art AS, 2,2)

Les régles BAEL 91 modifi¢e 99 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
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Crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée hors crochet Lc est au moins égale 0.4
Is pour les aciers HA.

Lc=0.4 Ls=0.4 x49.38 =19.75cm

On prend : Lc=20 cm.

111 -5.5Calcul des efforts interne a I'ELS :
1. Combinaison de charge :

Qu= (G+Q) x1ml
- Palier : Qpatier= (6,6+2,5) x1ml =9,1KN/ml
- Volée : Qpailasse= (9,854+2,5) x1ml = 12,354 KN/mi

12,.354KN/mil
9. 1KNn/Mmil /— 9, 1KN/mil

-
. ~

1.09m 2. 40m 1.22m

Fig I11-5.5. Schéma statique de [’escalier a deux volées (ELS) d’étage courant.

» Calcul Les réactions aux appuis :
Ra=20,55 KN
Rs = 28,31 KN

2. Calcul des efforts tranchant et les moments fléchissant :

v 1¥Troncon 0 <x<1,09m:

Pour x=0; Ty= 20,55 KN.

Pour x=1.09; Ty= 10,64 KN. o1 Kl
-
- Fil=
Ml
Pour x=0; Mz=0KN.m
Pour x=1.09: Mz=27,81 KN.m. 1r—‘-t.n.=25...qﬁ HO
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v 2°™ Troncon 1,09 < x< 3,49 m (mi-travée) :

Pour x=1,09; Ty= 10,64 KN.

Pour x=3,49; Ty=-19,02 KN. 12, 354 K il

S 1 kol

Pour x=1,09;: Mz:=17,1 KN.m

Pour x=3,49 ; Mz=6,98 KN.m. FuA=25, 48k

v 3*™Troncon 0< x< 1,02 m :

Pour x=0; Ty=-28,31 KN.
Pour x=1.02; Ty=-19,03 KN.

D1 kMYl
M=
Pour x=0; Mz=0KN.m L
Pour x=1.02: Mz= 24,15 KN.m. - MRe=25, 22KN
> Moment fléchissant Max :

dM, (x)
———=0=-9,1x+ 20,55=0

dx
Le moment M(x) est max pour la valeur . X =225 m.
Donc:

M,"= - 22 (2,25)%+ 20,55(2.25)

M= 23,21KN.m

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, nous portons une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour les moments maximums aux appuis et en travees.

v' Aux appuis : Ms? =-0.3 M, = -6, 97kN.m
v' En travées : :=0.85 Mm@ = 19,73KN.m
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3. Diagramme des efforts internes a ’ELS :

12.354 KN/ml

9.1 KN/ml 9.1 KN/ml
‘/_
[
1.09m 2.40m 1.22m
pie
RA o RB
le 2.35
Ty (KN}
2546
15.55
Xy
14.1
2522
Xy
Mz[KN.m
2234 @I”l)
' 2407
v v

Fig H1-5.6. Diagramme des efforts interne a ‘L’ELS.

111-5-6. Vérification a I’EIS :

1. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
e Entravées:

Ast= 9,24cm? ;M:=19, 73KN.m
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Calcul des éléments.

On doit vérifier que : o,,, = Koy <o, =0.6fc,=15MPa

pl =i= 9’24 X100=0,616
bd 100x15

a 0,347

p,= 0,616 f,= 0,884 2, =0,347 etK =

a1= 0,347 K=0,03542

o o M _ 19,73x10°
* ABd 924x0.884x150

=161032MPa

oy, = Kog = 0,03542x161,032 = 5,71MPa.
0y =5,71MPa <o = 15MPa.=Condition vérifiée

e Aux appuis:
Ast=4,71cm? ; M=6,97KN.m

1 A
P, = 00x A, :100X4’71:0,316
b.d 100x15

a,

15(1—a,) 15(L-0,347)

=0.03542

0,264

= 80— 151-0269

p,=0316=> §,= 0912 et o, = 0,264 et
2,=0.282 K =0.024

M,  697x10°

oy = ~ =129125
A.Ad  392x0.912x150

oy, = Koy =0,024x129,125 = 3,4 MPa
0= 3,4 MPa<o_=15MPa =condition vérifiée

2. Vérification de la fleche :

=0,024

Lecalcul de la fléche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas Vérifiée :(BAEL 91

modifier 99, article 6.5.2),
h_ 1 017 1

Q) —>—=>-"—= 0’036<E: 0.0625 =condition vérifier

L 16 471
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M : . e
b) h > i—‘ = 017 = 0.036<ﬂ: 0.052=>condition non vérifier
L 10 M, 471 10x 37,7
C) A < 42 = 392 _ 0.00261<£: 0.0105 = condition vérifier
b,d fe  100x15 400
= Par conséquent le calcul de la fleche est nécessaire.
— 5 _axt oL _ 4710 _
fo = 384 10E, I fy 500 500 9,42mm
Avec :

f, : Fleche due aux charges instantanées,
E : Module de la deformation instantanée.
Ev= 37003/, = 10818,86MPa .
+* Air de la section homogénéisée
Bo = bxh + 15A¢
Bo = 100x17 + 15x9,24 = 1838,6 cm?

Moment statique de section homogeénéisé par apport a xx

2
Sxx = % +15.A,.d

100 x 172 .
Sxx = — +15x%x 9,24 x 15 = 16529 cm
SXX _ . 16529 _
V, = B_o =V, = 8386 8,98 cm

V2=h-V1=17-8,98 = 8,02cm

_ 100

lo =2 (V§ + V§) + 15A,(V; — ©)? = Iy, =~ (8,98° + 8,02%) + 15 x 9,24(8,02 — 2)?

I, = 46356,266 cm*

R/ . .
** Calcul des coefficients

A 9,24

p=" = =0.00616
bd 100x15

_002fi 0.02 x 2.1
T @2+3.bo/b)p  (243x =2) X 0,00616

= 1,363
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175.f 1.75x2.1
U= max{O;l——‘zg}u =max{0;1— =0,682
4po, + fop { 4><0,00616><384+2.1}
_ LAIXL _ . 1,1X(46356,266) _ .
Ify = 1+ Ify = 1+0,682x1,363 26426,61 cm

_ 5x12,354 x10° x 47107
/= 384 % 1081886 x 2642661 x 10°

= 0,012mm

Donc f < f = 9.42mm. =Condition vérifiée.

+* Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes pour le ferraillage de I’escalier d’ou on adopte
le méme ferraillage sur tous les niveaux :

v Aux appuis :
Aprinciale —g A1 0/ml = 4,71 cm?2. Avec des espacements de : St =16cm.
Arépartition — 6LYAG / m| =2,51 cm?2. Avec des espacements de : St =16cm.
v' Entravée :
APincipale = g1 4/m| = 9,24 cm2. Avec des espacements de : St =16cm.

Avepartition = 6HA8 / ml =2,51 cm?. Avec des espacements de : St =16cm.
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111-6 La poutre paliére :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction du
palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

Sa portée est de 3.1m (entre nu d’appuis).

30
M\\
m\

3.1

Fig I11-6.1 Schéma de poutre paliere.

I11-6.1 Détermination des charges :
- Poids propre de la poutre : Gp =25 x 0.25 x 0.3 =1.875 KN/ml

- poids du mur Gm = (3.06-0.3) % x 2.44 = 3,37KN/ml
- Gt=1,875+ 3,37 = 5,245 KN/ml
- Réaction du palier a I’ELU : Ry = 35,24KN
- Réaction du palier a I’ELS : Rs= 25,46 KN
111-6.2 Calcul a L’ELU :
gu=1.35Gi+Ry
qQu = 1.35 X 5,245+ 35,24= 42,32 KN/ml

- Moment isostatique :

2
gl 42,32x3.10

M, 3 3 = 50,837 KN.m
- Effort tranchant :
qul 42,32 x3.10

T, = > = — = 65,596KN

On tenant compte de 1’effet de semi encastrement on aura :
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Calcul des éléments.

v M =-0.3Mu = -15,251KN.m
v My'=0.85Mu = 43,211KN.m
> En travées :

h=30cm;d=28cm;c=2cm; b=25cm.

M, 43211x10°
~ b.d2.f,, 25x282x14.2

u,= 0.155< 1,=0.392 = S.S.A.

Ut

p,= 0.155= B = 0,9155

Mye _ 43,211x103
B1.d.oss  0.9155X28%348

On prend : Aut=3 HA 16= 6,03 cm?

Ay, =

= 4,84cm?2

> Aux appuis :

M, 15251x10°
~ b.d2.f,, 25x282x14.2

Ut

e =< p,=0.392 = SS.A
1= 0.054= B, = 0.972

Mg 15.251x103
Bi.d.osy  0.972x28x348

On prend : Aut =3 HA10 = 2,36cm?2.

Aq

= 1,61cmz2.

= 0.155

= 0.054
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qu—=342 32 kMNS1md

N
3.1
R Re
Ty [Knl
65,596
-
65.596
15.251 15.251
——

M\NW

Fig I11-6.2 Diagramme des efforts interne a ELS

111-6.2 Vérification a ’ELU
1. Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL):

Apin = 0.23b. d% = 0.23 X 25 X 28 X —- = 0.845cm?

- En travée : A;=6.03cm2 > Anmin=0,845cm2 = condition Vvérifiée
-Aux appuis : Aa=2,36cm2 > Amin= 0,845cm2 = condition Vvérifiée
2. Veérification de la section du béton a ’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL) :

T _ A5f,; . . o
T, = b:j <7, = min {%f’ SMPa} = {2.5MPa,4MPa} (Fissuration préjudiciable)
. b

Avec : Ty= 60KN

_65,596x103

T, = = 0,93MPa
250%x280
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments.

7, =093MPa< r =25MPa = condition vérifiée

3. Influence de effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. 5.1.3.2, BAEL):

e Influence sur les aciers :

Vumax _ 65,596
yst 348

Ast min ancré = ) = 0,1880m2

Ast ™" ancre =2,36 cm?> 0,188 cm? = condition  vérifiée
e Influence sur le béton :

Tymax < 0.4b X 0.9 X d%
b

0.4b X 0.9d X % = 0.4 X 250 X 0.9 X 280 X f—ss = 420KN > T, = 65,596KN
b .

o Veérification de I’adhérence aux appuis

Tyumax =
Ty=—co—<T1T,=¥Xft
u 0.9dxYU; — u f 28

Y. U; : Somme des périmétres utiles des armatures.

65,596x103
Ty =
0.9%280%100,48

= 2,59MPa

YU =nmnd=4x314 x 8=100,48cm
7, = 1.8MPa <T,=15%x 2.1= 3.15MPA = condition Vérifiée
[I n’y a pas risque d’entrainement des barres.
4. Lesarmatures transversales :
Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :
® < min{®,;2; =)= min {12 ; 8.57 ; 2.5} = 8.57mm
On prend un cadre et un étrier en HA8

5. Ecartement des barres :
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments.

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

e Enzone nodale :

Ac 201
0.003xb  0.003X25

A 20003 XSXb=>S= = 26.80cm

St< min {%; 12<D}: min {7,5cm ; 9,6cm}
On prend : St=7cm
e Enzone courante :

S, <

N

= ? = 15cm Soit : St= 15cm

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

e Ancrage des barres aux appuis :

Ls =212 Avec: Ts = 0.6y2ftyg=1, = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa
S

_0,8x400

Lo =
S 7 4x2.835

= 28,21cm

-La longueur mesurée hors crochets est au moins égale a 0,4 Ispour les aciers HA
Ls=0,4 x 28,21 =11,284
On prend Ls =10 cm.

111 -6.3 Calcul a ’ELS :
1. Combinaison des charges :
0s=G+Ts
Qs = 5,245+25,46=30,705 KN/ml
- Le moment isostatique :

—2
I’ 30,705x3.1
M, =% = 2TD%0

. = 36,885KN
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments.

- L’effort tranchant :

30,705x3.1

qsl
T = — =
S 2 2

= 47,593KN

En tenant compte de 1’effet de semi-encastrement :
Msa = -0.3Ms = -11,07KN.m

Mst = 0.85M;s = 31,36KN.m

qu=30,705 kKMN./ml

AN
3.1
Ra | B!
Ty [Knl
47,593
x
47T . 593
11.07 11.07
—-— —
M= ﬂ{n.ﬂﬂl 31.36

Fig 111-6.3 Diagramme des efforts interne a ELS.

2. Veérification des contraintes :
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments.

e Etat limite de compression du béton :

op < 15MPa

0,

% Aux appuis:

_ 100.4gpp _ 100x2.01

P1=""pa ~ Tasxzs 0,288
p1=0,288= f,= 0915625 ;= 0,253125. etk = — (fla T (;"ijgizs) =0.023
TR
a = 0,253125 = K=0.023
g = —Ma_ = 29X10° __ 184 36\Pa
Agpp-d.B 201X0,915625%280
0pc=Kag, = 0,023x184,36= 4,24MPa
0p-=4,24MPa < Eb = 15MPa = condition verifiée
< Entravée:
_100.4t _100x661 _ o
PL="3d T 25%28
p,=0,944= B,=0,8636 a,= 0,4089 ot K=—2 = 0499 _ 53

15(1-a;) 15(1-0,4089)

= M __ 3136x10° __ 49651 MPa

Ocr = =
St psBd ~ 661%0,8636X280

opc=Kas = 0,053% 196,21= 10,399
0p.=10,399MPa < Ebc = 15MPa = condition vérifiée

3. Vérification de la fleche :

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

veérifiées :

o

v

30— 0.096 > +=0.0625 = condition Vvérifiée

>l
.10 16

16

=S
w
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments.

h 1 M 0.30 3,36 o , ege s
vV —->—. —‘t=—"=0.096 >———=0.086 = condition Vérifiée
L 10 M, 3.10 10X36,885

v A2, 235 _ 40037 <22=0.0105= condition Vérifiée
bo.d — fe  28x25 400

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

4. Etat limite de déformation :

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

nécessaire.

111-6.4 Conclusion :

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

95




CHAPITRE 111 Calcul des éléments

I11-7La poutre de chainage :

Les poutres de chainage sont des poutres en béton armeé ; elle repose sur deux appuis elle
supporte son poids propre et le poids des cloisons extérieures , le poids du plancher réduit par %2
du corps creux repose sur elle-méme ceinturant les facades a chaque étage au niveau du plancher,
cela les aident a rester solidaires de la structure.

Pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable.

\“
\
35

(]
LA

L
k!

poutre chainage

Figlll-7.1Schéma de poutre de chainage.

111-7.1Détermination des charges :

1. Charge permanentes :
- Poids propre de la poutre : Gp =25 x 0.25 % 0.35=2,187 KN/ml

- Poids du mur extérieur Gm = (4,08-0.35) x 2.44 = 9,10KN/ml

. ,65
- Poids du plancher = 5,11><OT6 = 1,66 KN/ml

On aura Gt= 12,947 KN/ml.

2. La surcharge d’exploitation :

Q=1,5x(0,65/2) =0,487 KN/ml.
3. Combinaison de charge :

qu=1.35G¢+1,5Q
Qu=1.35x%x 12,947+ 1,5 x 0,487 = 18,21 KN/ml
I11-7.2 Etude de la poutre a L’ELU :
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On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyée aux extrémites.

1. Calcul des réactions d’appuis :

1 4,55
Rp= Rg =0y X5 = 1821 x —— = 41,43[KN]

2. Calcul des moments :

—2
_qul?  1821x455

M, 8 8

=47,13 KN.m

On tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :

v’ M= -0.3Mu = -14,142KN.m
v' My'=0.85Mu = 40, 06KN.m

- Effort tranchant :
T(x) =-18,21x +41,43 J Pour (x=0) — T (0) =41,43 KN
Pour (x=4,55) — T (4,55) =-41,43 KN
qu—=18.21 kIN/ml
4_55 B
R oa Fa
Ty [Eonl
41,43
14,142 14,142
l\._"\lﬂx _f’fq:'/I
e

Fig I11-7.2 Diagramme des efforts interne a ELU

97




CHAPITRE Il

Calcul des éléments

3. calcul des armatures:

h=35cm;d=28cm;c=2cm; b=25cm.

> En travées
M,

40,06 x 103
= 0.144

M= p a2 .~ 25 x 282 x 14.2

;= 0.144<u,=0.392 = S.S.A.
;= 0.144= B = 0,922

Mye _ 40,06x103

Ay, =

Bi.d.os  0.922X28x348

= 4,46cm?2

On prend : Au'= 3 HA 14= 4.62 cm?

> Aux appuis :

M

14,142 x 103

Ut

~ b.d2f,, 25x28%x 14.2

= 0.05

u; = 0,05 <u,=0.392 = S.S.A

1= 0.05= B, = 0.974

Aq

Mg, _ 14,142x10°

On prend:Aut = 3 HA14

T Bid.ose  0.974Xx28X348

= 1,49cm2.

=4.62cm?2

111-7.3 Vérification a ’ELU
1. Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL):

Apmin = 0.23b.d

It28 — 023 x 25 x 28 x 2L = 0.845cm?
f 400

e

- En travée : At=4.62cm? > Anin = 0,845cm? =condition Vvérifiée

-Aux appuis : Aa=4.62cm? > Anin= 0,845cm?  =-condition vérifiee

2. Veérification de la section du béton a ’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL) :
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

T, = <T, =min
" bd

Ty ] {0'1ysf5j,5MPa} = {2.5MPa,4MPa} (Fissuration préjudiciable)
b

Avec : T,=41,43KN

_41,43x103

Tu = Ssoxzs0 0,59MPa

7, = 0,59MPa <§u = 2.5MPa =condition vérifieepas de risque de cisaillement.

3. Influence de Deffort tranchant aux voisinages des appuis (Art. 5.1.3.2, BAEL):

e Influence sur les aciers :

i Vumax _ 41,43
Ast "ancré > Vst = S48 = 0,1190m2

Ast ™Manere =4.62 cm? > 0,199 cm?=condition  vérifiée
e Influence sur le béton :
fcas
Tumax < 0.4b x 0.9 X dy_
b

0.4b x 0.9d X % = 0.4 X 250 X 0.9 X 280 X f—ss = 420KN >T,= 41,43KN
b .

o Vérification de I’adhérence aux appuis

Tumax -
T, =———<71, =¥ Xft
u 0.9dxYU; — u f 28

Y. U; : Somme des périmétres utiles des armatures.

YU =n.m @ =4x3.14 x14 = 175,84cm

41,43x103

T, = —X0"_ — 0.93MPa
0.9%x280%x175.84

7, = 0.93MPa <7,=1.5% 2.1= 3.15MPA=condition vérifiée
1l n’y a pas risque d’entrainement des barres.
4. Les armatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :
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® < min{,;2; )= min {12 ; 8.57 ; 2.5} = 8.57mm
On prend un cadre et un étrier en HA8
5. Ecartement des barres :
D’apres le RPA2003 Art 7 .5.2.2, I’espacement est donné selon deux zones :

e Enzone nodale :

A, 462
0.003xb  0.003x25

A 20003 XSXb=>S§= = 61.6cm

St< min {%; 12@}: min {8,75cm ; 9,6cm}

On prend :St= 8cm

e En zone courante :

S, <

N |

= 375 = 17,5cm Soit : St=15cm

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

e Ancrage des barres aux appuis :
Le =2L%  Avec: T, = 0.6y2ftyg=Ts, = 0.6 x 1.52 x 2.1 = 2.835MPa

_0,8%x400

= = 28,21cm
4%x2.835

Ls

-La longueur mesurée hors crochets est au moins égale a0,4 Igpour les aciers HA
Ls=0,4 x 28,21 = 11,284
On prend Ls =10 cm.

111-7.4 Calcul a I’ELS :
7. Combinaison des charges :

0s=G+Q

gs = 12,947+ 0,487=13,434 KN/ml
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8. Calcul des réactions d’appuis

1 4,55
Ra = Rg =qy X5 = 13,434 x —— = 30,56[KN]

9. Calcul des moments :

—2
_qul? 13434x455

M, 8 8

= 34,76 KN.m

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

v' M@=-0.3Mu =-10,43KN.m
v' M'=0.85Mu = 29,54KN.m

- Effort tranchant :

T(x) = -13,434x +30,56 | Pour (x=0) — T(0) = 30,56 KN
Pour (x=4,55) — T (4,55)=-30,56KN

qu=30.56 kIN/ml

4.55

R Re

Ty [Kn]
30,56
X
30.56
10,43 10,43

.‘v‘]Zﬂ{n."’ﬂl 29.54

Fig 111-7.3Diagramme des efforts interne a ELS
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1. Vérification des contraintes :

e Etat limite de compression du béton :

Op < 15MPa

% Aux appuis :
100.Agp, 100 X 4.62
PL=""pd " 25x28

= 0,66

@, _ 0253125

p1=0,66= B;= 0,015625¢;= 0253125, etk = =2 s

= 0.023

a =0,253125 = K=0.023

o = —Ma__ _ 10,43x10°
SU™ AgppdB~ 462%0,915625x280

= 88.05MPa

0,c=Ka, = 0,023x88.05= 2.02MPa

0,.=2.02MPa <gbc = 15MPa =condition Vérifiée

7

« En travée :

100.4At 100 x 4.62

PL= T T 25x2g 006

@, _ 04089

p1=0,66= f;=0,8636c;= 04089 et K = =2t

= 0,053

o = M _ 29,54x10°
St T AqBd T 462%0,8636X280

= 264.42MPa
0,c=Kas = 0,053x264.42= 14.01

0,.=14.01MPa < Ebc = 15MPa =condition vérifiée

2. Vérification de la fleche :

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

vérifiées :

o

v 3

=~ s

> 1—16 - i =0.076 > 116: 0.0625 =condition  Vvérifiée

N
5

102




CHAPITRE 111 Calcul des éléments

h 1 M 0.35 29,54 . , age s
vV ->— —“t=-"=0.076 > = 0.084=condition non Vvérifiée
L 10 M, 4,55 10%x34,76

A 4.2 4.62
v A r2
bo.d — fe  28%25

= 0.0066<%: 0.0105 —>condition vérifiée

= Par conséquent le calcul de la fleche est nécessaire.

_ Tl _ 4550 _
f, =~ 10E x1 <f “z00 = S0 =9,1mm

Avec :
f, : Fleche due aux charges instantanées,

E : Module de la déformation instantanée.

M, x|

=——  E,=3700%/f.,, =10818,86MPa :
v ]_OEV 9 va \ c28

Air de la section homogeénéisée
Bo = bxh + 15A¢
Bo = 25x35 + 15%4.62 = 967,4 cm?

Moment statique de section homogénéisé par apport a xx

2
Sxx = % +15.A,.d

25 x 352
Sxx = T + 15 X 4.62 x 28 = 17899,7 cm*
v, = XXy = 178997 4659 o
B, 967,4

V2 =h—V; =17899,7 — 18,51 = 16,49cm
I, = g(vf +V3) + 15A.(V, — 0)2= I, = 23—5(18,513 +16,49%) + 15 X 4.62(16,49 —
2)?

I, = 109615,8175 cm*

Calcul des coefficients

A 4.62

£ = ﬁ = 25)(28:0.0088
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0,02.frs 0.02 x 2.1

= = = 0,954
YT @+3bo/b)p (24 3% 2) % 0,0088

175.f
p=max] 01— =0y = max {0;1 - ——T22L L= 0521
4p.o,+ fi 4%0,0088x158,43+2.1

1,1x1 1,1X(109615,8174
If, = 22l =, = 22X = 80544,195 cm
1+ v 1+0521x0,954

29,54 x 10° x 45502

= 10 % 10818,86 x 80544,195 x 107 _ /018mm

Donc f < f = 8.2mm. =Condition vérifiée.

111-7.5 Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure.

IV.1. Introduction :

Dans le domaine du génie civil, on dispose de nombreux programmes bases sur la
méthode des élements finis (MEF) permettant un calcul automatique de diverses structures.
On considére D’analyse de la structure sous un chargement dynamique, ce qui rend
I’étude plus complexe vis-a-vis des différentes sollicitations qui la mobilisent en particulier
celui de I’effort sismique, Pour éviter le calcul manuel laborieux et peu fiable, et pour des
résultats plus exacts et un travail facile 1’outil informatique devient indispensable afin de
modéliser une structure, de ces outils on utilisera ’ETABS pour aboutir aux résultats voulus.

IV.2. Description du logiciel ETABS : (Extented Three Dimensions Anlyses Building
System) :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et
ouvrages de Génie Civil a la fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces
horizontales dues au séisme, il permet aussi

e Lamodélisation de tous types de structures
La prise en compte des propriétés des matériaux
Le calcul et le dimensionnement des éléments
L’analyse des effets dynamiques est statique
La visualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration ....etc.
Le transfert de données avec d’autres logiciels

IV.3. Manuel d’utilisation de ’ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6.0

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS.
IV.4. Méthode Dynamique Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous ’effet d’un séisme représente par un spectre
de réponse.

e Principe:

Par cette méthode, il est recherché pour chagque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

e Hypothéses de calcul.
Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

Les planchers doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des déplacements horizontaux).
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IV.5. Etapes de modélisation :
% Premier étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser
a). Chois de unité :

On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas de
I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements

b) . Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne file puis New model

Do you want to intizlze your new moded wath defirdions and
prefesences from an exsting edb fils? [Press F1 Key for heb.)

" Choose edbil Defaut edb | No ]

En cliquant sur la case Default .edb, la fenétre de dialogue s’apparaitra :
Elle nous permet d’introduire : ¢ Le nombre de lignes suivant y-y
Le nombre de lignes suivant x-x.

Le nombre d’étages

\ Les hauteurs des différents niveaux.
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Modélisation de la structure.

Grid Dirnenzions [Plan)

7 Uniform Grid Spacing

Story DEne fsions

7 Snple Story D ata

Tirisss

Parnirmatar Baanms

Mumber Lines im < Drection I:Z Mumber of Stone 10
Murmber Lines in 5" Dgection I" Twpical Story Hesght 1.0
S pacing it = Direction I‘E: Bottom Story Hesght 4.0
S ) T B e E = Custom Story Data Edit Stary Data. .. |
= Custom Grd Spasing i
Giricl Labels. .. | Edit Grid... | KM-m =
Add Structhuwal Objects
= H—= ] fo— S B == = - T: 0 s
1 N il EE===E N
| I g =t = ; HEE
= - E - - ._. o B e B o HEH HilH
Steesl Deck Staggerad Flat Siab Flat Slab with Wt alffle Slak T e Wb Ei o Giricd Dnly

Fibdbsend S labs

Carvzal I

c). Modification de la géométrie de base :

On clique sure Custom Grid Spacing —Edit Grid— Spacing

0 Custom Grid Spacing

GidLabels.. | |

Edit Gnd

>

Display Grids as

) Ordinates @ Spacing

On introduit les distances des trames suivent X-X et Y-Y

s,
Edss  Format
4 iGied Diska
GidID | Spacesy | L Type | Wmitdty | Bubbleloc | Giid Coker = |

1 Y 3 Primans Show Top -:'
2 B 3 Pramany Shaows Top
a C 4.8 Primany Shaow Top I
4 o 15 Prmany Show Top |
5 E 4.5 Pawrisay =1, %0 Top
B F F Prwriaay S Top
Fd G 3 Phiviay Slhivss Top
a H o Fuaaing (= Top
a
10 L. Linits

¥ Gitid Diska [FH-m =]

Grid ID S pacg Liree Ty Wity | Bubble Loc Dinplay Geuds
1 1 35 Pramaey Shawe [ ~ OnSnabss F S
2 2 4.3 Py v Leeit i
E] 3 435 Pramany Shas [ .
3 3 7 Primany Ehaw Left I Hide Al Giid Lirsss
5 =1 0 Pramany S ILett I Gk bo Gl Lires
? Bubble Size  [1.25
: Fesst bo Defol Color ||
10 — |
Ll | Camnoed I

Apres introductions des données précédentes (hauteur d’étage) comme indiqué sur I’image,
on valide et on obtient deux fenétres représentants la structure I’'une en 3D et 1’autre en 2D
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s Deuxiéme étape:

La deuxiéme étape consiste a spécifier les propriétés des membrures pour la structure a
modeéliser.

On clique sur Define puis Material proprietes on sélections le matériau CONC et on clique
sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

berne Mo — e
Material Name CONC Colar I

Moterals Oheh ke
F'I-— Add New Matersl , Type of Malenal Type of Design
‘SIT; EEL" W ocky /Shom Materal = C Dessign
—— Analyzic Proparty Data Design Property Data [A01 318-087BC 2003)

Mazz per urk Yolume 25 Speciied Conc Comp Strength, o 25000
21
Weight per unit Volume ¥i) Bending Rent. Yield Skess, fy 400000

e Moduus of Elasticity 32184200 Shear Reint. Yield Shiass, Iys 400000¢
Poizzon’s Ratio ’.I_i r
Coeff of Thetmal Expansion 3 900 -6 Shea Shength Fedus. Factor
Shear Modus 13400 750,
| [ Cancel |

%+ Troisieme étape :

La troisiéme étape consiste a I’affectation des propriétés geométriques des éléments (poutre,
Poteaux, dalle, voile...)

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poteaux :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de Add
Retangular pour ajouter une section rectangulaire (dans notre cas les sections en béton armé
du batiment a modéliser sont rectangulaires).

Section Name |PTSO=50
Propetties Propetty MModifiers haterial
| Seckon Properties_ I Set Modifiers. J COMC 2 |
Drimerngions
1.5
Dreptih [ 3] L I I L
Wwidth [ 12 ) fos
3 »|
- T -
Concrete I I
Feinforcamsand. .. | Display Color -

I I Cancel |
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L’option Reinforcement permet de spécifier les propriétés des barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties de cisaillement et autres propriétés calculés par
ETABS. Nous procederons de la méme maniére pour les autres éléments

Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
éléments plaques (voile).

On choisit le menu Define et Wall/slab, on clique sur Ad new Wall et on spécifie le nom et
I’épaisseur.

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click to:
BALCON Add New Deck j
BE%HPENTE Section Mame BALCOM
et Modiy/Show Sectir.. |
TERRASSEACCESS
YL ‘ Material CONC
Thicknesz
tdembrane .15
Bending 0,15
Cancel Type
- - 'y
-
Load Distribution
[
Doy oor 1N
| Cancel |

¢+ Quatrieme étape :

Charge dynamique (E) Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre
de réponse dans le logiciel RPA99 Aprés avoir introduit les données dans ce logiciel on
injecte le spectre dans ETABAS.

» CARACTERISTIQUES DU SPECTRE DE REPONSE :

Les caractéristiques du spectre de réponse sont les suivantes :
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure.

Caractéristiques Désignation Acrticle du RPA
La Zone lla ANNEXE1
Le groupe d’usage 2 Article 3.2
Coefficient de 3,5 Tableau 4.3
comportement
R
Facteur de qualité Q 1.2 Tableau 4.2.3
Amortissement 10% Tableau 4.2
Le site S3 Tableau 3.2

4 Parametres RPASS ' X

Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

0.18 ‘ ! !
el —————————F
0.14
0.12
0.1
0.08]-
0.08
0.04
0.02

(4.500:0.012)

Zone : Groupe dusage :
Cl GHACIBCI |[|[CIACIBF2 C3

Coeff. comportement : |5 Amortissement : |85 %

Facteur de quatité Q: {5 ~|

Stte :
(" S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

(" S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

> Le spectre etant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la
définition du chargement E (séisme) pour cela on clique sur :
Define —— Reponses spectrum cases — Add New Spectrum

Dans la partie Input réponse spectral, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (Ul et U2).
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure.

JE - LI+ B S T W= S 7Y I
Response Spectrum Case Data =
Spectrum Case Mame IE>< Spectrum Case M ame '
— Structural and Function Damping———————————————— Stractural ard Furclion Damping
Cramping 0.o7 D amping 07
— Modal Combination Modal Combination
= COC " SRSS T ABS T GHC [y = e ' :
3 f1 I— 2 I A I— Iz l—
— Directional Combination O it saresll asiiibamata
¥ SRSS [
 LES Orthogonal SF I - Orthogonal SF
= Modified SESS [Chinese] =

— Input Response Spectra Input Response Specira

Drirection Furnction Scale Factar Dieckion T e Romle Fachs

ur [RPex -] [BE ui | =] B8]
vz | = uz |mes 1 I ETT
2 vz | =1 | [ wz | =] |
Excitation angle I':'r Encilstion arsghs
— E coentricity Eccentncity
Ecc. Ratio [All Diaph.) 0.05 Ecc. Aatio (A1 Diaph ) 0 5

Override Diaph. Eccen. Olairiche O Eresn. | e I

ok I Cancel I y |

» Définir les charges :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisee.

Charges statiques (G et Q :
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharge d’exploitation Q ,
pour les définir on clique sur :

Define —  Static Load Cases

Define Static Load Case MNames

~ Loads — Click To:

Self weight At
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

DEAD =l ~| Modify Load

I

[ I
u LIVE u Modity Lateral Load... I
Delete Load I

Cancel I
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure.

< Cinquieme étape : chargement
Pour le chargement des poutres principales j’ai utilisé la méthode bardage

Le bardage : c’est un panneau virtuel qui n’épaissure ni matériaux (leur utilité est la
répartition des charges sur les éléments porteur)

Material Property Data

Drizplay Color
Material Name &UTHER Color _
Tupe of Matenal Tupe of Design
{* |zotropic 7 Orthotropic Design Concrete

Analysiz Property Data Dresign Property Data [AC1 318-05/1BC 2003)

Mass per unit Yolume i} Specified Conc Comp Strength, e |25000.

wheight per unit Yalurme 0 Berding Reinf. ‘vield Stress, fy 400000.

Moduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stess, fus 400000,

Paisson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Redue. Factor

Shear Modulus 13401750,

Cancel

. - . 9 R s
e Pour le Chargement les poutres secondaires, on utilise cette icone =" apres la sélection
e Pour I’application des charges sur les panneaux (les dalles pleines, les planchers) on

it

B - A {7 -
utilise cette icONE s

Assign  ——»  Frame/line loads = —— Distributed

Frame Distributed Loads

itz |
Load Caze Hame _ v| FM - - |

Load Tepe and Direction [ ptiong

~ .
& Fooes Moments Add to Existing Loads

{* Replace Existing Loads

Direction | Gravity ﬂ
{~ Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance  |0. [0.25 0,75 [1.
Load [ [l [ o)
{* Relative Distance fram End-| " Abzalute Distance from End-l |
rifarm Load
Load Iﬂi ITI Cancel |
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure.

% Sixieme_éetape : Introduction des combinaisons d’action

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

e Combinaisons aux états limites :

ELU:1.35G + 1.5Q
ELS:G+0Q

G+0.2Q
e Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE:G+Q=zE
0,8GE:0.8G tE
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define — Load Combination —Add New Combo

Load Combination Mame ELL
Load Combination Type A -
i Dafine Cambination
Cagzea Marne Scale Factor
|G Static Load =135

L Static Load Aedd
b adify
O zlete

[ o | Cancel |

Pour reprendre les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions

Select Qutput

Select

02GEX Combo A

03GEAM Comba

02GEY Combo

02GEYM Combo

ELS Comba

ELU Combo

EX Specira

E'Y Spectra

G Static Load

GOEX Combo

GLEXM Comba v

Cleas Al

E b
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure.

v" Masse source

La masse source est la masse revenant a chaque plancher, dont la valeur est égale a :

w plancher = G plancher + B plancher
B : Coefficient de pondération, d’apres le RPA f=0,2
L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS

Define— masse source— From Loads.

Mazz Dahrtion
" From Sell and 5peciiied Mazs
= From Loads
7 From Self and Specified Mass and Loads

Diesfine M azs Multiplisr for Loads

Load kA ultiplier
| G ~| I
0 0.2 Al
b adify
[ elete

v Ihchade Lateral bass Only
Iv Lump Lataral bazs at Story Levels

| CIE. I Cancel

¢ Septieme étape :

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, Diaphragmes)
pour la structure modélisée

e Appuis :

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré au sol de la fondation, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne les nceuds a la base puis on clique sur :
Assigh — Joint/Point — Restraints.

AsEi gn Restraints

Reshaints in Globsl Drections
[ Trarsiation X [+ Rotabion about =
[ Trarelation ¥ [ Fokabion about v
R Traredation £ [ Fotabion about 2

Fast Reshaints

ok | Cancel |
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CHAPITRE IV Modélisation de la structure.

% Diaphragme :

Les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds
d’un méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent
former un diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a
résoudre par le logiciel

On sélectionne tout le premier plancher puis on clique sur :
Assign — Joint/Point —Diaphragm — Add New Diaphragm —D1—-0K

Assign Diaphragm

Diaphragms Click ta:
Add Mew Diaphragm |

td odifpShow Diaphragm |

05 Delete Diaphragm |

Cancel
[ Disconnect from &ll Diaphragms

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragme on clique sur OK pour
valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA.

V. Introduction :

Le réglement parasismique algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable. _ On doit
vérifier les conditions nécessaires suivantes :

Vérification du nombre de mode :

Vérification de la période empirique T.

Verification de | effort normal réduit dans les poteaux.
Vérification de L effort tranchant a la base.
Vérification Les déplacements inter-étages.
Vérification de I’excentricité.

Justification vis-a-vis de [’effet P-Delta.

NogkrwdpE

8. V.1- Vérification du nombre de mode :

Apres I’exécution des étapes suivantes on aura la période maximal donnée par logiciel ETABS
égale a 0,865s, les résultats seront affichés comme suites :

Display / Show table / Analyses results / Modal information / Model participating mass
rations

Edit  View
Modal Participating Mass Ratioz j
Mode Period ux uy Uz SumlUX Sumly SumlZ RY -
3 1 0.290230 73.3907 0.0365 0.0000 73.3907 0.0366 0.0000 0.056 |
2 0.741581 0.0581 71.3240 0.0000 73.4487 71.3606 0.0000 9918 |
3 0.555445 0.7104 0.0136 0.0000 741591 713742 0.0000 0.022
4 02382310 15.0439 0.0000 0.0000 89.2079 T1.3742 0.0000 0.002
5 0.217052 0.0008 16.0842 0.0000 29,2088 87 4585 0.0000 0.372
[ 0.165275 0.4230 0.0118 0.0000 89.6318 87.4704 0.0000 0.000
T 0.142288 43016 0.0000 0.0000 939334 a7 4704 0.0000 0.000
2 0.100749 0.0008 568417 0.0000 93.9342 93,1120 0.0000 0.282
9 0.087085 21022 0.0007 0.0000 95.0363 93,1127 0.0000 0.000
10 0.076303 0.0043 0.0041 0.0000 896.0412 53 1163 0.0000 0.000
11 0.051664 1.3932 0.0882 0.0000 97 4344 53.1850 0.0000 0.001
12 0.057854 0.2022 2.1569 0.0000 97.6366 05.3419 0.0000 0.026
13 0.054025 0.3389 0.5667 0.0000 97.9756 95.9087 0.0000 0.006
14 0.045547 1.02&80 0.0146 0.0000 99.0036 959232 0.0000 0.000
15 0.042500 0.0703 0.0014 0.0000 99.0740 05,9247 0.0000 0.000
16 0.038311 0.0183 1.9903 0.0000 99.0923 97,9149 0.0000 0.028
17 0.036339 0.5493 0.0476 0.0000 99 6420 97 9625 0.0000 0.000 -
12 NN NI n noGeT nonnnn o0 2871 e NEor N nnnn n
el | BT
CIKIICT

Fig V.2.1- Période analytique donnée par ETABS
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Chapitre V Veérification des conditions du RPA.

v Le premier mode de vibration est : une translation suivante I’axe X-X,
v Le deuxieme mode de vibration est : une translation suivante I’axe Y-V,

v' Le troisieme mode de vibration est : une rotation suivant z-z

»  Nombres de modes propres (Article 4.3, 4 RPA99 version 2003)

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 égal a 90% de la masse
totale de la structure.

Dans notre cas le nombre de mode a retenir est : 08 modes.

v’ 8¢me mode —  SensY-Y:93.1120% > 90% — Condition vérifiée.
v

V.2- Veérification de la période empirique T : (RPA99-version2003/ Art 4.2.4) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. La formule empirique a
utiliser selon les cas est la suivante (Art4-6) :

T=Cr. (hN)**  avec:

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr : Coefficient ; fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage (Tableau 4-
6/RPA version 2003) :

Trea = 0,05%(35,7)3/4=0,73 s

La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel ETABS :
Teraes=0,890 s
Trea=1,3%x0,73=0,949 s

Tetass = 0,890 s < Trra = 0,949 s — condition verifier.
V.3- Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au
séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA.

B",’:" <0,3 Art 7.4.3.1 (La formule : 7.2) de RPA
c.J c28

Avec :

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I’aire de la section de béton (section brute).

fc28 = 25 MPa : la résistance caractéristique du béton.

Display Show Tables == Select Cases/ Combos (0.8G+E et G + Q £ E) +OK

Edit
=[] MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables—Click the OK button L] Ceses (el D)
-] Building Data Select Load Cases... |
#-[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
&[] Load Definitions e
E!I:I Point Assignments izez/Combos [Fesults)
E]I:I Frame Aszzignments & Caszes/Combos. .. I
Eal:l Area Assig_lnments Select 5 Loads Selected
&£ Input Design Data
EaEI Deszign Overwrites | _,... _f_l,liS;Ihow Elicn =3
#-[] Options/Preferences Data Ex Spectra =
-1 Miscellaneous Data EY Spectra |7
=B ANALYSIS RESULTS (1 25 Input Tables=Click the 0 G Static Load lection Oy
E]I:I Displacements GEX Comb Cancel
Eil:l Reactions
#-0 Modal Information
EI:I Building Output
= B Frame Output 4
&-B Frame Forces M
E Table: Column Forees . Sets
[ Table: Beam Forces Save Mamed Set... |

E!I:l Area Output
Eal:l wall Dutput |
B[] Objects and Elements

Ok,
Cancel
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA.

Edit  WView
|Column Forces j
Story Column Load Loc P V2 Vi T M2 &«
» ETAGE 1 c1 ELU 0.000 III%H!II 973 536 -0.013 555 |
ETAGE 1 c1 ELU 1.305 | 6506 | 973 536 -0.013 1440 |
ETAGE 1 [ ELU 260 EXEEE o7 -5.36 -0.013 2.44(
ETAGE 1 c1 GOREX MAX 0.000 | -oes | 2557 720 1.850 10.45
ETAGE 1 c1 GOEX MAX 1.305 [ 280 | 2557 720 1.850 1.304
ETAGE 1 [ GOEX MAX 2610 | 536 | 25.57 7.20 1.850 2068
ETAGE 1 c1 GOREX MIN 0.000 -39.49 -15.05 -1.869 1862
ETAGE 1 [ GQEX MIN 1.305 BEEE oo -15.05 -1.869 0.76!
ETAGE 1 c1 GQREX MIN 2610 83 22 -39.49 -15.05 -1.869 836
ETAGE 1 c1 GOEXM MAX 0.000 2557 720 1.850 10.45
ETAGE 1 c1 GOEXM MAX 1.305 25.57 7.20 1.850 1.30¢
ETAGE 1 c1 GOEXM MAX 2610 2557 720 1.850 20,68
ETAGE 1 ci GOEXM MIN 0.000 -39.49 -15.05 -1.869 1862
ETAGE 1 [ GOEXM MIN 1.305 -39.49 -15.05 -1.869 0.786¢
ETAGE 1 c1 GOEXM MIN 2610 -39.49 -15.05 -1.869 836
ETAGE 1 ci GOEY MAX 0.000 -358 29.05 1.008 4019
ETAGE 1 c1 GOEY MAX 1.305 -359 29.05 1.008 2480
ETAMRNE 1 Lak ] AW AW Fein = iy =) o oNno 4 nne an
o | +[T
CIENIC]

= Pour les poteaux 50x50 : Ng=1457.75 KN

_ 1457.75x 103

= =0,23<0.3 — Condition verifiee.
500x 500 x 25

= Pour les poteaux 45x45: Nd =912.12 KN

_912.12x 103

=——— =0.18<0.3 — Condition vérifiée.
450x450x 25

= Pour les poteaux 35x35:  Ng=508.72 KN

_ 50872 x 103

= =0.12<0.3 — Condition Vvérifiée.
400x400x25

= Pour les poteaux 35x%35 (salle machine) Nd = 26.41 KN

_ 2641 x 103

=—————=0.0086 <0.3 — Condition vérifiée.
350x350x25

V.4- Verification de Ieffort tranchant a la base -

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA.
v_ADQ,,
R (Formule 4-1 ; article 4.2.3 RPA 99 version 2003).

A : coefficient d'accélération donné par le tableau des régles RPA 99 version 2003 en fonction de
la zone sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du 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: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en élévation,
contréle de la qualité des matériaux.....etc.).

W : poids de la structure.
L’application numérique dans notre cas nous ameéne aux résultats qui suivent.

»  Coefficient d’accélération de zone (A) :

Groupe d'usage ZONE

I lla b Il
1A 0.15 0.25 0.3 0.4
1B 0.12 0.2 0.25 0.3
2 0.1 0.15 0.2 0.25
3 0.07 0.1 0.14 0.18

Tableau V.4.1- coefficient d’accélération de zone A.

Pour notre casona:

e Groupe d’usage 2 —> A=015
e Zone sismique lla '

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, Il dépend
de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (£) et de la période
fondamentale de la structure (T).
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA.

2.5 0<T<T,
D =42.5(T, /T)§ T, <T <3.0s
2 5
2.547(T,/3.0):(3.0/T): T >3.0s
Avec :

T2: période caractéristique associee a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

site S1 S2 S3 S4

T (seq) 0,15 0,15 0,15 0,15

T2 (seo) 0,3 0,4 0,5 0,7

Tableau V.4.2- valeur de T1 et T»

Pour notrecasona: T>=0,15s

T2=0,55 < Tens=0,890s < 3'sdonc : D=2,55 (T2/ T) 2°

le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule:

7
n= /z—ﬂ >0,7

£(%0) est le coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99) présenté

ci-apres.
Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton Acier Béton
armeé armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5 10

Tableau V.4.3- valeur de & ()
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA.

Dans notre cas on une structure composée des portiques en béton armé et des voiles en
béton armé un remplissage danse - 7 < € < 10
On prend § =10%

n= / ’_=0,76 >0,7=—=> Condition vérifice.
(2+10)

Alors :

wIN

)

0,73

=2,5X 0,76< ) = 147

T,
D=25 xn<—>

Tstructure

¢+ Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.
Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS :

» Les charges horizontales

e SensXX:
Fo
Section Cutting Line Projected Coordinates
= ¥
Start Paint |29.4571 0
End Pairt |-5.3674 [T

Rezultant Force Location and Angle

* Ny £ Angle
|12 0648 18192 |0, |179.8077
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns v wall: [ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 1281.686 | 48,6085 | 2R20ad | 0. o |
Moment | 1042055 | 29994.4806 | 11999.4509 | | D |

Cloze
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Chapitre V Veérification des conditions du RPA.

Bl Section Cut Stresses & Forces — O

— Section Cutting Line Projected Coordinates

b A
Start Pint |29.4971 o
End Point |-5.3674 o
— Resultant Force Location and Angle
ES b = Aingle
120545 18192 jo. 178877
Include ¥ Floors W Beams [¥ Braces W Column: v “walls ¥ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 1943.928 | 57.2624 | 2175E11 | 0| |
koment | 13150374 | 42468 552 | 15766493 | 0| 0|

cive_|

On a1943.988 — 100%
1281.686 — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 1281.686 X100
1943.988

=65.93 %

Donc : Effort repris par les voiles=65.93%.

Effort repris par les portiques=34,06%.

e SensY-Y
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Chapitre V Veérification des conditions du RPA.

Bl Section Cut Stresses & Forces — O

— Section Cutting Line Projected Coordinates

= i
Start Point [19.4317 |o
End Paint |-4.4443 o

— Reszsultant Force Location and Angle

Ey ' = Angle
|7.5184 |3.3231 [ 1795363
Include v Floors [v Beams |v Braces |v Columns [v “walls v FRamps
— Intearated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 50.2924 | 1941.5231 | E.4E2E-12 | | (|
koment | 42931709 | 10429335 | 133178519 | 0| (|

Close |

Bl Section Cut Stresses 8 Forces — O

— Section Cutting Line Projected Coordinates

= '
Start Poirt 19,4517 [
End Paint |-4.4449 |o
— Reszultant Force Location and Angle
= b = Angle
|7.5124 |2.3231 0. |179.8363
Include I~ Floors [ Beams 7 Braces [ Colurmns [+ “walls [ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | 31.3795 | 1631.3341 | 934 0259 | o | 0|
Mament | 8791.6832 | 39561353 | 113256667 | o | 0|

ciose_|

Ona1941.52 — 100%
1631.33 - X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 1631.33 X100

=84.02%
1941.52

Donc:
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Vérification des conditions du RPA.

Effort repris par les voiles=84.02 %.

Effort repris par les portiques= 15.97 %.

» Les Charges verticales

Bl Section Cut Stresses & Forces — O =
— Section Cutting Line Projected Coordinates
s e
Start Paint |22.7224 I[i]
End Paint |-4.7267 I[i]
— Rezultant Force Location and Angle
- e = Angle
|9.5003 |1.3085 |0 [180.2741
Include I+ Floors [v Beams v Braces [v Columns [v “Wallz v Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 =z
Force | -9.392E-11 | H291E-11 | 4818919 | o | 0. | 0.
Moment | 3151832 479 | 14504413 | 00421 | o (| a.
Close |
Bl Section Cut Stresses & Forces — | =
— S ection Cutting Line FProjected Coordinates
b N
Start Poinit [23. 7224 [
End Point |-4.7267 [
— Resultant Force Location and Angle
2 b = Angle
|9.5003 [1.2085 fo. [1s0.2747
Include I Floors [ Beams I Braces I Columns [w walls I Ramps
— Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 =2 = 1 2 =
Force | 5.46597 | 13.5286 | A06E4.65 | o | 0. | .
tament | 55034 215 | -29451 293 | g6 4525 | o | o | .
Close |

On a48189.19 — 100%
10664.88 — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

125
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_ 10664.88 X100
~ 48189.19

=22.13%

Donc : Effort repris par les voiles=22.13 %.

Effort repris par les portiques=77.86 %.

v" Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 207 des sollicitations dues aux charges verticales et la quasi-
totalité des sollicitations dues aux charges horizontales, donc d’apres le RPA99/2003 le systéme
de contreventement est constitué par des voiles porteurs en béton armé.

D’apres I’article 3.4 du RPA 99 version 2003, qui classe les systémes de contreventement, pour
le cas de notre structure on prend le systéme de contreventement voile porteurs ; dont le coefficient
de comportement R= 3,5.

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § [ Valeur de R
34

A Béton armé

la Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5

1b Portiques autostables avec remplissages en maconnerie 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 -+
Console verticale & masses réparties 2

6 Pendule inverse 2

= Lavaleur de Q est déterminée par laformule : Q=1+Y$Pq Formule (4 — 4)

Avec :

Pq: peénalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critere de qualite, sa
valeur est donnée par les tableaux suivants :
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e Détermination du poids total :

Edit

Critére g Observé (oui ou non) | Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement | Non 0,05
2- Redondance en plan Non 0,05
3- Régularité en plan Non 0,05
4- Régularité en élévation Non 0,05
5- Controéle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Controle de la qualiteé de [’exécution des travaux Oui 0,00
Qx = Qv 1,2

=-0 MODEL DEFINITION [0 &7 Input Tables=Click the OK button
#3-[] Building Data

Bil:l Property Definitions
E!EI Load Definitions
-1 Point Assignments
Eil:l Frame Assignments
Eil:l Area Assignments

Load Caszes [Model Dief.]

Select Load Cazes... |
2 of 2 Loads Selected

Load Cazesz/Combos [Resultz]

Select Cases/Combos... I
1 of 15 Loads Selected

Eil:l Input Design Data St
&-[1 Design Dverwrites EY Spechia
#-[] Options/Preferences Data G Static Load
@-[] Miscellaneous Data GEX Combo
EIE AMALYSIS RESULTS [1 25 Input Tables=Clic ggﬁhégnﬁgnobo
#- Displacements GEYM Caombo
Eil:l Reactions GLEER Combo
#-1 Modal Information GOREXM Combo
i GAEY Combo

5-E Building Output

i &-@ Buiding Output

[ Table: Center baszz Rigidity
-[@ Table: Stary Shears

w0 Table: Tributary Area and RLLF
[ Table: Special Seismic Fha Factar
Eil:l Frame Dutput

Eil:l Area Dutput

-] Wall Dutput

éa--D Objects and Elements

GEEYM Combo

”~ Modifp/Show Options. .. |

oK Optionz

(o] |
Cancel
_Clearan |

Clear All L
Mamed Sets

Save Named Set... |

Cancel

0k
_ Caresl |
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Edit  View
Stom Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MX MY &
ETAGE 7 POIDS Bottom 5679.99 0.00 0.00 0.007 45529 402 -T0697. |
ETAGES POIDS Top T785.00 0.00 0.00 0.007 64663.768 -965969.
ETAGES POIDS Bottom B433.72 0.00 0.00 0,011 69867.327 -105000
ETAGE 5 POIDS Top 10538.72 0.00 0.00 0.011 88001.692 131273
ETAGE 5 POIDS Bottom 11187 .44 0.00 0.00 0.015 93205.505 -139303
ETAGE 4 POIDS Top 13292.45 0.00 0.00 0.015 111339.870 -165576
ETAGE 4 POIDS Bottom 14032.21 0.00 0.00 0.019 117320.301 174743
ETAGE 3 POIDS Top 168137.22 0.00 0.00 0.019 135454 666 -20Mms
ETAGE 3 POIDS Bottom 16876.97 0.00 0.00 0.021 141435.305 210182
ETAGE 2 POIDS Top 18931.98 0.00 0.00 0.021 159569 671 -235454
ETAGE 2 POIDS Bottom 18721.74 0.00 0.00 0.023 165550.502 -245821
ETAGE 1 POIDS Top 2238522 0.00 0.00 0.023 184631 698 -275022
ETAGE 1 POIDS Bottom 23383.72 0.00 0.00 0.025 191480.505 -291366
RDC POIDS Top 26121.49 0.00 0.00 0.025 210899.745 -325395
RDC PCOIDS Bottom 2T447.49 0.00 0.00 0.025 Z220030.979 -341855
ENTRESOL PCOIDS Top 30091.50 0.00 0.00 0.025 233362.609 -375324
ENTRESOL PCOIDS Bottom 31417.50 0.00 0.00 0.025 247492525 -391783—
| KE [
K
Donc : Wr=31417.5 Kn
D’ou :
Facteur Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1,47
Facteur de qualité Q 1,2
Coefficient de comportment R 3,5
Le poids total de la structure W; [kN] 314175
(ETABS)
A xXDxQ 0,15 x 1.46 x 1,2
Vbase — MSE = = x 31417.5 = 2359.01KN

R 3,5

Effort tranchant sous E == Display Show Tables/ Select Cases Combos EXx et Ey

spectra +OK
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&[] MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables=Click the OK button - (e e (e B
EBI:I Building D ata Select Load Cases... I
EBI:I Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[] Load Definitions
E.II:I Point Assignments — Load Cases/Combos [Fesults]
200 Frame Assignments
i g ‘I“'eal%”'g"“‘g“‘f 1 of 15 Loads Selected
:: npul esign Data
E?--EI Design Overwrites Select Qutput todifyS how O ptions... |
-] Options/Preferences Data
&[] Miscellaneous Data P — Options
& B ANALYSIS RESULTS (1 25 Inpu == [ Selection Ornly
&0 Displacements ELS Combo -~
#-[0 Reactions LLI Cormbo
&-[] Modal Information 2! _DK
&-E Building Output o
=B Building Output GE> Comb
~[ Table: Center Mass Rigidity GEXM DCn;mCI‘:\D ﬂl
- Table: Stom Shears GEY Combo —Mamed Sets——————
-0 Table: Tributary Area and RLL BETM Comba Save Named Set___ |
to[] Table: Special Seismic Rho F4 GOE*r Combao v
# L Frame Output Clear A1l __ShowNamedSet.. |
=0 Area Output
@O0 wall Output
g0 Objects and Elements
Ok I
Cancel I
Edit  View
Story Shears j
story Load Loc P VX Y T MX MY |
ETAGE 3 EY Bottom 0.00 39.60 1503.26 20936.799 18116.100 42770
ETAGE 2 EX Top 0.00 1612.81 51.92 16361.510 S72.118 17803.(
ETAGE 2 EX Bottom 0.00 1612.81 51.92 16361.934 T26.653 225570
ETAGE 2 EY Top 0.00 43.37 1635.26 22578.196 16116.100 42771
ETAGE 2 EY Bottom 0.00 43.37 1635.26 22878.413 22835.502 358.7:
ETAGE1 EX Top 0.00 1755.46 5467 17724370 726653 22557.(
ETAGE1 EX Bottom 0.00 1755 46 5467 17724.519 &91.189 276744
ETAGE1 EY Top 0.00 4851 1767.91 24887 926 22935902 558.7¢
ETAGE1 EY Bottom 0.00 48.51 1767.91 24888.082 28106.794 703.6'
RDC EX Top 0.00 1580.42 56.00 18583.035 891.189 276744
RDC EX Bottom 0.00 1580.42 56.00 18883217 111721 340514
RDC EY Top 0.00 51.08 1881.03 26672 449 26106.794 T03.6°
RDC EY Bottom 0.00 51.08 1881.03 26672571 35411.381 2.2
ENTRESCOL EX Top 0.00 1943.95 56.46 18522 483 111721 34861+
ENTRESOL EX Bottom 0.00 194385 5846 19522 537 1346 580 425143
ENTRESOL EY Top 0.00 5359 1841.44 27799.990 35411.381 9122
ENTRESOL EY Bottom 0.00 5359 1841.44 27300.024 42955718 1124 .5—
-
«| | bl

» Efforts tranchants a la base obtenue par la méthode dynamique :
Vx =1589.18 KN.
Vy =1941.44 KN,
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» Comparaison des résultats :
e Sens longitudinal :

Vx=1589.18 KN > 80%V,¢qps = 1887.208 KN ............... condition non vérifiee.

e Sens transversal :

Vy=1731.41 KN > 80%Vgr4ps = 1887.208 KN ............... condition non vérifiee.

v' Si Vt < 807 Vbase-MSE il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
déplacement, moments...). (RPA, Art 4.3.6.pg 46).
e Selon x-x:

0.8 Vbase-MSE _ 1887.20 _
V x T 158918

1,2

1,2x9,81=11,80
La valeur maximale selon x-x devient:  Vx =1943.95
Donc : Vx =1943.95> 0.8Verass=1887.20 — Condition vérifiée.
e Selony-y:

0.8 Vbase—MSE _ 1887.20 _

= =11
Vy 1731.41

1,1x9,81=10,80
La valeur maximale selon y-y devient:  Vy =1941.44.

Donc : Vy =1941.44> 0.8Verass= 1887.20 — Condition vérifiée.

V.5- Vérification des déplacement inter-étage :

» Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA) :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
8k = R 8ek (RPA 99 formule4-19)
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8ek: Déplacement dd aux forces sismiques Fi.
R : Coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k+1» est égal a : Ak = 8k - §k-1

» Justification vis-a-vis des déformations :

D’apres le RPA Art 5-1 les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser1% de la hauteur de 1’étage. Ak = Ak <0.01 he

pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on
suit les etapes suivantes : Display —show tables Un tableau s’affichera, ANALYSIS
RESULTS—Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement

Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :
Select cases/combos...— OK

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.

Edit

=-C1 MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the DK button Lee Cames (oesl Del)

Eal:l Building D ata Select Load Cazes. .. |
&[0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
&0 Load Definitions

E!I:I Point Assignments azes/Combos [FResults]
E:E--EI Frame Assignments ct Cazes/Combos. .. |
E!I:l Area Assig_]nments Select 15 Loads Selected
&[0 Input Design Data STt

&-[0 Design Overwrites ELL Combe ~ fifyS hows O ptions...

®-[0 Options/Preferences Data

#-[] Miscellaneous Data i
=-E ANALYSIS RESULTS [1 27 Input Tables=Click the [ ]
=-E Displacements Cancel
& Dizplacement D ata
: Point Displacements GEY'H Combo
: Paint Drifts GREX Combo -
: Dlaphlagm Ch Dizplacements GOEXM Comba Clear &1l
: Story Dirifts E
: Diaphragm Drifts . Sets
: Story Accelerations Sawe Mamed Set.. |
. Diaphragm Accelerations
#-[] Reactions |
#-[] Modal Information
8- Building Dutput

&[0 Frame Dutput

&[] Area Dutput

&[] wall Dutput

#-[J] Objects and Elements

Cancel
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Edit  View
Diaphragm Ch Dizplacements ﬂ
Story Diaphragm Load ux uy Uz RX RY RZ &
» SALLE 011 EX 0.0239 0.0007 0.0000 0.00000 0.00000 0.000¢ |
3ALLE MACHINE 011 EY 0.0008 0.0180 0.0000 0.00000 0.00000 0.000; |
ETAGE & 010 EX 0.0228 0.0007 0.0000 0.00000 0.00000 0.000:
ETAGE & 010 EY 0.0007 0.0167 0.0000 0.00000 0.00000 0.000:
ETAGE 7 09 EX 0.0214 0.0006 0.0000 0.00000 0.00000 0.000:
ETAGE 7 09 EY 0.0007 0.0153 0.0000 0.00000 0.00000 0.000:
ETAGES Da EX 0.0195 0.0005 0.0000 0.00000 0.00000 0.000:
ETAGES Da EY 0.0007 0.0137 0.0000 0.00000 0.00000 0.000:
ETAGE 5 D7 EX 0.M73 0.0004 0.0000 0.00000 0.00000 0.000:
ETAGE 5 D7 EY 0.0008 0.0120 0.0000 0.00000 0.00000 0.000°
ETAGE 4 D& EX 0.0148 0.0004 0.0000 0.00000 0.00000 0.000:
ETAGE 4 D8 EY 0.0008 0.0102 0.0000 0.00000 0.00000 0.000°
ETAGE 3 [ EX 0.0124 0.0003 0.0000 0.00000 0.00000 0.000:
ETAGE 3 [ EY 0.0005 0.0083 0.0000 0.00000 0.00000 0.000
ETAGE 2 04 EX 00098 0.0002 0.0000 0.00000 0.00000 0.000
ETAGE 2 04 EY 0.0004 0.0063 0.0000 0.00000 0.00000 0.000
ETAGE 1 03 EX 0.0070 0.0001 0.0000 0.00000 0.00000 0.000
L | >
K]
v Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :
e Sens longitudinale x-x :
Sens x-x Sens y-y
story Sek R | & Ak 1% H | obs | Sex R | & Ak 1% H | obs
(m) (m)
Salle 35 0,0306 | Cv 35 0,0306 | Cv
machine | 0.0239 0.08365 | 0.00385 0.018 0.063 | 0.00455
Et8 0.0228 |35|0.0798 | 0.0049 |0.0306 | Cv | 00167 |35 |0.05845 | 0.0049 | 0.0306 | Cv
Et7 0.0214 |35 0.0749 | 0.00665 | 00306 | Cv | 00153 | 35| 0.05355 | 0.0056 | 0.0306 | Cv
Et6 0.0195 | 35| 0.06825 | 0,0077 | 0.0306 | Cv | 00137 | 35| 0.04795 | 0.00595 | 0.0306 | Cv
Et5 0.0173 | 35| 0.06055 | 0.0084 | 00306 | Cv 10012 |35]|0.042 |0.0063 |0.0306 |Cv
Et4 0.0149 | 35 0.05215 | 0,00875 | 0.0306 | Cv | 00102 | 35| 0.0357 | 0.00665 | 0.0306 | Cv
Et3 0.0124 |350.0434 | 00091 |00306 | Cv | 00083 |35 |0.02905 | 0.007 | 0.0306 | Cv
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Et2 0.0098 | 3:5|0.0343 | 00098 | 00306 | Cv | 00063 |35 |0.02205 | 0.0063 | 0.0306 | Cv
Etl 0.007 3,510.0245 | 0.0084 | 00306 | Cv | 00045 |35 |0.01575 | 0.00595 | 0.0306 | Cv
RDC 0.0046 |35]0.0161 |.0105 |0.0408 | Cv | 00028 |35 |0.0098 |0.00665 | 0.0408 | Cv

Entesol | 0.0016 |35 |0.0056 |0.0056 | 0.0408 | Cv | 00009 |35 |0.00315 | 0.00315 | 0,0408 | Cv

Tableau V.5.1 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens

v’ D’apreés les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du RPA vis-a-
vis des déformations est vérifiee.

IV.5.1- Déplacements maximum :

Le déplacement maximal que subit la structure doit vérifier la formule suivante :

35,7
Smaxsf:—:%:o,onm

_Avec :

f : la fleche admissible.

H : la hauteur totale du batiment.
e Sens longitudinal :

Display /Show Story Response Plots/. On releve la valeur du déplacement maximal suivant la
direction indiquée.
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&8 Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Story Humber

Stary 11

Basze
O.00E+00

6.52E-03

1.32E-02

Maximum Story Displacements

1.97E-02

Story 11 [ 0.0z

Additional Motes for Prinked Outpt

Set Story Bange

SALLE M -
BASE -~
S howe Al

Static Loadz/Responze Spectra

-

Top Story

Bottom Story

Case

Select Diaphragm
MHame [Bh] -

Flot Digplay Colors
Global »-Direction

Cuolor
Color [N

Global v-Direction

in
-

[=T°1)

2.63E-02
Diiaphragm Chkd Displacement
Driaphiragm Crrifts

A axirnum Stary Displacements

kA aximum Story Drifts

Smax=0,03m < f=0,071m—>

Done

D izplay I

Stary Shears

8200 T Te O Te Tie Te e

Stary Owerturning kM oments
Stary Stiffness

Fig V.5.1- Déplacement maximal dans le sens x-x.

e Senstransversal :

Condition vérifiée.

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant la

direction indique :
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T geme  gese gees RS 11 wrta 1pd er3 (R -] e mEl Ema | t10 e 110 1 ¥ F FF RL TR P T ... u I P ¥ R
<t o

4 File =
Set Story Ranges
Top Stary SALLE bdds -
B ottam Story BASE -
S o Al

Static Loads/Fesponse Specira

Story Mumber
Storp 11

Case E™* -

Select Diaphragm

Marms D1 -

Plot Dizplay Colors
Gilobal =-Direction Calor
Global v-Direction Color [
Show
—
0.00E+00 5.90E-03 1.18E-02 1.77E-02 2.2BE-02 o

MMaximum Storp Displacements ¢~ Diaphragm ChH Displacement

Baze

| Storp 10 [ 0.0z ¢ Diaphragm Dirifes

. . o bAdaxirmum Story Displacements
Additional Mates far Printed O utput

€ kA axirnum Story Drifks
€ Stoary Shears

£ Story Owerturning kMoments

Dizplay I D one € Story Stiffness

Fig V.5.2- Déplacement maximal dans le sens y-y.
Smax=0,02m < f=0,0721m—  Condition vérifiee.

V.6- : Vérification de ’excentricité :

D’ aprés le RPA99/version 2003 (Article 4.3.7), dans le cas ou il est procéde a une analyse
bidimensionnelle, en plus de I’excentricité¢ théorique calculée, une excentricité accidentelle -
additionnelle- égale £ 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de
I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

avec : CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité.
On doit que :CM-CR < 5% Lmax
CM-CR<5% Lmax

{ CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité
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Edit
&[] MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables=Click the OK button Load Cases [Model Det]
E! O Building D ata Select Load Cases... |
-] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[0 Load Definitions
E! [ Point Assignments — Load Cazes/Combos [Results]
-] Frame Assignments Select Output Select Cases/Combos... I
E! O Area Ass@_]nmenls ? of 15 Loads Selected
B O Input Design Data Select
&[] Design Overwrites b odify /S how O ptions. ..
#-[] Options/Preferences Data LELS Combo y — |
i - ELLL Combo : ]
&1 Miscellaneous Data ptions
=-E ANALYSIS RESULTS (1 27 Input Tables=Click b
#=- Displacements G Static Load
6-] Reactions GEx Combo Cancel
#-1 Modal Information [GExM Combo
S GEY Combo

=-E Building Dutput GEY'M Combo

=B Building Output GOE* Combo

[ Table: Center bMass Rigidity GLEXM Comba e =
Clear Al Lrned Sets

[ Table: Story Shears

-~ Frame Output

-0 Area Output

- wWall Dutput

-0 Objects and Elements

e T
&-B-B-E

Center Mass Rigidity

[ Table: Tributary srea and KLLF
[ Table: Special Seizmic Fho Factaor

| Sawe Mamed Set... |

ok
Cancel

Edit  Wiew

Center M azz Rigidity ﬂ

Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM

» ENTRESOL D1 ‘395.4780 395.4780 12.576 6.929 395.4730 395.4730 12.576

RDC D2 ‘386.9661 386.9661 12.458 7.082 386.9661 326.9661 12.458

ETAGE 1 D3 351.9467 351.9467 12 457 7210 351.0467 351.9467 12.457

ETAGE 2 D4 283.3054 283.3054 12.457 8.485 283.3054 283.3054 12.457

ETAGE 3 D5 283.3054 283.3054 12.457 8.485 283.3054 283.3054 12.457

ETAGE 4 D& 2786639 2786639 12 457 2484 278.6639 2786539 12.457

ETAGE 5 D7 2747757 2747757 12 457 2482 2747757 2747757 12.457

ETAGES L] 2747757 2747757 12.457 8.482 2747757 2747757 12.457

ETAGE 7 D9 2747757 2747757 12.457 8.482 2747757 2747757 12.457

ETAGE 8 D10 242 16186 2421818 12.454 2.050 242 1618 242 16186 12.454

SALLE MACHINE D11 16.6764 16.6764 12.286 5911 16.6764 16.6764 12.286
B | »

IR
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e Sens longitudinal :

Etage Diaphragme | XCM XCR ICM-CR/ | 5/Lx Veérification
Entre sol D1 12.576 12.276 0.3 1,267 Cv
RDC D2 12.456 12.274 0.182 1,267 Cv
ET1 D3 12.457 12.286 0.171 1,267 Cv
ET2 D4 12.457 12.298 0.159 1,267 Cv
ET3 D5 12.457 12.308 0.149 1,267 Cv
ET 4 D6 12.457 12.319 0.138 1,267 Cv
ET5 D7 12.457 12.328 0.129 1,267 Cv
ET6 D8 12.457 12.337 0.12 1,267 Cv
ET7 D9 12.457 12.345 0.112 1,267 Cv
ET8 D10 12.454 12.351 0.103 1,267 Cv
Salle D11 1,267 Cv
machine 12.286 11.8 0.486
Tableau V.6.2- Vérification de [ 'excentricité sens x-X
e Sens transversal :

Etage Diaphragme | YCM YCR ICM-CR/ | 5/Lx Vérification
Entresol | D1 6.929 6.494 0.435 1,267 Cv
RDC D2 7.062 6.217 0.845 1,267 Cv
ET1 D3 7.21 6.239 0.971 1,267 Cv
ET2 D4 8.485 8.414 0.071 1,267 Cv
ET3 D5 8.485 7.616 0.869 1,267 Cv
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ET 4 D6 8.484 7.796 0.688 1,267 Cv
ET5 D7 8.482 7.948 0.534 1,267 Cv
ET6 D8 8.482 8.081 0.081 1,267 Cv
ET7 D9 8.482 8.196 0.286 1,267 Cv
ET8 D10 8.05 7.29 0.76 1,267 Cv
Salle D11 1,267 Cv
machine 5.911 5.577 0.334

Tableau V.6.3- Vérification de [’excentricité sens y-y

V.7. : Vérification vis-a-vis de ’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans chaque structure
ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la
force axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta » (A).

_ Py Ak
0y = _Vk e <01

Avec :

Pk poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

« k

Vk effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ak déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk hauteur de I’étage « k »

Sifk <0.10:

les effets du 2éme ordre sont négliges.

Si10.10<0k<0.20 : il faut augmenter les effets calculés de I’action sismique par un facteur

Si0k >0.20

égale a 1/(1- 0x).

la structure est potentiellement instable et doit &tre redimensionnée.
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Sens x-x Sensy-y

Story Hauteur | Poids Axx (M) | Vx[k((kN) | Ox Axx (M) Vy[k((kN) | 6y

Salle 3,06 232.64

machine 0.00385 | 32.2 0,01124599 | 0.00455 40.27 0,0105911

ETS8 3,06 0.0049 | 372.16 0,01578113 | 0.0049 394.38 0,01467358
2926.26

ET7 3,06 0.00665 | 674.36 0,01874409 | 0.0056 694.95 0,01786774
5679.99

ET6 3,06 0.0077 | 926.69 0,02318053 | 0.00595 945.32 0,02049004
8433.72

ET5 3,06 0.0084 | 1136.41 0,02719203 | 0.0063 1158.04 0,02322886
11187.44

ET4 3,06 14032.21 | 0.00875 | 1316.75 0,03174993 | 0.00665 1343.27 0,02728072

ET3 3,06 16876.97 | 0.0091 | 1475.65 0,03530671 | 0.007 1503.26 0,02822066

ET2 3,06 19721.74 | 0.0098 | 1612.81 0,03903859 | 0.0063 1635.26 0,02911068

ET1 3,06 23393.72 | 0.0084 | 1755.46 0,03553698 | 0.00595 1767.91 0,02935396

RDC 4,08 27447.49 | 0.0105 | 1880.42 0,03748545 | 0.00665 1881.03 0,02543336

Entre 4,08

sol 31417.5 | 0.0056 | 1943.95 0,02081923 | 0.00315 1941.44 0,01228212

v’ O0k<0,1 dans les deux sens, donc les effets du 2°™ ordre sont négligés.

Tableau V.6- Vérification de | ’effet p-delta dans les deux sens.

v" Conclusion :

Les conditions exigées par le reglement parasismique algérien sont toutes vérifiées donc nous
allons passer au ferraillage des éléments structuraux.
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CHAPITRE VI Ferraillage des elements structuraux.

VI- Introduction

Dans ce qui suit, on va procéder au ferraillage des éléments principaux (les poutres, les
poteaux et les voiles) qui interviennent dans la résistance aux actions sismiques d'ensemble ou

dans la distribution de ces actions au sein de I'ouvrage.

V1.1 ferraillage des poteaux :

VI-1. a. Introduction :

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composeée, le calcul est effectué en considérant les
efforts et moments fléchissant suivantes :

v’ Effort normal maximal et le moment correspondant.

v Effort normal minimal et le moment correspondant.

v' Moment fléchissant maximal et ’effort normal correspondant

Et pour les calculs on utilisera les caractéristiques des matériaux suivants :

situation Béton Acier

T, Fcos fou(MPA) T Fe (MPa) os (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau VI-1. a : Tableau caractéristiques des matériaux

En tenant compte des combinaisons suivantes :
- 1,35G + 1,5Q (BAEL 91modifiée 99)
- G+ Q +E(RPA 99/ modifiée2003)
- 0,8G * E (RPA 99/ modifiée2003)
Ensuite on fera des vérifications a I’ELS :

= G+Q (BAEL 91modifiée 99)

VI-1. b. Etapes de calcul en flexion composé a I’ELU
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CHAPITRE VI Ferraillage des elements structuraux.

» Calcul du centre de pression :

—piCP
_ Mu y [ 7
= Nu N

N I e

Chaque poteau est soumis a un effort de normal N (de compression ou de traction) et a un

moment fléchissant M, nous pouvons avoir 1’un des cas suivants :
- Section partiellement comprimée (SPC)
- Section entierement comprimée (SEC)
- Section entiérement tendue (SET)

a) Section partiellement comprimeée (SPC)

La section est partiellement comprimée si 1’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :

n —ﬂ E_ ! > —
en=r:> (=) ~1**
» Ny(d—c)—M;<(0.337h — 0.81c"). b. h%. fp, N N
—-fF-------- 'ldl
Avec |
A v
Mf = M, + N, (2 — c’); (My : Moment fictif) - 'b""

e Calcul des armatures :
- Calcul du moment réduit :
M
_ f
b= b.dzf,,

Ky < u; = 0.392=>la section est simplement armee (SSA) (A’=0)

- Section des armatures fictives :
:Bf d O'St

Alf=0

Ay
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CHAPITRE VI Ferraillage des elements structuraux.

- Section réelle d’armature

A= Af + ﬁ
Gst

A’=0

Avec

N : effort de compression (+), effort de traction (-)

Si ug > p; = 0.392 =La section est doublement armée (SDA) (A’#0)

- Armatures en flexion simple :

M; = p.b.d?. foy

oM aM

f Pr.d.oge  (d—c")og
oo AM

T d =)oy
Avec M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

Ogr = fe _ 348MPa
S
- Armatures en flexion composée :
A = Alf
N

A=At —

Ost
b) Section entiérement comprimé (SEC) :
Une section est entierement comprimeée, si les conditions suivantes sont satisfaites :

M, h ,
" %=E<G—Q
* Nu(d—c)—M;>(0.337h —0.81c").b. h. fp,

e Détermination des armatures :
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1°"cas: N, (d — ¢') — M¢ = (0.5h — ¢').b.h.f,, = S.D.A

My — b. h. fp,(d — 0.5h)

A = -

Gst(d —c')

A= N, _b-h-fbu_A,
Opc

2¢Mecas: Ny(d — ¢') — M¢ < (0.5h — ¢).b.h.f,, » S.S.A

Ny(d-c")-Mg

0.357+—————=

_ Ny—-y.bhfp, o b.R2.fp,,
=——— ;A=0 avec:y =

!
A 7
O'st 0.8571——

Calcul du ferraillage des poteaux :

e Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets
(RPA2003, article.7.4.2.1). Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport a la

section du béton sont :

- Pourcentage minimal sera de :
- 0,7% en zone |
- 0,8% en zone Il
- 0,9% en zone 111
- Pourcentage maximal sera de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement
= Dans le cas de la zonell,
e Pourcentage minimal sera de : 0.8 %

e Pourcentage maximal sera de : 4% en zone courante ; 6% en zone de recouvrement.
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Section  des Apinlcm?] Apaxlem?] Apaxlem?]

poteaux(cm?) (Zone courante)  (Zone de recouvrement)
Apin = 0.8%b. h Apar = 4%b. h Apay = 6%Db. h

(35x35) 9.8 49 735

(40x40) 12.8 64 96

(45x45) 16.2 81 1215

(50x50) 20 100 150

Tableau VI.1. b:Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA.

VI-1. c. Calcul des armatures longitudinales a ’ELU

1) Les efforts internes dans les poteaux

Les valeurs des efforts dans les deux sens sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Remarque :

Le ferraillage des poteaux se fera par zone, selon la section des poteaux car il possible d’adopter
le méme ferraillage pour certains niveaux

- Zone | : Entre-sol, RDC et 1*" étage poteaux (50 x 50) ;
- Zone Il :2eme étage au 4éme étage, poteaux (45 X 45) ;
- Zone 11 :5*™qu8°™ étages poteaux(40 X 40) ;

- Zone IV : salle machinepoteaux(35 x 35)
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= T Situation =z Ains CM? Asup > T >
=3 = ] cm?2 ] @ &
2 c > P o
2 e Effort Normal (KN) Moment (KN.m) 3 S 2. 3
X >3 ‘8_
D
al Nmax -2012.63 Mcorr 10.887 ELU SEC 0 0 &
5 >
a1
© S
Nmin 461.54 Meorr 8.782 G+EY SEC 0 0 20 + ﬁ
2| B
>
Mimax 148.515 Necorr -408.42 G+Q+EY SSA 3.19 0 =
N £ | Niax -1252.43 Mcorr 21.96 ELU SEC 0 0
5| A S
- o Nmin 53.66 Mecorr 2.708 G+EY SEC 0 0 16.2 % 8
> =
= o
Mmax 130.806 Noorr -280.82 G+Q+EX SSA 4.71 0 ©
N g Nmax -698.1 Mcorr 19.128 ELU SEC O 0
o
=] X
N =
2 S [Nom 32.37 Meorr | -9.508 G+EY SPC 0 022 |128 2 5
= o
Mmax 88.914 Neorr -129.39 G+Q+EY SSA 4.66 0 =
N g Nmax 46 05 Mcorr 3124 G+Q+EX SSA 192 0
o
=) x =
w
< S [Nain -40.64 Meorr | -32.239 G+Q+EX SPC 0 208 |98 2 f.:‘
= < s
H
Mmax -47.391 Neorr -1.23 GQEX SPC 0 3.88 N

Tableau V1.1. ¢ Les efforts internes dans les poteaux.
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2) Exemple de calcul manuel :
» Poteaux 50 x 50

N = 2012.63KNM;3; = 10.887KN.m

e =2 =00054 < (5 —c) = 0.22=SEC

N, (d — ¢") — My > (0.337h — 0.81¢"). b. h. fy

- Calcul de moment fictif a la flexion simple :

h 0.5
Mf =M+ Ny (E — c') =10.887 + 2012.63 X (7 — 0.03) = Mf = 445.17KN.m

- Vérification de la 1ére condition :
Ny (d — ¢') = My < (0.337h — 0.81c"). b. h. fyy,
d=h—-c=05-0.03=d=047m

N,(d—-c") — My = 2012.63 X (0.47 — 0.03) — 445.17 = 440.38KN.m....... Q)
(0.337h — 0.81c"). b. h. f;,, = (0.337 X 0.5 — 0.81 X 0.03) X 0.5 x 0.5 X 14.2 x 103
(0.337h — 0.81c"). b. h. f,, = 511.91KN.m...... 2)

(1) < (2) = Condition vérifiée.

Donc A,, = 0cm?

- Calcul deAq;

My 44517x10° 0.28
= b.dzf,, 500x (470)2 x 142
ur =0.28 <y = 0.392 = SSA

= B = 0.832
e Les armatures fictives :
My 445.17 x 10° )
Af = 32.71cm

~ B.d.o, 0832x47 x 348 x 102

Ap=0
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e Lesarmatures réelles

W N 201263x10°
St T e, X 348 x 102 o

Donc : A, = 0cm?et A, = 0cm?
On adopte la section d’acier minimale recommandée par le RPA2003 :Apin = 20cm?

Ayq = 4HA20 + 4HA16 = 20.6cm?.

VI-1. d. Vérification a PELU :
1) Longueur de recouvrement :

La longueur minimale des recouvrements est de 400
Zonel:Lr= 40 ¢; =40x2.0=80cm Lr= 80cm

Zone Il : Lr =400, =40 x1.6 =64 cm Lr= 80cm
Zone Il : Lr =400,= 40x1.4= 64cm Lr= 70cm
Zone IV : Lr =400, = 40x1.2 = 48cm Lr= 70cm

2) Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

ls = %TW = 0,6%” fr28fr28 =0.640.06f g

¥, = 1.5 Pour les aciers & haute adhérence

=49.38 cm Ls= 80cm

f. 1.4x40000
Pour les HA14 :[, = 22 =
415y,  4(0.6X1.52x210)

=56.44cmLs= 90cm

f. 1.6X40000
-Pour les HA16 :l, = ¢ =
415,  4(0.6X1.52x210)

-Pour les HA20 :l = Ple — _ 2X40000 _ _7454 cmis= 90 cm

471g,  4(0.6x1.52x210)

=42.32 cm Ls= 80cm

of, 1.2x40000
Pour les HA14 :[; = —=% =
41g,  4(0.6x1.52x210)

3) Délimitation de la zone nodale :
h’= max (% by, hy ; 60cm)

biet hy : dimensions du poteau.
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he : hauteur entre nus des poutres.
On aura:
> Poteaux (50 x 50) : T

Entre-sol et RDC et 1étage : h=4.08 m I

h'= max (**-— ; 50; 50 ; 60cm) = 60cm § PN I“’ tn
i 'Poutre ' :
létage : h=3.06 m : ' - : :
i 3 f :
h'=max (=22 - 50; 50 ; 60cm) = 60cm S

6 ’

> Poteaux (45 x 45) :

Etage 2,3et 4 : h=3.06 m

306—35
6

h’= max ( ; 40; 45 ; 60cm) = 60cm

> Poteaux (40 x 40) :

Etage 5,6et 8 : h=3.06 m

h’= max (2= 35; 40 ; 60cm) = 60cm

> Poteaux (35 x35):

Salle machine : h=3.06 m

h'=max (X222 30; 35 ; 60cm) = 60cm

6 )

4) Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

v Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

v' Empécher le déplacement transversal du béton. Les armatures transversales sont disposées
dans les plans perpendiculaires a I’axe longitudinal.

Les armatures transversales sont déterminées grace a la formule suivante :

ﬂ p.Vu quSt
St= hifes A= h. fe

Ou:  Vy: Effort tranchant de calcul (Donné par le logiciel ETABS).
fe= 400 MPa.
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St : Espacement des armatures transversales.

Ir Ie

pa : Coefficient correcteur en fonction de I'élancement géométrique Ag (Ag= @ 0OU B)
5) Diamétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

1
@, = 5(32”‘”‘ =3 = 5.33mm soit @, = 8mm

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @8. Soit (At= 2,01
cma).

6) Espacement des armatures transversales : Selon le RPA 99/Version 2003
Avec : @min= 14 mm est le diameétre minimal des armatures longitudinales des poteaux

Dans la zone nodale : St <min (100™"; 15 cm) = 14 cm —St =10 cm
Dans la zone courante : St < 15@™"=21cm — St=15cm

7) Détermination de « Ag » et de « pa » :

; i

Ag= aou b ; 0U :
Pourh=4.08 m ona: 1+=0.71,=0.7 (4.08-0.3)=2.646 m
Pour h=3.06m ona: [I=0.7l,=0.7 (3.06-0.3)= 1.932 m
pa = 2.5 si I’élancement géométrique dans la direction considérée Ag > 5

pa = 3.75 dans le cas contraire

Section (m) If Pa
;vgz b
Entre sol et RDC 0.5x0.5 5.292 2.5
1°" étage 0.5x0.5 3.864 3.75
0.45x0.45 4.29 3.75
2 au 8™ étages 0.4x0.4 4.83 3.75
0.35x0.35 5.52 25

Tableau V-1..e : Valeurs de « Ag» et « pa » pour les différentes sections des poteaux.
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Ferraillage des elements structuraux.

8) Détermination de la section minimale des armatures transversales

Aimin=0.3% St x a

Atmin=0.8% St x a

Interpoler entre les deux valeurs précédentes

Section Ag Aimin  [cm?]
Entre-sol et RDC Zone nodale St=10 cm 1,5
50x50 5.292 | Zone courante St=15 cm 2.25
1°" étage 50x50 Zone nodale St=10cm :
0.348txa 2.92
0.8 % St xa
3.864
Zone courante St=15cm
0.3/t xa 4.38
0.8 % St xa
Zone nodale St =10 cm
45x45 0.348txa 2.148
2au 8°™ étages 429 |0.8% St xa
Zone courante St= 15 cm
0.3/t xa 3.223
0.8 % St xa
40x40 Zone nodale St=10 cm
0.3/6txa 2.055
0.8 % St xa
4.83 Zone courante St = 15cm
0.3/t xa 2.055
0.8 % St xa
35x35 5.52 Zone nodale St=10 cm 1.05
Zone courante St = 15cm 1.575
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Ferraillage des elements structuraux.

9) Vérification au cisaillement :

=Vu

Tp

Avec :

T,,. Contrainte de cisaillement

Tu : effort tranchant de la section étudiée

b : la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile (d = h-c

e Calcul de la contrainte dans le béton :
pp = 0.075Si Ag=5
0.04Si A,<5

e Calcul de la contrainte admissible dans le béton :

fe2e = 25Mpa
It
9> h Avec : A,4: L’¢lancement géométrique du poteauX
b d 7 Th
Poteau Vu (KN) Ay o Obs
(cm) (cm) [MPa] [MPa]
50x50 96.41 50 47 5.292 | 0.075 0.4 1.875 Cv
87.14
45x45 45 42 3.864 0.04 0.45 1 Cv
62.52
Cv
40x40 40 37 4.29 0.04 0.41 1
30.12 Ccv
35x35 35 32 4.83 0.04 0.26 1

Tableau VI-1.g : vérification de la contrainte de cisaillement dans le béton.
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Ferraillage des elements structuraux.

-VI-1. e. Vérification a ’ELS :

Ag >Anin= 0,23.b.d.fizs Xes-0.455.d

1) Condition de non fragilité :

Ms

Ns

. Ou es=

fo es-0.185

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Section Sollicitation Ns Ms €s Anmin Aadopter OBS
(KN) (Kn.m) Mu/Ns (Cm?
Nmax_Mecorr -1257.75 7.751 0.0053 6.98 Cv
ZONE I
Nmin M r '3877 '28 0072 701 N C
50X50 Voo &Y
N
Ncorr_Mmax '64293 '49644 0077 702 CV
ZONE 11 Nmax_Mecorr -912.12 15.826 0.017 5.62 Cv
N
45X45 Ninin_Meorr -166.53 1.486 0.0089 | 5.61 S |cv
o
Neorr_Mmax -370.98 -49.21 0.13 5.67 Cv
ZONE 111 Nmax_Mcorr -508.72 13.865 0.027 4.40 Cv
40%40 Nmin_Mocorr -11.5 2.345 0.2 4.47 & | Cv
S
Ncorr_Mmax '6316 '48158 070 469 CV
ZONE IV Nmax_Mecorr 26.41 21.13 0.8 4.61 Cv
35X35
Nmin_Mocorr -21.54 15.219 0.71 4.62 = | Cv
S
Necorr_Mmax 18.41 -31.075 1.68 5.28 Cv

Tableau VI-1. h. Vérification de la condition non firagilité a I’ELS dans les deux sens.

2) Vérification des contraintes :
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Ferraillage des elements structuraux.

Les résultats de la vérification sont donnés par le logiciel SOCOTEC :

Section Sollicitation Ns Ms Ob sup Ob inf Opc OBS
(KN) (Kn.m) MPa MPa MPa
Nmax_Mocorr -1257.75 7.751 491 4.44 15 Cv
Necorr_ Mmax -642.93 -49.644 0.55 3.58 15 Cv
Nmax_Mecorr -912.12 15.826 4.32 2.96 15 Cv
ZONE I Nmin_Mcorr -166.53 1.486 0.73 0.6 15 Cv
Necorr_ Mmax -370.98 -49.21 0 3.66 15 Cv
Nmax_Mecorr -508.72 13.865 3.34 1.69 15 Cv
ZONE I
Nmin_Mecorr -11.5 2.345 0.21 0 15 Cv
Necorr_ Mmax -63.16 -48.158 0 3.8 15 Cv
Nmax_Moeorr 26.41 21.13 2.56 0 15 Cv
ZONE IV
Nmin_Mcorr -21.54 15.219 1.86 0 15 Cv
Ncorr_Mmax 1841 '31075 0 365 15 CV
Tableau VI-1.i. Vérification de la contrainte du béton.

On vérifie que : Ost< Ost = ;_e

Contrainte de acier :

S
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Section Sollicitation Ns Ms Ob sup Op inf o, OBS
(KN) (Kn-m) MPa MPa MPa
Nmax_Mecorr -1457.75 | 7.751 73.2 67 348 Cv
ZONE | Nmin_Mocorr -38.77 -2.8 0.74 2.99 348 Cv
Neorr_Mmax -642.93 -49.644 10.9 50.9 348 Cv
Nmax_Mecorr -912.12 15.826 61.8 449 348 Cv
ZONE II Nmin_Mcorr -166.53 1.486 10.5 8.94 348 Cv
Neorr_Mmax -370.98 -49.21 -6.69 48.6 348 Cv
Nmax_Mecorr -508.72 13.865 48.2 27.2 348 Cv
ZONE 111
Nmin_Mocorr -11.5 2.345 2.81 -1.83 348 Cv
Neorr_Mmax -63.16 -48.158 -82.4 45.8 348 Cv
Nmax_Mecorr 26.41 21.13 29.4 -58.2 348 Cv
ZONE IV
Nmin_Mocorr -21.54 15.219 215 -40.9 348 Cv
Neorr_Mmax 18.41 -31.075 -94 40.8 348 Cv
Tableau VI-1. J. Vérification de la contrainte du béton.

VI-1. f. Conclusion :

Les conditions sur les contraintes dans les aciers et le béeton sont veérifiés donc on opte le

ferraillage calculé a I’ELU.
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Niveaux Section [em?] Agdoptce
Ajong [em?] Atrans [em?]
Entre- 50 X 50 4HA20 + 6HA16 = 24.62 4HA8=2.01
sol ,RDC,1¢"
étage
Du 2¢™¢ au 4®Me 45 X 45 10HA16 = 20.10 4HA8=2.01
étage
Du 5¢™¢ au 8¢me 40 x 40 10HA14 = 15.40 4HA8=2.01
étge
Salle machine 35 x 35 10 HA12 =11.30 4HA8=2.01
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VI1.2Ferraillage des poutres :

Les poutres seront calculées en flexion simple, leur ferraillage sera fait en utilisant les
moments les plus défavorables obtenus apres la modélisation par le logiciel ETABS.

» Les combinaisons de calcul :

Ils sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus défavorables et
les vérifiées a L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons
suivantes :

e 1,35G+1,5Q ....... a’ELU.

o GHQ...ooviiiiiai a I’ELS.
o GH+QxE............. RPA 99 version 2003.
e 08G=xE.............. RPA 99version 2003.

V1.2.1. Recommandation du RPA version 2003 :
a). Les armatures longitudinales :[Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de : 0.5 % en tout section du béton.

Poutres principales : Amin=0,005x45x%30 = 6,75 cm?2.
Poutres secondaires : Amin= 0,005x40x30 = 6 cm?2.
Le pourcentage des aciers longitudinaux est de :

En zone courante : 4%

En zone de recouvrement : 6%
=En zone courante :

Poutres  principales : A max = 004 x 45 x30 = 54 cm?
Poutre secondaire : A max = 0,04x 40 x 30 =48cm?
=En zone de recouvrement :

Poutre principale : A max= 0,06 x 45 x30 = 81 cm?

Poutre secondaire : A max= 0,06 x 40 x30 = 72 cm?

-La longueur minimale des recouvrements est de : 400 en zone lla .

-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°
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b). Armatures transversales :(Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

e La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A¢=0,003xStxb

e L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. h
S =min (Z ; 1200) —=——>en zone nodale

S¢ =

NS

——> €enzone de recouvrement

Avec
¢ :Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du
nu de I’appui ou de I’encastrement.

V1.1.2. Etapes de calcul a ’ELU

e Calcul du moment réduit :

Armatures longitudinales : elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en
travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

M 85
4 avec: fy =e2te28- 145 Mpa

H ™ bz, Vb

Pour FeE400

Si: p<ul — la section est simplement armee (SSA)
Si:u = pl — la section est doublement armée (SDA)

ler cas : si p < ul=la section simplement armée (SSA), c’est-a-dire la
section ne comprendra que des aciers tendus —Ag. = 0

M
ar -
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A~ pvec: 6. =% = 348 MPa
" B.dos TSy

¥s =1.5 — Cas générale
¥s =1.15 — Cas accidentelle
Fe = 400 MPaAst : section d’acier tendu

d : La distance entre la fibre extréme exprimée et les aciers tendus
2éme cas :u = ul=Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux
sections fictives.

[ — | — |

L As i

M d My AM | |
> = + Y i
' |

Ag ! A i

[ ! }

b 5 R I

_ _ M AM
Ast - Asl + ASZ -

+
BLxd (d-c")og

AM
Asc = (d—c')os
Remarque :

fe28(MPa)

1.5 25 14.167 1.15 400 348

1.15 25 18.47 1 400 400
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e Les efforts internes dans les poutres :
Les valeurs extrémes globales des moments utilisés pour nos calculs sont :
% Les poutres principales :

Aux appuis= —97,254KN .m

Moments : { en travée =59,618KN .m
Efforts tranchants :{ en travée =129,85 KN .m

Aux appuis =—126,98KN .m
«» Poutres secondaires :

Moments : en travée =41,65 KN .m
{ Aux appuis =—70,911KN .m

Efforts tranchants : { en travée =56,71 KN .m
Aux appuis : =74,77KN .m

V1.2.3. Ferraillage :

a). Poutre principale :

e Entravées:

Mt _ _59618X10° _ g 77 ul =0,392 ——=35S.A.

K= bxd*xfbu - 30%42,52x14,2
——> B =0,959

Mt _ 59,618x10°
fxdxost 0,959%x42,5x348

= 4,20 cm2.

Agt =

e Aux appuis :

p=—Ma_ - 972540 _ 1960 41 =0392 =—> SSA
bxd*Xfbu 30%42,5°%X14,2

——5"=0,932

_ Ma _ 97,254x10°
Bxdxost 0,932x42,5%X348

Ast = 7,05Cfﬂ2
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b). Poutre secondaires :

e En travées:

_ Mt  _  41,65x10°
H bxd’xfbu  30%37,5x14,2

=0,069< ul =0,392 —=<=>A.

——> B =0,964

_ Mt  _  41,65%X10°
Bxdxaost 0,964%x37,5%X348

Ast = 3,31cm?2.

e Auxappuis :

_ Ma _ 70911x10°
H bxd’xfbu  30%37,5x14,2

=0,118< ul=0,392 =———> SSA.

—~f3 =0,937

Ma  _ 70911x10°
Bxdxost 0,937%x37,5%X348

Agt = =5,79cm2,

v’ Ferraillage des poutres principales :

59,618 | 0,077 |SSA |0,959 |4,20 |3HAl6 6,03

97,254 | 0,126 | SSA | 0,932 | 7,05 | 3HAL6(fil)+3HAl4(chap) | 10,65

Tableau V1.2 .1 : ferraillage des poutres principales

v’ Ferraillage des poutres secondaires :

3HA14

70,911 0,118 SSA 0,937 5,79 3HA14+ | 8,01
3HA12

Tableau VI1.2.2. : Ferraillage des poutres secondaires
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V1.2.4. Vérification a PELU

a). La condition de non fragilité :

As > Amin = 0.23bd %

e Poutres principales : Amin= 0,23bd% =0,23x30%x42,5% % = 1,53cm?< Aadopts

ft28

e Poutres secondaires: Amin :0,23bdf—e

= 0,23x30%37,5% j—olo = 1,35cm?2 < Aadopté

D’ou la condition de non fragilité vérifiée.

b). Vérification aux cisaillements : (Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

T _
Ty = ﬁ <1 Avec T, : effort tranchant max a ’ELU.

0228 . 5Mpa = 3,33 MPa

Ty > Min

129,85 14,77
300 300

425 375
1,01 0,66
3,33 3,33
Veérifiée Veérifiée

Tableau VI.2.3 : vérification au cisaillement
C). Influence de Deffort tranchant :

e Influence sur le béton :(Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99)

Tu™ <Ty =0.4 X
yb

0.9x0.3%0,425 x25x 103

v’ Poutres principales : T,= 129,85 KN < 0.4 x G =765 KN
3
v Poutres secondaires T, = 74,77 KN < 0.4 x 2% %3 Xo’fés x25x10° _ 575 KN
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e Influence les aciers: (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

Lorsqu’au droit d’un appui : Tu - :’Tl? Oon doit prolonger au dela de 1’appareil de I’appui,

. , g , N M
une section d’armatures pour équilibrer un effort égalea : (Tu - ﬁ)

1.15 Mu
‘ol > . —
D’ou: Ag> o (Vu 0.9d)

v’ Poutres principales : 129,85 — #15:25 =-126,4<0
v’ Poutres secondaires : 74,77 S0 135,33<0
0.9x 0.375

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

d). Vérification de la contrainte d’adhérence : (art A6, 1.3 /BAEL 91
modifiés99, CBA93) :

. <
Il faut vérifie  “se = Tse

AVEC : Tse= -
0,9dXUi

tse = Wifipg= 1,5%2,1= 3,15MPa
Ui : le périmetre des barres

e Poutres principales : > Ui =37@ = 3x3,14x16 =150,72mm

Tse= — 4 = 12985X10° _ 595 £\1pa _, condition vérifiée.
0,9dXUi 0,9%x425%x150,72
e Poutre secondaire :2.Ui =3m@ = 3x3,14x14 =131,88mm
Tse= —% = __7477X10° _ _q 67MPa — condition Vérifiée.

0,9dXUi  0,9%x375x131,88

e). Calcul de la longueur d’encrage : (art A.6.1.23/BAEL 91)

f —
, :%Avec 17, =0.6xy? x f,,,=0.6x1.5%2.1=2.835MPa
XTS

Pour les HA12 ; Is= 42,32cm
Pour les HA14 ; Is =49,38cm
Pour les HA16 ; Is =56,43cm
Les regles du BAEL admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet

normal est assuré lorsque la partie ancrée, mesurée hors crochet, soit au moins égale a 0,4.Ls
pour les aciers a haute adhérence.
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Pour les HA16 ; La = 0,4x56.43 = 22.57cm
Pour les HA14 : La = 0,4x49,38 = 19,75cm

Pour les HA12 : La =0,4x42,32 = 16,92cm

Selon le RPA :la longueur minimale de recouvrement est de (40¢ en Zone Il a)

Pour les HA16 :Lr = 40x1,6 = 60cm
Pour les HA14 :Lr = 40x1,4 = 56cm

Pour les HA12 :Lr = 40x1,2 = 48cm

f). Les armatures transversales :

<min(££ j
® =T 3570 "%

v Poutre principales (45x30) :

v' Poutre secondaire (40x30) :

@< min(%,%,lAj =1,14cm

Soit : ¢t = 8 mmA: =4HA8 = 2,01 cm?

G). Espacements des barres : (BAEL 91/ Art. A.8.2, 42)
1) Zone nodale :
Si< min (£ ; 129 ; 30cm)

v" Poutre principale de (45x30) : St=11,25 cm Soit
v" Poutre secondaire de (40x30) : St=10 cm Soit

2) Zone courante :

he

S<
=
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v' Poutre principale de (45x30) : St=22,5 cm Soit  St=15cm
v Poutre secondaire de (40x30) : St=20 cm Soit St=15cm

Selon ’RPA 99 : 1a section d’armatures transversale doit vérifier :
v Poutre principale
A, > AT =0.003 x S, x b =0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?
A; = 2.1 cm?>1.35 cm?
v" Poutre secondaire
A > A" =0003xS, xb=0.003x15%x30=1.35cm> ..

Ap =2.1cm?>1.35 cm?

h). Délimitation de la zone nodale :

i L‘ hJ‘ JI
h : —> ! :
h’=max (=% ; bz; hy ; 60cm) = 75cm : '_ ! 1
6 j ‘Poutre : |
biet h: : dimensions du poteau. ' i = + :
! ] :

he : hauteur entre nus des poutres. E

On aura: -
Poutres principales : L’= 2x45 = 90cm e
Poutres secondaires : L’= 2x40= 80cmZone nodale
VI1.2.5. Vérification a ’ELS

a). Condition de non fragilité du béton de la section minimale : BAEL (Art A.4.2.1)
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A st> A min

Avec : A > 923bdft2s
. min =

et: firs= 0,6 + 0,06 x fc28=2,1 MPa

Tableau VI.1..4 :Condition de non fragilité du béton de la section minimale.
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b). Etat limite d’ouverture des fissures :

Etant donné qu’on est dans le cas d’une fissuration peu nuisible, donc cette
vérification n’est pas nécessaire.

c). Etat limite de déformation du béton en compression (la fleche) : BAEL [Art B.6.5] :

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle ETABS:f = ﬁ

On prendra "I" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens

e Poutres principales :

=L =289 _00096m f stans= 0,0046 m < f=0,0096 m =C.V
500 500

f étabs = 0,0046

e Poutres secondaires :

f= 5—;0 = ‘;T"’j =0,0087 m f cans= 0,0046 m < F= 0,0087 m =C.V

f étabs = 0,0046 m
La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

d). Vérification des contraintes :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

_ Ms _fe —
Gst _Asxﬁlxd <0Ost = vs
100%xAs \ . <1
p1= bd |::>{ Ki: B1 } apartir des tableaux, a I’ELS.
Avec : o5 = L= 2% = 348 MPa .
¥Ys 1,15

e Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91)

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible
gs
—< =
Obc o <Ohc 0,6Xf028

obe = 0,6 x fzs= 0,6 x 25 =15 MPa
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

42,417 0,472 | 0,896 33,08 6,03 | 425 184,72 348 CV. | 558 |15 C.Vv.
-70,452 | 0,835 | 0,869 23,17 10,65 | 42,5 179,11 348 CV. | 773 |15 CVv.
30,043 0,410 | 0,901 35,50 462 | 375 192,46 348 CV. | 542 |15 C.v.
-51,16 0,536 | 0,890 30,45 8,01 | 375 191,37 348 CV. |628 |15 C.v.

Tableau VI1.2.5 : Vérification des contraintes a L’ELS.

V1.1-6Schéma de ferraillage des poutres :

» Poutres principales :
e Entravée:

Armatures longitudinales : 3HA16
Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8
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V1.3- Ferraillage des voiles :

Le voile est un élement structural de contreventement soumis a des forces verticales et a des
forces horizontales. C’est pour cela que le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures
en flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous ’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes. Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

» Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont données
ci- dessous :

Selon le RPA version 2003 : G+Q+E

0.8 G + E (poids)

Selon le (BAEL 91modifée 99) : 1.35G+1.5Q
G+Q

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois zones

Zone | : Entre Sol au 1*" étage.
Zone 1 : 2°™ gy 4°™ étage.
Zone 111 : 5™ au 8™ étage.
Zone 1V : salle machine

V1.3.a) Ferraillage des voiles :
La méthode utilisée est la methode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
V1.3.b) Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations favorisant
la traction avec les formules suivantes :
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N MXxV
Gmax:E+ I

N MxV'
aminzg_ I

Avec :
B : Section de béton
I : Moment d’inertie du voile

Lyoi .
V=V'= %’“: Bras de levier
» Le calcul se fera pour des bandes de largueur « d » tel-que :

d < min (32 ; 2Lc) (Art.7.7.4. RPA99)
Avec .

h.: Hauteur entre nus de planchers du voile consideérg,

L : La longueur de la zone comprimée : (Lc= Luoile — Lt)

L, = ax X L
Cc
O max t O min

Donc ; Lt = Lvoile - Lec.
Lt : la longueur de la zone tendue.
Détermination des armatures :
Selon les contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

e Section entierement comprimée (SEC).
e Section partiellement comprimée (SPC) .
e Section entiérement tendue (SET).

Remarque :
% Omax €t 0in - SONt de signe positif on aura section entiérement tendue (S.E.T).
% Omax €t Oin - SONt de signe négatif on aura section entiérement comprimee (S.E.C).

< o et 6., . Sont des signes contraires on aura section partiellement comprimée
max min
(S.P.C)

Pour notre cas : d’aprés les données du logiciel ETABS, 6ax €t Omin SONt des signes
contraires donc on a une section partiellement comprimée (SPC).

168




CHAPITRE VI

Ferraillage des éléments structuraux.

®,

< Armature verticale :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans
le cas d’une : Section partiellement comprimés PC.
L, _ Omax L
Omax — Omin
_ (L'—d]
01 - T Omax
Omax Od
-
< L’ »
NcC
Omin + 01 Mc
N1 = .e
2 Omax od
- d —
s = 1 ¥s - Coefficient de séourité
={1.15 situation durable; 1 situation accidentelle)
Os = fi Gs : Contrainte de calcul des acier
T
os = 4000 [Mpa]
As = E As - Section des armatures
B fizg BAEL Art A4.2.1
mln = f ( rt e )
e
Anin = A=0.002B (RPA Art 7.7.4.1)
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< Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10@ et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales

Ay
T RPA 2003 :A;, = 0.15% B

BEALOL: A

«* Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres ’article
(7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au métre
carré de surface.

% Armature de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

\"4
Ay=11p
Avec:V=14T T : effort tranchant calculé au niveau considéré

< Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

7

«» Disposition constructives :

a. Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S; < min{1, 5¢; 30cm}Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10 de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
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b. Longueur de recouvrement :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

- 20@ pour les barres situees dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

c. Diameétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.

S/2 S

“—»r 2 —>

=IO B EeN)

L L/10 . L/10

a | L

P
<

v

V1.3.c) Vérifications :

1. Vérification des contraintes de cisaillement :
D’aprés le RPA99 /2003 :

\% —
T =(=T = 0.2fg Avec:V=14T
D’aprés le BAEL91 :

Il faut vérifier que :t, < T,
Fissuration préjudiciable : T, < min {0. 15%; 4 Mpa}
b
2. Verification a L’ELS :

A I’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure a 15
MPA.

N

Ophe = m < Op = 0.6f.,53 = 15MpA.
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V1.3.d) Calcul de ferraillage :
Les résultats des calculs des voiles sont résumés dans les tableaux suivants :

d. Groupe I : (VL1 VL2, VL6, VL7) =
Groupe Il : (VT1, VT2, VT5, VT6) = 2.5m
Groupe Il : (VT3,VT4) =

Groupe 1V : (VL3) =2m

Q —~o

1. Ferraillage des voiles du groupe | = 1m

H poutre(m) - 045 | 045 | 0.45
Hauteur étage (M) 4.08 3.06 3.06
] L (m) 1.00 1.00 1.00
e () 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.2 0.2 0.2
 He 4.080 3.060 3.060
h 3.63 2.61 2.61
| T(kN) 197.660 145.120 113.250
| Neer (KN) 406.75 290.70 180.33
| Vu (kN) 276.724 203.168 158.550
omax  (KN/m?) 7273.810 2753.540 1979.810
omin (KN/m?) 3952.950 547.280 959.110
o5 (KN/m’) 400.00 400.00 400.00
Lc 0.65 0.83 0.67
Lt 0.35 0.17 0.33
d 0.23 0.11 0.22
o1 5600.830 2450.650 1544.250
i 219.73 32.97 55.07
‘ Avi/bande (cm?) 5.49 0.82 1.38
\ A (cm?) 7.61 5.59 4.36
| A’v1/2nappe 7.40 2.22 2.47
Anmin/bande/nappe (cm?)
2.41 1.16 2.31
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A’v1 adopté (cm?) 9.23 2.26 452
Choix de A (cm?)
6HA14 2HA12 4HA12
Stmax 30 30 30
| Espacement st 10 10 10
| AH /2nappe  (cm2) 3.00 3.00 3.00
| AH adopté  (cm2) 10.99 7.85 7.85
\ Choix de la section 14HA10 10HA10 10HA10
\ Espacement st(cm) 25 25 25
] At adoptées 4 épingles HA8 /m?
Tb
‘ v, < SMPa 3.210 1.814 1.760
3,26 MPa Tu 2.290 1.760 1.310
| 0w <15MPa | on 3.950 2.310 1.840

Tableau VI1.3.1 : Ferraillage des voiles de groupe I (1m)

2. Ferraillage des voiles du groupe Il =2.5m

H poutre(m) . o040 | o040 | 0.40

Hauteur étage (m) 4.08 3.06 3.06
\ L (m) 2.50 2.50 2.50
e (M) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.5 0.5 0.5
 He 4.080 3.060 3.060
h 3.68 2.66 2.66
| T(kN) 384.250 264.400 186.580
| Neer (kN) 965.40 709.17 733.58
| Vu (kN) 537.950 370.160 261.212
\ omax  (KN/m?) 7430.450 2557.490 2271.540
omin  (KN/m?) 4129.670 520.230 1117.350
\ os (KN/m? 400.00 400.00 400.00
Lc 1.61 2.08 1.68
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Lt 0.89 0.42 0.82
d 0.59 0.28 0.54
o1 5676.860 2271.050 1780.880
‘ Ni 578.58 78.15 156.50
‘ Avi/bande (cm?) 14.46 1.95 3.91
‘ Avj (cm?) 14.79 10.18 7.18
| A’v1/2nappe 18.16 4.50 5.71
Amin/bande/2nappe
(cm?)
6.20 2.94 5.67
\ A’v1 adopté (cm?) 20.09 9.24 11.3
Choix de A
(cm?) 10HA16 6HA14 10 HA12
| Stmax 30 30 30
E‘?ﬁ?cemem 15 15 15
‘ AH /2nappe  (cm2) 7.50 7.50 7.50
| AH adopté  (cm2) 10.99 7.85 7.85
\ Choix de la section 14HA10 10HA10 10HA10
\ Espacement st(cm) 25 25 25
‘ At adoptées 4 épingles HA8 /m?
r. < SMPa b 2510 1.390 1.070
‘ 3,26 MPa Tu 1.790 0.993 0.770
| 04 <15MPa | obc 3.760 2.340 2.960

Tableau V1.3.2 : Ferraillage des voiles de groupe 11 (2.5m)
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3. Ferraillage des voiles du groupe 111 = 2m
H poutre(m) 0.40 0.40 0.40 0.40
\ Hauteur étage (m) 4.08 3.06 3.06 4.08
L (m) 2.00 2.00 2.00 2.00
e () 0.20 0.20 0.20 0.20
| B (m?) 0.4 0.4 0.4 0.4
| He 4.080 3.060 3.060 4.080
I h 3.68 2.66 2.66 3.68
| T(kN) 20.140 21.030 144.170 47.460
| Neer (KN) 1006.10 739.08 475.50 112.01
| Vu (kN) 28.196 29.442 201.838 66.444
\ omax  (KN/m?) 7828.580 6410.930 564.270 3150.430
] omin  (KN/m?) 4052.240 3234.490 2434.710 2135.920
o5 (KN/m’) 400.00 400.00 400.00 400.00
| Lc 1.32 1.33 0.38 1.19
| Lt 0.68 0.67 1.62 0.81
d 0.45 0.45 1.08 0.54
o1 6067.150 4968.480 259.560 2299.810
\ N; 455.37 369.13 290.98 239.52
] Avi/bande (cm?) 11.38 9.23 7.27 5.99
Ay (cm?) 0.78 0.81 5.55 1.83
| A’v1/bande/2nappe 11.58 9.43 8.66 6.44
I Amin/bande/2nappe
(cm?)
4.73 4.73 11.34 5.67
‘ A’v1 adopté (cm?) 12.31 12.31 20.35 11.31
Choix de A
(cm?) 8HA14 8HA14 10HA12 10HA12
| Stmax 30 30 30 30
(Ecsrﬁg"ceme”t 15 15 15 15 10
& AH/nappe  (cm2) 6.00 6.00 6.00 6.00
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| AH adopté  (cm2) 10.99 8.635 8.635 10.99
‘ Choix de la section 14HA10 10HA10 10HA10 10HA10
| Espacement _ st(cm) 25 25 25 25
] At adoptées 4 épingles HA8 /m?
Tb
1, < 5MPa 0.160 0.160 4.030 0.420
‘ 326 MPa | Ty 0.110 0.110 2.880 0.300
Opc Ghc
‘ <15 MPa 4,720 3.610 8.370 0.640

Tableau VI1.3.3 : Ferraillage des voiles de groupe 111 (2m)
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VI1I.1. Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée
e Une force horizontale : résultante de 1’action sismique ;
e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations exterieures :

» Fondations superficielles : Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité
portante existante sur des faibles profondeurs, on distingue, (semelles isolées,
semelles filantes et radier).

» Fondations profondes : Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible
capacite portante ou dans les cas ou le bon sol se trouve & une grande profondeur,
on cite les pieux et les puits.

%+ Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

= La contrainte admissible du sol est oso = 2bars.
= Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
¢ Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

= | a résistance du sol.
= |e tassement du sol.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

= Stabilité de I’ouvrage (rigidité)
= Facilité d’exécution (coffrage)
= Economie

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des
semelles filantes, et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on
adoptera le type de semelle convenable.

177




CHAPITRES VII Etude de linfrastructure.

VI1I .2. Dimensionnement :
1). Semelle isolée sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer unique ment 1’effort normal Nsmaxqui est
obtenu a la base du poteau le plus sollicitée.

AxB >Y
oS

Avec:  osol: contrainte admissible du sol
Ns : effort normal A ’ELS
A : longueur de la semelle

B : largeur de la semelle

v

A A
Fig VII.1 : schéma de la semelle isolée.

e Homothétie des semelles :

C-2-K »2=-1D0uA=B
b B 50

B > —>B2JE

ags ags

Avec:{ Ns = 1592,39

os= 200 KN/m?

A=B=2,82m

On a la section des semelles sous poteau est S = n.B2 = 34. (2,82)2 = 270,38m?2
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Avec (n) : nombre de poteau
La section totale de notre batisse a la base est : st = 328,455m2
Donc : S =270,38 m2> 50% S; =164,22m?2.

Conclusion :
L’importance des dimensions des semelles engendre un chevauchement, donc il ya lieu
d’opter pour des semelles filantes.

2). Semelles continues :

a). Semelles continues sous voile :

N_ G+ G+
Osol= == —Q — D= —Q
S BXL 0SolXL

Avec :

B : largeur de la semelle,

L : longueur du voile,

G et Q : charge et surcharge a la base du voile,
oSol : contrainte admissible du sol.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

355 200 1 1,77 1,77
363,14 200 1 1,81 1,83
921,73 200 2 2,30 4,6

405,01 200 1 2,02 2,02
406,75 200 1 2,03 2,03
965,4 200 2,5 1,93 4,82
919,46 200 2,5 1,83 4,57
1006,1 200 2 2,51 5,02
965,54 200 2 2,41 4,82
964,68 200 2,5 1,92 4,8

916,86 200 2,5 1,83 4,57

Tableau VII.1. Surface des semelles filantes sous voiles

Soit une section totale Sv= 40,85m2
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b). Semelles continues sous poteaux :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

> Etapes de calcul :

e Déterminer la résultante des charges R =X Ni

e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

o Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la
semelle :

e< % — Répartition trapézoidale

e> % — Répartition triangulaire

Camin =Y (1— 8¢
qmln—L(l L)

< Omax= % 1+ % )

(9 =T0+2)
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Application :

7
L X4

Déterminer la résultante des charges :

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (portique 4)

582,36 -5634,33
1129 ,16 -1,521 -6,675 -7537,14
1424,02 -7,607 -1,875 -2670,03
646,82 10,643 -1,475 -954,05

918,57 -13,313 1,475 1354,89
1457,75 7,751 1,875 2733,28
1133,21 1,241 6,675 7564,17
581,93 6,36 9,675 5630,17
7873,82 -3,11 / 486,96

Tableau VII.2. Surfaces des semelles filantes sous les voiles.

« Déterminer de la Coordonnée de la résultante des forces :

o = ZNLei+ZMi _ 48696+(-311) _
R 7873,82

0,06m

X/
o

Déterminer la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L _ 2535

e=0,06 m < == 4,22m —Nous avons une répartition trapézoidale des contrainte

sous les semelles.

«» Calcul des contraintes :

_ 7873,82( 6(0,06)

in=N(1_6%¢ =
gmin = - (1 3 )= 2535 2535 ) =306,25KN/ml

N 6e \ 787382 6(0,06) \ _

Omax= T (1+T) = 2835 1+ 25.35 ) =314,94 KN/ml
Iy _N 3e | _7873,82 3(0,06) y _

q (4) =7 1+ T ) 25,35 1+ 25,35 ) =312,77 KN/ml

DS

*

B>

~ osol

l
9

Détermination de la largeur de la semelle :

312,77
200

=1,56 m2,
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On aura donc, S =1,56x15,40 = 24,024m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp=Sxn

Sp=24,024x8= 192,2m?

St =Sp+SV

$=192,024 +40,85 = 232,87m?

La surface totale de la structure : S¢=25,35% 12,60+ 3,35%2,7 = 328,455m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
t 232,87

== = 0,70>50%.Ss

sst 328,455

Conclusion :

La surface totale des semelles représente 84% de la surface totale du batiment
(Ss >50% St) , ce qui nous ramene a opter pour un radier général.

VI11.3.Calcul du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du

sol diminuée du poids propre du radier

Le radier est :

Rigide en son plan horizontal ;

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire) ;

Facilité de coffrage ;

Rapidité d’exécution ;

Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

VI11.3.1.Pré dimensionnement du radier :

Selon la condition forfaitaire :

«» Sous voiles :
er;axshsméax N :ﬂghgg — 60cm < h <96 cm
Avec :

h : épaisseur de radier
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Lmax : la distance maximale entre axe de deux nervures successives dans les sens
considérée.

On prend : h,=90cm

«» Sous les poteaux :
v' Dalle:

Lmax

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : hg>
Avec une hauteur minimale de 25cm
hg= 280_ 24 cm
20
soithg =40 cm

v" La nervure :
e La hauteur de la nervure

La nervure du radier est déterminée a 1’aide des deux conditions suivantes:

hZ Lmax
10

hn=-22 =48cm

10 T

e condition de longueur d’élasticité :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

. Le Ce qui conduita : h> 3/§Lmax4.%

Le : longueur élastique

Lmax<

NS

Avec:

K : module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface
5SMPa — trés mauvis sol
K= 40MPa — sol moyen
120MPa — trés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen alors K=40MPa

183




CHAPITRES VIl

Etude de linfrastructure.

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m)

E : module de déformation longitudinale déférée E=3700.:Vfc28=10818.865 MPa

Lmax; Portée maximale

D’ou : h> i/(i.4,8)4 340 _ 0 9gm

3,14 '10818,865

On prend : h=1m

e Largueur de nervure (bn) :

0,4hn<bn<0,7hn— 0,4x100< bn < 0,7x100 — 40< bn < 70

soitbn = 55cm.

«» Dalle flottante :

TE<ht<TE o < ht <22 5 09,6< ht <12
Soit : he= 12cm.

Conclusion :

hn=100cm .......... hauteur de la nervure

hd=40cm ............ hauteur de la dalle

bn=>55cm ........... Largeur de la nervure
ht=12cm............... hauteur de la dalle flottante

V11.3.2. Détermination de la surface nécessaire au radier :

A. Détermination des efforts a la base :
Charge permanente de la structure : G = 30187,31 KN.
Charge d’exploitation de la structure : Q =6150,95 KN.

1. Combinaison d’action :
v ELU:

Nu=1,35G + 1,5 Q = 49979,29 KN
v ELS:
Ns= G + Q = 36338,26 KN
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2. Détermination de la surface nécessaire du radier :

v ELU:
Nu _ 4997929 _
Sradier=> 1,33.050l  1,33.200 187,89m?
v ELS:
Syagior> NS — 3633826 _ 136,61m?

1,33.050l  1,33.200

Spat=328,455M?>S,g = max (SeLu; SeLs) =187,89m?

Conclusion :

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du raider. Dans ce cas
nous opterons pour un radier général qui couvre la totalité de la surface a batiment, avec un
débord minimale imposé par les regles du BAEL, et qui sera calculé comme suit :

Lagb=max (% ; 30cm) = max (% ; 30cm)
Nous prenons : Lqen =50cm.
Avec :
Ldeb : débord
D’apres le calcul, la surface du débord :
Sdébora=40,65 m?
Donc : la surface totale du radier :Srad= Sbat+ Sdeb= 328,455 + 40,65 = 369,105m?
V11.3.3. Détermination des efforts a la base du radier :
1). Charges permanentes :
Poids du batiment : G=30187,31KN (Tiré a partir du logiciel ETABS)

= Poids du radier :
Grad= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de remblai (T.V.O) + poids de la dalle
flottante

e Poids de la dalle :
Palle = Sradier X Na X pp = 369,105% 0,4x 25 = 3691,05 KN

Pdalle = 3691,05KN
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e Poids de la nervure :
Prer=[ b x (hn - hd) x (Lx x n+ Lyxm) xpb = (0,55%(1—0,4) x(25,35x6+15,30 x8)] x25
Prer= 2264,625KN

e Poidsde T.V.O:

Ptv.o= [(Srad- Snerv) X (hn- hd)] x Ptvo

_2264,625
e 0,55%25

= 164,7m?

P 1.v.0=369,105—164,7x(1—-0,4)x17 = 2084,93
P tv.o =2084,93KN

= Poids de la dalle flottante libre :

Pdf =Sradx ep x pb = 369,105x0,1x25 = 922, 76KN (e=10cm)

Par= 922,76 KN

= Poids totale du radier:
Grad= 3691,05+2264,625+2084,93+922,76 =8963,365KN.
2). charges d’exploitation :

v" Poids total de la structure :

Giot = Grad + Gpar=8963,365+30187,31 = 39150,675KN
Quot= Qrac+ Qbat= 369,105 x3,5 + 6150,95 = 7442,81KN
v Combinaison d’action :
Nu= 1,35 x39150,675 +1,5 x7442,81 = 64017,626 KN
Ns =39150,675 +7442,81KN = 46593,485 KN
VII.4. Vérifications :

a). Vérification de la contrainte de cisaillement :BAEL91 Art A.5.1.1) :

Tumax — . 0,15.fc28
=< T= —_ =
== < r_{ min ==2==; 4MPa },5 MPa
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Avec : b=100cm;
d=0,9 hs=0,9 x 40 = 36cm

Tu Mmax = quLmax — Nub _ Lmax - — 64017,626Xx1 x 4,80 = 416,25
2 Srad 2 369,105 2
416,25X10°
Ty = 22X 2 =1 15MPa
360x1000
tu=1,15<t=2.5 = Condition vérifiée.
b).Vérification de la stabilité du radier :
v’ Calcul du centre de gravité du radier :
L 25,35 L 15,30
Xe=—==22=12675m ; Yo=—2= —=-=765m
2 2 2 2
v'" Moment d’inertie du radier :
_ % __ 25,35X%12,60° 3,35%x2,77 4
Ixx= T = oS 4 2R = 4231,38 m,
_ hb® _ 2535%12,60 | 335x2,7 _ 4
lyy = T e + o - 17113,46 m*.

La stabilité du radier consiste, a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) di aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) di au seisme dans le sens considére.
M = Mo+ To.h

Avec :

Mo : moment sismique a la base de la structure

To: Effort tranchant a la base de la structure
h : Profondeur de I’infrastructure )

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

G 301+02
m 4

Fig VII.2 : diagramme des contraintes

On doit verifier que :
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e AL’ELU:

301+02
Om= 2 < 1,330'so|

e AL’ELS:

30l1+02
Om= 2 < Osol

Avec :
Osol =200KN/m2 ; 1,33050 = 1,33x200 =266KN/m?

Avec :

M
XV
I

N
o12=— %
12 Srad —

«» Calcul les moments de renversement :
MX-X = 42514,276+ (1943,95 x 1) = 44458,226KN.m
MY-Y =42955,718 + (1941,44% 1) = 44897,158KN.m

» Sens longitudinal :
e ELU:

Nu Mx 64017,626 44458,226
gra= 4 ME oy + x 12,675
Srad Iyy 369,105 17113,46

01=206,36KN/m?
02=140,51KN/m?
om=189,89 KN/m? < 1,3305s01 = 266KN/m?> — C.V.

e ELS:

_ Ns | Mx 46593485 | 44458,226
Srad = Iyy T 369,105 — 1711346

x 12,675

01= 159,16 KN/m?
02= 93,30KN/m?

om=142,69KN/m? < gso1 = 200 KN/m> — C.V.

> Sens transversal :
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e ELU:
_ Ny My [ 64017626 44897158 _
oz T T 369,105 — 4231,38 ’

01= 254,61 KN/m?
02=92,26 KN/m?

om=214,02 KN/m? < 1,330501 = 266KN/m?> — C.V.

e ELS:
_ Ny My, 46593485  44897,158 _
oz T T 369,105 — 4231,38 ’

01=207,40 KN/m?
02= 45,06KN/m?
Om= 166,81KN/m2 < Osol = 200KN/m? — C.V.

C) .Vérification de I’effort de sous pression

Cette vérification justifiée le non souléevement de la structure sous I’effet de la
pression hydrostatique.

P 2 o .Srad -Ym Z

Avec: o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o= 1.5,
P : poids totale du batiment a la base du radier .
Yo : Poids volumique de I’eau (yw= 10 KN/m3).

z : profondeur de ’infrastructure (h = 1 m),

P=8963,365>a X Srad X yw X Z=1,5% 369,105 x 10 X 1 = 5536,575 — Pas de risque de
souléevement de la structure.

VI1.5.Ferraillage du radier :

Pour le calcul de ce radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL.91.
VI1.5.1. Ferraillage de la dalle:

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un
chargement uniforme, et encastrée sur quatre cotés,

on distingue deux cas :

= JlerCas: Sie<0,4 —La flexion longitudinale est négligeable.
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Lx?

Mox = Qu 5 ; Moy=0
= 2emeCas :Si 0,4 <a <1 — Les deux flexions interviennent, les moments développés
au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite potée LX : Mox = px.qu.Ls?
Dans le sens de la grande potée Ly : Moy = ty. Mox

Les coefficients pix, 1y sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec: a = Z—; avec : (Lx< Ly).

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage
et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus sollicité,
ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

VI1.5.1.1. Identification du panneau le plus sollicité :

L 4,35-0,5
==X = = 0,89Lx = 4,35
Ly  4,80-0,5

A

SN

(LSS S LSS S LSS

SNNNNN

A
v

Ly = 4,80

Figure VIL1.3 : Le panneau le plus sollicite.

0,4 <p <1 =Ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale om™, la
contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

e APIELU:

Om™*= maXx (ou1;2) = max (189,89 ; 214,02) = 214,02 KN/m2,
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_ Grad_ 8963,365 _
Qum= Om — < —= 214,02——369,105 = 189,73 KN/m?2
e AL’ELS:

o™= Max (0s1 ;s2) = max (142,69 ; 166,81) = 166,81 KN/m?.

Grad 8963,365
=166,81— ——
Srad 369,105

Osm= Om — = 142,52 KN/m2.

VI1.5.1.2. Calcul a L’ELU

1) Evaluation des moments Mx, My :
qQu= 189,73 KN/m? ;( v =0 ux = 0,0458
p= 0,89 My = i778
Mx=ux x qu X Ix? =0,0458x189,73%4,35°=164,42KN.m

My= uyx Mx=0,778%x164,42=127,91KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis de
rive et (0,30) aux appuis intermédiaire et de (0,75) en travée.

Moments sur appuis intermédiaire :
Ma-x=0.5x164,73 = 82,36 KN.m
May=0.5x127, 91 = 63,95KN.m
Moment sur appuis de rive :
Max=0.3x164,73 = 49,41KN.m
May=0.3x127,91 = 38,37KN.m
Moment en travée :
Mtx=0.75x164,73 = 123,54KN.m

Mty =0.75x127,91 = 95,93KN.m
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VI1.5.1.3.ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml.

M M 400
. pa=-a . Gep=fe-200

K= @b " B.d.ost’ vs 115 348 MPa

Avec : b=100 cm ; h=40 cm ; d=36cm

Tableau VII3 : Ferraillage du radier

Les armatures en travées constituent le lit supérieur et les armatures aux appuis constituent le
lit inférieur.

VIL5.1.4. Vérification a L’ELU
v’ Vérification de la condition de non fragilité :
AVeC : Amin =50 .b.h.(""T”) ©avec : 8o=0,0008 pour HAFeE400

3-0,90

Anmin = 0,0008X 100 x 40 x ( >

) = 3,36 cm2.

Avec 6o :pourcentage de référence qui dépend de la nuance des aciers, de leurs diametres
et de la résistance a la compression du béton.

e Aux appuis:

AX=6,72 cm? — conditions vérifiées.
Ay =5,19 2cm

e Entravée:
A=10,21 cm? — conditions Vérifiées.
AY = 7,86 cm?
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v’ Vérification des espacements :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne 1’épaisseur totale de la dalle.

Sens X-X : St < min (3h ; 33cm) — st =min (120cm ; 33cm)—st=16cm < 33c¢cm — C.V.
Sens Y-Y : St < min (4h ; 45cm) — st = min (160cm ; 45cm) —st = 16cm < 45¢m — C.V.

v’ Vérification de ’effort tranchant :

Vu - . ,0,15.fc28
Ty=,— < Tu=min ( !

;4MPa)

qu.Ly 189,73x4,80
Avec : VU™ = =
2 2

= 455,35KN .

455,35%X10°
Tw=———= 1,26 MPa.
1000%x360
0,15.fc28
Yb

r_u: min ;4MPa ) = 2,5 MPa
Tw=1,26< 7y=2,5MPa — C. V.
VIL.5.1.5. Calcul et vérification a L’ELS
v Evaluation des moments Mx et My :
gs= 142,52 KN/m2 ;p=0,89 — - ux = 0,0458
{ py = 0,778
O naura donc :
Mx=ux X qu X 1x2 =0,0458%142,52x4,352=130,79 KN.m
M,= u,x M,=0,778%130,79=101,75 KN.m
Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis de
rive et (0,30) aux appuis intermédiaires et de (0,75) en travee.

Moments sur appuis intermédiaire :
Ma-x=0.5x130,79 = 65, 39KN.m
May=0.5x101,75= 50,875KN.m
Moment sur appuis de rive :
Max=0.3x130,79 = 39, 23KN.m
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Ma-y=0.3x101,75 = 30, 52KN.m
Moment en travée :
Mix=0.75x130,79 = 98,09KN.m.

Mty =0.75x101,31 = 76, 31KN.m

v’ Vérification des contraintes (dans le béton et ’acier) -

Le radier étant expose aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent
un état de fissuration trés préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

gbczg S-Ebc = 0,6)( fC28 = 0,6)(25 = 15MPa

p =S = 348MPa

Tableau VII.4. Vérification des contraintes a L’ELS.

Remarque : pour faciliter les travaux de ferraillage et pour des raisons économiques il faut
adopter un méme ferraillage pour tous les panneaux.

VI11.5.2. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console courte encastré dans le radier de longueur L= 50cm
soumise a une charge uniformément répartie

L

T

50 cm
e .,

Fig VII1.4. Schéma statique du débord.
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A L’ELU :qu= 189,73 KN/ml

Mﬂ :—CII«ZLXLZ - —189,23)(0,52 — —2371KN.m

A L’ELS :gs= 142,52 KN/ml

- L?  —142,52%x0,5%
Ms = ";X = 2X = —1781 KN.m

v Calcul des armatures :
e Armatures principales :

b=100cm ; d=36cm ; foc=14,2 MPa ; os=348MPa.

_ Mu _ 2371x10®
H= b.dzfbc ~ 100x36%2x14.2 0,012 < 0.392 —» SSA

n=0,012 - f = 0,994

Mu 23,71x10°
Au= = = 1.90cm?
B.d.os 0.994x 36 X 348

Soit : Ay=6HA16 = 12,06cm? avec : St= 15cm

e Calcul des armatures de répartition :

A 12,06
Aar=1=7
Soit : Ar=6HA14 = 9,23 cm?

v’ Vérification a L’ELU

0,23XbXxdXxft28 0,23X100%x36X%x2,1
Amin = 128 _ = 4,35cm?
fe 400

= 3,04cm?

Au=12,06> Amin =4,35cm> — C.V.
Donc on adopte : 6HA14 = 9,23cm?
v Vérification a L’ELS
e \Veérification de la contrainte dans le béton :
On doit vérifier que : obc = ost X k < obc = 0.6 X fc28 = 15MPa.

100X Ast_ 100 x4,52
= = =0,125
b.d 100x36

pl =0,125 - 3=0,941 - a=0,177

a 0177
K= 15(1-a) _ 15(1-0,177) 0,014MPa.
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Ms _ 17,81x10°
B.dAst  0,941X36 X 4,52

ost = =116,31MPa

obc = k X ost = 0,014 x 116,31 = 1,62 < obc = 15 MPa— C.V.

e Vérification de la contrainte dans les aciers :
ost = 116,31 < ost = 348 MPa — C.V.
VI11.5.3. Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de
transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :
Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties
on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur In) et le
méme effort tranchant (largeur l;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

e (Cas de chargement trapézoidal :
= Moment fléchissant : Im=1x(0,5 —lg)

= Effort tranchant : li= IX(O,S—Z—Z)

I

}LI —— .ﬁ:::: ::_::- ==

Figure VII.5: Répartition trapézoidale
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Etude de linfrastructure.

Le Chargement simplifié :

EI:E il Hﬁfiﬁ:p:% a
8 O

Figure V11.6: Présentation du chargement simplifié.

Cas de chargement trianqulaire :

Moment fléchissant : |, = 0,333% Ik

Effort tranchant : It =0,25% I«

Eijhﬂljj

-

Figure VI.7: Répartition triangulaire.

Pour les moments fléchissant :

Pour les efforts tranchants :

Remarque :

Qu=1qu Am

s=0s.Im

Qu= QU-lt
Qs = CIs-lt

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Détermination des charges :
L’ELU : Qu=on™— o _ S0 57402 — 20520 _ 2009 - 175 98 KN/ml

Sradie Sner 369,105 164,7
Gradie Gner 8963,365 2264,625
L’ELS (qu=0n""——— ——=189,73 — — = 151,69 KN/ml
Sradie Sner 369,105 164,7

Sens longitudinal : nervure (file 4)
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w
9w

3 453 0.69 || Triangulaire 175698 15269 175.81 151.54 131.99 113.77
327.35 259.91 245.76 19513
‘3 3| oso | Triangutaire| 100 | 075 | PPLOIIOBAT 45154 108.37 113.77 81.36
, 4: 0.69 | Triangulaire | 1.00 | 0.75 17%'98 152'69 175.81 15154 131.99 11377
327.35 259.91 245.76 195.13
‘3 3 1069 | Triangutaire | 100 | 075 | T°E% 134T 15154 108.37 113.77 81.36
43| 48 0'30 Trapézoidal | 158 | 1.8 17‘2'98 16578 | 27798 261.86 22559 21250
5 517.60 523.72 420,04 42501
‘453 48| % | Trapezoical | 158 | 128 | 1% 16578| 23061 261.86 194.45 212550
45'3 0.77 | Triangulaire | 112 | o0.84 172'98 15;69 196.32 169.22 147.39 127.05
36555 290.24 274.43 217.89
‘2'3 3 orr| trianguiaire | 112 osal PPHOY] 14TE 16022 121.01 127.05 90.85
43| 48 0'30 Trapézoidal | 158 | 1.28 17‘:98 16578 | 27798 261.86 22559 212550
5 517.60 523.72 420,04 42501
“5"3 48| %%\ Trapezoical | 158 128) 10| 16578 239,61 261.86 194.45 21250
5 45'3 0.69 | Triangulaire| 1.00 | 0.75 172'98 152'69 175.81 15154 131.99 11377
327.35 259.91 245.76 195.13
’3 2109 Lrriangutaire| 100 | 075 | LIS 5154 108.37 113.77 81.36
5 45'3 0.69 | Triangulaire | 1.00 | 0.75 17‘298 152'69 175.81 15154 131.99 11377
327.35 259.91 24576 195.13
’3 3| oso | Trianguiaire| 100 | 075 | LIS 15154 108.37 113.77 81.36
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Tableau VIL.5 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)

e Sens transversal :

3 0.857 | Trapézoidal 175.986 | 165.78 | 199.33 187.77 167.01 157.32

404.44 380.99 320.99 302.38
-‘ 35 | 48 | 0.729| Triangulaire | 1.17| 0.88| 175.986| 165.78| 205.11 193.22 153.99 145.06
3 435 0.690 | Trapézoidal | 1.26 | 1.14 | 175.986 | 165.78 | 222.13 209.25 201.20 189.53

477.05 449.39 392.59 369.82
-‘ 435| 4.8 | 0.906| Triangulaire | 1.45| 1.09| 175.986| 165.78| 254.92 240.14 191.38 180.29
4.35] 0.690 | Trapézoidal | 1.26 | 1.14 | 175.986 | 165.78 | 222.13 209.25 201.20 189.53

477.05 449.39 392.59 369.82
!‘ 435| 4.8 | 0.906| Triangulaire | 1.45| 1.09| 175.986| 165.78| 254.92 240.14 191.38 180.29

Tableau VI1.6 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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CHAPITRES VII Etude de linfrastructure.

Détermination des sollicitations a I’ELU :

Pour détermination les efforts, on utilise le logiciel ETABS.

e Sens longitudinal :
Moments fléchissant :

/7
°0

Fig VIL8 Diagramme des moments fléchissant a L’ELU dans le sens longitudinal.

Fig VIL9 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS dans le sens longitudinal.

«» Efforts tranchants :

Fig VII 10 :Diagramme des efforts tranchants a L’ELU dans le sens longitudinal
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Fig VII 11 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELS dans le sens longitudinal.

e Sens transversal :
< Moment fléchissant :

Fig VIL 12 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELU dans le sens transversal

Fig VII 13 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS dans le sens transversal.
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«» Efforts tranchants :

Etude de linfrastructure.

Fig VII 14 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELU dans le sens transversal.

Fig VII 15 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELS dans le sens transversal.

b). Ferraillage :

e Les efforts internes dans les nervures :

770,56

720,43 751,83

414,70

390,91

990,24

1006,29

859,15

807,53

Tableau VII.7: Les efforts internes dans les nervures.

e Calcul des Armatures :

v" Armatures longitudinales :

hn =100cm ; bn = 55cm ; d=95cm ; ¢ = 5cm
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Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Appuis | 771,28 0,11 0,942 SSA 24,76 SHA20 (fil) + SHA20 (chap.)

‘ Travée | 720,43 0,1 0,947 SSA 23,01 5HA20 (fil) + 5HA20 (chap.)
‘ Appuis | 765,99 0,11 | 0,947 SSA 24,46 SHAZ0 (fil) + SHA20 (chap.)
Travée | 41570 | 0,058 | 0,970 SSA 12,96 5HA20 (fil) + 5HAI6 (chap.)

Tableau VI11.8: Le ferraillage adopté pour la nervure.

v' Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

p=2= 23—0 — 6,66mm soit : @ = 8mm.

v' Espacement des armatures :
e Zone nodale :

St < min (% ; 12¢p ) = min (25 ; 20) soit : Sy= 16¢cm.
e Zone courante :

St < = =50cm; soit: S; = 20cm.

NS

v' Armatures transversales minimales :(Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Anmin=0,003xSixb = 0,003%x 16x55 = 2,64cm2.
Ar=2,64cm? ; soit A, = 4HA10 = 3,14 cm?

v Armatures de peau :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.
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Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 85 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap=3cm?/ ml x [ =3cm2,

On opte pour : 2HA14 = 3,08cm?

). Vérification a ’ELU

®,

% Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiees 99) :

Amin = 0,23x bx d x 228 = 023 x 55x 95x 2=
fe 400

Amin = 6,30 cm?

e Sens longitudinale :
Aux appuis : A= 24,76 cm? > Amin = 6,60 cm?> — C.V.

Entravée : A=23,01 cm? > Amin= 6,60 cm*> — C.V.
e Sens transversal :
Aux appuis : A= 24,46 cm? > Amin = 6,60cm?> — C.V.

Entravée : A=12,96 cm? > Amin = 6,60 cm> — C.V.

%+ Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant) :

_T P fe28 . _
7= =2 < 7y =(min 0,15 ;b : 4AMPa ) = 2,5 MPa.
Tmax = % =0,18< Tu_= 2,5 MPa. — C.V.

d). Vérification a L’ELS

s Veérification des contraintes dans le béton et I’acier :

On doit vérifier que :
obe = 0,6X fc28=0,6 X 25 = 15MPa.

_ Ms . _ 100xAs _ost
ost = Top= robh=—
BxdxAst bxd K1
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Les résultats des vérifications des contraintes dans le béton et les aciers sont résumés dans le
tableau suivant :

Appuis | 31,4 770,56 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 291,88 | 348 | 10,24 | 15 Cv

Travee | 31,4 751,83 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 291,88 | 348 | 10,24 | 15 Cv
Appuis | 31,4 720,28 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 291 ,88 | 348 | 10,24 | 15 Ccv
travée | 25,75 390,91 1 0,494 | 0,894 | 32,17 | 178,74 | 348 |555 |15 Ccv

Tableau VI1.9: vérification des contraintes a ELS.
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CHAPITRES VIII Etude de mur plaque.

VI1I1.1. Introduction :

Au niveau de I’infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité¢ des poussés
des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure.

Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
suivantes :

Réaliser ’encastrement de la structure dans lesol.

Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne stabilité de
["ouvrage.

VI111.2. Pré dimensionnement du mur plaque :

D’apres le RPA99/ version 2003 1’épaisseur minimale imposé est de 15 cm. on opte pour une
épaisseur de 20cm.

VI111.3. Méthode de calcul :

Le mur sera calculé en le considérant comme une console verticale encastré au niveau de la
semelle etsimplement appuyé au plancher du I’entre- sol.

VI11.3.1. Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

cohetovTel que : oh = ov X Ko
Avec :
Ko : coefficient des poussées de terre au repos q =10KN/m]
Ko:tg2(%—§) 1rll ll\r
A
. . y=17
oh : contraintes horizontales
4,08m @=30°
ov : Contraintes verticales
C=0
@ =Angle de frottement interne
A J
V111.3.2. Données de calcul :
Surcharge éventuelle : g = 10KN/m?
Angle de frottement : ¢ = 30° Fig VIII.1 : Schéma statique du mur plaque

Poids volumique des terres : 177KN/ m3
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Etude de mur plaque.

Cohésion: C=0
V111.3.3. Calcul des sollicitations :

Ko=0,333

ov=Qq+yh—>0<h<4.08m
e ELU:
oh=Ko X ov =Ko (1,35yh + 1,5q)

h=0m —an1=0,333% 1,5%x10 = 4,99KN/m?

h=4,08m —aon2=0,333(1,35x17%4,08 +1,5x10) = 36,17KN/m?

e ELS:
oh =Kox ov =Ko (q+y X h)

h=0m —on1=0,333x10 = 3,33KN/m?

h=4,08m —on2=0,333(10+17x4,08) = 26,42KN/m?

e Diagrammes des contraintes :

4 99K N/m?

8
g

\ 36.17TKN/m?*

3.33KN/m?

B\

*

Fig VIII1.2. Diagrammes des contraintes a ELU et & ELS

208

\ 26 42KN/m?
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VI11.3.4. Charges moyenne a considérer dans le calcul pour une bande de 1m :

3omax+omin _ 3X36,174+4,99

ELU:qu= — X 1m = —, X 1 =28,37KN/ml

ELS:QS — 3Gma>1+cmin % 1m

_3X26,42+3,33

x 1=20,64KN/ml

VI1I1.4. Ferraillage du mur plaque :

VI1I1.4.1. Identification des panneaux :

Lx _ 4,08 _

Lx =4,08m p=—=—-=0,85
Ly 4,80
Ly =4,80m
04<p=085<1 ............. le panneau travaille dans les deux sens

VII1.4.2. Calcul a L’ELU
p=0,85  ux=0,0509
v=0 py = 0,685
Mox = pix .qu.Lx® = 0,0509%28,37%x4,082 = 24,03KN.m

Moy =y .Mox = 0,685x24,03 = 16, 46KN.m

d=15cm
H=20cm

c=Icm :

Y
r

b=100cm

e Correction des moments :
Sens X-X:
Ma = 0,5.Mox= 0,5%24,03 = 12, 01KN.m
Mt = 0,75.Mox= 0,75%x24,03 = 18,02KN .m
Sens Y-Y :

Ma = 0,5.Moy = 0,5%16,46 =8,23KN.m

209




CHAPITRES VIII Etude de mur plaque.

Mt = 0,75.Moy = 0,75%16,46 = 12, 34KN.m
VII1.4.3. Calcul a L’ELS :
p=085  ux=0,0579
v=0,2 uy=0,778
Mox=pix.gs.Lx? = 0,579%20,64x4,082 = 19,89KN.m
Moy =pty .Mox = 0,778x19,89 = 15, 47KN.m
e Correction des moments :
Sens X-X:
Ma = 0,5.Mox= 0,5%19,89 = 9, 94KN.m
Mt = 0,75.Mox= 0,7% 19,89 = 14,91KN .m
SensY-Y :
Ma = 0,5.Mgy = 0,5%15,47 =7,73KN.m
Mt = 0,75.Moy =0,75%15,47 = 11,60KN.m
VI11.4.4. Calcul des armatures a L’ELU :
Mu : My

M= a2 rou ' As = Bdast

© Amin = 0,10%. B =2cm? (RPA2003Art 10.1.2)

Le ferraillage du mur est récapitulé dans le tableau suivant :

Sens | Zone | Mu uu ul | Section| B | A(cm?) | Amin | A St(cm
(KN.m) (cm2) | adoptée | )
Appuis | 12,01 0,026 | 0,392 | S.S.A | 0,987 | 1,94 2 5HA10 20
XX =3,92
Travée | 18,02 | 0,039 | 0,392 | S.S.A | 0,980 | 2,93 2 5HA10 20
=3,92
Appuis | 8,23 0,017 {0,392 | S.S.A 0,991 | 1,32 2 5HA12 20
YY =5,65
Travée | 12,34 0,026 | 0,392 | S.SS.A | 0,987 | 2,00 2 5HA12 20
=5,65

Tableau VIII.1. Ferraillage du mur plaque a L’ELU.
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VI11.4.5. Recommandations du RPA :
Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10%. B)dans les deux sens (
horizontale et verticale)

e A >0,001bh =0,001x100x20 = 2cm?

e Les deux nappes sont reliées par quatre épingle m2 de HA8 (b= 1m =100cm ;

h : épaisseurdu voile = 20cm)

VII1.4.6. Vérification a L’ELS

On doit vérifier que : =o6<c 28chcbc = MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Dans les aciers :

ost = min(% fe : 110V1ftj ) =201,63MPa fissuration préjudiciable.
Dans le béton :

On doit verifier que :

ob <ob= 0,6 fcoe= 15MPa

o= MS _100.4s . _ost
St paastPT ~ ba °° K1
Sens | Zone | As(cm?) | Ms | pl g | KLl ost ost ob |ob | Obs
Appuis | 5,65 9,94 |0,313 | 0,912 | 41,82 | 107,16 | 201,63 | 2,56 |15 |CV
XX
Travée | 5,65 14,91 | 0,313 | 0,912 | 41,82 | 160,75 | 201,63 | 3,84 |15 |CV
Appuis | 3,92 7,73 | 0,217 | 0,926 | 52,57 | 118,30 | 201,63 | 2,25 |15 |CV
YY
Travée | 3,92 11,60 | 0,217 | 0,926 | 52,57 | 177,53 | 201,63 | 3,37 |15 |CV

Tableau VIII.2. Vérification des contraintes a L ’ELS.
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Résultats :

L’¢épaisseur du Mur plaque est de 20cm.
Le ferraillage du Mur plaque est comme suit :

Sens x-x :
En travée : 5SHA10/ml avec un espacement de 20cm.
Aux appuis : 5SHA10/ml avec un espacement de 20 cm.

Sensy-y :
En travée : 5SHA12/ml avec un espacement de 20 cm.
Aux appuis : 5SHA12/ml avec un espacement de 20cm.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude est la premiere experience qui nous a permis
de mettre en application les connaissances acquises lors de notre
formation.

Nous avons aussi pris connaissance de I’évolution considérable du
Génie Civil dans tous les domaines, en particulier dans le domaine de
I’informatique (logiciels de calcul), comme par exemple : Etabs que
nous avons appris a utiliser durant la réalisation de ce projet tout en
tenant compte de la préconisation du RPA qui font passer la securité
avant I’économie.

L’étude geénie civil d’un batiment ne se résume pas a appliquer les
formules mathématiques pour le calcul, mais plutdt a comprendre le
fonctionnement et le comportement des structures vis-a-vis des
sollicitations extérieurs et des efforts internes (afin de sécuriser et
pérenniser les ouvrages).

Nous espérons, par ce modeste travail, servir et contribuer aux
travaux et projets des promotions a venir.




Réglements :

[1] Regles parasismiques Algériennes RPA 99/ version 2003.
[2] BAEL 91 regles techniques de conception et de calcul des ouvrages de
construction en béton armé suivant la méthode des états limites.
[3] Béton armé « BAEL 91 modifié 99 et DTU associés (Jean- Pierre
Mougin)
[4] Document technique réglementaire (DTR B.C 2.2) : Charge

permanentes et charges d’exploitation.

Logiciels :
[1] Logiciel ETABS 9.6.0.
[2] EXCEL 2007.
[3] WORD 2007
[4] AUTOCAD 2017.

Ouvrage :

[1] Formulaire du béton arme de (Tomes let 2 Victor DAVIDOVICI).
[2] Les abaques de PIGEAUD.

[3] Formulaire de RDM youdexiong.

[4] Mémoire de fin d’étude des promotions précédentes.

[5] Construire parasismique (Milan Zacek)

[6] Calcul des ouvrages en béton armé (Mohamed Bellazougui)

[7] Cours de béton armé (U.J.F Grenaoble 1)

[8] Cours de béton arme (Bokais Said)

[9] Ouvrages en béton armé (H.Renaud)
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