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Introduction Générale

Notre projet de fin d’étude consiste a 1’étude d’un batiment (RDC+8¢étages +entre sols) a usage
d’habitation et commercial a ossature mixte (voiles et portiques) en béton armé.

Pour cela nos calculs seront conformes aux Régles Parasismiques Algériennes (RPA99version
2003) et les regles de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton

armé suivant les méthodes des états limites (BAEL91 modifié 99) afin d’assurer au mieux la

stabilité de la structure ainsi la sécurité des usagers

L’ingénieur doit définir les qualités des matériaux, les dispositions constructives
et les dimensions pour chaque élément de la construction pour limiter les
déformations, contréler les dommages, empécher la rupture brutale et

I’effondrement de la structure.

L’ Algérie présente une vulnérabilité élevée au séisme, ’implantation d’un ouvrage
quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs parametres (degré de sismicité, qualité
de sol, forme de la structure, le type de contreventement a choisir...). Face au risque de
tremblement de terre et a I’impossibilité de le prévoir, la seule solution valable et efficace

reste la construction parasismique pour les batiments.

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de la terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiqgues du mouvement sismique mais aussi par la

rigidité de la structure.

Dans notre projet la longueur de la structure presque le double de sa largeur, ce qui engendre
une différence de rigidité d’un axe a autre ainsi que la présence des ouvertures en deux cotés
de la structure sur les plans d’architecture nous mettra en difficulté afin de trouver une

disposition optimale des voiles.

Compte tenu de toutes ces exigences de réglementations et respectant les plans d’architectures
de la structure, les chapitres suivants montrent les procédures a suivre pour le calcul de

chaque éléments de la structure ainsi les solutions adoptés face aux différentes difficultes.
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I-1- Introduction :

Le présent projet consiste en 1’é¢tude compléte des ¢léments résistants, d’un batiment a
usage d’habitation dont le lieu d’implantation est la wilaya de TIZI-OUZOU, classée zone de
moyenne sismicité —zone |l,- selon le RPA99 .ver2003.

La structure est contreventée par des voiles et composeée de :

«+ Entre sol a usage de parking pour voitures

¢ Rez-de-chaussée a usage d’habitation (RDC)
Huit étages a usage d’habitation

» Une cage d’escalier

» Cages d’ascenseur

X/
L %4

DS

DS

I-2-Caractéristique géométrique de I’ouvrage :

La structure est en ossature mixte, en portique (poteaux-poutres) et voiles de
contreventement. Les dimensions de I’ouvrage sont comme suit :

e Longueurtotale .........cccoceviiieiniieniee e 30,00 m
o Largeurtotale .......ccccoooviiiiiiiiiicceee e 17,30 m
o Hauteurtotal.........ccccoooe v, 31,62 m
e Hauteur du sous-SOl........cccccoevvveeiiiiieeeiinnnn. 04,08 m
e HauteurduRDC.........coociiieieieee e, 03,06 m
e Hauteur des étages courant..............ccccceevennenn 03,06 m
e Hauteur de I’aCrotere......cvevvveveeeeiveeeee v, 0,60 m

I-3 Les éléments constituant I’ouvrage :

1-3-1 L’ossature :

L’ossature du batiment est composée de portiques en poteaux-poutres et d’un
ensemble de voiles disposés dans les deux sens (transversal et longitudinal), formant un
systeme de contreventement rigide stabilisant la structure vis-a-vis des charges horizontales et
verticales.

1-3-2 Planchers :

Le plancher est une partie horizontale du batiment de la construction. Il a pour but de
séparer les niveaux successifs du batiment et d’assurer deux fonctions :

- Fonction de résistance mécanique : il supporte son poids propre ainsi que les
surcharges et les transmet aux eléments porteurs de la structure.

-
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- Fonction d’isolation : il assure I’isolation thermique et acoustique entre les différents
niveaux de la structure.

Il existe deux types de dalles dans notre structure :

e Dalle pleine en béton armé : elle est prévue au niveau de la salle machine
e Dalle en corps creux : tous les planchers sont réalisés en dalle en corps creux

1-3-3 Escaliers :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux. La structure étudiée comporte Escalier
droit a deux volées.

1.3.4Acrotere :

Il est en béton armeée, sa hauteur est de 60cm. Il vient se greffer a la périphérie de la
terrasse et a pour but de permettre un bon fagonnage de 1’étanchéité.

1.3.5cage d’ascenseur :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur qui assure 1’acces a tous les étages, elle
sera réalisée en béton armée coulé sur place.

1.3.6Systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique, pour les voiles afin de réduire les opérations manuelles
et le temps d’exécution. Quant aux portiques, on opte pour un coffrage classique en bois.

1.3.7Magonnerie :
Deux murs se présentent dans notre structure :

a. Murs extérieurs :lls sont constitués d’une double cloison en briques creuses de 10cm
d’épaisseur, séparée par une lame d’aire de 5 cm qui assure 1’isolation thermique :
L=10+5+10=25cm.

b. Murs intérieurs: Ils sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10cm
d’épaisseur.

1.3.8 Revétement : On opte pour

- du carrelage, pour les planchers et les escaliers.

- de la céramique, pour la salle d’eau et les cuisines.

- un enduit en ciment, pour les murs de facade et les cages d’escaliers.
- du platre, pour les cloisons intérieures et pour les plafonds.

-
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|.3.7Fondations :

La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure. Elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol, par sa liaison directe avec ce dernier. Le choix
du type des fondations dépend des caractéristiques du sol d’implantation et de I’importance de

I’ouvrage.

1.4 Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.4.1 Béton :

a. Dosage du béton :

Le béton est un mélange de granulats (sable graviers), d’un liant hydraulique (ciment)
et d’ecau de gachage. Du point de vu mécanique, il est défini par sa résistance a la
compression. Le béton utilisé est dosé & 350 kg/m® de Ciment Portland 425 (CPJ425).

A titre indicatif, 1 m® de béton armé est composé comme suit :

o Sable............oooiiiiiiil. 380a450I (dg< 5mm)

e Gravillon.....................e.. 750 a 850 1 (dg<25mm)
o Ciment..........oovvinvinininnnn.. 350 kg

o Eau.........ooociiiiii 15022001

Le béton obtenu a une masse volumique de 2500kg/m®.

Remarque : pour limiter le retrait du béton on tient compte du rapport :—— = 0.5

ciment

eau

> 0.5: le dosage en eau est trop élevé, ce qui conduit a un fort retrait.

ciment

eau

o < 0.5: il y a insuffisance d’eau, ce qui conduit a un défaut de maniabilité qui entrainera

un mauvais remplissage des moules et une mauvaise étanchéité.
b. Resistance a la compression :

Le béton est défini par sa resistance caracteristique a la compression a 28 jours d’age noté
(fc28). Elle est obtenu par des essais de compression axiale sur des éprouvettes normalisées

D’une hauteur double & son diametre (H = 32cm, diametre 16 cm)

- A 1j le béton atteint 15 % de sa résistance
-A3j] => 50%

.
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-AT) ——= 70%
- A 14 j——> 80%
A2l j—=> 90%
-A28) =—99%

Pour I’étude de ce projet on prend : f .05 = 25MPa.

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

compression est calculée comme suit:(Art 2-1 11 BAEL91, modifié en 99).
fo
4 476+0,83j

f = ;
%~ 14+0,95]

f.,e pour:f . <40MPa.

f.,e pour:f_ .~ 40MPa

c. Résistance a la traction :
La résistance du béton a la traction est trés faible, comparée a sa résistance a la

compression. Elle est donnée par la relation suivante :

ftj =06+ 0.06ij
Dans notre cas : fes=25 MPa  fip3= 0.6 + 0.06. (25) = 2.1

ftzgz 2.1 MPa

d. Module de déformation longitudinale :

- Le module de déformation instantanée est définie par :E;; - 110003/fc28
Pour notre cas : E;; =110003/25 = 32164 MPa.

- Le module de déformation différée est défini par : E,;-37003/fc28
Pour notre cas E,; = 37003/25 = 10818.86MPa.

e. Module de déformation transversale :

E
2(1+v)

- Il est donné par la relation : G=
ou :

E : est le module de Young.
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v : le coefficient de Poisson, défini par I’article A.2.13 du BAEL 91 :
v =0,2 | aI'ELS (béton non fissuré).

v= 0 | al'ELU (béton fissuré).

f. Les contraintes limites :

v’ Etat limite ultime « ELU »
La contrainte limite a la compression :

_ 0.85xfc28
be Oxyb

avec :
vb : Coefficient partiel de sécurité.
yb = 1.5en situation courant

yb=1.15 en situation accidentelle

Odépend de la durée d’application des charges.

6=1 == t>24h
6=09 — 1<t> 24h
6 =0.85 —N t<1h

= Cascourant: O =letyr=1.5
fbe=14.2 MPa.

= Cac accidentelle: © =0.85 et y» = 1.15
fre=21.74 MPa.

v' Etat limite de service « ELS »
La contrainte admissible :

c=0.6 fc28: 15 MPa
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v Diagrammes des contraintes — déformations a ELU :
A LELU c’est un diagramme non linéaire, dit diagramme (parabole- rectangle)

A LELS La courbe est linéaire car la phase a cet état est toujours élastique

oh. [Mpak
o, - 0,85f 4
Vb
0 2%o0 3,5%0 € (%o)
Fig. I-1 : Diagramme contraintes- déformations (ELU)
O ("\{IPa)
016 f028
0 2%o0 3,5%o0 € (%o)

Fig. I-2 : Diagramme contraintes- déformations (ELS)
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v"  Contrainte limite de cisaillement

. Joz2xfc28
w=min }————

- , 5 MPA } ——> fissuration peu nuisible
Y

. 40.15x% fc28 : : g : : TR
Tu= mm{%, 4 MPA [ ——> fissuration préjudiciable ou fissuration trés préjudiciable.
Y

1.4.2 Aciers :

L’acier est un alliage de fer et de carbone (environ 95% de fer et 4 % a 5% de
carbone).

a. Caractéristique des aciers utilisés :

Limite Coefficient de | Coefficient de
Notation d’élasticité fissuration m cisaillement
Treillis soudé TLE520 520 1.3 1
Haute adhérence Fe E400 400 1.6 15

Tableau | .1.Caractéristique des aciers utilisés

b. Module d’élasticité longitudinale :La valeur du module d’¢lasticité notée Es est
constante pour toute nuance d’acier.

Es =200 000 MPa Art A.2.2.1 BAEL 91

v" Coefficient de Poisson :
v=0.3

c. Les contraintes limites :

v" Contrainte limite ultime « ELU »

Ost = % Art A4.3.2 BAEL 91

Avec:

O . contrainte admissible de I’acie

fe: sa limite d’¢élasticité

.
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s coefficient de sécurité tel que :

y s=1.15 en situation courante.
¥ s=1.00 en situation accidentelle.

- Pour un acier Fe E400 :
ost =348 MPa,en situation courante.

ost =400 MPa, en situation accidentelle.
v Contrainte limite de service : « ELS »

»  Fissuration peu nuisible : BAEL91 Art 4.5, 32
ose= L5 [MPA]

Ys
» Fissuration préjudiciable : BAEL91 Art 4.5, 33

ost = min (2/3 fe ; 110,/7. ftj)[MPA]

> Fissuration trés préjudiciable : BAEL91 Art 4.5, 34

ost=min (0,5f,, 90/ 1. ftj)  [MPA]

D’ou :{ ost=202 MPa ——> fissuration préjudiciable

ost= 165 MPa ——  fissuration trés préjudiciable

|.5. Protection des armatures :

Afin d’éviter la corrosion des armatures, il est nécessaire de les enrober de béton avec
une épaisseur «c » qui est d’une valeur : ¢ € [1 cm ; 5 cm], selon I’environnement ou
I’ouvrage sera implanté.

Pour notre cas :
¢ =3 cm, pour les éléments exposés aux intempéries.

¢ =2 cm, pour les éléments qui se trouvent a I’intérieur de la structure.

.
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1.6. Présentation de la méthode de calcul :

Le choix de la méthode de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour
objectif de comprendre au micux le comportement réel de 1’ouvrage, vis-a-vis des différentes
sollicitations notamment, 1’effort sismique. Pour cela, I’utilisation d’outil informatique qui
nous offre des résultats plus exacts et un travail plus facile. On peut donc éviter les calculs
manuels laborieux.

Pour le calcul de la structure, nous utiliserons le logiciel ETABS.
Ce logiciel permet le calcul et la conception des structures particulierement adaptées aux

batiments.

1.7 Reglements utilisés et normes de conception :

L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les regles suivantes :
= BAEL91, modifié en 99 : Régles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé, suivant les Etats Limites.
= RPA 99/ version 2003 : Régles Parasismiques Algériennes.
= DTR.BC-22 : Document Technique Réglementaire (charges permanentes et

charges d’exploitations).

:
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

1.1 Introduction :

Le pre-dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des
éléments de la structure, tels que les planchers, les poutres principales et secondaires, les
poteaux et les voiles.

11.2 Les planchers :

a) Planchers a corps creux :

Ils sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur
des poutrelles préfabriquées, disposees suivant la petite portée. Afin de limiter la fleche,
I’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition suivante :

Avec :
h¢: hauteur du plancher.

Lmax : portée libre de la poutre la plus longue dans le sens des poutrelles.le RPA exige min
(b, h)=>25 cm en zone lla on prend min = 25 cm

Limax= 340 - 25 =315 cm, d’ou : hy>315/22.5 =14 cm.

- On opte pour un plancher d’épaisseur : h; = 16 + 4 cm.

16cm

@ - Treillis soudé
@ - Dalle de compression

@ -  Poutrelle
@ -  Corps creux

Figure 11.1 : Coupe verticale du plancher.

)
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b) Plancher en dalle pleine :

Ces dalles sont des plaques minces dont I'épaisseur est faible, par rapport aux autres
dimensions. Elles reposent sur 2, ou 3 ou bien 4 appuis. L’épaisseur d’une dalle pleine peut
étre déterminée en fonction de sa portée, avec Vérification de la résistance au feu, 1’isolation
acoustique et sa fleche.

b.1. Condition de la résistance a la flexion :

. Lx
Panneau rectangulaire portant dans les deux sens . 0,4 < o <1

- Panneau rectangulaire isolé : e> Lx / 30
- Panneau rectangulaire continue : e> Lx / 40

. Lx
Panneau rectangulaire portant dans un seul sens : L—y <0.4

- Panneau rectangulaire isolé : e Lx /20
- Panneau rectangulaire continue : e> Lx / 25

avec .

L est la petite portée du panneau le plus sollicité.

Etude de (la salle machine) :

Données : Lx=1.30 m et Ly=2.60 m.

On aura: Ix 130 _ 0.5 0.45E =0.5<1
Ly 260 Ly

Donc, nous aurons un panneau de dalle isolé portant dans les deux sens, son épaisseur
est telle que :

Lx 13

0 5
e> =19 4 330m doi:[e= 5 cm]

b.2. Etude au feux :

Notre structure est compartimentée en coupe-feu de 2 heures, d’ou
b.3. Etude a I’isolation acoustique :

L’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm, pour obtenir une bonne
isolation acoustique.
ep>max (9cm; 11 cm; 13 cm).

-
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Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessus, on opte pour des dalles pleines d’une
épaisseur :

1.3 Les poutres :

Le dimensionnement des poutres se fait par le reglement BAEL 91, modifié en 99, par
la condition de la fleche. Le dimensionnement doit étre vérifie par le RPA, version 2003 (Art
7.5.1).

Il est donné comme suit :

1. Largeur: b > 20cm.
2. Hauteur: h >30cm. (RPA99. Art 7.5.1)

3. Le rapport : h/b <4,

Hauteur :

L : la portée libre de la plus grande travée, dans le sens considéré.

Largeur :
0.4h<b<0.7h

11.3.1. Poutre principale :

Hauteur h :

— _ 400 400
Linax =425-25=400cm —> 1—5<hS1—0 — 26.67cm< h <40
cm.

On opte pour :

Largeur b :
04x35<bh<07x35 == l4cm<b<24.5cm.

- Pour des raisons architecturales (éviter les arrétes), ainsi que la facilité de mise en ceuvre du
coffrage, on adopte la valeur de « b =30cm ».

La section des poutres principales est donc: (30,35) cm?.

-
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e Vérification des conditions du RPA :

b=30cm=>20cm .................. Condition vérifiée.
h=35cm>30cm.................... Condition vérifiée.
hib=116 <4 .0.......cccceviii... Condition vérifiée.

11.3.2 Poutre secondaire :

Hauteur h :

Lo =340-25=315cm ——> 32 _.ph <3 —> 21« h <315

15 - 10
Soit :
Largeur b :

04x30<bh<0.7x30 = l4cm<b<2lcm

Pour les mémes raisons suscitées, on prend :

e Vérification des conditions du RPA :

b=30cm>20cm.................. Condition vérifiée.
h=30cm>30cm.................... Condition vérifiee.
hlb=116<4.0..........oceeennn.. Condition vérifiée.
Conclusion :

Poutres principales : (35x30) cm?.

Poutres secondaires : (30x30) cm?*
11.4 Les voiles :
Le voile est un élément rigide en béton armé, coulé sur place. Son épaisseur est

déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et de la condition de rigidité aux extrémités.
Son épaisseur minimale est de 15 cm.

1%" cas

-
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2°™ cas

>0a
—
he
a> —
22
3°™ cas
| |
| + |
I a |
| T | J he
*=20

Figure 11.2: Coupe des voiles en plan.

_ he
Pour notre cas, on prend : a = >0

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des conditions de
rigidité aux extrémités.

he=h-¢e,

Leur pré dimensionnement se fera conformément au RPA 99 version 2003 (Art7.7.1).

hemax : La hauteur libre max. des niveaux o> hena/20
pour la RDC
hemax = 408 — 20 = 388 cm — o> % =194

Soit:

Pour les autres niveaux

hemax = 306 — 20 = 286 cm > a>220-143

Soit:

-
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e Veérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :

Notre ouvrage sera implanté dans une zone de moyenne sismicité, le reglement exige
Une épaisseur minimale de 15 cm.

a=20cm
———> Condition Vérifiée.

a=>15cm

Largeur des voiles :

L>4a

h. /
L

L

L>4a

Figure 11.3: Coupe de voile en élévation

Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1), un élément est considéré comme un voile,
si la condition suivante: 1 > 4a est vérifiée. Dans le cas contraire, 1’élément est considéré
comme un élément linéaire.

Avec : L : portée minimale du voile,
a : épaisseur du voile.
La largeur minimale Iy du voile devra satisfaire la condition : Iy, = 4e.

4e=80 cm soit Imin> 80cm

|
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1.5 Les poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple, avec un effort
normal de compression :

Ns-G+Q
Avec : Ns: effort repris par le poteau
G : Charge permanente

Q : Charge d’exploitation

En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, la section du poteau est donnée
par la formule :

Ns
S$>—
obc

Avec : o, : contrainte admissible du béton

O =0.6 fcps=15 MPa

I1.5.1 Surface d’influence :

C’est la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité.

340

A
v

155 30 155
— P ———»
A
P
135
S1 P S2
P g ¢ 30 | 3625
A
S3 S4 1975
w V‘

Figure 11.4 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité

-



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

e Section nette:

S=S1+S2+53+54
S= (155%135) + (155%135) + (155x197.5) + (155x197.5) = 103075¢m>

S=10.3 m?

e Section brute :

S= 340 x 362.5 = 123250 cm?

S=12.32 m’

11.5.2 Détermination des charges et surcharges :

Le poids volumiques des éléments constituant les planchers et les murs ainsi que les
surcharges d’exploitations est donné par le DTR BC 22.

A. Charge permanente :

e Plancher terrasse :

1 C

Figure 1.5 : Coupe verticale du plancher terrasse

Eléments Epaisseur [cm] Charge G [kN/m?]

1- Couche de gravillon 5 1.00
2- Etanchéité multicouche 2 0.12
3- Béton en forme de pente 5 1.54
4- Feuille de Polyane / 0.01
5- Isolation thermique / 0.16
6- Plancher a corps ceux (16+4) 2.8
7- Enduit platre 2 0.2

Total 5.83

Tableau I1.1 : Charge permanente du plancher terrasse

|
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e Plancher d’étage courant :

Pré dimensionnement des éléments

iRl R

o

—@
0T ®
—®

Figure 11.6 : Coupe verticale d’un plancher d’étage courant.

Tableau 11.2: Charges permanentes du plancher d’étage courant.

e Les murs extérieurs

Eléments Epaisseur [cm] | Charge G [kN/m?]

1 - Cloison de séparation 10 1.00
2- Revétement en carrelage 2 0.40
3- Mortier de pose 3 0.60
4- Couche de sable 3 0.66
5- Plancher en corps creux 16+4 2.80
6- Enduit en platre 2 0.20

Total SHiS

v W N e

Figure 11.7 : Coupe verticale d’un mur extérieur.

&
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Eléments Epaisseur [cm] | Charge G [kN/m?]
1- Mortier de ciment 2 0.36
2- Brique creuse intérieur 10 0.90
3- Lame d’air 5 /
4- Brique creuse extérieur 10 0.90
5- Enduit en platre 2 0.20
Total 2.36

Tableau I1.3 : Charge permanente du mur extérieur.

e Les murs intérieurs

I
[—

Figure 11.8 : Coupe verticale d’un mur intérieur.

Eléments Epaisseur [cm] | Charge G [kN/m?]
1- Enduit et platre 2 0.20
2- Brique creuse 10 0.90
3- Enduit et platre 2 0.20
Total 1.30

Tableau 11.4 : Charges permanentes du mur intérieur

e L’acrotere :

0.03x0.10

S=(0.60x0.10)+(0.10x0.10)-( 5 )

S =0.0685 m?

G =0.0685 x 25 = 1.7125 KN/m

g
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J1 —aF

Figure 11.9 : Coupe verticale de I’acrotére.

Récapitulatif :

(@)

Plancher terrasse inaccessible : Gp.t = 5.83 KN/m>.

o Plancher d’étage courant a usage d’habitation: Gp.é.c = 5.66 KN/m?.
o Plancher RDC a usage d’habitation : Gp.RDC = 5.66KN/m?.

o Plancher entre sol : Gp.ss = 5.66KN/m>.

o L’acrotére : Gacr = 1.7125 KN/ ml.

e Poids propre des éléments :

» Poutres :
= Poutre principale :
Ppp = 0.3 x0.35 x 25 x (1.35+ 1.975) = 8.728 kN
= Poutre secondaire :
Pps =0.3 x0.30 x 25 x (1.55+1.55) =6.975 kN
Poids total: P = Ppp + Pps =8.728+ 6.975 = 15.703 kN

> Poids des poteaux :

pour I’étage courant :

Pp =0.25 x 0.25 x 25 x 3.06 = 4.781 kN

pour le s sol
Pp =0.25x 0.25 x 25 x 4.08 = 6.375 kN

> Poids des planchers :

= Plancher terrasse inaccessible :
Ppt =G x §=5.83 x 10.3 = 60.049kN

= Plancher d’étage courant :

Ppc=G x5 =5.66 x 10.3= 58.298 kN

&
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B. Les surcharges :

Elles sont résumeées dans le tableau ci-aprés

Elément Surcharges Q (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher d’étage courant 15
Plancher RDC 15
Plancher sous sol 2.5
Escalier 2.5
Acrotere 1

Tableau 11.5: Charges d’exploitations.

11.5.3 Loi de dégression des charges :

En raison du nombre d’étages qui composent le batiment (n > 5), on doit tenir compte
de la dégression pour les différentes surcharges d’exploitation.

Sous-sol :............. QxS=25%x10.3=2575KN
Rez-de-chaussée: ................. QxS=15x%x10.3=15.45KN
Etage courant:..........ccooiiiieniineeee e QxS=15x%x10.3=15.45KN
TBITASSE: ettt QxS=10x10.3=10.3KN
Niveaux Opération Résultats [kN]
8 Q0 10.3
7 Q0 +Q1 25.75
6 Q0 + 0.95(Q1+Q2) 39.655
5 Q0 + 0.9(Q1+Q2+Q3) 52.015
4 Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+ Q4) 62.83
3 Q0+0.8(Q1L+ Q2+ Q3+ Q4+ (Q5) 72.1
2 Q0 +0.75(Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Q5+ Q6) 79.825
1 Q0+ 0.714(Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7) 87.5191
RDC Q0+0.69(Q1+Q2+Q3+Q4+ Q5+ Q6+ Q7+Q8) 95.584
SS Q0+0.66(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+Q9) 108.871

Tableau 11.6 : Dégression des charges d’exploitation.

F
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Charges permanentes (kN) Charge ffort Section (cm?)
d’exploitation normal
Niv
s S ) S S & S G+Q trouve | adopte
8 60.049 | 15.703 0 75.75 | 75.75 10.3 10.3 86.05 57.37 | 40x40
7 58.298 | 15.703 | 4.781 | 78.78 | 154.53 | 1545 | 25.75 180.28 | 120.18 | 40x40
6 58.298 | 15.703 | 4.781 | 78.78 | 233.31 | 1545 41.2 27451 183 40x40
5 | 58.298 | 15.703 | 4.781 | 78.78 | 312.09 | 15.45 | 56.65 | 368.74 | 245.82 | 40x40
4 58.298 | 15.703 | 4.781 | 78.78 | 390.88 | 15.45 72.1 462.98 | 308.65 | 45x45
3 58.298 | 15.703 | 4.781 | 78.78 | 469.66 | 15.45 | 87.55 557.21 | 371.47 | 45x45
2 58.298 | 15.703 | 4.781 | 78.78 | 548.44 | 15.45 103 651.44 | 434.29 | 45x45
1 58.298 | 15.703 | 4.781 | 78.78 | 627.22 | 15.45 | 11845 | 745.67 | 497.11 | 50x50
RDC | 58.298 | 15.703 | 4.781 | 78.78 | 706.01 | 15.45 [ 133.9 [ 839.90 [ 559.93 | 50x50
SS | 58.298 | 15.703 | 6.375 | 80.37 | 786.38 | 25.75 | 159.65 | 946.03 | 630.68 | 50x50
Tableau 11.7 : Dimensions des poteaux
11.5.4 Vérifications relatives aux exigences du RPA :
a. Vérification des sections des poteaux (Art B.8.3.31/BAEL 91, modifié en 99) :
Poteau Conditions exigées par RPA Valeur calculée observation
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =50 Condition vérifiée
50x50 Min (b, h) > he20 he/20 = 20 4 Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition Vvérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =45 Condition verifiee
45x45 Min (b, h) > he/20 he/20 = 15.3 Condition vérifiee
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition verifiee
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =40 Condition vérifiee
4040 Min (b, h) > he/20 he/20 = 15.3 Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée

Tableau 11.8 : Veérification des sections selon RPA
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D’ou les sections des poteaux adoptées sont :

S.sol, RDC,Niv 1 5 50x50
Niveau 2, 3,4 , 45x45
Niveaub, 6, 7, 8 » 40x40

b. Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de la forme qui peut survenir dans leséléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a ’influence défavorable des
sollicitations.

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :
a=Z<35
Avec :

A : élancement du poteau.

If : longueur de flambement (I = 0.7 lo).

. .. . Ix B
i : rayon de giration = J; =0
B: section transversale du poteau (B = b X h)

I : longueur libre du poteau.

. 12X0.7XLO

Ce qui nous donne : A= %
10=306 10=306 10=306
Section de poteau [cm?] 40x40 45%45 50x50
A 18.55 16.49 14.84

Tableau 11.9.Vérification au flambement

- Conclusion :

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux
sont convenables et tous les poteaux de 1’ossature sont garantis contre le Flambement.

-
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Résume :

Aprés avoir effectué les calculs pour les différents éléments et vérifié les conditions selon les
réglements en vigueur (RPA 99 ; BAEL 91), on adopte les valeurs finales suivantes :

-Les planchers :
e (16+4)cm => e=20cm

-Les poutres :

e les poutres principales : (30>< 35) cm?

o les poutres secondaires : (30x30) cm?
-Les voiles :

Une épaisseur de 20 cm

-Les poteaux :

e Poteaux du sous-sol jusqu'al®étage (50x 50) cm?
e Poteaux d’étages courants du 2 jusqu'a 4°™ étage (45 x45 ) cm?
e Poteaux d’étages courants du 5°™ et 8°™ étage (35x35) cm?

&
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Introduction

Les ¢éléments non structuraux n’apportent pas de contribution significative a la
résistance aux actions sismiques de I’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles
donc on peut les calculer séparément sous 1’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul
sera fait conformément aux réglements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA version 2003.

I11.1. Les planchers

Le plancher est constitué de corps creux et de la dalle de compression (16+4) ;
reposant sur des poutrelles préfabriquées espacées de 65cm. Elles sont disposées dans le sens
de la petite portée. Ces derniers possedent des armatures en attentes qui sont liees a celles de
la dalle de compression.

111.1.1 Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place (ep= 4cm), armé d’un quadrillage de
barres (Treillis soudés TL520 avec fe= 520 MPa) dont les mailles ne doivent pas dépasser :

v 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
v 33cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

% Calcul des armatures

e Armatures perpendiculaire aux poutrelles AL

AL>4

— fe
L : Distance entre axes des poutrelles comprise entre 50 et 80 [cm].

4 (65)
520

Al > =0.5 ¢cm?

Soit: ALl=5T4 =0 ,63cm?
Avec : e=20cm

e Armatures paralleles aux poutrelles A /
—AL
A==
Ay==2=0315 cm’

Soit : A/=5T4=0.63 cm? Avec : e=20cm

S
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20cm

20cm

¢ 4 nuance TLE520

Figure 111.1.1 : Treillis soudés (20x20)cm?

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520) de
dimension (200x200).

111.1.2 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur
est déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives. Le calcul de la poutrelle se fait
par deux étapes :

A. Avant coulage de la table de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses
deux extrémités, elle travaille en flexion simple, elle doit supporter en plus de son poids
propre, le poids du corps creux et celui de la main d’ceuvre.

» Poids propre de la poutrelle
G1=0.12x0.04 x 25 =0.12 kN/ml

» Poids du corps creux
G2 =0.95x0.65=0.62 kN/ml

> Poids total
G=G1+G2=0.12+0.62=0.74 kN/ml

» surcharge de ’ouvrier
Q=1kN/ml

¢ Calcul a L’ELU :

> Dimensions

b=12cm  Largeur de la poutrelle
h=4cm Hauteur de la poutrelle
c=2cm Enrobage
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d=2cm Hauteur ultime

» Combinaison de charge

qu= 135G + 1.5Q
qu=135%x0.74+15x1=250kN/ml

> Calcul du moment en travée

_quxl*_25x35"~
8 8

Mu =3.8 KN.m

> Calcul de effort tranchant

T= qule - 2.5:3.5 = 438 KN

» Calcul des armatures

Mu

M= bwdx fon Avec fru=14.2 MPa

3.8

-3
012 <002 X142 107 =5.57 > 0.394

n>w =>S.DA

Remarque :

Comme la hauteur de la poutrelle est faible pour placer les armatures de compression,
donc il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour ’aider a supporter les charges
avant le coulage de maniére a ce que ses armatures de compression ne soient pas nécessaire

B. Apreés coulage de la dalle de compression

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités, elle sera calculée comme
une section en T soumise aux charges uniformément réparties.

> Dimensionnement

b = 65cm Distance entre deux axes de deux poutrelles
h=(16 +4) cm Hauteur de plancher en corps creux
bo=12 cm Largeur de la poutrelle
ho=4cm Epaisseur de la dalle de compression
b1: Débord
b—b0

b1l =7 =265 cm
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F 3
A4

| n
h

b,
L

Figure 111.1.2 : dimensions de la poutrelle

_ plancher a usage d’habitation _

» Chargements :
G =5.66 x 0.65=3.679 kN/ml

Charge permanente
Q=15x%0.65=0.975 kN/ml

Charge d’exploitation

> Combinaison d’action

ELU:qu=135x3.679+1.5x0.975=6.429 kN/ml

ELS : gs=3.679 + 0.975 = 4.654 kN/ml

» Choix de méthode de calcul

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher a 1’aide des trois

méthodes usuelles :
= Méthode forfaitaire.
= Meéthode des trois moments.
» Meéthode de Caquot

» Vérification des conditions d’application de l1a méthode forfaitaire

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doivent étre égale

au plus & deux fois la charge permanente ou 5 kN/m?

2G =2 x 3.679 =7.357 kN/ml
veveen..... Condition vérifiée

Q =0.975KN/ml < {
5 kN/ml
................... Condition vérifiée

Fissuration est considérée comme non préjudiciable
Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées

.................. Condition vérifiée
Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25
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08< —— < 1.25
li+1

Ona: ( 3 34 34 33 34 33 34 34
"\34'34’33"34 ' 33’ 34’343

) =(0.88;1;1.03;0.97;1.03;0.97;1;1.133)

0.8<(0.88;1;1.03;0.97;1.03;0.97;1;1.133)<1.25......... Condition vérifiée

Conclusion :

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclut que la méthode forfaitaire
est applicable.

AN A A A A A A A A

PP P PP /P — PP —>

3 3.4 3.4 3.3 3.4 3.3 3.4 3.4 3

Figure 111.1.3 : Schémas statique des poutrelles

» Expose de la méthode :

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

. . r r 2
d’exploitation, en valeurs non pondérées o = & avec0 < a < 3

: o . . 12
My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison M, = q?

dont : L : longueur entre nus des appuis.

MW : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;

Me : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite ;

Mt : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

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

M
Mt > max{1,05 ; (1+ 0,3a) MO}-%

M, > 1-0.3¢x
2
5 12-0.3¢

M, dans une travée intermédiaire

M, M, dans la travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit &tre au moins égale a :
0,6 Mo pour une poutre a deux travees ;

0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;
0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

<
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» Application de la méthode :

Calcul du rapport de charges a.

o= Q __ 097% = 0.209 —> (0 <a< gj ... condition verifiée
Q+G ~ 3.679+0.975 3
Calcul 2a L’ELU :

0,3Mo  0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo  0,3Mo

AA A A A A A A A A

— PP P — P ¢—— P P ¢————PC—— P ¢———>
A 3m B 34m C 34m D 33m E 34m F 33m G 34m H 34m | 3m J

Figure 111.1.4 : schéma des moments isostatique de la poutrelle.

» Calcul des moments fléchissant :
Calcul de moment isostatique :
2
Mg, =My = 6,429x% =7,232KN.m

2
Mo, =My =My =My, =My, =6,429x%:9,29KN.m

(33)°

M, = My, = 6,429 =8,75KN.m

Calcul des moments aux appuis :

Ma = M;=0,3 Mp; = 2,17 KN.m

Mg = M= 0,5 Mg, = 4,645 KN.m

Mc =Mp=Mg=M=M¢g =Mp=0,4Mq3= 3,716 KN.m
Calcul des moments en travées :

- Les travées de rives :

travée AB :
M ' > (MJM y
2
M, > max[L,05M;(1+0.3a)M,, |- w

1+0.300 =1, 0627 > 1,05 — OK
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L _217+4,645

AB —

+(1.0627x7,232) =4,278KN.m

AB —

Mg > (wjmm = 4,56KN.m

la travée 1J :
M, =My =456KN.m

- Les travées intermédiaires :

travée BC

1+ 0,3
MBCtZ[ 2 jMOZ

M; +M.
2
1+0.30=1,0627 >1,05 —— OK

Mg’ > max[1,05M,,;(1+0.3a)M,, |-

_ 4,645+3,716

Mg > +(1.0627x9,29) = 5,69KN.m

BC =

Mg > (“ 2’30‘j|\/|02 = 4,93KN.m

Mgc'=Mcp' = Mer'= MeH'=Mn'

travée DE :

| 3,716+3716

My > +(1.0627x8,75) = 558KN.m

DE =

Mot > (“ Z’BQJM% — 4,65KN.m

Mpe'=Mgg' 5,58 KN.m

Calcul des éléments secondaires

On prend: Mag'=4,56KN.m

On prend : Mgc'=5,69KN.m

On prend :Mpg'=5,58KN.m
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> Calcul des efforts tranchants :

T(x)= My =M, - %l
L 2
_Travée AB:
TA= MB_MA-l-qULAB
Lre 2
- 4,6453— 217, 842963 16 468KN
- 4,6453— 217 64293 _ g51gkN
Travee BC:
7, - 3716-4645 642934 1 seain
34
T _3716-4645 642964 _ )0
34 2
Travée CD :
_ 3,716-3,716 6.429x34 =10,93KN
34
__3716-3716 642934 _ 5 gqin
34 2
Travée DE :
- 3,7163—33,716 | 642933 _ 16 6kN
7 - 3716-3716 6420x33 _ 4y
33 2
Travée EF :
7. - 3716-3716  6.429x34 )45\
3,4
7. _3716-3716 642934 _ ,qacy

F 3,4
Travée FG :

Calcul des éléments secondaires
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3,716-3716 6.429x3,3
T = +

. =10,6KN
3,3
T, = 3,716-3,716 B 6.429x3,3 — _106KN
3,3 2
Travée GH :
T, = 3,716—3,716+ 6.429x3,4 —10,93KN
3,4
T, = 3,716—3,716_ 6.429x3,4 — _10,93KN
3,4 2
Travée HI:
T, = 4,645—3,716+ 6.429x3,4 —112KN
3,4
T = 4,645-3,716 3 6.429x3,4 — _10,656KN
3,4
Travée 1J :
T - 2,17—4,645+ 6.429x3 _ 8818KN
3 2
T, = 2,17—4,645_ 6.429x3 — _10.468KN
3 2
4.64 4.64
3.71 3.71 3.71 3.71 3.71 3.71
217 2.17
A\ A\ JAN A A A
+ + + + + + + + +
\ 4
4.56 PAVAS 4.56
5.58
5.69 5.69 5.69 558

5.69
5.69

Figure 111.1.5 : Diagramme des moments fléchissant e a ’ELU (en KN.m).
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11.2

10.93 10.93 10.93
- 10.656 10.6 10.6
10.468
4 8.818
\ JaN A / / /N
8.818
10.468
10.6 10.6 10.656
10.93 10.93 10.93

11.2

Figure 111.1.6 : Le diagramme des efforts tranchants a I’ELU (en KN).
Conclusion :
Moment max en travée : Mtmax= 5.69 KN.m
Moment max en appuis :Mamax= 4.64 KN.m
Effort tranchant max : Vumax=11.2 KN
» Calcul des armatures :

Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis

1) Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section Té dont les caractéristiques géométriques sont :

h=20 cm ; b=65cm ; bo=12cm ; hg =4cm

b

A
v

bl bo bl

Figure III. 1. 7 : dimension de la poutrelle

-
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En travées :

Le moment maximal en travée est :
M. =5.69[KN.m]
Le moment équilibré par la table de compression :

M — th)X[d ] h_z?jxfbu _ 0,65 x 0,04 x (0,18-0,04/2) x 14.2 x 10°= 59,072 [KN.m]

M= 59, 07[KNm]

M: < M = L’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendus est négligé,

max —

la section en T se calcul comme une section rectangulaire (( bxh) = (65x20)).

t 3
= Mua _ SOMO” 4419 (397

 bd?f,,  65x182x14,2

4 =0019<0.392 - S.S.A 4 =0.019— 8 =0.9905

ML 5.69.10°

Bxd XE .0.9905x18x 348

Vs

=0.917cm?

A =

Soit : Ay =3HA10 = 2.35¢cm?

Aux appuis :

Le moment maximal aux appuis
M:., =4.64KN.m

Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire (byxh)

a 3
e Mzmax _ 4.64><210 _ 0.0155
bxd?xf, 65x(18)° x14.2
1 =0.0155— 8 =0.992
a 3
pr— Mne 46107 o
fe  .0.992x18x 348
Pxdx—
7s

Soit : A? = 2HA10= 1.57 cm?
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2) Armatures transversales :

Leurs diametres sont donnés par I’article ; A.7 .2.2 BAEL 91

. b,
¢ < min {%;d)l;ﬁ}

¢ < min E;10;E =0.57cm
35 10

On prend ¢ = 6 mm
¢ : Diametre maximal des armatures longitudinales
On choisi un cadre @6 avec A, = 2HA6 = 0,56 cm?

3) L’espacement entre cadre :
L’espacement est donné par I’article A 5.1 BAEL 91
St = min (Sy; St2)
Su<min {0,9d;40cm}=16.2 cm

o A-f,_056x235

< = =27.41cm
b,-0.4 12x0.4

Ste

Soit un espacement St = 16 cm.

» Verification:
1. Vérification de la contrainte tangentielle : Art A5.1.2/BAEL91
On doit verifier que :

=< ru =min(013f,,, , 5MPa)  «Fissuration peu nuisible»

" byd

Avec T, : effort tranchant maximal
T.=11,2KN

T4 = min(3,25MPa ,5MPa) = 3,25MPa

7™ 11,2x10°

u

T = =
“ " bd 120x180

=0,518MPa
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7, =0,518Pa < 7u = 3,25MPa 1eeeerrrrrrreeeeesessssnrrneeeeeeanns «Condition vérifiée»

2. Condition de non fragilité :

A= 0,23b0dftﬁ = O,23x12x18£ =0,26cm?
f 400

e

% Entravee :

A =2.35M"> A =0,260M ...oiiiiiiieieeeeee e, «Condition vérifiée»
% Aux appuis :

A =157cm” > A =0,260M° ...ttt «Condition vérifiée»

3. Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que : T, < e
max 3
Avec: 7, —— v 112x10 =11MPa
0,9d > Ui 09x180x2x 7 x10
Tee =W, f, =1,5%21=315MP,
7. =1IMP, < 76 =315MP, ......coooiiiiiiiiiiie, «Condition vérifiée»

4. Influence de I’effort tranchant :(Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit verifier que :

7, <Z I
L _T™_ 11200
‘" bd 180x120

= 0.518MPa

7, = min{O.Z ﬁ;5|\/|pa }=333MPa (" T e «Condition vérifiée»

Vd
7, = 0.518MPa < 3.33MPa

/

.
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5 vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :

max
u

On doit vérifier que oy, = <ohe avec a=0,9d

Oa
Gbe =1,3% Teas =1,3><§ — 21.66MPa
Yo 15
3 —
m _ L0 e ) «Condition vérifide»

Ohe = =
0,9%x180x120

6 Calcul des ancrages (BAEL91/ Art 6.1,21):

Ts=06xy?xf,, Ww,=15 (HA) 7,=2835MPa
La longueur de scellement droit d’apres les régles BAEL91

L _ 0f. _ 1x400

.= = = 35.27cm
4.t, 4.x2,835

Pour ¢ = 10mm , L, =3527 cm

Les regles de BAEL 91(article. A.6.1), admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne termine
par un crocher normale est assure lorsque la

longueur de la porté ancré mesure hors

croches est au moins égale a 0.4Ls pour les /
aciers a HA. /

L, =04L, =14.11cm K \

L, : Longueur hors crochets normaux adoptés.
L,=14.11cm

Calcul a L’ELS :

Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

L’ELU par le coefficient Qs/qy

0s= G +Q=4.654 KN/ml  ; 0,=6.429 KN/ml.
9 _ 4654 _ 29
q, 6.429

» ELU:qu=135x3.679+15x%0.975=06.429 kN/ml
* ELS:gs=3.679+0.975=4.654 kN/ml
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3.34 3.34
2.67 2.67 2.67 2.67 2.67 2.67
1.56 156
A A A JA\ A A\ A
+ + + + + + + + +
<+—> <+“—>
3.28 3.28
«—> «—>
+—> +—> 4.02 +-—> 4.02
4.09 4.09 4.09 ’ 4.09 4.09
Figure 111.1.8: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (en KN.m).
7.87 7.87 7.87 8.1
7.672 7.632 7.632
7.537
y 6.35
\ NS JAY / 4 JAN
6.349

7.537

7.632 7.632 7.672

7.87 7.87 7.87
8.1

Figure 111.1.9: Le diagramme des efforts tranchants a I’ELS (en KN).

Moment max en travée : M; max= 4.09 KN m
Moment max en appuis :M; max= 3.34 KN m

Effort tranchant max : V, max= 8.1 KN
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» Vérification a ’ELS

1. Vérification de la résistance a la compression du béton :

- Aux appuis :
=0.877
oy = 100x A _ 100x1.57 _0.726— B
b, xd 12x18 K, =25.65

La contrainte dans les aciers est :
sh

oMy

B, xdxA

O,

Avec :M, =3.34KNm

3.34x10°

o, = =134.76MPa
0.877x18x1.57

La contrainte dans le béton :

On doit vérifier que : o,, <on. =0,6x f,; =15 MPa

. ] 134.7
La contrainte dans le béton est : o, = oy 13476 5.25MPa
K, 2565
0,. =9.25MPa <15MPa = Condition vérifiée.
- En travée :
: = 0.8565
= 100x A _ 100x235 _ 1,088 — B
b, xd 12x18 K, =19.84
La contrainte dans les aciers est :
MSh . . sh
o, =—-1— ; Avec: M;" =4.09KN.m
B, xdxA
3
o, = 20910° __19589Mpa
0.8565x18x2.35
La contrainte dans le bétonest : o, = o, 11289 5.69MPa
K, 19.84

o, =9.69 MPa <15 MPa = Condition vérifiée

2. Etat limite d’ouverture des fissures :

Nous avons une fissuration peu nuisible = aucune vérification n’est nécessaire.
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3. Vérification de la fleche :

D’aprés les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions suivante sont vérifiées.

1) Do L 020 058y 0044 oo «Condition vérifiée
L 225 3,4
2) h > M, =0.058>~ 0.0408= A0S .«Condition vérifiée»
L 15M 0 15%6.68
3) AT 36 0007250.009 - e «Condition vérifiée»
bd
Avec :

h : hauteur totale de la section de la nervure (1’épaisseur de la dalle est comprise)
My : Moment isostatique max =6.68KN.m ; L : portée libre ; M; : moment de flexion
by : largeur de la nervure ; A= section d’acier en travée

On a toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

Résumé : Apres avoir effectué les calculs pour les différents éléments et vérifié les
conditions selon les reglements en vigueur ; BAEL 91, on adopte les armatures finales
suivantes :

e Aux appuis : 2HA10
e Aux travées : 3HA10

5T4 (e =20 cm)
e Gtriersde : @6 2HAI0

Figure 111.1.10:Ferraillages des poutrelles. |

3HA10
Figlll .1.11 : Plan de ferraillage du plancher

<



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11.2 Les escaliers
111.2.1 Introduction

Ce sous chapitre défini les différents étapes de calcul d’un escalier qui sont :
Le dimensionnement

Calcul des efforts internes

Le ferraillage a ’ELU

Les vérifications a I’ELS et ’ELU

% Terminologie

L’escalier est calculé a la flexion simple et n’étant pas exposé aux intempéries, la
fissuration est considérée peu nuisible.
Notre projet présente un escalier a 2 volées et un palier intermédiaire :

Contre Palier de
repos

Paillasse

H

Volée

Figure 111.2.1 : Schéma de ’escalier.

g : Largeur de la marche (giron)

h : Hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.
H : hauteur de la volée.

| : portée de la paillasse.

I, :largeur du palier

I, : longueur de la paillasse projetee.

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Figure 111.2.2 : Coupe d’un escalier.

Du coté du vide, les voléees et paliers sont munis d’un garde corps ou rampe, deux
volées paralleles sont réunies par un ou plusieurs paliers ou par un quartier tournant.

111.2.2 Les différents types d’escaliers :

On peut pratiguement, a condition naturellement que les dimensions le permettent,
d’adapter un tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les
escaliers :

- acartier tournants ;

- apalier intermédiaire ;

- ala Francaise (limon apparent sur le coté ;

- al’anglaise (marche en débord sur le limon).

1/

1171

Al

v

N

A

A
RV

(L[] L[]

» P
» <«

Figure TII.2.3 : différents types d’escaliers

<
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0.17 lo =2.40

A

Lp=1.25

\ 4

Lo

Figure 111.2.4 : coupe verticale de la volée d’étage courant

111.2.3. Dimensionnement

v

1.53

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la

formule de BLONDEL qui est la suivante :

0,59 < g+2h < 0,66

«» Hauteur de la contre marche

Ona: l4cm<h<18cm;onprend h=17cm.

«*  Nombre de contre marches

n =—=—=9
h 17
h=2_197em
n 9

<+ Nombre de marches

m = 8 marches

s Legiron:

! :E:C%Ocm
n-1 9-

|

Onprend:n=9

Donc h=17cm




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

= Veérification de la relation de BLONDEL :

50cm <2h+g <64 cm

g=30cm
Nous avons :
h=17 cm

2h+9=(2x17)+30=64cm = Larelation est vérifiée

«» Etude de la volée

* Epaisseur de la paillasse ep :

ep doit vérifiée la condition suivante :

Lo gpebo
30 20

L : La portée de la paillasse

L = L
cos a
Nous avons : tg a = H_1s8_ 0,6375 = a =3252
|, 240
cosa = 0,843
Donc : La portée L = L _ 240 _ 284,7 cm
cosa 0,843

(28474125 _ W — 13.67< ep < 20.485

30
Soit:ep=20cm

On prend la méme épaisseur pour le palier :  epajier = 20 cm

111.2.4 Détermination des charges et surcharges

Le calcul se fera pour un metre d’emmarchement et une bande de 1métre de projection
horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

A. Les charges permanentes :

s Palier
Elément Poids (KN/m®)
- Poids propre de la dalle 0.2X25=5
- Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 1,57
G1=6,57
Tableau I111.2.1 : charge permanente du palier
% Volée
Elément Poids (KN/m?)
25xe
- Poids propre de la paillasse P _ 5,93
Cos a
. 25%x0,17
- Poids propre des marches (17 cm) . =2125
- Revétement de carrelage (2 cm) 22x0,02=0,44
- Mortier de pose (2 cm) 22x0,02=0,44
- Couche de sable (2 cm) 18x0,02=0,36
- Enduit de ciment (1,5 cm) 22x0,015=0,33
- Poids propre du garde corps 0.02x10=0,2
G,=9,825

Tableau 111.2.2 : charge permanente de la volée

B. Les charges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR D-C22 est :
Q =2.5x1=25KkN/ml

C. Les combinaison des charges et surcharges

% Etats limite ultime ELU

Palier : qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 X 6.57+ 1.5 X 2.5 = 12.62kN /ml
Volée : qu=1.35G + 1.5Q = 1.35x 9.825 + 1.5 x 2.5 =17.01 kN/ml

% Etats limite de service ELS

Palier : gs= G+ Q =6.57 +2.5=9.07 kN/ml
Volée : gs= G + Q =9.825+ 2.5 = 12.325kN/ml
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111.2.5 Calcul des efforts internes a PELU

12.62KN/m 17.01KN/m  12.62KN/m
VYV VYV  V VY Y VY Y Y Y Y Y Y Y Y Y VYYYYYYVYYYY
A 0.17 2.40 1.25 B
+—r < >« >

Figure 111.2.5 : Schéma statique a ’ELU.
A. Les réactions d’appuis :
YF=0= Ra+ Rg=+12.62x0.17 +17.01x2.40+ 12.62x1.25 =58.75 KN

2
SM/A=0 = R, x3.82=12.62217

+17.01x2.40x1.37+12.62x1.25%x3.195

Ra =30.87 KN Rg = 27.88KN

B. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

- Effort tranchant :

Trongon Expression x(m) Ty (KN)
0<x<017 12.62x —30.87 037 gg%
0.17< x < 2.57 - 30.87 + 12.62X0.17+17.01X(x-0.17) g:g '12;-173
0<x<1.25 -12.62x + 27.88 125 217;318

Tableau 111.2.3 : Calcul des efforts tranchant

- Moment fléchissant :

Trongon (m) Expression X(m) M; (KN)
0<x<0.17 30.87x -12.62 x?/2 0 0
0.17 5.06
-0.17)? 0.17 5.06
0.17<x<2.57 1262%0.17(x — 0.085) —17.01.
<x< 30,87x—12,62*0.17(x —0.085) —17.01 557 oE
e ] ) 0 0
0<x<1.25 +27.88x -12.62 X*/2 1ot o

Tableau 111.2.4 : Calcul des moments fléchissant
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Apres avoir résoudre 1’équation Ty =0 on aura la valeur du moment max a X=1.858m
et M™% =32 KN.m

Aux appuis : M= -0.3M 7% = -9.6KN.m.

En travée : My = 0.85 M 7 =0.85 x 32 = 27.2KN.m

111.2.6.Diagramme des efforts internes :

12.62KN/m 17.01KN/ m 12.62KN/m

/ /

VYV VYV V VY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y VY YYySY dyYyyYyy

A 0.17 2.40 1.25

»
1 ]

Vw

A

A

27.88

Ty [KN]

».
>
1
1
1
1
I
I
1
1
1
1
1
I
|
!
!
1
1
1
1
1
I
I
1
1
1
1
1
!
|

A 4

X(m)

28.73

30.87
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12.62KN/m 17.01KN/m 12.62KN/m
\AA VYV VY VY Y VY YV YV YV Y YYYYYYYY vy
A 0.17 2.40 1.25 B
| X=1.838m
i — > X(m)
M (KN.m)
5.06KN.M !
25KN.m
32 KN.m
\ 4
9.6KN.m /‘ 9.6KN.m
v
27.2KN.m

Figure 111.2.6. Diagramme des efforts internes a I'ELU.

Calcul des éléments secondaires

<
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111.2.7. Calcul des armatures :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

1. Armatures aux appuis :

Ma= 9.6 KN.m

Armature principale

— Ma
o= bxd?x f,,
10° = SSA d=18cm
py = —0x1 =0,02<0.392
100x (18)* x14,2
C=2cm
u,=0,02 = B=0,990
M
A=—2— :
pxdx—=
Vs
3
9.6x10 _155cm?

* ~ 0.990x18x 348

v

A

b=100cm

On opte pour : 5SHA12 = (Aa = 5.65 [cm?]) avec un espacement de S; =20[cm]

Armature de répartition

A =ﬁ=2'751=0.63 cm?/ml

Soit : r=4HA10=3.14 [cm?. Avec S;=25cm
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2. Armatures aux travées :
Armatures principales :

My=27.2KN.m

_ My o 272x10°
bd?f,, 1000(180)°14,2

My

14, =0,06 { 11, =0,392 = SSA

u, =0,06 Tableau £ =0,969

4.48cm?2.

A M 272x10°
T pdo,  0,969x18x348

On opte pour : 5SHA12 (A = 5,65cm?) avec un espacement de S; =20cm

Armature de répartition :

Al :% :5'765 =1.41Cm?

On opte pour : A/'=4HA10 A, =3.14 [cm?] avec S;= 25cm

I11.2.8 Vérification a ’ELU

1. Condition de non fragilité BAEL91: ArtA4.2,1

f 21
Ain=0,23bd 2 = 0,23x100x 18 x —— = 2.17cm?.
F 400

e

Aux appuis 1 Agpp= 5.65 cm?) 2,17cm?

= Condition est vérifiée.
Entravée:  Ay=5.65cm?) 217cm’ |
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2. Espacement des barres :

¢ Armatures principales :
Aux appuis : e =20m

En travées : e = 20cm <min {3h, 33cm} =33cm......... condition est vérifiée

¢ Armatures de répartition :
Aux appuis : e =25cm
En travées : e = 25cm <Min {4h, 45cm} =45cm.......... condition est vérifiée

¢ Vérification aux cisaillements :(BAEL91, Art A.5.1.21)

. T
On doit vérifier que 7,=—"> < 7

bd — "
Tumax = 3087KN

3
o = Juna _30.87x10°_ )21 5p1pg

“ bd 1000x180

r, =min{013fc,, ; 5MPa}= 3,25MPa
7,5 0,17MPa <7, Z3,25MP& .eecverurerrrerreeneeenneensesneenns condition est vérifige.
3. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que : 7, < ;Se =Y. ft,; =15x21=315MPa(pour les aciers H.A on a ¥=1.5)

max
TV

= Avec
"« 709430,

Zui : Somme des périmeétres utiles des barres.

Tse . contrainte d’adhérence.

[ Contrainte limite d’adhérence.
aux appuis :5HA12
YU, =nz®=5x314x 1,2 =18,84cm

30,87x10°

T, = =1,01MPa
0,9x180x188.40
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7, = 1,01MPa < ;Se = 3,15MPa pas de risque d’entrainement des barres... condition verifiée.

aux travées : 5SHA12

DU, =nz®d=5x314x12=1884cm

___ 3087x10°
*0,9x180x18840

=101MPa

7, =1,01MPa< ;Se = 3,15MPa pas de risque d’entrainement des barres... condition vérifiée.

4. Ancrage des armatures aux appuis (:Art A6.1.22/BAEL91)

I1 correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction ou
de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

L :i'Tfe Avec: 7, =0,6y° ft,;= 2,835MPa
Ts

| _ 12400

s = =4232cm
4x2835

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la langueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets d’aprés le BAEL est au moins égale
0.4Ls pour les aciers HA :

L.=Lsx0,4=42,32x0,4=16.928 cm On prend L, =17cm

5. Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.11/BAEL91) :

ey g 2T, 0.85f
On doit vérifier que o3, = —— < c28
bx0.9d yb
_ 2, 3087X10°
%c = % 09d  ~ " 1000x 09 x180 ¢
0'85fc28 25 - oy
0 = 0.85 X o= 14.16MPa > 0.38MPa............ccccco...... condition vérifiée.
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6. Influence de L’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1.3 BAEL91)

1. Influence sur le béton : (Art A.5.4.313 BAEL91)

On doit vérifier que : Tu™ = 30,87KN < Tu= 0-4><fcy2:><A><b
Avec : A=0.9d=0,9x18=16,2cm
3
Tu = 22202 X 0,162 X 1 = 1080KN ; T,> Tu™*.............. Condition vérifiée.

2. Influence sur les aciers :(Art A.5.4.321 BAEL91)

, M. .
C o d is\ Y
On doit vérifier que : AZSOPEE > (Vu + %) f_:
Az —yfb (Vu+M,/0.9d) = _16105 (30,87 -9,6/16,2) = 0.1cm?

AVec :

Tu : effort tranchant Max en valeur absolue au niveau de ’appui.
Mu : moment au droit de 1’appui pris avec son signe.

A= 2.51cm?’> %(Tu"‘ax +M,/0.9d) = 0.1cm?

e

......................... condition vérifiée

111.2.9 Calcul a PELS :

9.07KN/m / 12.325KN/m 9.07KN/m
\AA VYV VY VVYVVVVVVVVVVVVYVVVYVY
A 0.17 2.40 1.25 B
+—r < ><¢ >

Figure 111.2.7 : Schéma statique de calcul a I’ELS

1- Les réactions d’appuis
YF=0= Ra+Rg=+9.07x0.17 +12.32x2.40+ 9.07x1.25 =42.45 KN

2
SM/A=0 = R, x3.82=9.072%/

+12.32x2.40%x1.37+9.07x1.25%x3.195
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Ra =22.32 KN

Rg = 20.12KN

2- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

- Effort tranchant :
Trongon Expression x(m) Ty (KN)
0<x<017 9.07x—22.32 0 -22.32
0,17 -20.78
0.17 -20.78
0.17< x <257 -22. ) . . -0.
22.32 +9.07X0.17+12.32X(x-0.17) 557 379
0 20.12
0<x<1.25 -9. + 20.
9.07x + 20.12 175 579
Tableau I11.2.5 : Calcul des efforts tranchant a L’ELS
- Moment fléchissant :
Trongon (m) Expression X(m) M; (KN)
0<x<0.17 22.32x -9.07 x?/2 0 0
0.17 3.66
(x—0.17)? 0.17 3.66
0.17<x<2.57 22.32x-9,07*0.17(x-0. -12.32
<x< ,32x—9,07*0.17(x —0.085) 3 5 257 18.06
<x < +20. -0. 2 0 0
0<x<1.25 20.12x -9.07 x°/2 195 18.06

Tableau 111.2.6 : Calcul des moments fléchissant a L’ELS

Apres avoir résoudre I’équation Ty =0 on aura la valeur du moment max a X= 1.856m

et M™% =21.18 KN.m

Aux appuis : M,=-0.3M ;¥ =

-6.35KN.m

En travée : M; = 0.85 M ;*=0.85 x 32 = 18KN.m
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111.2.10 Diagramme des efforts interne a ’ELS

9.07KN/m 12.325KN/m 9.07KN/m

S /

VVVYXN VYV VY VYVYVVVVVVVVVYVYVYVYVYYVYYVYYVYYY

A 0.17 2.40 1.25 B
+—r<¢ > < >
A E E
| 5 20.12
879 |
: . +
Ty[KN] : ! > X(m)
22.32 !
) | X=1.856m !
M (KN.m) > X(m)
3.66KN.m i f
18.06KN.m
v
21.18 KN.m
6.35KN.m 6.35KN.m
7y > X(m)
v \4
18KN.m

Figure 111.2.8: Diagramme des efforts internes a I’ELS

N
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111.2.11 Vérification a PELS

1. Contrainte de compression dans le béton (Art A.4.5.2 BAEL91)

1. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
On doit vérifier que : o,,, = Ko, <o_ =0,6fc,,= 15[ MPa]
e Entravee
A;=5.65 [cm?]

100.A 100x5.65

p= =0,314

bd  100x18

=0174= $,=0,912 = ,= 0264 = K=—2
£ =5 “am 15(L-a,)
0= 0,264 = K=0.024
3

oy =M __ 18019407 mpy

A.fd  5.65x0912x18
o, = Koy = 0,024 x 194.07 =4.66 [MPa]
0h =466 MPa< o =15[MPa] ..........cooooroiinnnn, Condition vérifiée.

e Enappuis
A, =5.65 [cm?]
3

oy =Ma___ 635107 g 6Mpa]

A.pd  565%0912x18
o, = Ko, = 0,024 x 68,46 = 1,64 [MPa]
Oy =1,64 [MPa] < 6 _=15[MPa] = ............... condition vérifiée

.
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2. Vérification de la fléche :

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier I’ELS
si les conditions suivantes sont satisfaites :

M, 4.2
—t ) —<—
M, b,.d fe

h
LN b) —
L~ 16 L

1
10

vV

Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

Mt : moment maximum en travée.
Mo : moment maximum isostatique
b : largeur de la section

d : la hauteur utile

h > L = ﬂ =0,0524 < i =0,0625 = condition non vérifiée
L 16 382 16

Une condition n’est pas vérifiée, alors Le calcul de la fleche est nécessaire

» Calcul de la fleche :

5qL¢ L 382 .
0§ & 2% 4 7640m
348E, I, 500 500
Vv,
AVeC : I
E, = 37003/f.,s = 10818,86 MPa
b
Avec : f: fleche due au déformation. J R
E, : module de déformation différée.
Iy : moment d’inertie fictif de la section.
L : longueur de travée
1-Calcul de la section homogéne :
Bo=bxh +15A;
By = 100x20 + 15 x 5,65 =2084.75 cm?
2 2
% +15A.d % + 15x5,65x18
= B, = 2084.75 = 10,32cm

v, =h—-v; =20-10,32 = 9,68cm
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2-Calcul de Iy :

b
Igy = §(Vf +v3) + 15A.(v; — ¢)?

100
= 7(10,323 + 9,683) + 15x5,65(9,68 — 2)2 = 71870,22 cm*
3-Enfin :

5x12,32x3,82*

v = 384x7187022x10818,86 x 10-8 M
fo b 382 64
500 500 OorM
f, = 0,44cm < f = 0,74cm —_—r condition verifiée

Donc : les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes
Résumé : apres toutes verifications, nous avons adopté le ferraillage suivant :

Armatures longitudinales :

v' Armatures en travée : SHA12/ml=5.65cm? avec un espacement de 20cm.
v' Armatures en appuis : SHA12/ml=5.65cm? avec un espacement de 20cm.

Armatures transversales :4HA10/ml 3.14cm? avec un espacement de 25cm

SHA12

SHA12

4HA10

Figure 111 2. 9: Schéma de ferraillage d’escalier
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111.3. Calcul de la poutre paliere
La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse

et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 3m
(entre nu d’appuis)

1. Pré-dimensionnement

h; : la hauteur de la poutre 3m
L : partielibre  L=3m —>20<h <30

Recommandation de RPA 99 Version 2003

h>30 , b>25 04h <b<07h

h, =30cm| h . (g
=—1=12<3 = Condition vérifiée
b =25cm

2. Détermination des charges

-Poids propre : G =0,30x0,25x 25 =1.88 KN/m
- Charge d’exploitation : Q=25KN/m
- Réaction du palier :

ELU : Rg =27.88 KN

ELS:Rg =20.12 KN

3. Calcul a I’état limite ultime

» Combinaisons a considérées

qu=135G+Rg=1,35x1.88 +27.88
gu=30.42 KN/m

gs=G +Rg =1.88+20.12

gs =22 KN/m

> Reéaction d’appuis

q, 30.42x3

R,=Rg = )

=45.63KN
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> Moment fléchissant et I’effort tranchant
2 2
M, =q, |—=30.42x@

8 8

M, =34.22KN.m
Pour tenir compte de semi encastrement :
M, =- 0,30 Mpyax = -10.26 KN.m
M; = 0,85 Mpax = 29.08 KN.m

Les résultats trouvés sont mentionnés dans les diagrammes suivants :

» Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

qu = 30,42kN/ml

AN

N

/ A Al

3m

45,63

+

e

45,63
M (KN.m) 10,26 10,26

29,08

FIG 111.3.1 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELU.




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

4. Calcul des armatures :
» Aux appuis :

3
. M, __1026x10° _ .,

" bxd?x f, 25x 272 x14.2

#=0.04<y =0392=SSA=

A partir des abaques, on a la valeur de £ =0.980

3
M,  10.26x10 _1.12em?

fxdxo, 0.980x27x348

Ag=

Soit: Ag=3HA12=3.39cm?

> Entravée:

M,  29.08x10°

= 5 = 5 =0.112
bxd”xf, 25x27°x14.2

y7i

1=0.112< g, =0.392=>SSA=> /3 = 0.940

3
M, __ 2908x10° .0

Ag= =
pxdxo, 0.940x27x348

Soit : Aq¢=3HA12=3.39cm?

5. Vérification a ELU

1. Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91)

A=0.23><b><d><ft£=0.23x25x27x%= 0.82 cm?

fe

A,=3.39cm? > Amin
— Condition vérifiée
A;=3.39cm?® > Amin

2. Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL91)

T, "™ =45.63 KN

T, 4563

u

T, = =
b-d 25x27
7, = min{0,13f ,, 5MPa} = 3,25MPA

x10=0.676 MPa

7, =0.676 MPa <7, =3.25 MPa = Condition vérifiée
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3. Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis: (Art.5.1.3.2, BAEL 91)

» Influence sur les aciers (armatures inférieures) :

R+oym
=1.15 =X
A, 3
3
45,63x 100~ 1026107
A, =115 09x27  _104cm?
4000
A, =3.39> A, =L104CM2 wvveveerenrerrereerenreneennes

.. la condition est vérifiée.

> Influence sur le béton : (Art A.5.4.313 BAEL91)

On doit Vérifier que V,max< V

2XxV
—<

_0.8fcﬁ avec a=0.9d
bxa ‘/b

T <04009d-
7b
3
0.4x09b.d 1 — 0.4x09%0.27x0.25x 2210
Vb 15
VimaX< Vo oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennes

» Vérification de ’adhérence aux appuis :

T -
7, =—M% <7 = ft, =3 15MP
094y U, # |

ZUi : Somme des parametres utiles des armatures.

DU =Y nxp=3x315x12=1134cm

45,63x10°

7, =——— _ —166MPa
09x270x113

7, =1,66 MPa<z =3,I5MPA .....cceevreennennne.

Il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

= 405KN >T,= 45,63KN

.... La Condition est vérifiée

.......... La Condition est vérifiée
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e Armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales doit étre tel que :

D < min{CDL ; % ; %} =min {12 ;8,57 ; 25} = 8,57mm

On choisit ¢=8mm<8,57mm ———> vérifiée

e [Espacement des barres (Article 7.5.2.2 RPA 99 ):
En zone nodale :
Si < min{% X 12@;30} =min{7,5cm ; 14,4cm ;30}
On prend: S¢=7cm

En zone courante :

h 30 .
S, < > = > =15cm Soit : S;=15cm
Remarque : Les premiéres armatures transversales doivent étres disposées a 5¢cm au plus des

nus des appuis

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

Ancrage des barres aux appulis :

L =2™  Avec: 7, =06y ft,,= 2,835MPa

47
(= 52x400 _ 45 390m
4%x2,835
Forfaitairement : Ls = 40 @ =40 x 1,2 = 48cm
L,=0,4xLs=0.4x48=19,2cm on prend L= 20cm

6 . Calcul a I’état limite de service

gs=G+Rg=188+20.12= @s=22KN/m

e Réaction aux appuis
Ra=Rg= qsx'EzssKN
e Les moments
M, =q, x% =24.75KN.m
M; =-0.3xMp=.7.43 KN.m

M= 0.85Mg=21.04 KN.m
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a. Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

gs= 22kN/ml
A
N / / A 4
3m
33
T (KN)
+
N 33
M (KN.m) 7.43 7.43
21.04

Figure 111.3.2 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELS.

6. Vérification Vérification a ELS:

1) Etat limite de compression du béton
On doit Vérifier que : op. <0,6.f.og =15 MPa

G J—
Avec : Ope = ?S , Obec = O,6>< fc28
1

> Aux appuis : b = 25cm, d = 27cm, Mg, = 7,43kN.m, A = 3,39cm?

_ 100xA, 100x3.39 05

K 25x 27
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= 0,893
p = 05= P
K, = 3173

3
Donc: Gy, = M, = 14319 = 2,87 MPa
LixKixA xd  0,893x3173x3.39x 27

0. = 287TMPa < Obc =15MPA  ceveervvennneeeereerennneeeereeeeennnne Condition vérifiée

> En travée : My = 21,04cm, A = 3.39cm

_ 100xA _100x3.39 B, = 0,893
AT T0xd T 25x27 K, =31,73
3

M, 21,04x10 _g11MPa

D DOy = —
o BixK xAxd 0893x31,73x27x3.39

Ope =811MPA. < Gbc =15MPa  cevrerinninninininiaruiaeancanens Condition vérifiée

> [Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable

> Etat limite de déformation :

On considere qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche d’une poutre si celle-ci est
associée a un hourdis et que toutes les inégalités suivantes sont vérifiées.

» Vérification de la fléche :

E = ﬂ =01> i: 0,0625 ..., Condition vérifiée
¢ 300
h M 2104
z =01> 10x ;\/IO = 1O><L24,75 =0,085 e, Condition vérifiée
A _ 339 h005< 2 22 _o01 Condition vérifiée
bxd 25x27 fe

Etant donnée que les trois conditions sont vérifi€es, il n’y pas lieu de passer au calcul de la

fleche.
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> Etat limite de déformation :

La fissuration état peu nuisible <=> la vérification des contraintes dans les aciers n’est pas
necessaire

Résume 111.3 : Les armatures calculées a L’ELU sont suffisantes a L’ELS.
Les armatures principales :

3HA12=3.39cm? (Aux appuis )
3HA12=3.39cm? ( En travée)
les armatures transversales : les cadres et les étriers en HA8

Avec {St = 15[¢m] en zone courant (I'espacementdes armatures transversales).
Vec :

S; = 7cm en zone nodale (I'espacementdes armatures transversales).

3HA 12 SHA 12

A A / /

\ ‘ '

| |
v A /
3HA12
Coupe A-A
3HALZ  ————\

3HA1 @ — L [ ]

Figure 111.3.3: ferraillage de la poutre paliere

-
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111.4. Calcul de ’acrotere :

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

niveau de la poutre du plancher.

Le calcul des armatures se fera a ’ELU et la vérification a I’ELS, pour une
bande d’un metre soumise a la flexion composée due au poids propre de 1’acrotére « N
» et a une poussée latérale « Q » due a la main courante, provoquant un moment de

renversement « M; ».
L’acrotére est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.
I11.4.1. Dimension de I’acrotére :

Largeur : 100 cm ; hauteur : 60 cm ; épaisseur : 10 cm

< <10>

1l I

| |4 |
: h
! G
i
i
i

I I Lo i v
Figure 111-4.1 : coupe verticale de ’acrotére Figure 111.4.2 : Schéma statique de I’acrotére

111.4.2. Calcul des sollicitations :
Effort normal di au poids propre : G= p x S.
Avec :
p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de I’acrotére
G =25[(0,6 X0,1) + (0,1 +0,1)] - (0,02 x 0,2 /2)

G =17 KN/m2

.
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- Effort horizontal dd a la main courante : Q =1KN/ml

Effort normal : N=1,7 KN /ml
- Moment de renversement « M » da a I’effort horizontal :
M=QxH=1x0,6=0,6KN.m

» Combinaisons de charges

E L U :La combinaison est : 1,35 G + 1,50Q

Effort normal de compressiondiaG : N, =1,35x G =1,35x 1,7 = 2,295 KN/ml
- Moment de renversement diia Q : My=1,50 X Mg =1,50x 0,6 =0,9 KN.m

E L S: Lacombinaison est : G +Q

- Effort normal de compression : Ns = Ng +Ng=1,7KN/ml
- Moment de renversement : Ms= Mg + M ¢=0,6KN.m

» Ferraillage

I1 consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

Calcul aPELU :
d=8 cm
> Calcul de I’excentricité h= 10
C=2cm 1
Mu _ 0.9 _ _
&=y T2 095 — 0.392 m = 39.2cm . 100 ,
39.2cm> 3cm
h/2-c¢c=10/2-2=3cm
........................... o Cn _N—U—H‘
g Me by €y
< N —

Figure 111.4.3 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.
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Le centre de pression se trouve donc a I’extérieur de la section limitée par les
armatures. L’effort normal (N) est un effort de compression, la section est donc partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif « Mg» puis
on se ramene a la flexion composée.

» Calcul de la section d’armatures en flexion simple :
Moment fictif :
g : ladistance entre le centre de pression C et le C.D.G des aciers tendus.
g=e,+h/2-¢=0,392+0,1/2- 0,02 =0,422 m
D’ou : M= 2,295 x 0,422 = 0,978 KN.m

Moment réduit :

M 3
L= o 0.978x10 _0.0106
b-d2. f,, 100x82x14.2
Avec: f, = 085 fopy _ 0.85%25 14.2MPa.

7o
u=0,0106<y;=0,392 = S.S.A
p=0,0106 =———= B =0,995
Armatures fictives :

M,  0.0978x10°

= ~ =0.349%cm?.
B-d-o, 0.995x8x348

On prend A = 0.35cm?

» Calcul de la section des armatures en flexion composée :
N f
A=A -—LAvec: o,= == 400 _ 5 pgmpa.
oy, y, 115

A, =035- 22210 5540m2
348
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+* Vérifications a PELU:

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

Un élément est considéré comme non fragile si la section des armatures tendues qui

travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration de la

section droite.

Akzp\nin

A

~0.23bd.f, [ e, —0.455d
mef e, —0.185d |

e

~ 0.23x100x8x2.1 355-0.455x8

A -
348 35.5-0.185x38

-0.820 cm’

min

Avec:e = M, =%=35.3 cm

S

Anin = 0,820 cm? > A; = 0.284 cm?
La condition n’est pas vérifice.
Donc on adopte une section : A = Apin = 0,820 cm?
Soit: A, =5HA8 = 2.51cm?

S, = % = 20cm.

» Armatures de répartition :

=2~ -0,627cm?

A_251
4 4

Soit: 4HA8 =2,01 cm? ,avec S;=25cm

S, <min(2h ; 25¢cm)=25cm.

» Vérification au cisaillement : (Art A.5.2.1/BAEL91)

La fissuration préjudiciable donc :

— . (015xf ] ..
Ty = Min (—m : 4MPaJ : avec:  Ty.contrainte de cisaillement

Yo
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Tu = MIN

T i (M : 4MPaJ = min (2,5 MPa ; 4MPa) = 2,5 MPa

u

V
7,=— , V, : effort tranchant :
bd

V, =15xQ=15x1=15KN.

3
Do : 7, =220 4 p19mpa
100x 80
1,=0.019< 7, = 2.5MPa. condition Vérifiée .

» Vérification de ’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)

To< T, = W ; fiog=2.1MPa

W, : Coefficient de scellement ;7. =1.5 (Acier de haute adhérence)

Dot : 7, =1.5x2.1=3.15MPa,

T M
*09-d)

> u; : Somme des périmétres utiles des armatures.
Zui =nxnxd=5xnx0.8=1256cm.

1.5%x10

«=————=0.166MPa
0.9x8x12.56

D'ou :t

T = 0.166MPa< fse =3.15MPa.  condition vérifiée
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» Espacement des barres :

Armatures principales :

S,=20cm. < min{3h;33cm} = (3x10cm;33cm )= 30cm.

Armatures de répartition : S,= 25cm. < min{4h;45cm = 40cm.

La

Avec : T, = 0.6(y, )’ f,s = 0.6 x (L.5)° x 2.1 = 2.84MPa.

D’ou: L

=——> Condition vérifiée.

=——>> Condition vérifiée.

» Ancrage des barres verticales :

longueur de scellement droit est : L, =%

_ 8x400

4%x2.84

Soit : L, =30cm.

préjudiciable, donc il faut vérifier les conditions suivantes :

% Vérification aAL’EL S :

fe

z_-S

s =———— =281.69mm = 28.17cm

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme

04<O0st et Gy < Ohe

Avec :

Q

O-bc

O-St

O-St

- Contrainte dans le béton comprimé.
: Contrainte limite dans le béton comprime.
. Contrainte dans les aciers tendus.

: Contrainte limite dans les aciers tendus.




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

> Vérification des contraintes dans I’acier :

Avec : p= 100xA, _ 100x2,01

=0,25
bxd 100x8

P1=0.25 =—> [, =0,920K = 47.89

o 0,6x10°
' 0,920x8x2,51

— _ . fe
=05 = mln{z?,llo,/n. f 028/}

Avec : 1= 1.6 pour les Barres H.A

= 32,48MPa

&, = min {266,66 ; 201,633} = 201,633 MPa
ost = 32.48 MPa< &, = 201,633 MPa=> condition vérifiée
o, = kos = 0,024 x 32,8 = 0,787 MPa

0,.= 0,787 MPA <5 =15MPa= condition vérifiée.

> Vérification des contraintes dans le béton

o =0,6xf_, = 0,6x25 =15 MPa

-3248 0.67MPa

T 47.89

o,. =0.67MPa < &,, =15MPa = Condition Vérifiée.

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé
» Vérification de I’acrotére au séisme :(Art 6.2.3 RPA99)

Le RPA99 préconise de calculer 1’acrotere sous 1’action des forces sismiques suivant la
formule :

Fo=4.A. C, W, (Art 6.2.3 RPA99)
A : coefficient d’accélération de zone. Soit : A = 0,15, en zone Ila, groupe d’usage 2

W, : poids de I’acrotere. Wp= 1,7 KN/ ml ;
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C, : facteur de force horizontal variant entre 0,3 et 0,8. Soit: C, = 0,8
Fp=4x0,15x1,7x0,8=0,816 <Q =1 KN /ml.
Conclusion :

La condition est vérifiée, donc 1’acrotére est calculé avec un effort horizontal
Q=1KN/ml supérieur a la force sismique. Le calcul au séisme est donc inutile.On adopte
le ferraillage choisi précédemment.

Il

10 4

' v

l‘\‘\<— 10 —»

— e — - _\_ -
N\ Epingle
o ¢
Coupe A-A
v :
|
1® i
@

Figure 111.4.4: Ferraillage de ’acrotére
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[11-5 Calcul du balcon :
Le balcon a calculer est un balcon en dalle pleine qui a comme dimensions :
Largeur : 1,1m

Longueur : 3.8m

& q

Y &,
/fy v A y A y A 4 A

é L=1.10 m

Figure 111-5.1 : Schéma statique du balcon.

Le balcon est constitue d’une dalle pleine reposant sur quatre appuis avec un garde
corps de hauteur h=1m en brique creuse de 10cm d’épaisseur.

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par :

e>L _110
10 10

=11cm

Soit:e=15cm
1- Détermination des charges et surcharges:
Nous considérons une bande de 1m de balcon.

> Charges permanentes:

Matériaux Charges
Poids de revétement (2cm) 0,44KN/m*
Mortier de pose (2cm) 0, 6 KN/m*
Couche de sable (2cm) 0,66 KN/m”
poids propre de la dalle pleine (15cm) 25x0,15x1=3,75 KN/m*
Enduit 0,20 KN/m?
G = 5,65 KN/m*.

Tableau I11.5.1 : Charges permanentes

» Charge concentrée :

Matériaux Charges
Brique 1KN/m?
Enduit en ciment 15x0.02x2 = 0.6
G = 1.72 KN/m°.

Tableau I11.5.2 : Charge concentrée
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» surcharge d’exploitation........................ Q =3,5 KN/ml. (DTR B.C.2.2).

2- Calcul aPELU :
Le balcon travaille en flexion simple.
1- Combinaison de charges:
- Dalle:
0u=1,35G +1,5Q=1,35x5, 65+1,5x3, 5=12,87KN/ml,;
- Le garde-corps
gu=1.35x1.72 = 2.32 kN/ml

3- Calcul aPELS :
- Dalle:

qs =5.65+3.5=9.15 kN/ml
- Le garde-corps
gs =172 kNim

4- Calcul du moment fléchissant :
- ELU:

!2
M :"’*‘2 +g, <1

U

_ 12.87X1.12

Mu +2.32X 1.1 =10.34KN.m

- ELS:

-

)
M :%—FgSXI

S

_9.15X1.1%
2

Ms +1.72X1.1 = 743KNm
5- Ferraillage :
11 consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

- Armature principale :
Mu _ 10.34x10°
bd’ fbu 100x12°x14,2

= 0,05

py=0.05<ul=0.392 = ss4

. =0.05 — §=0.974
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M,  10.34x10°

u

A= =
pdo,  0,974x12x348

= 2.55cm?

Soit: Aadp = 5HA12 =5.65 cm? avec un espacement S;= 20cm

- Armature de répartition :

A 565
A=— =2 = 1.41em?
4 4

On prend : Aadp = 5HAS8 = 2.51cm? avec un espacement St=20 cm
6- Vérification a PELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité: BAEL91 Art A4.2,1

Aad > Amin

. ft 21
Amin=0,23bd —% = 0,23(100)x12x —— = 1,45cm”
fe 400

A, =5.65 cm? > Amin = 1.45 cm? Condition vérifiée

b) Vérification au cisaillement :

T, = — < Ty

" bd

V, =qu X | + 02 =12.87 x 1,1+ 2.32 = 16.48 KN.

~ 16.48x10°

7, =— =" -0137MPa
1000.120

o = min{01f_,, 4MPa} = 2,5

T, < T, Condition vérifiee

C) Vérification de ’adhérence des barres : (Art A6.1, 3 BAEL 91) :

Te < Tse =Wft28
Tee = yf 5 = 15x21 = 315MPa

V

u

e T 09d> U,
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Avec : > U;: somme des périmetres utiles des utiles des barres.

2Ui=n.m.¢p=5x 3,14 x 12 = 188,4 mm.

3
foo Y 1648A0° o oiypa
09d> U, 09x120x1884
1se =0.81 MPa< T se =3.15Mpa Condition vérifiée

Donc pas de risque d’entrainement des barres
d)- Longueur de scellement : BAEL 91 Art A.6.1, 221

¢fe

Ls=

4rs

7,=0,6 2 f,,,=0,6x (1,5)°x2, 1=2,835

_1.2x400
4x2,835

=4232cm

S

Soit des crochets de longueur L,=0,4 x L= 0,4x 42.32 =16.92cm. (Art A.6.1, 253 BAEL 91)
Soit: L,=17cm.
e)- Ecartement des barres :

¢ Armatures principales:
St < (2h, 25¢cm) = 25cm Condition vérifiée

¢ Armatures de répartition:
St <min (2h, 25cm) =25cm Condition Vérifiee

7- Vérification a ’ELS :

» Calcul du moment sollicitant :
2

MSZQS1XE+C|52XI

2
Ms = 9.15x%+1.72x1.1

Ms =7.43KN.m

a) contrainte dans le béton :

- vérification des contraintes de compression du béton :
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Il faut vérifier que : ,, < o =0,6 f ;= 15MPa .

ost Ms
Et: opc= — Avec:04=————
be™ “kq T d Ast

_ AX100 _ 5,65x100

_ —0,472= B =0896---6tK. =3308
PL="oxd | 100x12 Z :

oq=— 2 x10° =122.31 Mpa
0.896x12x5.65

122.31
=12231 _3 7
33.08

GOhc

G, < one = condition vérifiée.

Donc: Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a I’ELS

- Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est préjudiciable
. .2
G =Min {g fe , 110 nf,, }
Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)

— 2
ost =mMmin {g x 400, 110 y16 x 21 } :min{ 266,6 , 201,63 }

o =20163 MPa

o, = M _12231MPa
B d x A,
ost < ost

Condition vérifiée

b) Vérification de la fleche BAEL 91 Art B.6.5,1

Si les trois conditions ne sont pas vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire :

>

=~ s

1 . h Mt At 4.2
16 L
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h 15 . e,
—-=—=0.136 >0.0625 Condition vérifiée
L 110
Mt 7.43 h Mt .. —

° = =0. - > Condition vérifiée
10M0 10X7.43 L 10M0
4.2 At 5.65 . —

e —=0.01 P —= =0.004 Condition Vvérifiée
400 bd 100x12

Conclusion :

Toutes les conditions sont Vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Apres les calculs et les vérifications effectuées, nous adoptonsle ferraillage suivant :

e Armature principales : A, = 5HA12 = 5.65cm2 ,avec S, = 20 cm.
e Armature de répartition : A, =5HA8=2,51 cm?, avecS; = 20 cm.

5HA8/ml (s, = 20cm)

yl

—w - <<% 4
| . A

5HA12/ml, (s, = 20cm)

A
1.1m
5HA12/ml
l d N - S -
: r & & — & :
: SHAS/ml i
| Coupe A-A

Figure 111-5.2 : Ferraillage du balcon

-
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111-6  Calcul de la salle machine

1. Introduction :

Le batiment comprend une cage d’ascenseur de caractéristiques identiques, de vitesse
d’entrainement (v =1m/s), la surface de la cabine est de (1.30%2.60) m?, la charge totale que
transmet le systeme de levage et la cabine chargée est de 9 tonnes.

2. Pré dimensionnement

Iy _ 130 _

P = §_2.60_0'5

La dalle n’est pas continue (isol¢)

= = 0.5 <1 - le panneau travaille dans les deux sens .

1
0.4Sp=l
y

Hauteur de la dalle < h >» hy > ;—’(‘) = % = 4.4 cm

h, : Epaisseur minimale pour une dalle pleine est de 6 cm selon le RPA ; donc on prend une
épaisseur de 15cm.

La dalle est soumise a une charge localisée ; son calcul se fait a l'aide des abaques de
PIGEAUD qui permettent d'évaluer les moments dans les deux directions, en placant la

charge a des distances symétriques du panneau de la dalle.

Calculde U etV

A
S :
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
! i P
\/ ! b i Ly
i i . |
1 ] . !
| "———eo | ! a :
o ! : : 5 ‘ |
° ° 7 hr
| 45 :
- U v :-----------——————~-———/- ____________ | hy
Ly i A U :

Figure 111.6.1: Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen.

-
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U= U0+2hr+h0,V: V0+2hr+h0

e U, V: représente les cotes du rectangle sur lequel s’applique la charge (P) compte
tenu de la diffusion & 45 ° dans le revétement et le béton.

e Epaisseur de la dalleh, = 15 cm .

e Epaisseur du revétement h,. =5 cm.

e a=b =80 cm (coté du rectangle dans lequel la charge q est concentre).

e Uy=V,=80cm; h, =5cm

{U=80+2><5+15=105cm
V=80+2x%x5+15=105cm

3. Calcul des moments a PELU

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1m de largeur dans le sens de la
Petite portée et de la grande portée sont respectivement :

MXl = P(Ml + VMz)
Myz = P(MZ + VMl)

VP =0—ELU

Avec 7V : coefficient de poisson — {V — 02 —s ELS

AL’ELU :(V =0)
M, et M, : sont des coefficients a determiner a partir des abaque de Pigeaud suivant le rapport

U \'%

—et —.

Ly Ly
u_105_ o V_105_
Ly 130 ' L, 260

Les valeurs de Miet M2 sont données dans le tableau de Pigeaud relatif a: p = 0.5.

p=-=05
Iy
U _105_ gl = m,=0096 et M, = 0,037
I 130
v_105_,
I~ 260
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Ona:q, =9t=90KN
P=135 X q, =1.35%x90 =121.5KN.
M,; = P(M; + YM,) = PM; = 121.5 X 0.096 = 11.66 KN.M
My, = P(M; + VM;) = PM, = 121.5 x 0.037 = 4.5 KN.M

calcul de la dalle sollicitée par une charge uniformément repartie

< Calcul de My,et My, :

{MXZ = Mx- qul)z(
My, = Hy. My,
i, = 0.0946

p = 0.5 abaque de pigeaud : { ny = 0.25

qu = 1.35G + 1.5Q.
¢+ Poids propre de la dalle a ’ELU
KN
Gg = Yp Xhy =25x%x0.15 =3.75 =)

% Charge d’exploitation :
=1

KN
qu-1.35 X375 + 15X 1 = 65625 —.

Donc:

{sz = 0.0946 x 6.5625 x (1.3)2 = 1.05 KN.m
My, = 0.25 X 1.05 = 0.26 KN.m

Superposition des moments (charge concentrée +charge uniformément répartie)

My = My + M, = 11.66 + 1.05 = 12.71 KN.m
{ My = My; + My, = 4.5 + 0.26 = 4.76 KN.m

Les moments fléchissant

Dans notre cas on a un panneau isolé donc on considere que les travées sont des
travées de rive.

e Moment en travée

M{ = 0.85M, = 10.8KN.m
M{ = 0.85M, = 4.05 Kn.m
En tenant compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on aura donc :




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e Moment aux appuis
M2 = —0.3M, = —3.81KN.m
{Mg‘, = —0.3My = —1.43KN.m
On prend le moment le plus grand en valeur absolu donc My = —3.741KN.m .

- --3.81KN. -3.81KN. -
3.81KN.m Sous xx m m Sous y-y 3.81KN.m
10.8KN.m 4.05KN.m

Figure 111.6.2: Correction des moments.

calcule de la section d’armatures (pour une bande de 1 m de largeur)
sens X-X

< En travée : (M= 10.8 KN.m)
Calcul de moment réduit :
M 10.8 x 103

- - — 0.045 < 0.392 — SSA
b.d?.f,, 100 x 13% x 14.2 ”

Up

Tq: b=1m = 100cm, c=2cm, h=15cm  d=h-c=13 cm.

u, = 0.045 > B =0.977.

M{  108x10°
B.d.og, 0.977 x 13 x 348

Al = = 2.44cm?/ml.

On opte pour A; = 4HA10 = 3.14cm?avec S, = 25cm .
Sens y-y

< En travée :
Calcule le moment réduit :
M§ 4.05 x 103

— - = 0.017 < 0.392 — SSA.
b.d2.f,, 100 x 13% x 14.2 ”

Up

Tq:b=1m =100cm, c=2cm, h=15cm  d=h-c=13cm.

w, = 0.017 > B =0.991.
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M¢ 4.05 x 10°

At = =
X~ B.d.og 0.991 x 13 x 348

= 0.9cm?/ml.

On opte pour A, = 4HA10 = 3.14cm?avecS, = 25cm

% Aux appuis dans les deux directions :

Mt 3.81 x 103

Mo = 5 a2 fy, 100 x 13% x 142
U, = 0.016 - =0.992 .

= 0.016 < 0.392 - SSA

Mt 3.81 x 103

At = =
X7 B.d.og 0.992 x 13 x 348

= 0.85cm?/ml.

On opte pour A, = 4HA8 = 2.01cm? avec S; = 25cm

4. vérification a PELU

Condition de non fragilité du béton (ART B.7.4/BAEL91)

Il convient de calculer les sections minimales dans chacune des deux directions afin de
s’assurer en suite que les sectionsA, et A,,, déterminees a partir des sollicitations de calcul,
sont bien supérieures a ces valeurs minimales.
Sens x-x
o = Axmin > ®p (3 - p)
bxh ™~ 2

XxbxXxh=08x10"3x x 100 X 15 = 1.5cm?.

Axmin = ) X

(3-p) (3-0.5)
2 2

Avec p = :—" = 0.5 my= 0.8 X 103 pour FeE400

y

> en travée
A = 4HA10 = 3.14cm? > A,p,;n = condition verifiée
» sur appuis
A = 4HA8 = 2.01 = Ayin = condition verifiée.
Sensy-y:
Aymin
@y, = b xh = Wy = Aymin = @ X b X h

Aymin = 0.8 X 1073 x 100 x 15 = 1.2cm?

A; = 4HA10 = 3.14cm? > Aymin = (condition verifiée) .




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Diameétre des barres

b
10
¢: diametre des armatures longitudinales.

_150_15
¢ = 0= cm

On doit vérifier que : ¢ < Pmax =

Nous avons choisi des HA10 et HAS8, donc la condition est vérifiée.

Ecartement des barres (BAEL91 / art A.8.2.42)

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armature ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

% Lesarmatures A, \\ Ly: S; < min(3h;33cm)

S = 25cm < 33cm ..o vt v et et vt vt et e on . (cOndlition verifiée).
< Les armatures Ay // Ly : S < min(4h;45cm)
St = 25cm < 45¢m ... vv vev e et vt e e e e e o2 (cOndlition verifiée ).

Poingonnement (ART A.5.2.42/BAEL)

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée :
f,
p < Q, = 0.045u h—=,
b
Q,: charge de calcul a ' ELU.

i : périmetre de contour.
h: Epaisseur totale de la dalle.
u. =2(U+V) =2(105 + 105) = 420cm

0.045 X 4.2 X 0.15 X 25000
W= — = 472.5KN

OnaP=121.5KN < Q, = 472.5KN ...... (Condition Vérifiée)
donc la dalle ne nécessite pas d’armatures transversales.

veérification de la contrainte tangentielle

max

. T fc'
On doit vérifier que : T, = T; <0.072

d = Yb
Au milieu de L, : avec (p =121.5 KN)
p 121.5
Tu= 2L, + L, (2x260)+13 18,7KN
Au milieude L, :
p 121.5
T, = 3L, = 302.60) = 15.57KN
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15,57x103
Donc, Ty = m = (0.12MPA

0.0729 = 0.07 x 2=1.17MPA
Yb 1.5
Ty = 0.12Mpa < 1.17 Mpa = (condition verifiée)

5. vérification a’ELS : (v = 0.2)

Les moments a PELS

Moment engendré par le systéme de levage :
My; = Ps(M; + VM,)
Myz = Ps(M; + VM;)
P, = 90KN.
My; = (0.096 + 0.2 X 0.037) X 90 = 9.306KN.m
My, = (0.037 + 0.2 x 0.096) x 90 = 5.06KN.m

Moments engendrés par le poids propre de la dalle :
qs =G+ Q= (25x0.15) + 1 = 4.75 KN/m?
. u, = 0.0981
p = 0.5 abaque de pigeaud : h, = 0.373

{sz = p.qg.12 = 0.0981 x 4.75 x 1.3% = 0.787KN.m

My, = p,-My, = 0.373 x 0.787 = 0.3KN. m

Superposition des moments

M, = My; + M,, = 9.306 + 0.787 = 10.1 KN.m
{My = My; + My, = 5.06 + 0.3 =536 KN.m
Moment en travée :

ME = 0.85M, = 8.585 KN. m
M; = 0.85M, = 4.556 Kn.m

Moment aux appuis :

M2 = —0.3M, = —3.03 KN.m
M3 = —0.3M, = —1.608KN.m
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Vérification contraint de compression dans le béton et dans I’acier :
v’ Sens xX-X :

En travée : Mt = 8.585 KN.m
dans ’acier

On doit vérifier :
0,<0,=348 MPA
100A;  100X3.14

= =0.24
bo.d 100 x 13 0

pP1 =

p; =024 — B, =0921 —> k, =48.29

M 8.585 X 103
= t = = 228.35 MPA
BixdxAg;  0.921X 13 X3.14

os = 228.35 MPA <64,=348 MPA — > Condition Vérifiée

Os

dans le béton :

Obe < Ope = 0.6f5 = 15 MPA
Gs _ 22835

Ohe = = 559 = 473 MPA

Opc = 4.73 < 6, = 15 MPA ——— Condition Vérifiée

Aux appuis :
Dans I’acier

100A, 100X2.01 _ 0155
bo.d  100x 13

pP1 =

p; =0.155 — B, =0.935 —> k, = 61.92

Mg _ 3.03 X103
BixdxAgt  0.935X 13 X2.01

05 = = 124.02 MPA

os = 124.02MPA <054,=348 MPA —» Condition vérifiée
Dans le béton :

Obe < Ope = 0.6f.g = 15 MPA

Gs _ 124.02 _
Opc = & 6192 2 MPA
Opc = 2 < Op. = 15 MPA ——» Condition vérifiee

.
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v’ Sensy-y:

En travée : Mt = 4.556 KN.m
dans ’acier

On doit vérifier :
0s< 5,=348 MPA
100A;  100X3.14 _

- - —0.24
PL="pd ~ 100x 13

p; =024 — B, =0921 —> k, =48.29

M 4.556 X103
Oy = L = = 121,18 MPA
BixdxAgt  0.921X13X3.14

o, = 121,18 MPA <6,=348 MPA—> Condition vérifiée

dans le béton :

Obe < Ope = 0.6f5 = 15 MPA

o5 _ 121,18 _
Opc = k_1 = 829 2.51MPA

Opc = 2.51 < o}, = 15 MPA —— Condition Vérifiée

Aux appuis :
dans I’acier

100A, 100X2.01

- - = 0.155
PL="5d ~ 100 x 13

M 1.61 X 103
o = t = = 65.898 MPA
BixdxAgt  0.935X 13 X2.01

o5 = 65.898MPA <5,=348 MPA — > Condition verifiée
dans le béton :

GbC < 6bC = 0'6fC28 = 15 MPA

Gs _ 65.898
Obc =1 = 5rgy = 1,064 MPA

Opc = 1,064 < 6, = 15 MPA ——MmMmM— Condition verifiée
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Etat limite de déformation :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ses cotés, on peut se disperser du
Calcul de la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

% - 1% =0.115 > i = 0.0625 —— Condition vérifiée
h_15 _ 0.115 > Me _ 8585 _ 0.094 ———» Condition Vérifiée
L 130 ZOMX 20X4.565

A

=22 —0.001546 <22 =0.0105 —— Condition vérifiée
bd  100x13 fe

Donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Les schémas de ferraillage de la dalle de salle Machine :

4HA8/mI, S, = 25cm

4
® ® ® ®
‘ @ @ @ ®
T\/ﬁ \
4HAL0/mI, S, = 25cm 4HA10/ml, S, = 25cm

Figure III. 6. 3: plan de ferraillage de la salle machine suivantx — x ety —y

N



Chapitre 1V

Modélisation de la structure




ChapitrelVPrésentation du logiciel ETABS

1VV-1 Introduction

La révolution scientifique a changé les habitudes de travail. Certains métiers ont
apparus et d’autre ont disparus. L’informatique est rapidement devenue I’outil de travail
indispensable dans de nombreuses professions, qui au préalable n’utilisaient pas de telles
techniques et qui ont dii par conséquent s’adapter a ces changements. L’ingénieur en génie
civil a aussi dia confronter le monde de 1’informatique, par 1’apparition de logiciels de calcul.

Etant donné que la méthode des éléments finis est envisagée pour ’analyse du risque
sismique 1’utilisation d’un logiciel s’impose (ETABS, SAP2000, ROBOT, etc.), ces logiciels
doivent posséder certaines caractéristiques recherchées :

o Suffisamment de liberté pour le choix des méthodes de calcul.
e Clarté de la démarche de calcul.

e Utilisation rapidement accessible.

e Sadisponibilite.

IV-2 Le concept de base de la MEF

La MEF est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas de structures
ayant des éléments plans ou volumineux ; elle considére la structure comme un assemblage
direct d’¢léments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les
limites des éléments

Pour chaque type d’éléments une fonction polynomiale détermine la relation entre la
déformation et la force nodale ; elle peut étre dérivée sur la base de principe de 1’énergie
potentielle minimale, cette relation est connu sous le nom de la matrice rigidité de I’élément.
Un systéme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque
neceud, tout en considérant inconnu les déformations au niveau des nceuds.

La solution consiste donc & déterminer ces déformations, en suite les forces et les
contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

IVV-3 Définition de logiciel ETABS

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,
particulierement adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
verification des structures en béton armeé et charpente métallique. Le post- processeur
graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant la possibilit¢ de visualiser la
déformée du systeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes
propres de vibration, etc.

*
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1V-3-1 Méthode de modélisation

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la version 9.7.0.

ETABS NonlinearVersion 9.7.0
m Extended 3D Analysis of Building Syst
Copyright 1984-2010 Computers and Structures, Inc.

A product of:

ETABS

Extended Three Dimensional Analysis
of

Building Systems

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

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

web: www.csiberkeley.com Nosksssr Voisian 8.70

This product is licensed to:

Copyright (c) 1984-2010
ETABS is a Registered Trademark of
Computers and Structures, Inc.

Utilisateur Windows

Physical Memory

Total: 8091 MB
A:aailable' 4 463 MB COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.
Windows V‘elsion' 1995 University Avenue
(Version 6.2) l.iuild 9200 Berkeley, California, USA 94704

tel: 510-649-2200 fax: 510-649-2299

License Info... | 0K I

0 days left on Network License.

1- Premiere étape
Cette premiére étape consiste a spécifier la géométrie des structures a modéliser.

» Choix de ’unité
On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie des données dans
I’ETABS— KN-m.
» Définir les propriétés mécaniques et géométriques des éléments
En haut de I’écran a gauche, on clique sur :
« File New »— «Model» — «No»

Building Plan Grid Systern and Storny Data Definition

Girid Dimensions [Plan)] Stary Dimensions
i* Uniform Grid Spacing f* Simple Story Data
MHumber Lines in > Direction Igi Murmber of Staries ’107
MHumber Lines in Y Direction |57 Twpical Story Height ’4087
Spacing in # Direction IEi Bottom Store Height ’3057
Spacing in Y Direction IEi

7 Custom Story D ata |

i Custom Grid Spacing

U nits
| K- -~
Add Structural Objects

I—H—T H——H——H o R i R

| LI fl ‘

T T |||I I'|| H = O =1 ,::%:Z,

IT——H—— H——H——H | =1 I

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with watf affle Slab T o Wwfay ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

FigIV.1 : interface d’introduction des données générales

F
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Cette option nous permit d’introduire les caractéristiques des structures, dans la boite de
dialogues qui apparait. On aura a spécifier :

e Le nombre de lignes dans la direction X —« Numberlines in X direction ».

e Le nombre de lignes dans la direction Y — « Numberlines in Y direction ».
e Longueur de travée dans le sens de X entre axes —« spacing in X direction ».
e Hauteur d’étage—« story height ».

e Lenombre d’étage— « Numder of stories ».

e Lahauteur d’étage courant—« typical story hight ».

e La hauteur d’étage en bas — « bottom story hight ».

Pour la longueur des travées :

#al Define Grid Data
Edit Fermat
= Grid D ata
GidID | Ordinate | Line Type | ‘isibiity | Bubble Loc. | Grid Color =

1 oy a. Prirmary Showe Top
2 B 3. Primary S hiowve Top
3 [ 6.4 Frimary Show Top ]
4 C 9.8 Primary Show Top ]
5 E 131 Primary S b Top I
E K 14.8 Secondary Hide Top ]
7 F 165 Primary Show Top ]
] G 19.8 Primary S b Top ]
b=l H 23.2 Frirmary S o Top ]
10 | 26,6 Primary Show Top | Units

* Grid D ats Kh-m d

GidID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 7 1.3 Secondary Hide Left = Ordinates ¢ Spacing
2 1 a. Frirnary Show Left
3 2 3. Primary Show L=ft ] . A
a 3 4.45 Secondary Hide Left D | (el ) Ente] L
[5 a E.05 Secondary Hide Left I 7 Glue to Grid Lines
[5 3 7.25 Primary Show Left ] )
1,25
7 a 10,05 Prirmary Show Left D BefelElls B
[} El 11.25 Secondary Hide Left I
Reset to Default Col
3 5 14,3 Frimary Showe Left eset to Dofauk Color_ |
1a -] 17.3 Primary Shaw Left I - Feorder Ordinates |
Ok | Cancel |

d

FiglV.2 : Interface de modification des entres-axes
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Pour la longueur des étages « costomeStory Data » et on remplit le tableau comme suit :

Storny Data
Label He=ighit Elewvation kaster Story Similar To Splice Point Splice Height
12 |ALLE MAaCHIMN 2.4 24.02 Tes R l=] o,
11 TERASSE 2.06 31.62 Mo MHOMNE R l=] o,
o ETVF 2.06 2856 Tes R l=] o,
=] ETE 2.06 25.5 Mo TERASSE R l=] o,
=] ETE 2.06 22.44 Mo MHOMNE R l=] o,
v ET4 2.06 19.22 Tes R l=] o,
E ETZ 2.06 1E.22 Mo MHOMNE R l=] o,
=] ETZ2 2.06 12.26 Mo MHOMNE R l=] o,
4 ET1 2.06 10.2 Tes R l=] o,
=2 RDC 206 F4 Mo TERASSE [ l=] Q.
2 S 500 4.02 4.08 Mo MHOME [ l=] Q.
1 EASE o,
Resst Selected Rowves U nhit=
Height 2.4 Feset Change Lnits KM -rn -
b aster Stary Mo Feset
Simlar Ta MONE =] _Res=t |
Splice Point Mo - Heset
Splice Height o Feset oK Cancel

FiglV.3 : Interface de modification des hauteurs d’étages

2 - Deuxiéme étapes

La deuxieme étape consiste a la définition des Propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, I’acier et le béton, et pour cela on suit les étapes suivantes :

« Define » —« MaterialProperties » —« Conc »
i~ Materials i~ Click tor
CONC Add New Material.. |
OTHER
STEEL Modify/Show Material... |

—« Modify/Show Material » et on le remplit comme suit :
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Display Color
Material Name BETON25 Color |
Type of Material Type of Design
(¢ |sotropic " Orthotropic Design Concrete

Analysis Property Data Design Property Data [4C| 318-05/1BC 2003)

Mass per unit Yolume |2,5 Specified Conc Comp Strength, f'c 125000,

‘Weight per unit Yolume |25, Bending Reinf. Yield Stress, fy |4UUUUU,

Modulus of Elasticity |321 64200, Shear Reinf. Yield Stress, fys |4UDDUU,

Poisson’s Ratio ID'2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion IS,SUUE-UB Shear Strength Reduc. Factor |

Shear Modulus |1 3401750,

Cancel |

FigIV.4 : Interface d’introduction des caractéristiques du béton et des aciers

3- Troisiéeme étapes

Dans cette partie on va définir les propriétés géométrique des éléments (poteaux, poutres,
dalles,...).

3-a - Propriétés géométrigue des éléments
% Poteaux
« Define» — «Frame Sections» — « Add Rectangular »
Et on remplit comme il est montre dans la fenétre ci-dessous :

Rectangular Section
Section Mame |[POTED=E0
Fropertiez Froperty Modifiers kA aterial
S ection Properties. .. I Set Modifiers... | BETORMZS
Dimensions
>
Ciepth [£3] 0.5 | > |
- L3 -
wadidth [ E2 ] 0.5
e -l
- - -
Concrete | | |
R einfoarcerment. .. | .
Dizplay Colar -
| Cancel |

FigIV.5 : Interface d’introduction des caractéristiques des éléments linéaires

&
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—« Reinforcement Data »—« OK » —« OK ».

Reinforcerment Crata

ODesigrn Tup=
=" Columm - Beam

Conmfiguration of B einmforcemeant
= i

Lat=ral R =sinforcement
=" i

Fectangular Heinforcement

Cower bo Febhar Cenker II:I,I:I25

MHNumber of BE ars i 2-dir | =

FHMumber of BEar=s in 2-dir |3

EBar Size B = |
Cormer Bar Size I:H:EI ;I

Checlk 0 e=sigrn
—
=

—T— Cancel |

< Poutre
Pour les poutres on suit les mémes étapes juste on remplace « Column » par « Beam »

Desiagnmn T uvpe
< Coluamm = Ecsam

Concrete Cower o PRebar Ceniter

T o o o=s

E ottomn l o.0=25

FReinforcement Overrides Ffor Ductile E=sams

L_=Ft R ight
T o ‘ oO_ l o
E ottorm ‘ oO_ l oO_
1
I O l Canc=l ]
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+» Les voiles
« Ddefine » — « Wall/Slab/Deck sections» — « Add New Wall »
Et on remplit comme il est indiqué :

Section Name lV1
M aterial |BETONZS |
I - Thickness
i rMembrane =]
! Bending =]
| [ Type
= Shell ¢ Membrane T Plate

I Thick Plate

Load Distribution
I Use Special One*»fay Load Distribution

Set M odifiers. .. ] Display Color

Cancel |

Et en finale pour tous les sections on aura :

Define Frame Properties

Properties Click to:

Type in property ta find:

|F'EIT5E[><5EI |Im|:u:|rt | Awfide Flange J

POT 3535 Add | Axfide Flange
POT 4040 | = J
POT 4545

| i Modiby/ S how F'rul;n:_r_t_':'.-.=.-.....§|

POTE050
PP35X30

PPALIER 30425 |
PS30K30

_ ok |
_ Cancel |

Cancel

3-b - L’affectation des éléments dans la structure

¢ Les poteaux

On clique sur I’icone : ==t
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Property NONE
Moment Releases Continuous
Angle 0,
Plan Dffset X 0,
Plan Mftset Y n

On choisit le nom de la section (POT 50% 50) par exemple et on ’affecte a sa position dans
la structure.

On fera de méme pour les autres éléments on change juste I’icone

s Lespoutres .........ocevvvenennnn..

% Lesvoiles  oooviiiiiiii,

A la fin on aura

4 - Quatriéme étapes
Pour le calcul dynamique de la structure on doit introduire un spectre de réponse, ce
spectre est une courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de
liberté soumis une excitation donnée pour des valeurs successives des périodes propre.
Les données a introduire dans le logiciel :
e Zone sismique

TiziOuzou ville classée selon le RPA 99 (version 2003) comme une zone de moyenne
sismicité (zonella).
e Groupe d’usage
Ouvrages courants ou d’importance moyenne(ouvrage courants, du 3.2 du RPA 2003
Art 3.2).
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o Coefficient de comportement R
R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le
tableau 4.3en fonction de systeme de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA.
R=35
e Amortissement
Remplissage dense (Cloisons en maconnerie) 10
e Site
Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés mécaniques des
sols qui les constituent
Dans notre cas Site : S3
e Facture de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
> Conditions minimales sur les files de contreventement
D’aprés le RPA99, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au
moins troistravées dont le rapport des portées est < 1,5.
> La redondance en plan

Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre (4) files de portiques ou voiles dans la
direction des forces latérales appliquées, dont le rapport des portées n’excédé pas 1,5

> La régularité en plan

e Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-
vis deux directions orthogonales.

e L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du batiment
mesurée
perpendiculairement a la direction de I'action séismique considérée.

e La structure a une force compacte et le rapport: Longueur/largueur
égale la somme des dimensions de pattier rentrantes o saillantes du
batiment dans une direction donnée n’excéde pas 25%.

e La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15%
de celle de la dernier.

> La régularité en élévation

e Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

e La masse des différents niveaux diminue progressivement et sans changement
brusque de la base au sommet du batiment.

e La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs
ne dépasse 20%

e La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus
petite dimension.

»  Controle de la qualité des matériaux.

»  Controle de la qualité d’exécution.

Ces deux derniers critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.
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X/

«» Pénalité en fonction de critére de qualité

A Pq
Critere g
Sens X-x | sensy-y

Condition minimale sur les files de contreventement 0.05 0.05
La redondance en plan 0.05 0.05
La régularité en plan 0.05 0.05
La régularité en élévation 0.05 0.05

Controle de la qualité des matériaux 0 0

Controle de la qualité d’exécution 0 0

Tableau 1V.1 : valeurs pénalités selon les caracteres de qualité

La valeur Q est déterminée par la formule : Q =1+ Y3 p,
P, : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ‘est satisfait ou non’

Sens x-x — Qx=1+0.20=1,20

Sensy-y — Qy=1+0.20=1,20.
Apres avoir vérifiéles conditions ci-dessus en trouve le facture de quantité Q = 1,20.
On introduit dans le logiciel comme il est montré ci-dessous :

AT

el o)
Fichier A propos

Graph du spectre ] T et ]

n.1sh
0.1-51'!,.

o, 14 ——
o1z \"‘x
o,
os
JOS e
oA

L2
O 1 = = <2 =

[ = = = = ]

| (2210 - 0,053 )

Faorye - Groupe dui=saze -
- I f=" TI= &0 B « 0 IIK T 1A 0 1B = 2 3

Coeff, comportermernt - |3.5 Srmaortl s s ermert |1I:I- Ea-]
Facteur de gualics O - | 1. 20 —~ |

Site ¢
T S1: Site Rocheus = S3: Site Iviecuble

- S22 Site Ferme T S4d Sdate Trées vileulble

FigIV.6: Interface d’introduction des données de spectre dans le logiciel RPA99
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On clique sur « Text »— «enregistré ».

T

i

Fichier

Parameétres RPASS

A propos

Graph du spectre Text I

0,000
0,010
0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,000
0,100
0,110
0,120
0,130
0,140

0,188
0,185
0,182
0,179
0,176
0,173
0,170
0,167
0,164
0,161
0,158
0,155
0,152
0,149
0,146

Enregistrer

Précizion :I 001 - I

Zone

I

@ IA  IB « IO

3

upe dusage - ]
1A 1B 2

Coeff. comportement : |35

Facteur de qualite ) -

120 -

Amortissement II_O -

T Site -

7 81: Site Focheux
T 82: Site Ferme

* §3: Site Meuble
i 854 Site Trés Meuble

FiglV.7 : spectre de réponse RPA

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

« Define» — «Response spectrum» —  « Function spectre from file »
Response Spectrurm Function Definition
Function D amping R atio
| Function Name IGREEE] ‘ ’7 [o.os —‘
— Function Fils  Walues ars:
Filz Mame %' ™ Frequency ws “alue
chuzershahcentdeskloph.etabs carte .
finaleroa93. k=t = Feriod vz alue
Header Lines ta Skip ID
Corvert to User Defined I i File I

— Function Graph

Display Graph | [ [3E62¢5 . 0032

N ]

Cancel I

FiglV.8 :

Interface d’introduction du spectre
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5 - Cinquieme étapes
Cette étape consiste a définir les charges sismiques E.
Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux
directions X et Y, on clique sur :

Spectrum Case Name EX
i~ Structural and Function Damping -

Damping | 0.07

Modal Combination
~ Col C SRSS € 2BS € GM
o 2 |

Directional Combination
= SRS
4B Orthogonal SF

— Input Response Spectra

e

« Define» —  «Response Sepectrum Cases» —  « Add New Spectrum ».

Spectrum Case Name IE"r’

i~ Structural and Function Damping -

Damping

Modal Combination
& COl ¢ SRS  ABS  Gh

e | e | e

i~ Directional Combination

o

" ABS Orthogonal SF

M

i~ Input Response Spectra

=]

Direction Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
u1  |RPs2003 ~|  [a3s1 | =
vz | = | uz [RPazo0z <] [eE
uz | =] " uz | 2

Excitation angle fo. Excitation angle fo.

i~ Eccentricity i~ Eccentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] ]’3,‘35 Ecc. Ratio (&l Diaph.] l':'.va-
Override Diaph. Eccen. Owerride Diaph. Eccen.
| Cancel I K I Cancel I

FiglV.9 : Interface de définition des caractéristiques du spectre

6 - Sixieme étapes
Cette étape consiste au chargement des éléments surfaciques qui lui revient en cliquant sur :
«Assing» — «Sell/areasload » — «Uniform ».

-Units

R C—

i~ Options
¢ Add to Existing Loads

Load Case Name I G

- Uniform Load

Load | 0,
Direction | Gravity v ]

¢+ Replace Existing Loads
" Delete Existing Loads

Cancel

FiglV.10 : Interface d’introduction des charges pour les dalles
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7 - Septieme étapes
Introduction des combinaisons d’action.
Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformation sont :

o ELU - 1,35G +1,5Q
e Combinaisona ’ELU — BAEL91 {ELS S G+0Q

. . . +
e Combinaison accidentelles du RPA — Accidentelle {% gGQ_l_—g

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur

« Define» — «Loads Combinaisons» —  « Add new combo »
Exemple ELU on remplit comme suit :

Load Combination M ame ELL

Load Combination Type LRI -

Define Combination

Caze Mame Scale Factor

|G Static Load = |[1.35

[ Static Load
todify
Delete

Ok I Cancel |

On reprend la méme opération pour les autres combinaisons et on aura au final 6combinaisons.
8 - Huitiéme étapes
La masse peut €tre définie dans ’ETABS et ceci de la manicre suivante
« Define» — «masssource» — «from loads ».

tass Definition

¢ From Self and Specified Mass
7= From Loads

¢ From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load b ultiplier

~1I

M odlfy
D elete

v Include Lateral Mass Only
Iv¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

DK I Cancel
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9 - Neuviéme étapes
Iette étape consiste a faire le maillage pour les voiles et les dalles pleinesPour faire le
maillage on suit les étapes suivantes : Sélectionnez tous les voiles et les loggias
«Edit» —  « Mesh Areas »
Une fenétre s’affichera et elle sera remplit comme suit :

Meshing Options
(" Cookie Cut at Selected Line Objects (Horiz.]

(" Conkie Cut at Selected Paints at Degrees [Hariz.)
& Mesh Quads/Triangles into |4 by |4 Breas

(" Mesh Quads/Triangles at
[
[
[

k. | Cancel ‘

10 - Dixieme étapes

Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux et les voiles
sontencastrés au sol de fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nceuds de la base,

T B . ,
etonleur attribuent un encastrement en cliquant sur I’icone "*_ la fenétre ci-aprés s’affichera :

r~ Restraints in Global Directions

v Translation X [ Rotation about X
v Translation ¥ [ Rotation about Y
v Translation Z [ Rotation about Z

Fast Restraints

DEIEIRN
,TI Cancel |

. A i .
On clique sur I’icone de I’encastrement @I et tous les nceuds seront encastres.
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11- Onzieme étapes

Les planchers sont supposés infiniment rigides dans leurs plans « diaphragmes » et
leursmasse supposées concentrées en leurs centres de masse (nceud maitre), Alors on doit
relier lesnceuds du méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former
undiaphragme ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le plancher un, et on suit les étapes suivantes :

«Assign» — «Joint/point» — «Diaphragm» — « Add New Diaphragm ».

Assign Diaphragm
Diaphragms Click, to:
ET4 - Add Mew Diaphragm |
ETH
E?  odify/Show Diaphragn |
NOME |
ROC = Delete Diaphragm |
SALLEMAC
55
TERRASSE ~
Cancel
[ Dizconnect from Al Diaphragms

FiglV.11 : Exemple diaphragmeS SOL

On suit la méme étape pour les autres planchers.
12 - Douziemes étapes
Pour lancer I’analyse de la structure : on se positionne sur :

«Analyse» — «RunAnalysis»  ou on clique sur le bouton F5.
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NAS
L

FiglV.12 : Modéle finale de notre structure
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA

Vérification des résultats ETABS selon RPA (2003)

Avant de passer au ferraillage des éléments structuraux, le Reglement
parasismique Algérien (RPA 2003) prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la reéalisation de la construction de maniere a assurer un degré de
protection acceptable.

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

v’ Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure ;
v' Vérification de I’effet de la torsion d’axe ;
v’ Vérification de la participation modale ;
v Vérification vis-a-vis des déformations ;
v Veérification de 1’effet du 2é™¢ ordre (1’effet P-A).
Choix de la méthode de calcul

Le calcul des forces sismique peut étre mené par trois methodes :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Dans le cadre de ce travail, la méthode dynamique modale spectrale est utilisée
dans laquelle il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir
la réponse de la structure.
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V-1 Vérification de I’excentricité (Art 4.2.7)

L’augmentation de I’effort tranchant provoqué par la torsion d’axe vertical due a
I’excentricité entre le centre de gravité et le centre de rigidité doit étre prise en compte. Les
efforts tranchants négatifs dus a la torsion devront étre négligés.

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des
deux valeurs:

e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d'autre du centre de torsion)
e excentricité théorique résultant des plans
Soient :
Cy: centre de masse .

Cr: centre de gravité.

On doit vérifier :

|Xc,, — Xcg| £0.05L;.  (Sens X-X)

|Ye,, — Ye| <0.05L,.  (Sens Y-Y)

Avec :
Xcy le centre de masse;
Xy ¢ le centre de torsion.

Suivant les étapes : (Display — show table — building output — centre Masse Rigidity) :

Center Mass Rigidity

Edit  View

Center b asz Rigidity LI

Diaphragm XCmM YCM XCR YCR
55 14,771 8,074 14,576 8617
RDC 14778 8,629 14,572 8,565
ET1 14778 8,629 14,577 8,590
ET2 14778 8,629 14,587 8,633
ET3 14,778 2,629 14,589 2,676
ET4 14,778 2,629 14,611 2713
ETS 14,777 2,628 14,622 8,745
ETE 14,777 8,628 14,632 8772
ETT 14,776 2617 14,640 8,793
TERRASSE 14,760 8,584 14,645 2,803
I SALLEMAC 14,800 5125 14,703 5,340
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story [ D | xem | vewm XCR YCR | [Xc, —Xeo | 5%Ly [ obs. [ [¥¢, —Yc,| | 5%L, [ obs.

SSOL | ss | 14,771 | 8,974 | 14,576 | 8,617 | 0,195 | 1,5 |CV | 0357 | 0995 | CV
RDC | RDC | 14,778 | 8,629 | 14,572 | 8,565 | 0,206 15 | CcVv| 0064 | 0995 | CV
ET1 | ET1 | 14,778 | 8,629 | 14,577 8,59 0,201 1,5 | CV 0,039 0,995 | CV
ET2 | ET2 | 14,778 | 8,629 | 14,587 | 8,633 | 0,191 15 |cv | 0004 | 0995 | CV
ET3 | ET3 | 14,778 | 8,629 | 14,599 | 8,676 | 0,179 | 1,5 |CV | 0047 | 0995 | CV
ET4 | ET4 | 14,778 | 8,629 | 14,611 | 8,713 | 0,167 15 |CcVv| 0084 | 0995 | CV
ETS | ET5 | 14,777 | 8,628 | 14,622 | 8,745 | 0,55 | 1,5 |CV | 0,117 | 0995 | CV
ET6 | ET6 | 14,777 | 8,628 | 14,632 | 8,772 | 0,145 15 |CVv| 0244 | 0995 | CV
ET7 | ET7 | 14,776 | 8,617 | 14,64 | 8,793 | 0,136 15 |cv| 0176 | 0995 | CV

TERA | TER | 14,76 | 8,584 | 14,645 | 8,803 | 0,115 15 |Ccv | 0219 | 0995 | CV
SSE_| RAS
SM | sM [ 14,8 | 5125 | 14,703 | 534 0097 | 1,5 [Cv| 0215 [ 0995 | CV

Tableau V.1 : Vérification de la régularité structurelle en plan sens X et sens Y

Conclusion
On remarque que la condition sur 1’excentricité est vérifiée pour tous les étages dans le sens
X-X et aussi vérifiée pour la plupart des étages dans le sens Y-Y.

V-2 Pourcentage de participation de la masse modale (Art 4.3.4)

Apres I’exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le logiciel
ETABS égale a 0,85 s.

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participation massique
de tous les modes.

Display — show table — modal information — building modal information —
table : modal participating masse ratios.

Modal Participating Mass Ratios
Edit WView
Modal Participating Mazs Ratios -
Mode Period ux uy Uz SumUX | SumUY | SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY
» 1 0,858851 | 69,9212 | 0,0269 | 0,0000 | 69,9212 | 0,026% | 0,0000 | 0,0367 | 97,7182 | 0,9943 | 0,0367 97,7182
z 0,814473 0,1920 | 62,3145 | 0,0000 | 70,1132 | 62,3413 | 0,0000 | 90,2488 | 02648 | 53120 | 90,2855 97,9831
3 0, 794531 0,8543 5,5099 0,0000 | 70,9775 | 67,8512 0,0000 &,0026 1,1402 | 60,7281 | 98,2880 99,1232
4 0,235174 | 16,9090 | 0,0065 | 00000 | 87,8866 | 67,8577 | 0,0000 | 0,0001 0,5616 | 0,0000 | 982881 90,6849
5 0,196654 0,0053 | 14,0585 | 0,0000 | 87,8019 | 81,9162 | 0,0000 0,9937 o,0002 | 48776 | 99,2818 90,6850
6 0,192200 0,0047 | 49506 | 0,0000 | 87,8066 | 86,8668 | 0,0000 | 0,3581 0,0012 | 14,0256 | 99,6399 99,6862
7 0,111585 5 4558 0,0009 | 00000 | 93,3524 | 858677 | 0,0000 0,0000 02282 | o,0005 | 99,6399 99,9144
8 0,102524 0,0027 0,6467 | 0,0000 | 93,3551 | 87,5144 | 0,0000 | 0,0376 0,0001 | 0,0036 | 99,6775 99,9145
9 0,098366 1,010 0,0055 | 0,0000 | 94,3661 | &7,5200 | 0,0000 0,0003 0,0249 | 0,1680 | 99,6778 99,9394
10 0,091914 0,0094 0,0137 | 0,0000 | 94,3755 | 87,5337 | 0,0000 | 0,0009 0,0003 | 0,148 | 99,6787 99,9306
11 0,085003 0,0040 | 2,8387 | 0,0000 | 94,3795 | 90,3724 | 0,0000 | 0,1067 0,0001 | 4,3583 | 99,7855 99,9397
T 0,083122 0,0135 3,595 | 0,0000 | 94,3930 | 94,3318 | 0,0000 | 0,1478 0,0003 | 31019 | 99,9332 99,9401
el | S
([« » p]

Tableau V.2 : Pourcentage de participation de la masse modale
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e Le premier mode de vibrations est : une translation suivant I’axe X-X, il mobilise

69,9212 % de la masse.

e Le deuxiéeme mode de vibration est : une translation suivant ’axe Y-Y, il mobilise

62,3145 %de la masse.
e Le troisieme mode de vibration est : une rotation.

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment au septiéme
mode dans le sens(x-x) et au 11°™¢ mode dans le sens (y-y), d’ou la condition du RPA est

vérifiée.

V-3 Estimation de la période fondamentale de la structure (Art 4.2.4)

La valeur de la période donnée par ETABS vérifiée la condition de [I’article 4.2.4] de RPA.

Ce dernier exige que cette période ne doit pas dépasser la valeur calculée par la formule

empirique appropriée de plus de 30% (RPA 2003 Art 4.2.4.4)
La période donné par ’ETABS est : T=0,839s

3
Tempirique = {CTX hn 4 } =0,05x% 31.620’75 =0,6667

Thumirique=1,3x 0,6667=0,8667s> 0,85s condition vérifiée.

V-4 Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a I’aide de

I’option « Section Cut »

e Charges verticales repris par les voiles :

o_ﬂ Section Cut Stresses 8 Forces

S ection Cutting Line Projected Coordinates

|- (ES]

> e
Start Point |-1.8m12 |2.2267
End Paint |20,9877 |2.5224
Fesultant Force Location and Angle
= hd = Angle
14,5723 |2.3746 [ (05162
Inclhude I~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns W wWalls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 =z 1 2 Pl
Farce | 01419 15,4091 | 162920212 | 0.1419| 15,4097 | -1E659.62
Moment | 104944 624 | -405,3993 | A0130m | 103524 52 | 3a7.23877 | 10,1301
Cloze

FigureV.1 : La somme des efforts verticaux repris par les voiles.
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Charge reprise par les voiles : 16893,0212kN (24,9%).

e Charges verticales repris par les portiques :

O_.Hﬂ. Section Cut Stresses & Forces = =N
Section Cutting Ling Projected Coordinates
= i
Start Point |-1.8312 |2.2267
End Paint |20,3877 |2 5224
Rezultant Force Location and Angle
sy b =z Angle
[14 5783 |2.274E o, (05162
Include [~ Floors  [v Beams [ Bracez [v Columns [ “wallz [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 Z
Farce | 01419 | -15.4091 | GO914.067 | 01419 15,4091 | -48917 .42
Moment | 32161151 | -17004,37 | 101200 | 308450,7 | 16443.4803 | -10,13071
T

Figure V.2 : La somme des efforts verticaux repris par les portiques

Charge reprise par les portiques : 50914,067kN (75,08%).

Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations verticales Donc notre structure est
contreventée par des voiles porteurs.

Le coefficient de comportement R = 3.5
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V-5V érification de I’effort tranchant a la base(Art 4.3.6 RPA/ version 2003)

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalent (RPA 2003 Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule : Site S S» S3 Sy
AxDxQ Tiseqy | 0.15 0.15 0.15 0.15

= —— X W (Art4.2.3) RPA2003
R Tageq | 030 0.40 0.50 0.70

e A: coefficient d’accélération de
zone : donnée par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment. (Zone I1, groupe d’usage 2) — A= 0.15.

e D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement ( 1 ) et la période fondamentale de la
structure (T).

2,51 0<T<T,

(
! 2
D=1 2,51 (2)’ T, < T < 3.0s
| 2 5
\2,5n(G2)3 )3 T > 3.0s

T, période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7) :
Valeursde T; et T;.

Site (S3): Ty = 0,15s; T, = 0,50 s
e 1 :facteur de correction d’amortissement donné par la formule

= 7 =>0,7
n_ 2+E_’

&(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

&(%) =10%,0na n=0,763.
Donc .

o R : coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur unique est
donnée par le tableau (4.3) RPA en fonction du systeme de contreventement
tel que défini en (3.4) RPA. (R=3.5)

e Q: facteur de qualité: dont la valeur est donné par la formule:
Q=1+ P, (formule 4.4) RPA.

e Py est la pénalité a retenir selon les caracteres de qualite ‘satisfait ou non’. Sa
valeur est donnée par le Tableau (4.4) RPA2003.
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Tel que :
Sens longitudinales (X) Sens transversale (Y)
o Observé ou Observé ou
Critére q Py Py
non non
1- condition minimale sur .
les files de contreventement oul 0.05 Non 0.05
2-Redondance en plan oui 0.05 non 0.05
3-Régularité en plan oui 0.05 Oui 0.05
4- Régularité en élévation oui 0.05 non 0.05
5-control de la qualité des . .
matériaux oui 0.00 Oui 0.00
6-contrdle de la qualité de . .
s s 4 oui 0.00 oui 0.00
I’exécution
Somme 0.20 0.20
Tableau V.3 : valeurs pénalités selon les caracteres de qualité
Qx=1+X Py=1+0,20=1,20;
Q,=1+3 P,=1+0.20=1.20.
Finalement
2 2
5n () = 25 |
D=2, <—> = 2, ><0,763><( ) =133 - D=1.33
T 0,858
% Calcul du poids total de la structure w;
Du logiciel ETABS
Display — show table ( combinaison poids) — building output — Story Shears.
Story Shears
Edit  View
Store Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MK MY a
ET7 POID Bottom 24938 37 0,00 0,00 0,000 T2673,023 -1 25463,_
ETE PCID Top 11559,38 0,00 0,00 0,000 99071,328 -170795,
ETE POID Bottom 12680,04 0,00 0,00 0,000 108747759 | -187257,
ETS POID Top 15741,05 0,00 0,00 0,000 135146,064 -232584,
ETS PCID Bottom 1686171 0,00 0,00 0,000 144822 495 | -249046,
ET4 POID Top 19922 72 0,00 0,00 0,000 171220,300 -254374,
ET4 PCID Bottom 21199,43 0,00 0,00 0,000 182247149 | -313146,
ET3 POID Top 24260 44 0,00 0,00 0,000 208645454 | -358473
ET3 POID Bottom 2553716 0,00 0,00 0,000 219571, 804 -377245,
ET2 PCID Top 2859817 0,00 0,00 0,000 246070109 | -422572,
ET2 POID Bottom 29874 89 0,00 0,00 0,000 257096 459 -441344,
ET1 PCID Top 32935,90 0,00 0,00 0,000 283494 764 | -4BB6671,
ET1 POID Bottom 34387,03 0,00 0,00 0,000 296029,846 | -508024,
RDC POID Top 3744805 0,00 0,00 0,000 322428151 -553351,
RDC POID Bottom 38899 18 0,00 0,00 0,000 334063,234 | -574705,
S50L POID Top 4253785 0,00 0,00 0,000 3653455 903 629297,
S S0L PCID Bottom 4475841 0,00 0,00 0,000 387540,408 | 661257
| KR [
s

Tableau V.4 : Valeur du poids total de la structure
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+« Détermination de I’effort tranchant par ETABS

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display — show table ( deux combinaison EX et EY) — Modal information —
building modal information — response spectrum base reaction.

Response Spectrum Base Reactions
Edit  Wiew
Responze Spectrum Base Reactions j
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 «
EX 10 1 0,66 0,80 0,00 3,885 2,128 18,81 |
EX 1 Ul 0,28 7,54 0,00 28,285 0,863 108,41
EX 12 U1 0,95 16,42 0,00 51,355 2,398 251 Bt
EX All All 3291,26 48,87 0,00 883,303 70655,910 282784
EY 1 uz 58,83 117 0,00 76,508 1368,080 457 1:
EY 2 uz -156,23 2814,23 0,00 -65512,850 -3548,752 42925 €
EY 3 uz 100,45 253,63 0,00 5012645 2231785 28755
EY 4 uz 20,73 0,41 0,00 1,007 73,082 175,17
EY 5] uz -17,08 &78,77 0,00 -4508,996 50,164 130994
EY 5 uz 853 30875 0,00 ~1606,193 81 781 46573
EY 7 uz 477 0,06 0,00 0,262 18,830 39,08
EY 3 uz 2,85 44,35 0,00 206,824 ~10,604 583,90
EY g uz 518 0,38 0,00 1,820 15,707 48,13
EY 10 uz 0,80 0,95 0,00 _4,589 2568 22 70
EY 11 uz 7,54 201,17 0,00 754,586 23,017 28922
EY 12 uz 16,42 781,58 0,00 ~1052,280 49,70 4316,2
EY Al Al 48,87 3315,78 0,00 71435,848 879,288 49180,1—
el | [
IRWAC

Tableau V.5 : la résultante des forces sismiques

Application numérigue

W (poids totale de la structure) — (Ssol Bottom) = 44758,41 KN.

_ AXDXxQ

X W
R

0.15x1,33x1,20

Vx = 35

X 44758,41 = 3061.47KN

015 x 1,.33 x 1,20
v, = = E T X 44758, 41 = 3061.47KN

Vydayn = 3291,26 > 0,8V, = 0.8 X 3061.47KN = 2449,176 KN ;
Vy dayn = 3315,78 > 0,8V, = 0,8 X 3061.47KN = 2449,176 KN .

Conclusion

La résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par combinaison des valeurs
modales est supérieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la

méthode statique équivalente.
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V-6Vérification des déplacements maximaux

Suivant EX : On vérifie que les déplacements relatifs entre étage voisins ne dépassent pas 1% de la
hauteur d’étage (RPA 2003 article 5.10).Les résultats déplacement sont calculés par le logiciel
ETABS.

iﬂ. Story Forces/Response for Lateral Loads =2
File

Set Story Range

Top Stom SALLE M2~
Bottorn Story | BASE -~
Show Al

Static Loads/Response Spectra

Story Number

Story 11

Case E> -

Select Diaphragm

Mame 55 -

Flot Dizplay Colors
Global *=<-Direction Color

Global *v-Diirection Color [N

Show

EBas ]

0.00E +00 7.40E-03 1.48E-02 2,22E-02 2.96E-02 o
Maximum Story Displacements ¢~ Diaphragm CH Displacement
[ Stom 11 [ 0.01 ¢ Diaphragrm Drifts
i+ hdaxinum Starp Displacements
Additional Haotes far Printed Output

| ¢ hazimum Storg Drifts
£ Story Shears
" Story Owverturning b orments

Dizplay || Done " Stomy Stiffness

Fig V.3 : Vérification des déplacements selon E ,

h 31,62 . .
Omax =0,01m <f= ﬁ =<0 = 0,06324 m — (condition Vérifié)
Suivant EY :
Wl Story Forces/Response for Lateral Loads =
File
Set Stary Range
Star 11 B Top Stonw [SallE ma |

Eottom Story | BASE -
S o &1

Static Loads/Response Spectra

Case E~ -

Select Diaphragm
Marme EE] -~

Flot Display Colors

Global >-Direction Color [0
Global “r-Direction Color I
Show
Base )
0_00E +00 5.78E-03 1.36E-02 2. 03E-02 2 7F1E-02 —
Maximum Story Displacements ¢~ Diaphragm Ch Displacement
I Stom 11 I oo ¢ Diaphragm Drifts
= pdazimum Store Displacements
Additional Motes for Printed Output
[ £ Mamimum Stone Dirifts
¢ Stone Shears
T Storw Owerturning bMorments
Drisplaw | D one €7 Storw Stiffress

Fig V.4: Vérification des déplacements selon E,,

Smax = 0,01m <f= ot =222 =0,06324m — (condition Vérifi¢)
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V-7Justification de la sécurité
A. Justification vis-a-vis des déformations
Calcul des déplacements (Art 4.43/Rpa2003)

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure est calculé comme suit :
8K = R XSQ k

Oc k : déplacement dii aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
AK = 8|< - Sk.

Avec: Ak< 1% X h, (Art5.10) RPA

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe (4.2.10), ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de
I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre
toléré.

Les déplacements maximaux sont donnés par le logiciel ETABS en suivant le chemin ci-
dessous :

Display — show table — déplacements — déplacement data — table : Diaphragme CM
dis placement.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

Story | d& ag, R | d¥=df xR | d¥=d¥ xR Dk D% 0.01%h, | COND
S.M | 0,0286 | 0,0272 | 3,5 0,1001 0,0952 0,0063 | 0,0063 | 0,024 cv

TERR | 0,0268 | 0,0254 | 3,5 0,0938 0,0889 0,0091 | 0,01015 | 0,0306 cV
ET7 | 0,0242 | 0,0225 | 3,5 0,0847 0,07875 0,0098 | 0,0105 | 0,0306 cV
ET6 | 0,0214 | 0,0195 | 3,5 0,0749 0,06825 0,0105 | 0,01085 | 0,0306 cv
ET5 | 0,0184 | 0,0164 | 3,5 0,0644 0,0574 0,0105 | 0,01085 | 0,0306 cV
ET4 | 0,0154 | 0,0133 | 3,5 0,0539 0,04655 0,0112 | 0,0105 | 0,0306 cV
ET3 | 0,0122 | 0,0103 | 3,5 0,0427 0,03605 0,01085 | 0,0098 | 0,0306 cV
ET2 | 0,0091 | 0,0075 | 3,5 0,03185 0,02625 0,01015 | 0,0091 | 0,0306 cV
ET1 | 0,0062 | 0,0049 | 3,5 0,0217 0,01715 0,00945 | 0,0077 | 0,0306 cV
RDC | 0,0035 | 0,0027 | 3,5 0,01225 0,00945 0,00735 | 0,00595 | 0,0306 cv
S.S | 0,0014 [ 0,001 | 3,5 0,0049 0,0035 0,0049 | 0,0035 | 0,0408 cv

Tableau V.6 : calcul des déplacements
Conclusion :

Les déplacements inter étages sont vérifiés.
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B. Justification vis-a-vis de (1’effet P-A) (Art5.9) RPA

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py X AK

= ——2x<0,10
VKXhK

Px : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

« Kk ».
Vk: Effort tranchant d’étage au niveau k.
Ax: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant Vi et Vv et le poids par le logiciel, on suit
cesetapes:

Display — show table — Analyses Results — building Output —
Table Story Shears on Definit la combinaison ExapresEy et la combinaisonpoids

Story Pk &" ﬁk. h V" V' O 0y Cndt
x ¥ K
SALLE M 142,76 0,0063 0,0063 2,4 46,75 42,64 0,00801594 | 0,00878858 [ C.VV
TERASSE | 4316,7 0,0091 0,01015 3,06 687,11 725,82 | 0,01868295 | 0,0197273 CcvV
ET7 8498,37 0,0098 0,0105 3,06 | 1244,07 | 1298,32 | 0,02187739 | 0,02246062 | C.V
ET6 12680,04 | 0,0105 0,01085 3,06 1681,3 | 1730,26 | 0,02587875 | 0,02598469 | C.V
ETS5 16861,71 | 0,0105 0,01085 3,06 2038,7 | 2080,63 | 0,02838025 | 0,02873526 | C.V
ET4 21199,43 | 0,0112 0,0105 3,06 | 2350,77 | 2389,91 | 0,03300735 | 0,03043761 | C.V
ET3 25537,16 | 0,01085 0,0098 3,06 | 2623,59 | 2659,04 | 0,03451318 | 0,0307576 | C.V
ET2 29874,89 | 0,01015 0,0091 3,06 | 2854,41 | 2883,27 | 0,03471639 | 0,0308135 cV
ET1 34387,03 | 0,00945 0,0077 3,06 | 3050,17 | 3073,39 | 0,03481617 | 0,0281544 | C.V
RDC 38899,18 | 0,00735 | 0,00595 3,06 | 3198,51 | 3220,27 | 0,02921182 | 0,02348787 | C.V
S SOL 44758,41 | 0,0049 0,0035 4,08 | 3291,27 | 3315,78 | 0,01633229 | 0,01157969 | C.V
Tableau V.7 : Vérification de I'effet (P-A) (sens X-X) et (sens y-y)
Conclusion

0,,0, <0,10 - Les effets du second ordre peuvent étre negliges.
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V-8L’effort normal sismique (7.4.3.1) RPA2003

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque fragile sous sollicitations d’ensemble dues au
séisme, I’effort normal de compression de calcul est limite par la condition suivante :

- Na 3
© Bexfy; T

Y
Nq: Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B, : L’aire (section brute) de cette derniére.

f;—25 MPa : La résistance caractéristique du béton.

ETAGE Section (cm?) INg| \Y Condition
S Sol/RDC / 1690,22 .
ET1 (50 x 50) 0.27 Verifier
ET2/ET3/ET4| (45 x 45) 1046.4 0,2 Veérifier
ET5/ET6/ET7 | (40 x 40) 581,37 0,14 Vérifier
TERASSE/SM | (35 x 35) 136,89 0,04 Veérifier

Tableau V.8 :Vérification L’effort normal sismique

Conclusion:
Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la
Structure.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

V1.1 Ferraillage des poteaux

VI1.1.1 Introduction

Ce chapitre est I’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons
déterminer les sections d’armatures nécessaire pour chaque élément sous la sollicitation la
plus défavorable issue du chapitre précédent.

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts de
poutres vers les fondations.

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et des moments
fléchissant dans les deux sens.

Ils sont, donc, calculés en flexion composée en tenant compte des combinaisons
considérées ci-dessous, puis on effectuant les vérifications a I’ELS.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et moment correspondant.
e Effort normal minimal et moment correspondant.

e Moment maximal et I’effort normal correspondant
On distingue trois cas_:

e Section partiellement comprimée (SPC).
e Section entierement comprimée (SEC).
e Section entierement tendue (SET).

Sous les combinaisons ;

o 135G+1,5Q

e G+tQx E

e 0,8GxE
Et sous I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants :
Situation Y Vg 0 Feos o fe( MPa) | o5( MPa)
durable 15 1.15 1 25 14.2 400 348
accidentelle 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400

Tableau VI 1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle
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VI.1.2 Recommandation du RPA (zone lla)

VI.1.2.1 Armature longitudinales Art : 7.4.2.1 RPA 99/2003

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence, droites et sans crochets
¢ Leur pourcentage minimal :
Amin=0.8%x b x h

Poteau (50x50) A, =0.008x50x50=20cm®
Poteau (45x45) A, = 0.008x 45x 45 =16.2cm?
Poteau (40x40) A, = 0.008x 40x 40 = 12.8cm?
Poteau (35x35) A =0.008x35x35=9.8cm’

¢ Leur pourcentage maximal

Zone courante :

Amax=4%xb xh

Poteau (50x50)  A,;, = 0.04x50x50 =100cm?
Poteau (45x45) A, = 0.04x 45x 45 =81cm?
Poteau (40x40) A, =0.04x 40x 40=64cm?
Poteau (35x35) A, =0.04x35x35=49cm?

Zone de recouvrement :

Amax =6%xb xh

Poteau (50x50)  A,;, = 0.06x50x50 =150cm?
Poteau (45x45) A, = 0.06x45x 45=1215cm?
Poteau (40x40) A, =0.06x 40x 40=96cm?
Poteau (35x35) A, = 0.06x35x35=735cm?

¢ Le diameétre minimal est de ®©12
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¢ La longueur de recouvrement minimal estde L, = 40® (zone lla)

¢ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : L =25 cm (zone lla).
¢ Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a 1’extérieure des

zones nodales (zones critique).

V1 .1.3 Calcul des armatures longitudinales a ’ELU

Etape de calcul

: My _ h : : .
e Sie= >~ — c alors la section est partiellement comprimé (SPC).

o Sie= Juc g — c il faut véerifier en plus 1'inégalité suivante :
c
Ny(d — ) = M; < (0337 — 0.81H)b X h X fpg = (%).

h
avec: M= M, + N, (E - c) = Moment fictif .

» Si I’inégalité (*) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul
se fait comme suite :

M
“ = -—
b bxdXfy.
sip, < u, lasection est simplement armee

sip, > p, la section est doublement armés, donc il faut calculer A; et A

On calcul :
M, = pb X d* X fy,
AM = M; — M,
avec Mr: moment ultime pour une section simplement arm¢e.
M, AM
M= xdxs, T @-oxs,
AM fe
Al' = m avec 65 = —S = 348 MPa
La section réelle d’armature est A; = Ay ; Ag = Af— l:—:

> Si I’inégalité (*) n’est pas Vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il
fautdonc vérifier I’inégalité suivante :
Ny(d—=c) —M¢> (0,5h —c) X b X h X f,,. = (%)
» Sil’inégalité (**) est vérifié ; donc la section a besoin d’armatures comprimées.

M — (d — 0.5h) X b X h X fy,
ds X (d—rc)

Asup =
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Ny, — ¥ XbXhXfy
55 — Asup

Ajps =

» SiI’inégalité (**) n’est pas vérifie, la section n’a pas besoin d’armatures
comprimees.

N, — ¥ xbxhxfy,

Ajpr = 5 et ASUlp =0
s
Ny(d—c)-M
0375+ St
- C
0.857 — o
£ = 0.8 x fbc
be ™ "9 x Yo

Vi 1,5 situation durable ;
Yp: 1,15 situation accidentelle;

N,: effort de compression.

V1 .1.4 Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel.

Exemple de calcul

ENl ==r= ncm - BacslR = = J[ =]
Fichier Editicomn Crpticons Lffichage Z
| =] | | | | | | | = | |
| Hypotha isi | D ir ] Resulats | Apergu |
Mom | = Dessin Geomstrie
= [ £ Dessin Geamatrie
Mot Sriavnc St rie
Contrainte fc,| 25 mMP: 15| Largewr : b | 0.5 m
Limite =last. b | 212 pap: Hauteur ] | 0.5 o
Fos. cdg amatures d° | 003
v Calcul =uce E I Calcul awsx E — = -
T Eon o — Fos. cdg (= | .02 m
Effort Mo == kN | s = = X8 S
Moment M 527 e | 12.53
oo s .
Coaefficient s
dureEe (=] 1 | 5.8
s&curits du it 1.5 | 9.8
sScuritsS de . 115 Te
=
Comnwenit iomn sigres
M = 0 compressiaon S s
M = 0 : tend la fibre L—'_‘- e
imféreurs
o o
Powr I'aide, appuye=z sur F1 (% U o L P |

Fig VI 1 : Caractéristiques et sollicitation de la section
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Cliquons sur I’icone Résultats pour extraire nos résultats.
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

Les efforts internes max donnés par le logiciel ETABS pour tous les poteaux et leurs ferraillages longitudinaux

N M e, situation h
Story Sollicitation (KN) | (KN.m) | (m) G| A, | Ay | Apm Choix d’armature
(m) (sz) (sz) (sz (Aadopte)
)
Nmax = Meorr | 169020 | 52,008 | 0,03 |Accidentelle 0 0
S sol/ 1°"°etage Nimin — Mcorr accidentelle 20
(50x 50) 489,57 | 18857 | 0,056 0.22 0 0 AHA20+4HAL6 = 20,59 crm?
Neorr = Mmax accidentelle
118442 | -o1071 | %977 0 0
Nmax = Meorr | 10464 | 10,195 | 0,000 | dUrable 0 0
2¢me [ 4éme étage | Noin — Meorr accidentelle 16.2 | 4HA20+4HA12 = 17,08 cm?
(45 x 45) 328,02 28,843 | 0,08 0.195 0 0
Neorr = Mmax 72006 | -88.047 | 0,122 accidentelle 0 0
Nmax = Meorr | 5g137 | .5757 | 0009 | dUrabple 0 0
géme/ 7éme Nimin — Mcorr accidentelle 12.8 4HA16+4HA12=14.19cm?
(40x 40) -128,68 25,822 | 0,021 0,17 0 0
- i 1l
Neorr = Mmax | 5405 | 8501 | 0,275 | 2ccidentelle o | o7
e Nmax = Mcorr -136,89 -4,664 0,042 durable 0 0
Salle machine Nmin — Mcorr -7,96 18471 | {934 accidentelle | 0,145 0 0.82 9,8 | 4HA12+4HA14 =10.676cm?
(35 x 35) : | :
Ncorr - Mmax -78,81 -48,526 0,615 accidentelle 0 1,85
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a) Armatures transversales (Art DC RPA2003)

Les armatures transversales sont disposees de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
e Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
e Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.
Ay paxXVy
S,  hxf,

Avec
V,: effort tranchant de calcul .
h : hauteur de la section brut.
fo : section brut.
p, : coefficient limite élastique des armatures transversales

{pa = 2.5 sil"élancement géométrique dans la direction considérée > 5.
p, = 3.75 dans le cas contraire.

L’élancement est donné par la relation :

L L
7\g=—fou—al
a a

Le=0.7 X1, lp: longueur libre du poteau
a, b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée ;

L¢ : longueurde flambement du poteau .

Poteau (50 x 50)cm*: A, = 0';:10 = 0'7:5’06 = 4,284

Ag = 4,284 <5 = p, = 3.75

0.7xly _ 0.7x306
45 45

Ag =476 <5 = p, = 3,75.

Poteaux(45 x 45)cm?:Ag = = 4,76.

0.7xly _ 0.7x306
45 40

Ag = 5355>5 = p, =25.

Poteaux (40 x 40)cm?: A, = = 5,355

Poteaux(35 x 35)cm?: 1Ay = 20 = 22208 = 61

Ag=612>5=p,=25.
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a.l)  Espacement des armatures transversales

Selon le (RPA99 modifiee 2003/ART7.4.2.2) la valeur maximal de I’espacement des
armatures transversales est fixée comme suite :

Poteaux(50 x 50)cm?
En zone nodale : (zone Ila)

S¢ < min(15 cm, 10 ™) = min(15 cm, 10 x 1.6)
Soit: S; = 10 cm.
En zone courante

S, <15¢

Soit: S; =13 cm.
Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

_ PaXVyXSg  375x5882x10°x 13

— 2
A= E 50 x 40000 = L43am®.

soit: A, = 4HA10 = 3,14 cm?.
Poteaux(45 x 45)cm?
En zone nodale (zone Ila)
S¢ < min(15 cm, 10 ™) = min(15 cm, 10 x 1,2)
Soit: S§; = 10 cm.
En zone courante
S, <15 ¢
Soit: S; =12 cm.
Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A = Pa X Vy XSy 3,75% 58,51 x 10% x 12
Y hxf, 45 x 40000

= 1,46cm?.

soit : A, = 4HA8 = 2,01 cm>..
Poteaux(40 x 40)cm?
En zone nodale (zone Ila)
S¢ < min(15 cm, 10 ${™™) = min(15 cm, 10 x 1,2)
Soit: S; = 10 cm.
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En zone courante
S, <15 ¢
Soit: S; = 15 cm.
Ou ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

_ PaXVy XSy 2,5%x44,59x10° x 15

— 2
A= T 40 X 40000 = 1,04cm®.

soit: A, = 4HA8 = 2,01 cm?.
Poteaux(35 x 35)cm?
En zone nodale : (zonella)
S¢ < min(15 cm, 10 ™) = min(15 cm, 10 x 1.2)
Soit: S = 10 cm.

En zone courante

S¢<15¢
Soit: S; =15 cm.
Ou ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

_ paXVy XS 25x355x10°x15

_ = 0,95 cm?.
t hxf, 35 x 40000 0,95 cm

soit: A, = 4HA8 = 2,01 cm?
a.2) Longueur de recouvrement : (Art 7.4.2.1 RPA2003)
e Poteaux(55 X 55)cm?: L, = 40 X ¢; = 40 X 2 = 80 cm;
e Poteaux(45 X 45)cm?: L, = 40 X ¢p; = 40 x 2=80cm ;
e Poteaux(40 x 40)cm? : L, = 40 X ¢p; = 40 X 1,6=64cm ;
e Poteaux(30 x 30)cm?: L, = 40 x ¢; =40 X 1,2 = 48cm.

a.3) Vérification la quantité d’armatures transversales : (Art7.4.2.2 RPA2003)

La quantité d'armatures transversales minimale At/t.b1 en % est donnée comme suit:

e Sidg 25>A;=0,3%XS Xb;

e SiAg<3 =>A=08%XSXb;

e Si 3<A,<5= A = interpoler entre les valeurs limites précedentes.
Ag ¢ Est I'élancement géométrique du poteau ;

b : dimension de la section droite du poteau consiéere .
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En zone nodale :
Poteaux_(50% 50) cm?(interpolation) :
A; = 3,14cm? > Aminy = 0.48% X Sy X b = 0,0048 X 10 X 50 = 2,4cm?
Poteaux (45% 45) cm? (interpolation)
A¢ = 2,01cm? > Agmin) = 0.36% X Sy X b = 0,0036 x 10 X 45 = 1,62cm?;
Poteaux (40x 40) cm?
A¢=2,01cm? > Agmin) = 0.3% X S; x b = 0,003 X 10 X 40 = 1,2cm?;
Poteaux (35% 35) cm?
A; =2,01cm? > Ayminy = 0,3% X Sy x b = 0,003 x 10 x 35 = 1,05cm?.
En zone courante :
Poteaux (50x 50) cm?(interpolation) :
A, = 3,14cm? > Ayminy = 0.48% X S, X b = 0,0048 x 13 X 50 = 2,4cm?
Poteaux (45% 45) cm? (interpolation)
A; = 2,01cm? > Agmin) = 0.36% X Sy X b = 0,0036 X 12 X 45 = 1,944cm?;
Poteaux (40x 40) cm?
Ay = 2,01cm? > Aygin) = 0.3% X S¢ X b = 0,003 x 15 X 40 = 1,8cm?;
Poteaux (35% 35) cm?
A; = 2,01cm? > Agminy = 0,3% X Sy X b = 0,003 x 15 x 35 = 1,58cm?.

b) Vérification des contraintes de cisaillement (Art 7.4.3.2 Rpa2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7,,Sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Oupgest égal a 0,075 si I'élancement géométrique, dans la direction considérée, est
supérieur ou égal a 5, et a 0,04 dans le cas contraire.
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Poteaux (50 X 50)cm?

Ag = 4,28 <5 pg = 0,04
T, 5882x10°
T Pxd” 500 x500

= 0,235 Mpa

Toa = pg X feg = 0,04 X 25 = 1 Mpa
Tp = 0,235 Mpa < t,, = 1Mpa (condittion véerfiée).
Poteaux (45 X 45)cm?

Ag = 4,76 < 5= pg = 0,04
T, _5851x10°
~ bxd 450 x 450

Tp = 0,288 Mpa

Tpu = Pgq X feog = 0,04 X 25 =1 Mpa
Tp = 0,288 Mpa < t,, = 1Mpa (condittion véerfiée).

Poteaux (40 X 40)cm?

Ag =5,335>5= pg = 0,075
T, 4459 x10°
“ bxd 400 x 400

Tp = 0,278 Mpa

Tog = Pa X fozg = 0,075 X 25 = 1,875 Mpa
Tp = 0,278 Mpa < 11,, = 1,875Mpa (condittion véerfiée).
Poteaux (35 X 35)cm?

Ag =6,12>5= pg = 0,075
T, _355x10°
~ bxd 350x350

Tp = 0,289 Mpa

Tou = Pa X fo26 = 0,075 X 25 = 1,875 Mpa

Tp = 0,289 Mpa < 11, = 1,875Mpa (condittion véerfiée).
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Poteau H(m) | b(cm) | T(KN) | 2, P4 T Tpe | Condition
(50x 50) 4,08 50 58,82 4,28 | 0,04 | 0,235 1 cv
(45% 45) 3,06 45 58,51 4,76 | 0,04 | 0,288 1 Ccv
(40 x 40) | 3,06 | 40 4459 | 5,335 | 0,075 | 0,278 | 1,875 CV
(35x 35) 3,06 35 35,5 6,12 | 0,0/5|0,289 | 1,875 CcVv

Tableau VI 2: récapitulatif des contraintes tangentielles

c) Vérification de la contrainte de non fragilité

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0,23 xXfi,g xbxd/es—0,455 xd
AAdopte = Amin = f ( )
e

e, —0.185xd
M; s
e = N—S:represente 1'excentricitéa I'ELS.
Section | Combinaison N, M, e Amnin Aadopte Obs
(m) (cm?) (cm?)
Nmax — Meorr | -1126,94 | 3.571 | 0,00316876 2,5 CV
(50%50) | Npyiy —Meore | -24.85 6.08 | 0,24466801 0,19 20 CV
Neorr — Mmay | -568.4 | -18.106 | 0,03185433 3,3 CV
Nmax — Meorr | -762.57 | 7.392 | 0,00969354 2,66 CV
(45X 45) [N — M | -154.36 | -0.233 | 0,00150946 2,48 | 16,2 CV
Neorr — Mmay | -432.68 | 16.846 | 0,03893409 3,9 CV
Nmax — Meorr | -423.8 417 | 0,00983955 2,7 CV
(40x40) | Ny —Meorr | 39.85 0.043 | 0,00107905 2,48 | 12,8 CV
Neorr = Mpax -167.26 16.222 | 0,09698673 2,5 CV
Nmax — Meorr | -100.16 | -3.398 | 0,03392572 4,41 CV
(85%X35) | Nyyin — Mcorr 9.9 0.004 | 0,00040404 2,47 9,8 CV
Neorr — Mmay | -55.02 | 18.992 | 0,34518357 0,69 CV

Tableau VI -3: Vérification de la condition de non fragilité pour les poteaux dans le sens longitudinale

d) Vérification de la contrainte normale a P’ELS

Etats limites de compression du béton

Pour les cas des poteaux, on vérifi¢ 1’état limite de compression du béton, pur cela, on calcul
les contraintes du béton et de 1’acier dans les deux directions longitudinales et transversales et
on les compare aux contraintes admissible afin de vérifier les sections adoptées a I’ELS.
Contrainte admissible de I’acier : o5 < 65 = 348 Mpa;

Contrainte admissible du béton : oy, < o, = 15Mpa.

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se présenter par logiciel SOCOTEC.
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, Mg _h : R .
Sieg = N—S < - = Section entiérement comprimé ;
S

. Mg _ h . . o
Sieg = — > - = Section partiellement comprimé.
S Ng ~ 6

Les contraintes obtenues sont

® 0Oy, Contrainte max dans la fibre supérieure du béton ;
e 0, Contrainte max dans les aciers supérieure;

® 0Oyp;: Cotrainte max dans la fibre inférieure du béton ;

e 0. Contrainte max dans les aciers inférieure .

La fissuration est considérer comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte dans les aciers tendus.

2cadres en HA10

o Opi Obe c O Cd

Section Ns Mo | (P | (MPa) | (MPa) | (Mpa) | (Mpa) (Mpa) OBS
-1126,94 | 3.571 3,6 3,39 15 53,8 51 348 CV

(50x 50) -24.85 6.08 0,27 0 15 3,64 -2,03 348 CV
-568.4 | -18.106 | 2,28 1,24 15 33,3 19,6 348 CV

-762.57 | 7.392 3,35 2,72 15 49,7 41,4 348 CV

(45x 45) -154.36 | -0.233 0,62 0,6 15 9,35 9,09 348 CV
-432.68 | 16.846 2,44 1 15 35,2 16,5 348 CV

-423.8 4.17 2,39 1,88 15 35,3 28,8 348 CV

(40 40) 39.85 0.043 0,2 0,2 15 3,05 2,98 348 CV
-167.26 | 16.222 1,85 0 15 25,5 -0,39 348 CV

-100.16 | -3.398 0,98 0,34 15 13,8 5,94 348 CV

(35x 35) -9.9 0.004 0,07 0,06 15 0,98 0,97 348 CV
-55.02 | 18.992 2,57 0 15 30,8 -43,5 348 CV

Tableau VI -4: vérification des contraintes dans le sens longitudinal
Résumé :

Toutes les conditions sont vérifiées les armatures transversales sont disposees comme
montrés dans les schémas suivants :

Poteaux avec 08 barres pour touts les poteaux

Pour les poteaux de s sol pour les poteaux des autres étages

2cadres en HA8

//\o/ //\(/
0 C N

O

Fig VI 2 : Ferraillage armatures transversales des poteaux
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V1.2. Ferraillage des poutres

V1.2.1 Introduction

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Elles seront ferraillées en flexion simple sous la combinaison la plus défavorable ci-
dessous, puis on effectuera les vérifications a I’ELS.

Combinaisons considérées comme suivante

o 1.35G+15Q
o G+QtE

e 08G*E

V1.2.2.Recommandations du RPA99 :

V1.2.2.1 Armatures longitudinales :

e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
0,5% en toute section.

- Poutre principales : Amin = 0,005 x35x30= 5.25cm>.
- Poutre secondaire : Amin = 0,005 x 30 x 30 =4.5 cm 2.
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

> Poutres principales : Amax= 0,04x 35x 30 = 42 cm? (en zone courante).
Amax=0,06x 30 x 35 = 63cm’ (en zone de recouvrement).
> Poutres secondaires : Ama = 0,04x 30 x 30 = 36cm”°. (en zone courante).

Amax= 0,06 x 30 x 30 = 54cm?. (en zone de recouvrement).

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone Il,.
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e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V1.2.3 Armatures transversales :

e |_es quantités minimale des armatures transversales est de :
A= 0,003 Sib

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

Si= min [%,12(1)) en zone nodale.

Si< n en zone de recouvrement.
2

Avec :
e @ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

V1.2.4 Etude des poutres principales

Etapes de calcul a L’ELU

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit :

Ag: section inférieure tendue ou la moins comprimé selon le cas ;

A': section supérieure la plus comprimé;
Un moment de flexion M,, supporté par la section.
Calcul du moment réduit u :

_ 0,85 X% feyg - { Y, = 1,5 (situation durable )

‘u:—:f =
bxd?Xf,.  °° v, X 0

Y, = 1,15( situation accidentelle)

Avec ‘6. — e { ¥s = 1,15 (situation durable)
Ost = ¥s = 1,00 (situation accidentelle)

S
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Calcul du moment réduit y; :
Le moment reduit limite west égale a 0,392 pour les armatures FE400.

Sip <y, lasection est simplement armée = la section ne comprendra que les aciers tendus
alors :

A
__My _....h fd___ AN
St_Bdecs
As v
b

Sip >, lasection est doublement armée = la section comprendra des aciers tendus ainsi
que des aciers comprimes.
=p. X b xd? X fy,

M
Oncalcul:{ r
= Am= M,—-M,

AVec :

M; : moment ultime pour une section simplement armee.

M, : moment maximum a ’ELU dans les poutres.

M, . AM
ﬂrdo-s (d—C‘)O'S

= Armatures tendues : A =

= Armatures comprimées : A_ = (—FAM
- S - d _C.
S

Fig.VI1.3 : schéma de calcul en flexion simple
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Les tableaux qui suivent résument les calculs et le ferraillage des poutres principales et
secondaires de notre structure :

.. A cal ; .
Localisation | Mu T B Amin | A adoptée (cm2)
(KN.m) u Obs | Situation (cm2) (cm2)
3HAL6 + 2HA12 =
Aux appuis | 89658 | 0:134 accidentelle | 0,928 | 7:548 8,28
SSA 5,25cm?
3HAL6 + 2HA12 =
En travée 80,2 0,120 accidentelle 0.936 6,694 8,28
Tableau VI 5 Résumé de calcul des poutres principales.
Localisatio | Mu - g Acal | Amin A adoptée
n (KI;I.m u Obs | Situation (cm2) (cm2) (cm2)
. : 3HA14+3HA12
AUuX appuis 65,378 0,137 aCC'deente” 0,926 6,926 :8’01
SSA 4.5cm?
, : 3HA14+2HA12
En travée 56,919 0,1197 acmd:ntell 0,936 5,63 =687

Tableau VI 6 Résumé de calcul des poutres secondaires

V1.2.5 Vérifications des conditions du RPA:

a) Vérification de la condition de non fragilité (ART A.4.21/ BAEL 91 modifié 99)
%+ poutre principale

A adop =A min

fog 2,1 ,
Amin = 0,23 Xb X d X =023 x30x32 X o= 1,16cm

e

Dol 1A zq0p = 8,28cm® > A pin = 1,34 cm?(En Travée) = condition vérifiée.
A ad0p = 8,28cm® > A 1, = 1,34cm?(aux appuis) = condition véerifiée.

< poutre secondaires

fiog 2,1 ,
Amin=0,23><b><d><f=0,23x30x27xm:1cm

D’ou : A a40p = 6,87cm® > A i = 1,15 cm?(En Travée) = condition vérifiée.
A dop = 8,01cm? > Ay = 1,15cm? (aux appuis) = condition véerifiée.
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b) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres :(Art A.6.1 ,3 /
BAEL 91 modifié 99)

Pour qu’il n’y aura pas risque d’entrainement des barres il faut vérifier que :

Tse S Tge = s ><ft28

max
Vu

Avec :T = —
—— S¢ 0,9xdxY U;

Z U; : somme des périmétres utiles des barres .

Vnax. Effort tranchant maxal’'ELU.(ETABS)

«+» Sens principale :

ZUi=nX7T><(D=3,14><6X1,6=30,144cm

~ 129,02 x 1073
"~ 0,9 %0,32 % 0,30144

Tse = 1,487 Mpa

T = 1,5 X 2,1 = 3,15 Mpa > 1,487 Mpa

Condition vérifiée, donc il n'ya pas de risque d’'entainement des barres.

«» Sens secondaires :

ZUi=n><nxQ)=3,14><6x1,4=26,38cm

_ 8321x1073
"~ 0,9x%x0,27 X 0,2638

Tse = 1,298 Mpa

Tee = 1,5%x 2,1 = 3,15 Mpa > 1,298 Mpa
= Condition vérifiée,donc il n'y a pas de risque d’entainement des barres.

c) Veérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1./BAEL 91 modifié 91) :

max
Vu

“bxd

Ty <T,

Tel que T, = min (&ﬁ:28 ; 5Mpa) = 3,33 Mpa la fussiration est peu nuisible.

Yb

«* Sens principale

ymax = 129,02 KN

vipeax 129,02 x103
bxd ~ 300x320

Dou:it, = = 1,34 < T, = 3,33 Mpa (condition véerifiée).
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+» Sens secondaires

Vi = 83,21 KN
D’ou :
v 83,21 x103

Tu=T77 So0m370 = 1,027 < T, = 3,33 Mpa (condition véerifiée).

d) Influence de I’effort tranchant aux appuis
d.1) Influence sur le béton (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99) :

Il faut vérifier que : V, <V, =0,4x0,9xd X b X f;ﬂ
b

% Sens principale

V,=0,4%x09x%0,32x0,3%X 16,67 x 10> = 576,115 KN
V, =129,02KN <V, =666,133KN.......... (condition véerifiée).

+» Sens secondaires

V,=0,4%09x0,27 x 0,3 x 16,67 x 103 = 486,1 KN
V, = 83,21KN <V, = 666,133KN.......... (condition véerifiée).
d.2) Influence sur les armatures (Art A.5.1,312/BAEL 91 modifié 99) :

Lorsqu’au droit d’un

. My
appui (V, + 0,gxd) >0 =

on doit prolonger au dela de 1 appereilde 1 appui une section d armaturespour I éequilibrer

1,15

fe

Mll
0,9xd

D’ou Ag = (Vu + ) ; avecM,, est pris avec son signe .

: M ) . . .
Si (Vu +3 9: d) < 0 = les Armatures supplémentaires ne sont pas nécessaire.

0,

«* Sens principale :

(121 46 89,658 ) =—-147,78 < 0
’ 0,9x0,32) ’
++ Sens secondaire :
(167 65 65,378 ) =-101,39< 0
’ 09x0,27) ’

Conclusion : il n’Ya pas d’influence de 1’effort tranchant sur les armatures.
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e) Calcul de la longueur de scellement droit des barres (Art A.6.1,22/BAEL91)

On définit la longueur de scellement droit ‘L’ comme la longueur a mettre en ceuvre pour
avoir un bon ancrage droit.
D x f,

L, = ;avec Tgy = 0,6 X W2 X fg = 0,6 X (1,5)% X 2,1 = 2,835 Mpa
4 X 1gy

Pour les HA12 : Ly =42,33 cm ; on prend 40 cm.

Pour les HA14 :Lg = 49,38cm ; on prend 50cm.
Pour les HA16 :Lg =56,44 cm. on prend 60cm.

Les régle de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors crochet ‘L’ est au moins égal
a0,4 L pour les aciers HA.

Pour les HA12 : L. =16cm ;
Pour les HA14 ;L. =.20cm ;
Pour les HA16 : L. =24cm ;

f) Calcul des armatures transversalesA; =0,003 xSt x b (Art 7.5.2.2) :
%+ Poutres principales :

Zone nodale : S; < min (h; 12¢; 30cm) = min(grs; 19,2;30)=8,75¢cm;

4
On prend S; = 10cm.

h 35
Zone courante : S; < S=5 = 17,5cm.

Onprend S; = 15 cm.

Donc : la quantité d’armatures minimales est :

AMIN=0 003 X Sypax X b = 0,003 x 15 X 30 = 1,35 cm?.
On opte pour un cadre et un étrier donc 4HA8=2,01 cm2.

«» Poutres secondaires :

Zone nodale : S, < min G 120; 30cm) =min(;19,2;30)=75¢m;

On prend S; = 10cm.

N |5

30
Zone courante : Sy < = = 5 = 15cm

Onprend S; = 15 cm.
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Donc : la quantité d’armatures minimales est :
API"= 0,003 X Smax X b = 0,003 X 15 x 30 = 1,35 cm?.
On opte pour un cadre et un étrier donc 4HA8=2,01 cm2.

Diamétre des armatures transversales :

b

E) encm.

h
< 1 . .
¢y < min (35 ; O
¢;: le plus petite duamétres des armatures longitudinales.

Poutre principales :

¢ < min(1,14;1,2; 3)

Poutre secondaires :

¢ < min(0,857; 1,2; 3)
On a choisit : HAS8

Remarque :

Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a 5cm du nu de 1’appui.

VI1.2.6 Vérification a ’ELS

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leur sont relatives :

e Etat limite d’ouverture des fissurations ;

e Etat limite de résistance du béton en compression ;

e Etat limites de déformation.

a) Etat limite d’ouverture des fissurations (Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99)

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.

b) Etat limite de résistance du béton en compression

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

e Contrainte admissible de ’acier :65 = 348 Mpa.
e Contrainte admissible de béton : G,. = 15 Mpa.

La contrainte de compression dans le béton ne doit pas depasser la contrainte admissible :

Ope < Ope = 0,6 X f.,5 = 15 Mpa
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Les résultats des contraintes sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

On détermine p; =

Les contraintes sont déterminées par les formules suivantes ;6. = Zsetog =

Avec

100xAg
bxd

Ag: Armatures adoptées a L'ELU.

K, et B;: sont tirés des tableau en fonction de p; .

Les résultats de vérifications a I’ELS, et les observations faites pour chaque cas sont

résumeés dans les tableaux qui suivent :

S

Ky

0s: contrainte de traction des aciers.

Zone Ms As p1 B1 k1 Ost Obc Gbc Observation
(KN.m) | (cm2) (MPa) | (MPa) | (MPa)
En | 93474 | 828 |086 | 0868 | 2288 | 102,06 | 4.46 15 | Verifiee.
travees
AUX | y0ga6 | 828 |086 | 0868 | 22,88 | 10206 | 4.46 15 | verifiee.
appuis
Tableau VI 7 : Vérification du ferraillage des poutres principales
|” ELS.
Zone | Ms As p1 B1 k1 Ost Obc Gbc Observation
(KN.m) | (cm2) (MPa) | (MPa) | (MPa)
En 1 50072 | 887 | 0gas | 0869 | 2317 | 12576 | 542 15 vérifiée,
travees
AUX | 3973 | 801 | 099 | 0861 | 2007 | 12874 | 613 15 vérifice.
appuis

Tableau VI 8 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires 2a

I’ ELS.

c) Veérification de la fleche (Art.b.6.5,2/BAEL91 modifié99)

Grace au logiciel ETABS, nous avons pu obtenir les valeurs des différentes fleches sur
I’ensemble des travées.

Poutres principales :La plus grande valeur de la fleche est dans la travée L = 4,25 m.

fnax = 0,113 cm.
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Deflectiong

Deflection [Down +]
| End Jt: 46 J End.Ju 47 SRR

at 212,500

f* Abszolute (" Relative to Beam Minimum  © Relative to Beam Ends ¢ Relative to Stomy Minimum

- L 425 L : la portée mesurée entre nus d’appuis
f=———=0,85cm.—>{ P ppuis,

500 500 (f): 1a valeur limite de la fleche .

D’ou: fra = 0,113cm < f=0,85cm .....coven..... (Condition Vérifié).

Poutres secondaires :La plus grande valeur de la fleche est dans la travée L = 3,4 m.

fmax = 0,04 cm.

Detlechons

Deflection [Daown +]
| End Jt: 32 J End Jt 26 0,040

at 170,000

f* Abzolute " Relative to Beam Minimum  § Relative to Beam Endz  © Relative to Story Minimum

- L 340 L : la portée mesurée entre nus d’appuis
f ———=0,68cm.—>{ P ppuis,

500 500 (f): la valeur limite de la fleche .
Avec :
D0 : i = 0,04cm < f=0,68cm ................ (Condition Vérifié).

v" Donc la fleche est vérifiée.
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VI.3. Ferraillages des voiles

VI.3.1 Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.

Le calcul se fera en flexion composeée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

« Armatures verticales.
« Armatures horizontales.
« Armatures transversales.

Pour faciliter de la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en(03) zone :
Zonel : S sol +RDC+ 1¢7€ étage ;

Zone2 : 26me/4¢éme grage ;
% Zone3 : 5¢me/gémegtage,

*
L X4
X/
L X4

+* Combinaison d’action

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

. 1.35G +15Q
Selon le BAEL 91 version 99
G+Q
i G+Q+E
Selon le RPA version 2003
08G+E

VI.3.2 Exposé de la méthode

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Omax =g+ T

_N M.V
0—min_B

AVeC :
[: Moment d'inertie du voile ;
M : moment dans le voile ;

N : Effort normal dans le voile .
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V et V': bras de levier (distance entre ’axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus

.y Lyoi
comprimée) : V=V’ = %“e

B : La section horizontale du voile B =d X e;
L: La longueur du voile ;
e=Epaisseur du voile.

Conformément a I’article 7.7.4 du RPA99, le diagramme des contraintes obtenu, doit étre
décomposé en bandes de largeurs (d) dont les valeurs vérifient la condition :

d < mi (he = )
< min 5 i3k
Avec :
h, : Hauteur entre nus de planchers du voile consideré

L. : La longueur de la zone comprimée.

Omax
= ———xL
Omax + Omin

L. =L—-1"; Lglalongueur de lazone tendue.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues :

a) Section partiellement comprimée (SPC)

Omin T+ O N
N1=(%1)Xd><e @Avlz—l
S

N —61 Xdxe=>A —Nz
= =
272 © V2T o

N, N,: efforts normaux ;
Ay, Ay, = section d'armatures verticales ;

e: Epaisseur du voile.
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Omax d <>

Le

Omin
Fig V1.4 : contrainte dans une section partiellement comprimé

0,: contrainte de traction agissant a une distance dde la contrainte de traction maximale;

_ (L —d) X (Omin)
01 = Lt

Ot contrainte admissible des aciers

o = — = —— = 400 Mpa (situation accidentelle).

b) Section entierement comprimée (SEC)

o + o N, — B X f
[Nl =( max2 1) % d X e] N [A1 _ N GB bc]
st

+ N, — fi
v = () xaxe] = [a =
st

(0}
2 Omax

Omin

Vv

d d d

FigV1.5: contrainte dans une section entiérement comprimé
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c) Section entiérement tendue (SET)

o + 01 N

O'1+0'2 NZ

N =(—>Xd><e]=>[A =—

[2 2 z Ost
d

<>

Omin
04

Fig V1.6: contrainte dans une section entiérement tendue

« Armatures verticales

% Section entierement comprimée (SEC)

_Ni+B-fC28

0-52

A

B : section du voile

G, : contrainte de 'aciera 0.2 % = 348 MPa

«» Section partiellement comprimée (SPC)

G40 : Contrainte de 'aciera 0.2 % = 348 MPa.

+» Section entierement tendue (SET)

o,  : Contrainte de I'aciera1 % = 348 MPa"
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«* Armatures minimales

+» Compression simple (Art.A.8.1, 2 BAEL91)
A_ .. >4cm?® Par metre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures

0.2 %< % < 0.5 % Avec B : section du béton comprimée

+ Traction simple

B-f,
(BAEL91) Amin Z—f =

e

Avec B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontal e du béton tendu.

« Armatures horizontales

Les armatures horizontales sont disposées de maniere a servir de cadre aux armatures
verticales, et elles doivent étre munies de crochet a 135°, ayant une longueur de 10 @.

A = v
D’apres le BEAL 91 : H™ 4

D’apres le RPA99 (version 2003) A, >0.15%-B.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.
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% Armatures transversales
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 [’action de la
compression d’apres I’article(7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré.

< Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :
Vv
Ay =11X P

e
Avec:V=14X vy
Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

« Armatures de Potelet

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont le nombre doit &tre supérieure ou égale a 4HA 10 dont I’espacement ne doit pas étre
supérieura 1’épaisseur du voile.

+ Dispositions constructives
a) Espacement (Art 7.7.4.3/RPA99 modofie2003)

D’apres ’art 7.7.4.3 du RPA99 (version 2003), I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S¢ < min{1,5¢; 30 cm}
Avec : e = épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/ 10
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a 15 cm.

b) Diamétre maximal (Art 7.7.4.3/RPA99 modifie2003)

Le diamétre des armatures verticales ne doit pas dépasser n de I'epaisseurdu voile .
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¢) Longueur de recouvrement (art 7.7.4.3/RPA99 modifie2003)

Elles doivent étre égales a

v 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

v' 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

d) Diametre maximal (Art 7.7.4.3/RPA99 modifie2003)

Le diametre des armatures verticales ne doit pas depasserﬁ de I'epaisseurdu voile.

PR
S SO0 I}
L/10 : . 10

-
1€

»
»

Fig V1.7 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
VI.3.3 Vérification a L’ELS
Pour cet état, il considére :
Nser = G+ Q

N
B+15-A
G, = 0.6-f,,=15MPa

c, <G,
AVec :
Nger : Effort normal applique

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée.

a) Vérification de la contrainte de cisaillement
s D’apres le RPA99 (version 2003)

V=14-V

u,calcul
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Avec :

b, : Epaisseur du voile ;

d : Hauteur utile (d = 0.9h);

h : Hauteur totale de la section brute .

«»D’aprés le BAEL 91
Il faut vérifier que :

T, 5T,
VU

T, =
b-d

Avec ¢, : contrainte de cisaillement.
- fcj . . ,- ..
t,=min| 0.15—,4MPa | ; Pour la fissuration préjudiciable.
Yo

Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
meétre carré soit 4 HA8 (4épingles HA8/m?2).
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0,30 0,30 0,30
4,08 3,06 3,06
1,10 1,10 1,10
0,20 0,20 0,20
0,22 0,22 0,22

4,080 3,060 3,060
3,78 2,76 2,76
120,470 115,950 76,890
606,76 456,54 295,93
168,658 162,330 107,646
3515,750 2349,590 4044,610
8361,000 4590,320 4966,660
400,00 400,00 400,00
0,33 0,37 0,49
0,77 0,73 0,61
0,22 0,25 0,33
1171,917 783,197 1348,203
101,76 77,78 177,50
2,54 1,94 4,44
4,64 4,46 2,96
3,70 3,06 5,18
0,87 0,99 1,32

4 épingles HA8 /m?

0,852 0,820 0,544
0,608 0,586 0,388
2,647 2,013 1,297

Tableau VI 9 : Ferraillage de voile (VL6, VL7 , VL8)
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0,30 0,30 0,30
4,08 3,06 3,06
2,30 2,30 2,30
0,20 0,20 0,20
0,46 0,46 0,46
4,080 3,060 3,060
3,78 2,76 2,76
434,030 348,630 241,660
857,85 620,93 373,52
607,642 488,082 338,324
8802,470 4247,990 2372,020
1253,360 5792,080 4867,170
400,00 400,00 400,00
2,01 0,97 0,75
0,29 1,33 1,55
1,34 0,65 0,50
2934,157 1415,997 790,673
1575,31 367,46 158,90
39,38 9,19 3,97
16,71 13,42 9,30
43,56 12,54 6,30
2,01

4 épingles HA8 /m?
1,468 1,179 0,817
1,048 0,842 0,584
1,630 1,285 0,794

Tableau VI 10 : Ferraillage de voile (VL1, VL2, VL3, VL4)
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0,3 0,3 0,3
4,080 3,060 3,060
3,78 2,76 2,76
347,990 259,560 155,580
845,60 632,88 403,71
487,186 363,384 217,812
5450,610 5340,500 5874,040
9749,900 7981,040 6569,740
400,00 400,00 400,00
0,54 0,60 0,71
0,96 0,90 0,79
0,36 0,40 0,47
1816,870 1780,167 1958,013
260,60 285,46 369,71
6,51 7,14 9,24
13,40 9,99 5,99
9,86 9,63 10,74
1,43 1,60 1,89

4 épingles HA8 /m?
1,804 1,346 0,807
1,289 0,961 0,576
2,658 1,990 1,269

Tableau VI 11 : Ferraillage de voile (VL5, VL9 )
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0,6

0,6

0,6

4,080 3,060 3,060
3,73 2,71 2,71
530,980 407,670 245,740
1058,11 790,39 498,00
743,372 570,738 344,036
6043,480 2859,890 1689,650
9135,430 5092,490 2286,290
400,00 400,00 400,00
1,19 1,08 1,27
181 1,92 1,73
0,80 0,72 0,85
2014,493 953,297 563,217
641,66 274,26 191,48
16,04 6,86 4,79
20,44 15,70 9,46
21,15 10,78 7,15

3,19

4 épingles HA8 /m2

2,88

3,40

1,377 1,057 0,637
0,983 0,755 0,455
1,663 1,281 0,814

Tableau VI 12 : Ferraillage de voile (VT1, VT2, VT3 ,VT4)
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0,35 0,35 0,35
4,08 3,06 3,06
2,80 2,80 2,80
0,20 0,20 0,20
0,56 0,56 0,56
4,080 3,060 3,060
3,73 2,71 2,71
391,040 288,850 204,910
992,37 724,07 462,12
547,456 404,390 286,874
9185,940 10071,680 9834,360
9945,560 11692,960 11489,770
400,00 400,00 400,00
1,34 1,30 1,29
1,46 1,50 1,51
0,90 0,86 0,86
3061,980 3357,227 3278,120
1097,75 1160,00 1128,82
27,44 29,00 28,22
15,06 11,12 7,89
31,21 31,78 30,19
3,46 3,44

4 épingles HA8 /m?
1,086 0,802 0,569
0,776 0,573 0,407
1,632 1,190 0,760

Tableau VI 13 :: Ferraillage de voile (VT5, VT6 )
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VIl -1 Introduction

Les fondations sont des ¢léments qui constituent la base d’une construction ayant pour
objectif la transmission au sol des efforts apportés par les éléments de la superstructure. Ces
efforts comprennent :

e Un effort normal : charges et surcharges verticales.
e Une force horizontale : résultante de I’action sismique.
e Moment s’exercant dans les différents plans

% Type des fondations

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures.

a) Fondations superficielles
Elles sont utilisées pour les sols de grande capacité portante ; elles sont peu profondes
(semelles isolées, semelles filantes, radiers).

b) Fondations profondes
Elles sont utilisées dans le cas des sols de faible capacité portante ou dans le cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur (pieux et puits).Ce type de fondations est
généralement utilisé dans le cas des sols de faible capacité portante.

VIl -2 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 :
e La contrainte admissible du sol est 5; = 2,5 [bars] = 0.25 [MPa]
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux
Les semelles repos toujours sur une couche du béton de propreté de 5 cm a 10 cm
d’épaisseur, dosé a 150 [Kg/m®].

VIl -3 Choix du type de fondation

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e La résistance du sol.
e Le tassement du sol.
e Le mode constructif de la structure.

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. Ce choix est défini par :

e La stabilité de I’ouvrage.
e La facilité de I’exécution.
o La capacité portante du sol
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e L’économie.
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des
semelles filantes et le radier générale, en fonction des résultats du dimensionnement on
adoptera le type de semelle convenable.

VIl -4 Dimensionnement

VIl -4-1 Semelles isolées sous poteaux

Pour le pré dimensionnement. Il faut considérer uniquement 1’effort normal. Ns max qui
est obtenue a la base de poteau le plus sollicité.

N

¥ _

a -

-

FigVII-1 : Schéma d’une semelle isolée

AXB:NSCF

Osol
Avec: 2=2-2°_1 -k donc:A=B
vec: == =1= onc:A=

N
Alor: B> |—=—  avec: N, = 1125.95 [KN].
K X Ogol
Avec: Donc: A =B > /&'952:2.12 [m]
1x2.5%10

% Conclusion
L’importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc on

opte pour des semelles filantes.
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VIl -4-2  Semelles filantes

1) Semelles filante sous voiles

Ng G+Q
Osol 2T =SB XL

G+
> Q
GSOIXL

B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle sous voile.
G : Charge permanente revenant au voile considéré.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile consideré.
O o1 :CONtrainte admissible de sol.( 0 so= 0.25 [MPa]).
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous

e Sens longitudinale (X-X)

Voile Nser [KN] L [m] B [m] Badopt[M] S = bxl [m?]
VL1 857,24 2,3 1,49 1,5 3,45
VL2 857,24 2,3 1,49 1,5 3,45
VL3 828,12 2,3 1,44 1,5 3,45
VL4 837,32 2,3 1,456 1,5 3,45
VL5 845,6 1,5 2,254 2,3 3,45
VL6 606,76 1,1 2,206 2,3 2,53
VL7 449,59 1,1 1,634 1,7 1,87
VL3 446,92 1,1 1,625 1,7 1,87
VL9 845,6 1,5 2,254 2,3 3,45
La somme 26,97

e Sens transversal (Y-Y)

Tableau VII1.1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Voile Nser[KN] L [m] B [m] Badopt[M] S=bx| [m?]
VT1 1035,39 3 1,38 15 4,5
VT2 1058,11 3 1,41 15 4,5
VT3 1025,94 3 1,367 1,5 4,5
VT4 1045,26 3 1,393 15 4,5
VT5 992,37 2,8 1,417 1,5 4,2
VT6 992,37 2,8 1,417 15 4,2

La somme 26,4

{

Tableau VI11.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (Sens transversal)

Sens longitudinal : S =

Sens transversal: S =

26,97[m?]
26,4 [m?]

S¢=53, 37 [m2].
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2) Semelles sous poteaux
%+ Hypothése de calcul
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plante telle que
le centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissant
sur la semelle.

+« Etape de calcul
On fera le calcul sur le portique longitudinal (3-3) (fil de poteaux le plus sollicité.
Détermination de la résultante des charges R = ) N;.
Détermination des coordonnées de la structure.
XN xe+XM

R:
© R

e: excentricité de la structure.
e;: excenticité de chaque élements.

Détermination de la distribution de charge par ml de semelle

Avec :{

L L
Sie< 3 = Répartition tranpézoidale. Si e > 3 = Répartition triangulaire.
_R(1+6e) " (L)_R1+3e

R 6e
Omin = E (1 - T)

Détermination de largeur B de la semelle &
B>t
Osol
Exemple de calcul
Poteau Ns [KN] Nootate vy | Moments iknmy | &i[m] Ni €i= ]
C4 661, 34 -1,507 -14,8 -9787,832
C10 1015, 37 -3,062 -11,8 -11981,366
C16 1126,73 -3,279 -8,4 -9464,532
C22 1047,25 -3,339 -5 -5236,25
C28 760,75 3,728 -1,7 -1293,275
C34 726,76 908987 -5,113 1,7 1235,492
C40 950,47 -3,27 5 4752,35
C46 1120,38 -3,2 8,4 9411,192
C52 1015,36 -2,961 11,8 11981,248
C58 665,46 -1,377 14,8 9848,808
La somme -23,38 ~>34,165

Tableau VI1-3 : dimensionnement de la semelle filante sous poteaux (portique 3)
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< Résultante
R= Z N; =9089,87 [KN]

_XNigg+XM; |—534,165 + —23,38
N R N 9089,87

= 0,061

Donc I’excentricité e = 0.061 [m]

++ Distribution par [ml] de la semelle

e =0,061[m] < E = 2 =5[m] Répartition trapézoidale.

9089,87< 6 X 0, 061)

Amax =35 = 306.692 [KN/m]
9089,87 /. 6% 0 061
Amin = 35 ( ) = 299.299 [KN/m]
B. 9089,87 3 X 0,061
a2 (1 T ) = 304.844 [KN/m]
B
B> 1(_11) =222 = 12[m]*B =13 [m]

Nous auronsdonc: S=B x L =1,3 x 30 = 39 [m?].
+ Remarque

Un calcul identique est effectué pour les autres semelles, d’ou la surface totale des
semelles sous poteaux est de :Sp = S x n = 39% 6 = 234 [m?].
En fin la surface totale occupée par les semelles filante est :
St=Sp + S, =234 + 53, 37 = 287.37 [m?].

Calcul le rapport : S¢/Sp, = 287.37 /(30%17.3) = 0.553 = 55%

« Conclusion

Vu que les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, on adoptera un radier
général.
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VIl -4-3 Etude du radier

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé, dont
les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminué de son poids propre :

e Il permet une meilleure répartition de la charge sur le sol.

e Il semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

e Facilité de coffrage et de ferraillage.

e Rapidité d’exécution.

VIl -4-3-1 Pré-dimensionnement d’un radier

1. La hauteur du radier

a) Selon la condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 [cm] (h > 25 [cm])

b) Selon les conditions forfaitaires

L L
“‘8“ <h< “;" = 53.12[cm] < h < 85[cm]

c) Selon la condition de vérification de la longueur élastique

414E1 2
Le: —bZE

Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifie la condition suivante :

3K

T (2
LmaXSExLewcequiconduitéh 2\/<T_[XLmaX) 5

Avec
e L.: Longueur élastique
e K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de la surface
e K =40 [MPa] = pour un sol moyen
e | : L’inertie de la section du radier (bande de 1m)
e E : Module de déformation longitudinal différée : E = 11000 X
Vfe2s = 32164,19 [PMa]

e Lmax= distance maximal entre deux nervures. (Lmax = 4,25 [M])

' 3| 2
Dou:h > (— X 4,25

4

314 ) X 3216419 = 0.585 [m]On prend: h = 0.8 [m].
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2. Ladalle
La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :
Lmax ..
hy = 20 = Avecun minimun de 25 [cm]

425
hg = >0 - 21,25 [cm] Soit: hg = 30 [cm].

3. Nervure
Elle doit vérifier la condition suivante

Linax 425 .
h, > 10 = h, > ET 42,5[cm] Soit : h, = 80 [cm].

La largeur de la nervure
0.4h, <b, <0.7h, = 32[cm] < b, < 56[cm]
On prend : b, =50 [cm] car notre poteau es de (50 x 50)
Conclusion
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

e h=80[cm]........ceivinnnn. Hauteur total du radier.

e hy=80[cm].........cceenvnnn.n. Hauteur total de la nervure.
e hg=30[cm]...........evennen... Hauteur de la dalle.

e b,=50[cm]........coovininnia.l. largeur de la nervure.

4. détermination de la surface nécessaire du radier
5. On a G;=43519, 94 [KN] ; Q;=6192,38 [KN]
e Combinaison d’actions
ALELU:N, = 1.35G + 1.5Q = (1.35 X 43519,94 ) + (1.5 x 6192,38) = 68040 [KN]

ALELS:N, = G + Q = (43519,94) + (6192,38) = 40712,32 [KN]

ALELU: Sppgier > it = 29080 __ 5 63 [m?]
Pradier =33 G T 133x250 o oot
, N, 40712,32 ,
ALELS: Srager = =~ = 162,85 [m?].

Spatiment = 519 [m?]
Sbatiment > max(Sl ) SZ) = 204,63 [mZ]

Donc on ajoute au radier un débord minimal de largeur Ly d’aprés les régles de BAEL,
et qu’il sera calculer comme suit :

h
Ly = max (?r, 30[cm]) = 40 [cm]

Soit un débord de Lq = 45 [cm] sur les quatre cotés.
Donc on aura une surface totale du radier : Syagier= Shatiment + Sdebord

Sradier = 519 + (0.5 % 0.5 X 4) + ((30 x 0.40) + (17,3 x 0.40) X 2) = 545,84.
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6. Détermination des efforts
e Charge permanente

La dalle
flottante

remblais

et e
A A A S T e

e ey
WWVWWN’WVWWM
e e S e o
b

T T
e e

La dalle
du radier

R L e e

béton de propreté

Fig VI-2 : coupe verticale du radier.

Pradgier = P du tablier + P des nervures + P du remblai(T.V.O) + P de la dalle flottante.
Poids de la dalle : G1 = (Syaq + hg X p) = 545,84 x 0.3 x 25 = 4093,8[KN].
Poids des nervure : G, = (by x hy X p x Ly X n + Ly X m).
Avec : Nombre de portique dans le sens considéré

G, =(0.5%x0.80x25x%x(30x9+ 17,3 x5) =3665[KN].
Poids du TVO :

G3 = (Srad — Sner) X (hyaq —hg) X p = (545,84 — 293.2) X 0.5 x 25 = 3158[KN]
Grer 3665
pXb 25%0.5

Poids de la dalle flottante : G4 = (Srad— Sner) X €p X p.

Avec: S, o = = 293.2 [m?]
Ga= (545,84 —293.2) x 0.1 x 25 = 631,6 [KN].
Pradier = G1 + G, + G3 + G4 = 11548,4 [KN].
Giot = Poids de radier + Poids de la structure.
Giot = 11548,4 + 44758,41= 56306,41 [KN].
e Charge Exploitation
Q= 6192,38 [KN].
Qradier = 3.5 X Spagier = 3,5 X 545,84 = 1910,44 [KN].

Qtot = Qt + Qradier = 6192,38 + 1910,44 = 8102,82 [KN].
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e Combinations des charge
AL ELU:N, = 1.35G + 1.5Q = (1.35 x 56306,41 ) + (1.5 x 8102,82 ) = 88167,88 [KN].
ALELS: N, = G+ Q = (56306,41) + (8102,82) = 64409,23 [KN].

7. Vérifications
1 Vérification de la contrainte de cisaillement

Nous devons vérifier que t, < T,

max

max .{OJSXf
T, = <7=miny——==

028 ;4I\/IPa} = 2.5[MPa]
Vb

“ b-d

b=1m; d=0,9.h;=0,9x0.30=0.27m

-I-Jnax =q, - Lmax _ Nu ‘b . Lmax
2 S, 2
Tmee 88167, 88x1 4,25 _ 34324 KN
545,84 2
T, = 34324 _1 »>71MPa
1x0,27
7= min{o’lSX 25 ;4MPa} _25MPa
T, = 1.271 [MPa] <71, = 2.5[MPa] ... ... e ees et ve ver oe ... (Condition vérifiée)
2 Vérification de la stabilité du radier
e Calcul du centre de gravité du radier
Zsi - X, Zsi -Y;
Xg ="=——=15m ; Yo ===——=8,65m
2. 2.
Avec

Si : Aire du panneau considéré ;
Xi,vi : Centre de gravité du panneau consideéré.

Vu la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes(XX et
YY).

Longeur de batiment 30

Largeur de batiment 17,3
¢~ 2 "2

= 8,65 [m]
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e Moment d’inertie du radier
_b-n® 30x17,3°

., =12944 29 m*
12
3 3

- h-b®_17.3x30° _ooe
12 2

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

e Effort normal (N) due aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) due au séisme dans
le sens considéré.

Mj =M o)+ Tjkoo N o]

Fig VV11.3 : Diagramme des contraintes
Avec : g g

. Mjk=0) : Moment sismique a la base du batiment.
e Tjk=o) : Effort tranchant a la base du batiment.

e |y ,lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considére.
e h: Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3
o = X 0o, +0,
4
Effort normal
N, = 88167,88 [KN]; Ns=64409,23 [KN]

Ainsi ; nous devons Vérifier que :

APELU: 6 =>91%% q33.5
ATVELS: o, =3'01%£ GsoL
AvVec

G12 :ii¥-v

S rad
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Calcul des moments :

M, = My + T, x h = 71435,848 + 3291,26 x 0.8 = 74068,856[KN. m]
{My = M, + Ty X h = 70655,91 + 3315,78 x 0.8 = 73308,534 [KN. m]

e Sens longitudinal
e APELU

Mx=74068,856[KN. m].

( N, M, 88167,88 74068,856
| o = + Vo= +

- x15 =163,43[KN / m?]
Sus 1, 54584 38925
o, - N M, 8816788 74068856 . oo fiy o]
17275 1, 54584 38925
D’ou:
o = 3X163’4i+159'62 ~162,477[KN/m?] ; 1,330, =133x250 = 332.5[KN /m?]

om = 162,477 < 1.33 X 059y = 332.5...... ce et wev vv o ... Condition véeifie

e ATIELS
Mx= 74068,856[KN.m]

Ns M, 64409,23 74068,876
o, = + V= +

— x15 = 146,54[KN / m2]
S |y 545,84 38925
- = Ne M, _ 6440923 74068876 .. oo ¢ KN /m?]
Ss 1y 54584 38925
D’ou
o = 3><146,5:+89,45 _13226[KN /]

on = 132,26 < g5,y = 250 ... ... ... ... ... ... ... ... Condition véeifie

e Sens transversal
e AI'ELU
My= 73308,534[KN.m]

M
oo N M, 8816788 73308534 o o oo oy /el
S 1 54584  12944,29

M
e M T RS s o]
rad XX y s
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D’ou

_ 3x21051+11233 _ y g6 01k /m?] ; 1,330, =133x 250 = 3325[KN /m?]

On

o, = 186,01 < 1.33 X g,,; = 332.5... ... ces vuv ev wer e ... Condition véeifie

e ATDELS
My= 73308,534[KN.m]
N M _ 64409,23 73308,534

S y

o =—>+—L.V = + x 8,65 =166,98[KN /m2]
| 54584  12944,29

M
o, = Ns My 0440923 73308,534, o 6r 6901 [kN/m?]
54584  12944,29

~ 3x166,98+69,01

Drod o ~142,48[KN / m?]

om = 142,48 < 05, = 250 ... ... ... ... ... ... ... ... Condition véeifie
3 Vérification au poinconnementBAEL91 [Art. A.5.2.42]

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

_ 0.045 X e X h X g
- Yb

u

Avec :

e N,: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

e u.: Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

e Db : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m)VII

A

REFEND

b+h

bl

v h/2_¢___ ____________ 45° N __ | ~
«—2 5 ' RADIER /

FigVI11.4 : Périmétre utile des voiles et des poteaux
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» Veérification pour le poteau le plus sollicite

ue=(@+b+2h)x2=(05+05+2x%0.8)Xx2=52][m]
0.045 X 5.2 X 0.8 X 25 x 103

N, = 1546,22 [KN] < —

= 3120 [KN] ... (Condition vérifieé).

» Veérification pour le voile le plus sollicité
On considére une bande de 1ml du voile :
Le=@+b+2h)x2=(02+1+2x%x0.8)x2=5,6[m]
0.045 X 5,6 X 0.8 x 25 x 103
1.5
Vérification a I’effort sous pression
P> a X S;adier XY X Z

N, = 1443,76 [KN] < = 3360 [KN] ... (Condition vérifie).

P : poids total a la base du radier.

Z : hauteur total du radier Z=0.8 [m]

y: poids volumique du I’eau ¥ = 10 [KN/m?]

a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevementa = 1.5

P = Gsuperstructure T G infrastructure = 56306,41 [KN]

a X Spagier XY XZ=1.5x545,84 % 10 x 0.8 = 6550,08 [KN].

P = 57408.057[KN] > 7062.525 [KN] ... ... ... ... ... Condition vérifier

4 Ferraillage du radier
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91,
modifié 99), on considere le radier comme un plancher rectangulaire renversé soumis a une
charge uniformément repartie. Pour 1’étude, on utilise la méthode des panneaux encastrés sur
04 appuis.
1* Cas :

Si a< 0,4 la dalle travaille dans une seule direction.
|2
Moy =0, -?XEt Mgy =0

2°™ Cas :

Si o< 0,4<1 (la dalle travaille dans les deux direction) les deux flexions interviennent, les
moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

o Dans le sens de la petite potée Ly : Mg, =py -0y -Lf(
e Dans le sens de la grande potée Ly : Mgy =y - Mg,
Les coefficients py,py sont données par les tables de PIGEAUD.
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: L
Avec : o = _LX avec(LX < Ly)
y

Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

¢ ldentification du panneau le plus sollicité

_ 0,0565
9=0 Lo 34 g o
L, 425 4, =0,595

y

0,4 <0< 1 = la dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy, , la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

115488;14) «1m =164,85[KN /m ]

& ATELUG,, =0, (ELU )_h: (186,01 -
rad !

11548 4

0,

G,
% ATELS qsm =0y (ELS )_S_d = (142 ’48 -

rad !

)xIm=121,32[KN /m|

% Calcul aPELU
7-1) Evaluation des moments My, My

M, =, xq, x L2 =0,0565x164,85x 3,4°> =107,67[KN.m]
M, = s, x M, =0,595x107,67 = 64,06[KN.m]

On obtient :

Remarque : A

-Si le panneau considéré est continu au-dela de ses

appuis :

Moment en travée : 0,75Mxou 0,75My Ly=4.25

Moment sur appuis : 0,5Mxou 0,5My

- Si le panneau considéré est un panneau de rive dont

I’appui peut assurer un encastrement partiel

Moment en travée : 0,85Mxou 0,85My

Moment sur appuis : 0,3Mxou 0,3My = appuis de rive v
0,5Mxou 0,5My = appuis intermédiaire

A
v
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7-2) Ferraillage dans le sens x-x

% Aux appuis

M ua (_ O!S)M umax
M., =(-0,5)x107,67
M, =—53,835KN.m]

M, _  53835x10°
b-d?-f,, 1000x270%x14.2

My = =0,052 < 0,392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w, = 0,052 - B, =0,973

M 53,835x10°

Aa = = =5,88[cm2]
p,-d-o, 0973x27x34.8
A, =5.88[cm?]
Soit: 5HA14 =7.70cm?® avecunéspacementde20cm
% entravée
M ut = (0’75). M umax
M, =(0,75)x107,67
M =80,75[KN.m]
6
- 80.75x10° _ _ 178 0,392 = S3A

“b.d?-f, 1000x270°x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

uy = 0,078—p, = 0,959

M 80,75x10° )
A. = L = =8,96cm
* B,-d-o, 0959x27x34.8
A, =8,96cm’

Soit: 5HA16/ml=10.06cm?
avec un éspacement de20cm
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7-3) Ferraillage dans le sens y-y

% Aux appuis
M va — (_ 0’5) M umax
M, =(~0,5)x64,06
M, =-32,03[KN.m]

M, 3203x10°
b-d?-f, 1000x270%x14.2

M, =0,0309< 0,392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1y = 0,0309—p, = 0,985

M 32,03x10°

Aua = - = = 3,46[Cm2]
p,-d-o, 0985x27x34.8
A, =346[cm?]
Soit:5HA14 =7,70cm? avec un éspacement de 20cm

0,

< entravée

M ut (0’75) M umax
M, = (0,75)x 64,06
M, = 48,05[KN.m]

M, 4805x10°
b-d*-f, 1000x270°x14.2

M, =0,046 < 0,392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w, = 0,046—p,=0,976

A = M, _  4805x10°
" B,-d-o, 0976x27x348
A, =5.24]cm?]

Soit:5HA14=7.70cm? avec un éspacement de 20cm

=5.24[cn?]
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Sens (X-X)

Sens (y-y)

Armatures aux appuis

5 HA 14 = 7.7 [cm?]

5 HA 14 = 7.7 [cm?]

Armatures aux travées

5 HA 16 = 10.06 [cm?]

5 HA 14 = 7.7 [cm?]

Tableau VI1.4 : Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

Remarque

Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit

inferieur.

7-4) Vérification de la condition de non fragilité

3 -

A =p,-b-h- Tp Avec py= 0,0008 pour HA FeE400

A . =0,0008x100x 30x 3-08

Aux appuis :

=2.64cm?

Ay, =7.7cm*> A, = 2,64cm® — conditionvérifiée

Y =7.7cm’ > A, = 2,64cm’ — conditionvérifiée

En travée :

Al =10,06cm® > A . =2,64cm”*/ml — conditionvérifiée

AL =7.7cm* > A, =264cm*/ml — conditionvérifiée

7-5) Espacement des armatures [Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifiée 99] :

L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne doit pas depasser les valeurs

suivantes :

e Ladirection la plus sollicité x-x

St <min (3h; 33 cm) = min (90; 33cm) = 33 cm. =o0n prend: St=25cm.

e Ladirection moins sollicité y-y

St <min (4h; 45cm) = min (120cm; 45cm) =45cm = on prend: St=25cm.
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% Calcul aPELS

1) Evaluation des moments My, My

L 34 4, =0,0632
=——=08 >
L 4,25 u, =071

2
My =py Qs - Ly et My =py-My

On obtient ;

M, = 0,0632x121,32x 3,4° = 88.63[KN.m]
M, =0,71x88,63 = 62,93[KN.m]

Sens x-x
% Aux appuis En travée
Msa :(_0’5)' Msmax Mst :(0’75)'Msmax
M, =(-0,5)x88,63 M, =(0,75)x88,63
M, = -44.31[KN.m] . = 66,47 [KN.m]
Sens y-y
% Aux appuis En travée
Msa :(_ 015) Ivlsmax Mst :(0'75) IVlsmax
M, =(~05)x6293 M, =(0,75)x 62,93
M, =-3147[KN.m] M =47,2 [KN.m]

On prend le max (Ms; Mgy?; Mg'; Mgy") = -66,47 [KN.m].
2) Vérification des contraintes dans le béton (Sens x-x)
Ope = KX 05y < Gpe = 0.6 X f.p5 = 0.6 X 25 = 15 [MPa]

_100x A, _100x1006 _
PL=%d ~ T100x27

pp =037 = B; =0.906 ;a=0.282

K = a _ 0.282 0026
“15(1—a;) 15(1-0282)
M 66.47 x 1073 70 (b
Ot = B X dxA. 0906 x 027 x 1006 x 10+ _ 2701 [MPa]
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o = KXoy =0.026 X 270,1 = 7.02 [MPa] < 6, = 15 [MPa] ...... Condition vérifié

3) vérifications de la contrainte dans les aciers:

oy = 270,1 [MPa] < 65, = 348 [MPa] ... ... ... ... (Conditions verifié)

8. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.

A A A A A A A

A
\ 4

40 cm

NN

Fig VI1.5 : Schéma statique du débord

A) Sollicitation de calcul

% ATELU
P, = 164,85 [KN/m]

_—PR, 17 -164,85x0.47

M, =-13,188KN /m
2 2
% ATELS
Ps= 121,32 [KN/m]
_ . 2 _ 2
Mg o P’ _-12132x047 oo

2 2

B) Calcul des armatures
b=1m; d=27cm; fpc = 14, 2MPa; o5 = 348 MPa

M 13188x10°

u

“b.d?-f,  1000x270° x14.2

H, =0,0127 <, =0,392

e =0,0127 —p By =0,994
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A = M,  13188x10? _1.41cm?
B,-d-o, 0994x27x348
A, =1.41cm?

C) Vérification a PELU

o 023-b-d-fiy _023x100x27x21_, 0
f 400

e

A

A, =1.51cm? <A_,, =3.26 cm?=>0n adopte 4 HA12= 4,52cm’

D) Calcul de I’espacement

_A_100_

St = 25cm
4

E) Armatures de répartition

A 452
A, = n = TS =113cm?=0n adopte 6HAL10/ml Avec un espacement S;= 20 [cm]
F) Vérification a ’ELS
Vérification de la contrainte de compression dans le béton
Ope = KX 0y <Gy = 0.6 X fpg = 0.6 X 25 = 15 [MPa]

100 x A; 100 x 4.52
bxd ~ 100 x 27

p1 =0.167 = B; =0.934 ;a=0.198

= 0.167

pP1 =

p__ @ 0198 0.016
- 15(1—a;y 15(1-0.198)
Mser 9,7 x 1073

_ - = 85,09 [MP
Ot =B xdx A, 0934 x 027 x 452 x 10~ [MPal

o5 = K X 05, = 0.016 X 85,09 = 1,36[MPa] < G, = 15 [MPa] ... ... Condition vérifié

G) vérifications de la contrainte dans les aciers
os = 90.01[MPa] < 6 = 348 [MPa] ... ... (Conditions verifié)

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord. Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.
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4) 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.

+« Chargement simplifié admis

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémites.

Afin de ramener les charges appliquees sur les nervures a des charges uniformément
réparties, on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la
dalle correspondante & un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur
Im) et le méme effort tranchant (largeur lt) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.
Pour la détermination des efforts, on
utilise le logiciel ETABS.

A

Remarque —>
Les réactions du sol sont > L
transmises aux nervures sous forme L/2 | P I I O O O ) e
de  charge  triangulaire et L*I NEE
. YV VYV VYV VvV VY \ 4 v
trapézoidale.
X A T = Ve -, Ve -
% Charge trapezoidale Figure VII.6 : Répartition trapézoidale

2
p
L, =1 X <o.5 —%)

=1, % (05 —%’f)

% Chargement simplifié

- -+ H 4 - - -1 N

8 O v SI:D:.] (I
A A

Fig VI1.7 : Présentation du chargement simplifié
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% Charge triangulaire

{1m =0.333 x 1,
I, = 0.25 x 1,

A

A

% Charge a considérer

Qum = Qu X Iy - -
{ B L= Pour les moments _ L , .
Qsm = qs X Iy Fig V11.8 : Répartition triangulaire
flechissant.
= x 1
{Q“T Qu ™ Ty Pour les efforts tranchants.
Qs = qs X Iy

gr 11548,4 g n 3665 sr545,84 s\293.2 186,01 S 142,48

5) Détermination ses charges

« ELU
Goad  Guor 115484 3665
q = (cm - Sner> - (186,01 - 293_2> x 1m = 152,35 [KN/ml]
e ELS
Geod  Goor 115484 3665
Qe = (om - S—) - (142,48 - 293.2) » 1m = 108,8[KN /ml]

Le tableaux qui suivent résument les calculs des charges :




3,30

3,40

3,30

3,40

3,40

3,00

Chapitre VI

0,91

0,88

0,91

0,88

0,88

1,00

Triangulaire

Trapézoidal

Trapézoidal

Trapézoidal

Trapézoidal

Trapézoidal

Trapézoidal

Trapézoidal

Triangulaire

1,00

1,26

1,26

1,20

1,26

1,20

1,26

1,26

1,00

0,75

0,84

0,84

0,82

0,84

0,82

0,84

0,84

0,75

152,35

152,35

152,35

152,35

152,35

152,35

152,35

152,35

152,35

108,82

108,82

108,82

108,82

108,82

108,82

108,82

108,82

108,82

Etude de ’'infrastructure

152,20

191,96

191,96

182,82

191,96

182,82

191,96

191,96

152,20

Moment fléchissant

304,40

364,45

364,45

350,24

364,45

350,24

364,45

364,45

304,40

108,71

137,11

137,11

130,58

137,11

130,58

137,11

137,11

108,71

217,42

260,32

260,32

250,17

260,32

250,17

260,32

260,32

217,42

114,26

127,97

127,97

124,93

127,97

124,93

127,97

127,97

114,26

Effort tranchant

257,47

257,47

250,62

257,47

250,62

257,47

257,47

228,53

81,62

91,41

91,41

89,23

91,41

89,23

91,41

91,41

81,62

183,91

183,91

179,01

183,91

179,01

183,91

183,91

163,23

Tableau VI1.5 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinale)
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Momentfléchissant Effort tranchant

0,88 | Triangulaire | 1,00 | 0,75 | 152,35 |108,82| 152,20 10871 163,23

0,80 | Trapézoidal | 1,34 | 1,02 | 152,35 |108,82| 204,15 0D 145,82 ZEILGR 155,40 TS 111,00 .

152

3.40 | 0,82 | Triangulaire | 0,93 | 0,70 | 152,35 |108,82| 142,05 | 2o 10 10146 202,93 106,65 213,29 2617 52,35

1,64 107 221,

425 | 0,80 | Trapézoidal | 1,34 | 1,02 | 152,35 |108,82| 204,15 | 100:30 145,82 291.6 155.40 310,79 11100 99
217,42 22853

3,40 | 0,88 | Triangulaire | 1,00 | 0,75 | 152,35 | 108,82 | 152,20 | 040 10871 114,25 51,62 163,23

Tableau VI11.6 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal)
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Remarque
Pour la détermination des efforts internes, nous avons utilisé le logiciel ETABS

Sens longitudinale :

Fig VI11.9 : Diagrammes des moments fléchissant a L’ELU (sens longitudinale)

Fig VI1.11 : Diagrammes des efforts tranchant a L’ELU (sens longitudinale).
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Fig VI11.12 : Diagrammes des efforts tranchant a L’ELS (sens longitudinale)

Sens transversale

Fig VI1.14Diagrammes des moments fléchissant & L’ELS (sens transversal)
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Figure VI1.16 : Diagrammes des efforts tranchant a L’ELS (sens transversal)

Sens longitudinal

Les efforts ELU ELS
En travée M, = 184,39 Ms=126,8
Moment [KN.m] -
Aux appuis M, =359 M= 249,21
Efforts tranchant [KN] Tmax = 624,01 Tmax= 433,9

Tableau VI1.7 : Moments fléchissant et efforts tranchant (X-X)

Sens transversal

Les efforts ELU ELS
En travée M, = 430,487 M= 325,99
Moment [KN.m] a
Aux appuis M,=512,778 M; = 386,47
Efforts tranchant [KN] Tmax = 869,72 Tmax= 656,85

Tableau VI11.8 : Moments fléchissant et efforts tranchant (Y-Y)
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6) Ferraillage de la nervure
b=50[cm]; h=80[cm]; d=77[cm];f,=14.2 [MPa] ;o5 = 348 [MPa]

Sens longitudinale

» Entravée
M 184,39 x 10°
by = = T S00X T X 142 0.044 <y =0.392............SSA
p, = 0.044 = B =0.978
M 184,39 x 103
A= = 7,04 [cm?]

T Bxdxo, 0978x 77 x 348
Soit : 4 HA 14 (filante) + 4 HA 12 (chapeau) = 10.67[cm?]

» Aux appuis

M3 359 x 10°
 bxd®xf, 500x770%x 14.2
u, =0.085 = B =0.956

M3 359 x 103
Bxdxoy 0.956x77x 348
Soit : 4 HA 16 (filante) + 4 HA 14 (chapeau) = 14.19 [cm?]

iy = 0.085 < p; = 0.392 ............SSA

A=

= 14.01 [cm?]

Sens transversal

> En travée

_ M{ 430,487 x10°
T bxd®xf,, 500x770%x 14.2
n, =0.102 = B =0.946

M 430,487 x 103
A= X dxo. 0946 x 77 x 348
Soit : 4 HA 20 (filante) + 4 HA 14 (chapeau) = 18.71 [cm?]

Wy =0.102 <p; = 0.392...........SSA

= 16,98 [cm?]

» Aux appuis

. Mi 512,778 x10°
T bxd?xf,, 500x770%x 14.2
n, =0.122 = p=0.935

M2 512,778 x 103
A = X dx oy, 0035x77 x 348
Soit :4 HA 20 (filante) + 4 HA 16 (chapeau) = 20.6 [cm?]

Wy =0.122<p; =0.392..........SSA

= 20.46 [cm?]
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% Les resultats du ferraillage sont résumes dans le tableau suivant

Sens longitudinal Sens transversal
: 4HA 16 +4HA 14= 14.1
Aux appuis 0 [cm?] o 4HA 20 + 4 HA 16= 20.6 [cm?]
+ =
En travée 4HA L4 ?C:f] 12= 10,67 4 HA 20 + 4 HA 14=18.71 [cm?]

Tableau VI1.9 : Les résultats du ferraillage de la nervure

7) Veérification a PELU
% Condition de non fragilité du béton (BAEL 91 modifiée 99 Art B.4.2.1) :
A :0.23b d fg

f,
Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
% Espacement des armatures

= 4.64 cm?’= Conditionvérifiée

Oy 2%:%: 533 mm

h Soit ¢ =8 mm
S, <min {Z ; 12¢1} = min {20 ;12;8}

St <h/2 =40 [cm]
En zone nodale :

S;=10cm
En zone courante :
Si=15cm.

«» Armatures transversales minimale (ART7.5.2.2 Rpa 99/2003)

Apin = 0,003 XS, xb =0,003 x 10 X 55 = 1,65 cm?.
A.—4HA8 = 2,01 cm? (un cadre et un étrier) .

R/

« Vérification de la contrainte de cisaillement

Tumax . A5 f
T, = < 7,=min u%MPa:Z.SMPa
b.d A

Avec : Tymax = 869,72KN

869,72 x 10°

W= Teox 1070 - 2,26 Mpa = (condition véerifiée)
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8) Vérification a ’ELS

«» Vérification de la contrainte de compression dans le béton

«» vérifications de la contrainte dans les aciers

Ope = KX 0y <0 = 0.6 Xf.p5 = 0.6 X25=15[MPa]

Ost

P1 =

100 x A,

bxd
Mser
S

T By xd XA,

= 2 < 5,0 = 15 [MPa]

0 < 05 = 348 [MPa]

Sens | zone M A p1 K1 B1 Cs Obc | Opc | 05| OBC
[cm?]

x APPUIS | 24921 | 14,19 | 0,18 | 57,49 | 0,931 | 244,986788 | 348 | 4,26 | 15 | Vérifice

Travee | 1268 | 10,67 | 0,13 | 68,33 | 0,94 | 164,18605 | 348 | 2,40 | 15 | vérifice

_ ADPPUIS | 38647 | 20,6 |0.267 | 45,98 | 0,918 | 265,408703 | 348 | 5,77 | 15 | Vérifice

- travée | 37547 | 1871 | 0,242 | 48,29 | 0,921 | 245,293941 | 348 | 5,08 | 15 | Vérifice

Tableau VII 10 : Vérification du ferraillage de la nervure a ELS
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VIl -5 Mur Plaque

Au niveau de I’infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité des
pousses 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 :
e Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
e Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une
bonne stabilité de I’ouvrage.

VIl -5-1 Pré-dimensionnement du mur plaqué

L’épaisseur minimale imposée par le (RPA 2003 Art 10.1.2), est de : e = 15 cm.
Pour notre cas nous avons opté pour une épaisseur de 20 cm.

VII -5-2 Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol
D’aprés 1’étude de sol :

e Poids volumique du sol : y = 20[KN/m3].

e Angle de frottement interne : @ = 30°.

e Cohésion:c=0 (lecas le plus défavorable )

e Charge d’exploitation éventuelle : q = 10[KN/m?Z].
e Contrainte admissible du sol ;G4

e =2 [bar].
o
‘;_:_,_r',/
eacorsre ’
- & : v
OO0 OnY
- = Bl Sl Pill o Pl
D0 050
25208206809
- -~ - 4 B
:go‘; Cgc- = -
vz Bhoooll o Py = O 2
".‘ )I \< ' LN O /,'/
aTg P
«_(:-—<5_‘>f/
(__<" ':L oo
-(_<—<>_y
. <o
P = <:——<:‘ ‘
‘ Radier )
e o

Fig VII-17 : Schéma statique du mur plagque de I’entre sol
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VIl -5-3 Détermination des sollicitations

Le mur sera calculé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle (radier) et
appuyé doublement au niveau du plancher de I’entre sol, pour une bande de largeur de 1m.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont :

{ah : Contrainte horizontale
o, + Contrainte verticale

o, =Ky Xo,
Ko =1-sing

Avec :

{Ko: coefficient de poussée des terres au repos.
@: Angle de frottement interne.

Ko=1-sing =1-sin30°=0,5

Calcul a L’ELU :

Calcul des contraint :

on, =Ky xXo, =Ky(1,35Xy.h+1,5X%q)

h=0 =0y, =05x%x15x10=7.5[KN/m?]

Pour {
h=4.08 = oy, =0,5(1,35 X 20X 4,08+ 1,5x%x 10) = 62.58[KN/m2]

Calcul a L’ELS :
Onp = KO X Oy = Ko(Yh + q)

h=0 =0, =05x10 = 5[KN/m?]

Pour {
h=4.08 = o, =0,5(20 X 4,08+ 10) = 45.80[KN/m2]

Diagrammes des contraintes :

6 = 7.5[KN/m?] 6 = 5[KN/M?]

\

o = 6258 [KN/mZ] o, = 4580 [KN/m?]

Figure VI1.18 Diagramme des contraintes horizontales (a L’ELU et a L’ELS)
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VIl -5-4 Charges moyennes
ELU:

_ 30max + Omin _ 3x62.58+ 7.5

qQu = x1m = ———" x 1m = 48.81 KN/ml

4 4

3 0max T Omin 1 3x45.80+5
X

qS 4 4

VIl -5-5 Ferraillage du mur plaque
¢ Identification des panneaux

{LX =4.25m
Ly = 4.08 m

_Lx _ 408 _

_E_E_O’%

0,4 <p =0,96< 1 le panneau travaille dans les deux sens.
e Calcul aPELU
p =096 pux = 0,0401
V=0 { ny =0,911
Mox = px qu Ix?= 0, 0401 x 48.81 x (4.08)% = 32.58[KN.m]
Moy = py Mox = 0,911 x 32,58=29,68[KN.m]

e Correction des moments
Sens x-X
Aux appuis : Ma=0,5 Mex = 0,5 x 32,58 = 16,29[KN.m]
Entravée : Mt =0,75 Myx = 0,75 x 32,58= 24,435[KN.m]

Sens y-y
Aux appuis : Ma=0,5 Mpy = 0,5 x 29,68 = 14,84[KN.m]
Entravée : Mt=0,75 Mpy = 0,75 x 29,68 = 22,26[ KN.m]

m=—————x1m = 35.60KN/ml

4.25m

P
<«

4.08m

v

Figure VI1.19

v

le panneau le plus sollicité
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e Calcul aPELS

p = 0,96

V =0.2

1

uy = 0,939

ux = 0,0475

Mox = pux qu Ix® = 0,0475 x 35.60 x (4.05)% = 27,74 [KN.m]

Moy = py Mgx = 0,939 x 27,74 = 26,05 [KN.m]

e Correction des moments
Sens x-X :
Aux appuis : Ma = 0,5 Mex = 0,5 x 27,74 = 13,87 [KN.m]
Entravée : Mt =0,75 Mox = 0,75 x 27,74 = 20,8 [KN.m]

Sensy-y:
Aux appuis : Ma =0,5 Mpy = 0,5 x 26,05 = 13.02 [KN.m]
En travée : Mt =0,75 Mgy = 0,75 x 26,05 = 19.54 [KN.m]

VIl -5-6 Calcul des sections d’armature

17cm

3cm "1"

100cm

Figure VI1.20 : Schéma statique du ferraillage de mur plaque

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

M .
SenS Zone . l:n[r uu B SeCtIOn A[cmZ] Amin[cmZ] Aadoptée (sz) e(cm)
X Appuis 13,87 | 0.033 0,987 SSA 2.38 2.17 5HA12=5.65 20
Travée 20,8 0.05 0,974 SSA 3.64 2.17 S5HA14=7.7 20
Appuis | 13,02 | 0.0327 | 0,984 SSA 2.24 2.17 5HA12=5.65 20
Y [Travée | 19,54 | 0.0476 | 0,975 | SSA | 3.39 | 217 | SHA14=7.7 | 20

Tableau VII.11 : Ferraillage du mur plaque

195



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VII -5-7 Recommandations du RPA :
Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% B dans les deux sens
(horizontal et vertical)

e A =0.001bh =0.001x100x2 =2 ¢cm?

e Les deux nappes sont reliées par des épingles/m?en HAS.
b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 20 cm).

VIl -5-7 Vérification a PELS

e Veérification des contraintes :
Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un

état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

> Dans les aciers :
5= Min {3f, ; 110,/nf)}= 201.63 [MPA].

» Dans le béton :
On doit Vérifier que : ope < Gy,

Ebc =0.6x fc28

. o= M, _100.ASO_ _ Ost
st =54 a, Pl T Tpa %07 %
Sens | Zone |Asecmy | Ms P1 B Ky O Ot o, | 6, | OBS

Appuis | 5,65 | 13,87 0.33 0,91 40,56 | 158,69 | 201.63 | 3,91 | 15 CV

XX Travée 7,7 20,8 0.45 0,898 34,02 | 176,95 | 201.63 | 5,20 15 cC.v
Appuis 5,65 13,02 0.33 0,91 40,56 | 148,96 | 201.63 | 3,67 15 cVv
YY "Travée | 7.7 | 19,54 | 045 | 0898 | 34,02 | 166,23 | 201.63 | 4,89 | 15 | CV
Tableau VI1.12 : vérification des contraintes a ELS.
Résultats:

L’épaisseur du Mur plaque est de 20cm.
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v Le ferraillage du Mur plaque est comme suit :
Sens x-X :

En travée :5HA14/ml avec un espacement de 20 cm.

Aux appuis : 5SHA12/ml avec un espacement de 20 cm.

Sensy-y:
En travée :5HA14/ml avec un espacement de 20 cm.

Aux appuis :5HA12/ml avec un espacement de 20 cm.
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NOTA:

Caractéristigue des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA.

d) Treillis soudés (T.S) 0 = 520MPA.

e) Longueur de recouvrement est de 40 J.

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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Caractéristigue des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.
c) Acier Tor (Haute adhérence) 0 = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @
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NOTA:
Caractéristiqgue des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.
c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) 0 = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @
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NOTE:
Caractéristigue des matériaux :

a) Le béton armeé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier (Haute adhérence) g = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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NOTE:
Caractéristigue des matériaux :

a) Le béton armeé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier (Haute adhérence) g = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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NOTE:
Caractéristigue des matériaux :

a) Le béton armeé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier (Haute adhérence) g = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage




Conclusion

Généralement I’étude de ce projet nous a permis de mieux cerner une synthese assez
objective de toutes les connaissances acquises le long de notre formation en génie civil qui
reste un domaine tres vaste. Ce travail nous a également fait découvrir de multiples notions
du reglement parasismique algérien, du BAEL, des divers documents techniques
réglementaires et des logiciels de calculs des structures.

Les conclusions particulieres émanées de ce présent travail on peut citer :

Le séisme au tant que chargement dynamique reste I'un des plus importants et plus
dangereux phénoménes a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des

structures.

Cette étude nous a permis de comprendre certains phénomeénes et comportements, par
conséquent donner une interprétation approchée pour le résultat d’analyse dynamique Cela
nous permet d’éviter une période fondamentale élevée en rigidifiant les éléments de
contreventement, nous avons pu éviter le phénomeéne de torsion en effectuant une disposition

des voiles la plus optimale possible

Le ferraillage dans chaque élément avec ses efforts internes propres, nous améne a des
sections d’armatures moins importantes que celle qui seront obtenues avec les efforts
maximums. Ainsi I’aspect économique est pris en considération, toute en respectant les

vérifications sécuritaires imposées par le reglement

La non wérification de I’effort tranchant & la base en premier temps, méne a I’augmentation
de l'effort interne dans les ¢1éments résistants de la structure ce qui provoque par la suite une
augmentation de section de ferraillage ou celle du béton.

la vérification de I’effort normal réduit assure la résistance des poteaux vis-a-vis les charges

verticales.

L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire le parallele entre le monde
de la théorie et le monde de la pratique, voir mieux, comprendre le lien qui les relie ainsi que
le passage de I’un a I’autre et surtout d’avoir un regard sur les responsabilités de I’ingénieur.
Comme il nous a appris a avoir I’esprit du travail en équipe, a avoir le sens de la

responsabilité et de la recherche.
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