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INTRODUCTION GENERALE

Le Génie civil représente 1'ensemble des techniques concernant les
constructions civiles. Les Ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception,
de la réalisation, de 1’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de
construction et d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin de répondre aux
besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de
I’environnement.

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une maniére a assurer la
stabilité et la résistance de ses €léments structuraux et aussi la sécurité des
usagers pendant et apres la réalisation.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés selon les réglements en vigueur, a
savoir le réglement parasismique Algérien RPA (version 2003) et les réglements
du béton aux états limites BAEL 91 modifiée 99.

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

D’ailleurs comme la méthode manuelle est lente on a préféré utiliser le
logiciel ETABS pour la modélisation de notre structure.

Nous étudiants en fin de cycle, dans le but de mettre en pratique les
connaissances acquises durant le cycle de formation en génie civil, nous avons
choisi I’étude d’une structure (R +8) a usage d’habitation a contreventement
mixte.

Nos calculs seront faits de maniere a assurer la stabilité de 1’ouvrage et la
sécurité des usagers avec moindre cofit.
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I.1. Introduction:

Notre projet consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’un batiment (R+8) a

usage d’habitation a ossature mixte (portique << poteau-poutre >> et voile en béton armé)
Cet ouvrage sera implanté a Boghni wilaya de Tizi-Ouzou qui est classée par les Regles
Parasismique Algériennes <<RPA 99 / Version 2003>> comme zone de moyenne sismicité
(zone lla)

Notre ouvrage appartient au groupe d’usage 2 : <<Ouvrage d’importance moyenne>>
La structure est composeée :
-D’un RDC a usage d’habitation
-Huit étages a usage d’habitation
L’acces aux différents étages sera assuré par une cage d’escalier et un ascenseur.

I.2.Caractéristiques geometriques :

En se basant sur les plans de coupes verticales et horizontales, on aura les caractéristiques
géométriques suivantes :

> longueur totale du batiment .....................cco il 23.55M
> largeur totale du batiment .....................coiiiiiee e en e . 15.65mM
> hauteur totale du batiment ... 27.54m
> hauteur d’un étage courant .............cceeeviiieiie e e e, 3.06M
> hauteur d’un rez-de-ChausS€e ..........covevveeiiriieviiieieeiene 3.06m
> hauteur de I’acrotére ............coeveiiiiiiiiiiiiee e 0.6M

1.3 Réglementation

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, nos calculs
seront conformes aux reglements en vigueur en Algérie a savoir :

+ Regles de calcul du béton armé aux états limites (B.A.E.L 91, Révisé 99).
« Le reglement parasismique algérien (RPA 99/Version 2003).
+«» Documentation technique réglementaire (DTR).

(AR

I. 4.Eléments de I’ouvrage :

Ossature :

Notre batiment est a ossature mixte, voiles et portiques dans les deux sens pour assurer la
stabilité et la résistance due aux sollicitations des charges verticales et horizontales ; elle est
composée de :

> Portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a reprendre les
charges et surcharges verticales et éventuellement les charges horizontales.

» Voiles en béton armé disposé dans les deux sens (longitudinal et transversal),
constituant un systeme de contreventement rigide, et assurant les stabilités de
I’ensemble de I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales et des charges verticales.
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Les planchers :
Les planchers sont des surfaces planes, destinée a limiter les étages, leurs fonctions
Principales sont :

v la transmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement.
v larésistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages.

v I’isolation thermique et phonique.

Dans notre batiment nous distinguant deux types de planchers :

Plancher en corps creux : porté par des poutrelles disposées parallelement aux petites
portées des travées (espacé de 65 cm) sur lesquelles sont posés les corps creux (Hourdis).
Elles assurent la transmission des charges aux éléments porteurs de la structure (poteaux,
poutres). Le plancher terrasse est inaccessible et comportera un complexe d’étanchéité et une
forme de pente pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

Plancher en dalle pleine : réalisés en béton armé, ils sont généralement coulés sur place.
Dans notre structure, ils sont destinés pour les balcons et la cage d’ascenseur.

Maconnerie :

Les murs extérieurs seront réaliser en double cloison de brique creuse de 10 [cm] d’épaisseur
pour le cloison interne et 15 [cm] pour I’externe, séparer par une lame d’aire de 5 [cm].
Les mures intérieurs serons réaliser en simple cloison de brique creuse de 10[cm] d’épaisseur.

Les Escaliers :
La batisse sera dotée d’une cage d’escaliers qui assurera la liaison entre les défirent niveaux
du batiment. Cet escalier composé de palier et de paillasses en béton armé coulé sur place.

En plus des escaliers, le batiment sera doté d’une cage d’ascenseur réalisé en voiles qui
desservira les déférents étages.

Marche

Contre marche

Emmarchement

/ /L J \ Palier intermeédiaire

Poutre paliére

_Volée

Palier courant

Figure I-1 : Coupe schematique d’un escalier.
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Les Revétements :
Les revétements seront réalises en :

— Carrelage pour les escaliers et les planchers.

— Mortier de ciment pour les murs de facades.

— Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
— Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

Les voiles :

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

Les fondations :

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol.

Le type de fondation est choisit selon I'importance du batiment et des caractéristiques
mécaniques et physiques du sol.

Systéme de coffrage :
On utilise un coffrage classique en bois et un coffrage métallique de facon a limiter le temps

D’exécution.

1.5. Etude geotechnique du sol :

Les essais réalisés par le laboratoire géotechnique spécialisé ont évalué :
» Contrainte admissible de esol = 2.00 bars situés a une profondeur de 2 m.
» Sol meuble.

I.6.Caractéristiques mécaniques des matériaux utilises :

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux a savoir : le béton et I’acier qui
doivent impérativement répondre aux exigences du reglement parasismique algérien (RPA99
modifié en 2003) Ainsi que aux régles de béton armé aux états limites (BAEL 91 modifié 99).
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1.7.Le béton :
** Généralités :

Le béton est un matériau de construction constitué d’un mélange de granulats
(sable + gravier), d’un liant hydraulique qui est le ciment et I’eau de gachage, qui est apres sa
mise en ceuvre, durcit avec le temps grace aux liants qu’il contient. Il est défini du point de
vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage
en ciment et I’age du béton.

Ca composition dépend de I’ouvrage a construire et des moyens utilisés pour le mettre en
ceuvre, elle sera tablée par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques des matériaux
et de leurs prévenances.

Il est nécessaire de fixer les trois critéres suivants :
v/ Larésistance que devra atteindre le béton en service.
v' L’ouvrabilité qu’il devra avoir au moment du coulage.
v La dimension maximale des granulats (D).

o,

% Résistance caractéristique a la compression : (Art A.2.1, 11 BAEL 91 modifiées
99)

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours dite :
« Résistance Caractéristique a la Compression » notée f,,g. Elle est déterminée a la base
d’écrasements d’éprouvettes normalisées (16X32) par compression axiale apres 28 jours de

durcissement.
¢ =16 cm

p— _F

N

h =32 cm

Fig.l.2-Essaie de compression

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit :

— j
fcj = 4,7T0,83jf€28 Pour f,,5 < 40 [MPa]

— j

A = T201095] feog Pour foog =40 [MPa]

Pour ce projet, la résistance caractéristique a la compression adoptée sera : fc28 =25 [MPa]

UMMTO Page 4



Chapitre | Présentation de 'ouvrage | 2016

+ Résistance caractéristique a la traction : (Art A.2.1, 12 BAEL 91 modifiées 99)

Conventionnellement, la résistance caractéristique a la traction du béton est définie a partir
de sa résistance caractéristique a la compression par la formule suivante :

fij = 0.6+0.06 fcj
ft28 = 0,6 + 0,06.fc28 = 0,6 + 0,06. 25 =2,10 [MPa]

+« Etat limites des contraintes du béton :
Un état limite est une situation au-dela de laquelle un élément ou un ensemble d’éléments de
la structure n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu ; on distingue deux catégories
d’états limites :

e Etat limite ultime (E.L.U) (Art A.4.3.41BAEL 91 modifiées 99).

Il se traduit par la perte d’équilibre, c’est-a-dire basculement ou glissement sous les charges
qui lui sont appliquées, la perte de stabilité de forme (flambement des piéces élancées) et la
perte de résistance mécanique (la rupture de I’ouvrage).

«Diagramme contrainte-déformation »

Opc [M Pa] 4

_ 0,85.f¢j

»

0 2 35 £pe [%o]

Fig.1.3-Diagramme contraintes déformations du béton en compression a ’'ELU ¢,

Avec
&, - Déformation du béton en compression.

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%o.
En compression avec flexion, les déformations relatives du béton sont limitées a3.5%o.
Ce diagramme, dit « Parabole - rectangle », est utilisé dans les calculs relatifs a I’'ELU.

Il indique une contrainte limite de compression qui a tendance a assurer une utilisation
optimale du béton.
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v Contrainte limite a la compression :

La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a I’état limite de compression du béton, elle
est donnée par la formule suivante :

_ 0,85. f28
bc 2} b
Avec : (coefficients de securite)
*Yb=115 ., Situation Accidentelle
*Yb=15 i, Situation Courante

6 : coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions

© 0 =0.85 cuuueueereneenennenne t <1 heur (Accidentelle)
0 =10.9 . uuuueeeeriiirnnnriennnne 1h <t <24 heur (Accidentelle)
O = 0.1 cuuaaaeeceneneeecennnnraecnnne t > 24 heur (durable)

Le coefficient 0,85 en numérateur et 6 en dénominateur a pour objet de tenir compte de ce que
la résistance du béton est fonction décroissante de la durée d’application de la charge.

v Contrainte limite de cisaillement :
Tw=min (0.13fc28 ; 5SMPa) pour les fissurations peu nuisibles.
Tw=min (0.10fc28 ; 4MPa) pour les fissurations préjudiciables ou tres préjudiciables.

o Etat limite de service (E.L.S) (Art A.4.5.2 BAEL 91 modifiée 99).
L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne
peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on

distingue :
L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton (éclatement)

L'état limite de service d'ouverture des fissures. (ouvertures)
L'état limite de service de déformation. (fleche)

AN NN

v Contrainte de compression du béton limite de service

Gy =0,6fc28 [MPa].........oceooveeneenn. (ArtA45-2_B.AE.L.91_modifié.99)

&,. =15 [MPa]
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Opc [MPa] A

>

Gpc=0,6.fc28 |-

0 2 £pe [%o]

Fig.l.4-Diagramme contrainte déformation du béton en compression a I’ELS

v" Contrainte limite ultime de cisaillement :

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

.............................. (Art A5.1- 1 BAEL91modifié_99)

Vu: Valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)
bo: Valeur de la longueur de la section cisaillée
d : Valeur de la hauteur utile (d = h-c)

v Fissuration peu préjudiciable : 7, < min{o,zﬁ ;| 5 [MPa]}

Yb
v" Fissuration préjudiciable : 7, < min{O,lS% 4[MPa]}
b
v" Fissuration trés préjudiciable : 1, < min{O,lS% 4 [MPa]}
b

< Déformations du béton :

e Déformations longitudinales du béton :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le  module de
déformation longitudinale a I’age de «j » jours est donné par la formule suivante :

E; =11000 3/f oo (At A2.1- 21 BAEL91modifié_99)

Pour j=28jours fc28 =25Mpa — Ei28 = 32164,2 [MPa]
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Les déformations finales du béton (instantanées augmentées de fluage) sont calculées par un
module de déformation longitudinale différé défini comme suit :

E,;

=3700 3ff =3 Eyj oo (ATA2.1- 22_ BAEL91Moifié_99)

Pour foos = 25[ MPa] = Eyj = 10818,86 [MPa]

e Module de déformation transversale du béton:

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :

G=— ' [MPa] (BAELO1/Art 2.1, 3)

- 21+v)

Avec : E : Module de YOUNG

v : Coefficient de POISSON.

e Coefficient de Poisson : (BAEL91/Art 2.1, 3)

Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale &, et la déformation

relative longitudinale ¢; :

V:

V= — = —— (Art A.2.1- 3_ BAEL91modifié_99)

0 (al’ELU) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.

v=0,2 (a ’ELS) pour le calcul en considérant le béton fissure.

1.8.L’acier :

Les aciers sont associés au béton pour équilibrer les efforts aux quels ce dernier ne peut plus
supporter, ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface
v

v

v

Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité garanties de 215
MPa et 235 MPa respectivement.

Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE5S00 correspondent a des limites d’élasticité
garanties respectivement de 400 MPa et 500MPa.

Treillis soudé de type TS520.

o fe : limite d’élasticité de I’acier.
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o,

< Module d’élasticité longitudinale

Le module d’élasticité longitudinale de I’acier, noté « Es » est pris égal a :
Es=2.10° [MPa] coovocovcceereie (Art A.2.2- 1_BAEL91modifi¢_99)

«» Contraintes limites d’élasticité de I’acier :
e Etat limite Ultime [ELU]

Oy — — [MPa] ..o, (Art A.4.3- 2_ BAEL91modifie_99)

Avec:
Ys: Coefficient de sécurité

Ps =1 o Situation Accidentelle
s = 115 i, Situation courante (durable)

e FEtat limite de service

Il est nécessaire de limiter les ouvertures des fissures (risque de corrosion des armatures), et
ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous l'action des sollicitations de
service d'apres les régles du BAEL91.
On distingue trois cas de fissurations :

v Fissuration peu nuisible : Cas des éléments intérieurs ou aucune Vérification n’est
necessaire.

o, =fe (BAEL 91 modifies 99, art A.4.5, 32)

v Fissuration préjudiciable : Cas des éléments exposé aux intempéries, a la
condensation a I’intérieur nativement noyé et émergé en eau douce.

o, < min{g fe ; 110,/n - ftj} [MPa] (Art. A.4.5.33 BAEL91 modifiées 99) :
3

v" Fissuration tres préjudiciable : Cas des éléments devant assuré a des étanchéités ou
exposé a des milieux agressifs (eau des mers, brouillée...)

og <min{05- fe; 90./n- f, | [MPa]  (BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5, 34)
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Avec :

n : coefficient de fissuration relatif aux armatures utilisées,

en=1.....
en=13...
en=16....

Pour les aciers Ronds Lisses et treillis Soudés
Pour les aciers Haute Adhérence @ < 6 mm
Pour les aciers moyens adhérence @ > 6 mm

fe : limite élastique des aciers utilisés,

f; : résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours en [MPa].

Diagramme contrainte-déformation :

05[MPa]
A
fe
s | - : E
fe . Allongement
- 10 Es.ys ! !
E E fe 10 €960
5 | Es.s
' Raccourcissement ! E
: ¢ ] Vs
Fig.1.6-Diagramme contraintes - déformations de calcul de I’acier
UMMTO Page 10
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1.9.Protection des armatures : .............cccccceo...... (Art.A.7.1_B.A.E.L.91_modifié.99)

Cette protection est I’enrobage appelé « C » qui n’est autre que la distance entre le milieu
externe et I’armature, il est congu afin d’avoir un bétonnage correcte et ainsi prémunir
les armatures des effets négatifs dus aux intempeéries et aux différents agents agressifs.
Cet enrobage doit étre conforme aux prescriptions suivantes :

e C=>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposes aux atmospheres tres agressives

e C >3 cm: Pour les eléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations) ou les éléments exposés aux intempéries (Pluie, neige...).

e C=>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
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1.1 Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de pré calcul des différents éléments résistants

en utilisant Les reglements RPA99/version 2003 et le CBA93.

Dans ce paragraphe, on va faire un pré dimensionnement et une descente de charges Pour
chaque type d’élément.

11.2 Pré dimensionnement des éléments :

11.2.1-Les planchers :

Dans notre projet ; les planchers sont constitués de dalle de compression armé d’un

treillis soudé d’épaisseur de 4 a 5mm et de corps creux reposant sur des poutrelles
préfabriquées .Ces derniéres sont disposées suivant la plus petite portée pour réduire la fleche.
La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante :

L max
22,5

ht = (Art B.6.8.424 BAEL91 99).
Avec :
h,: Hauteur totale du plancher.

L : Portée libre maximale entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.

Lmax = 435-30 = 405 cm

ht > 405—18 m
=225 °€

» On optera pour un plancher de (16+4) =20 cm
Epaisseur du corps creux est de 16 cm
Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm.

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Poutrelle préfabriquée

Treillis soudé Hourdis en béton
(150 mm x 150 mm). moulé (h=16 cm)

emmwa mxww\ ST %ﬂmmﬂ
e K 20 Weaksl roihe S T 1 B

Figure 11-1 : Coupe transversale d’un plancher
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11.2.2 Les poutres :

Les poutres représentent des éléments en béton arme coulés sur place dont le role est
L’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui
verticaux (poteaux et voiles en béton armé).

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

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

h

< h< —
15— 710

04h<b<07h

Ainsi que les trois conditions imposées par le reglement parasismique algérien (RPA 99),
pour la zone (l1a):

b >20cm.
h >30cm. (RPA99. Art 7.5.1)

_<4
b=

P~y

Avec :
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : portée maximum entre nus d’appuis.

+«+ Les poutres principales :

Lmax = 450- 30 = 420 cm.

420 /15 < h<420/10 = 30<h<42[cm]. Soit  h=40 [cm].
04x40<b<0.7x 40 = 16 <b<28 [cm]. Soit b =30 [cm].
Donc :

La section des poutres principales adoptée est : 30x40 [cm].

e Veérification des exigences (RPA99, Art 7.5, 1)

h>30cm — Condition vérifiée
b>20cm — Condition vérifiée
h/b =1.33<4 — Condition vérifiée
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++ Les poutres secondaires :

Lmax = 435— 30 = 405 cm.

405 /15 < h<405/10 > 27 <h <40,5 [cm]. Soit  h=35[cm].
04x35<b<0.7x35 > 14<b<245 [cm]. Soit b =30 [cm].
Donc :

La section des poutres secondaires adoptée est : 30x35 [cm].

e Veérification des exigences (RPA99, Art 7.5, 1)

h>30cm — Condition vérifiée
b>20cm — Condition vérifiée
h/b =1.16 <4 — Condition vérifiée
5 5
= wr
- ~
1 i
- =
b=30cm b'=30cm
e -

Poutre principale Poutre secondaire

Figure 11-2 : Sections des poutres

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

v" Poutres principales : (30 x 40) [cm].

v" Poutres secondaires : (30 x 35) [cm].
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11.2. 3 Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’lELS en compression simple en considérant
un effort Ns qui sera appliqué sur la section du poteau le plus sollicité.
Ns =G +Q
Cette section transversale est donnée par la relation suivante
5= s
Obc

Avec :

Ns : effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de charge

G : charges permanentes
Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcharges.

Op. - Contrainte limite de service du béton en compression.
Opc — O,chzgz 15 [MPa]

les exigences du (RPA 99 modifié 2003) ,qui sont les suivantes pour les poteaux
rectangulaires de zone lla :

Min (b, h) > 25 cm.

Min (b ,h) > he / 20.

1/4< b/ h<4.

Détermination des charges permanente et surcharges d’exploitation :

Charges permanentes G:

e Plancher terrasse inaccessible :

Fig.11.3-Coupe plancher terrasse inaccessible
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Tableau : Valeur de la charge permanente G du plancher terrasse

Eléments Epaisseurs |Poids volumique Charges
e(m) p[KN/m?] G[KN /m?]

1 | Gravions roulé de protection 0,05 17 0,85
2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 | Forme de pente 0,10 20 2,00
4 | Feuilles de polyane Feuille 01 0,01
5 | Isolation thermique en liege 0,04 04 0,16
6 | Plancher a corps creux 0,20 / 2,80
7 | Enduit en platre 0,02 10 0,20

Charge permanente total (G) 6,14

Tableau(ll.1) : Charges permanentes (G) Plancher terrasse.

e Plancher étage courant :

5>
M%

3

O
OOOO
-

< O O O o [} O
OOOOO‘&)OOOOOOOO
L g

O O
C}OOOC}

O o o [}
OOOOOOOO

O O [} o [} O O g
OOOOOOOOOOOOOOC

Fig.ll. 4-Coupe plancher étage courant

UMMTO
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Tableau : Valeur de la charge permanente G du plancher étage

Eléments Epaisseurs |Poids volumique Charges
e(m) p[KN/m?] G [KN/m?]
1 | Carrelage 0,02 20 0,20
2 | Mortier de pose 0,02 22 0,44
3 | Lit de sable 0,02 18 0,36
4 | Isolation phonique 0,01 10 0,10
5 | Dalle en corps creux 0,20 14 2,80
6 | Enduit en platre 0,02 10 0,20
7 | Cloison interne 0,10 1,00
Charge permanente totale  (G) 5,10

Tableau(l1.2) : Charges permanentes (G) Plancher étage.

e Balcon

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\q

- I -
“““““““““““““““““ R RBEE—

Fia.l1.5-Coupe sur balcon
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Tableau : Valeur de la charge permanente G du balcon
Eléments Epaisseurs | Poids volumique Charges
e(m) p[KN/m?] G [KN/m?]

1 | Carrelage 0,02 20 0,40

2 | Mortier de pose 0,02 22 0,44

3 | Lit de sable 0,02 18 0,36

4 | Dalle en béton armée 0,15 25 3,75

5 | Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale  (G) 4,95

Tab.l1.3-charge permanente du balcon
e Maconnerie :
1. Murs extérieur :
(5>
Fig. 11.6-Coupe d’un mur extérieur
Tableau : Valeur de la charge permanente G du mur extérieur
Eléments Epaisseurs | Poids volumique Charges
e(m) p[KN/m?] G[KN /m?]

1 | Enduit ciment 0,02 18 0,36

2 | Briques creuses extérieur 0,15 0,90

3 | Lame d’aire 0,05 / /

4 | Briques creuses intérieure 0,10 09 0,90

5 | Enduit platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale (G) 2,36
Tab.ll.4-charge permanente du mur extérieur
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2. Murs intérieur :

10

+—>

Fig.11.7-Coupe d’un mur intérieur

Tableau : Valeur de la charge permanente G du cloison

Eléments Epaisseurs |Poids volumique Charges
e(m) p[KN/m?] G[KN /m?]
1 | Enduit platre 0,02 10 0,20
2 | Briques creuses intérieure 0,10 09 0,90
Enduit platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale (G) 1,30

Tab.ll.4-charge permanente du mur intérieur

e Acrotéere

Calcul du poids propre de I’acrotere :
G=8Sx p
G=1[(06x01)+(007x0,1)+ ((003%x0,1)/2)] x25 G =1,7125[KN/ml]

Avec :
S : Aire de I’acrotére

p : Poids volumique du béton armé
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20cm
+—>

h = 60cm
10cm

A
\ 4

¢ 3cm

I 7cm

1 =

Fig .11 .8-Coupe verticale de I’acrotére

< Surcharges d’exploitations :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suite :

PlanCher terrasse ..o vvvvin e e e e ceeenriern. 1LOOKN / m?
~  Plancher étage courants : & usage d’habitation ..............................1, 50 KN/ m?
T LTACTO I e et e e e e a1, 00 KN/ m?
T LTESCANET et 2, B0 KNS m?
T BAICONS. e et e a3 50 KN/ MP
e Section brute
Shrute= 3,97x3,83 = 15,20m’
. s1 B S2 14
 Section nette ° A3m
S, = 2,02 x 1,43 = 2,97 [m?]. P:S - i 1 0,30m
S, =1,65 x 1,43 = 2,36 [m?] A
S; = 2,02 x 2,10 = 4,24 [m?]
S3 S4 2,1m
S, = 1,65 x 2,10 = 3,46 [m?]
Sy =S;+S,+S;+S, =13,03[m?]
2,02 m 0,30m 1,65m

Fig.11.9-Les surfaces revenant au poteau

UMMTO
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v" Plancher terrasse inaccessible :
Gpe = S X Gy
Gpe = 13,03 x 6,14 = 80,00[KN]
Avec:
S: Surface du plancher revenant au poteau

Gy, : Charge permanente du plancher terrasse

v Plancher courant :
Gpe = S X Gy

Gpe = 13,03 x 5,10 = 66,45[KN]
Avec

S : Surface du plancher revenant au poteau
Gy : Charge permanente du plancher courant

v' Poutre principale :
Gpp =Spp XL Xxp
GPP = (0.30 x 0.40) X (4.50-0.30) X 25 = 12.60 KN.

Avec :
Spp: Section transversale de la poutre principale.

p : poids volumique du béton 25 KN/m3.
L : Longueur de la poutre.

v" Poutre secondaire :
GPs = SPs x L x p

GPS = (0.30 x 0.35) X (4.35-0.30) x 25 = 9,11KN.

Avec : Gps=9,11[KN]

Sps: Section transversale de la poutre secondaire.
p:Poid volumique du béton

v’ Poteaux :
Poteaux etages courant et RDC
Gpot = Spor X HXp
Gpot = 0,30 % 0,30 x 3,06 x 25 = 6,88[KN]

Gpot = 6,88[KN]
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Avec .
Spot: Section horizontale du poteau.
p:Poid volumique du béton

+¢ Calcul des surcharges d’exploitation :

Q=Qx3
- Plancher terrasse inaccessible ............. Q=0Q x S=1x%13,03=13,03 [KN]
- Plancher courant............................ Q=Q % S=1.5%13,03=19,54 [KN]
Nota :

Le poids propre des poteaux sera pris en compte dans le calcul, au fur est a mesure que leurs
sections réelles seraient déterminées et fixées.

Dans un premier temps on prend une section minimale de 30X30[cm?] pour les poteaux en
satisfaisant ainsi les exigences du R.P.A99 Version2003

Zonella.............coeeeeeieeeiiieeeeeeee.Miin (b h) > 25 [em ]
Min (30,30) > 25 [em ] .ooovvviviieiei e Vérifiée

¢ Lois de dégression des surcharges D.T.R.B.C.22 :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou
les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.

Les niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux ne sont pas comptés
dans le nombre d’étages intervenant dans la loi de la dégression, les charges sur ces
planchers sont prises sans abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de cette loi est de (05) cing niveaux.

Zo = Qo Qo
2;=Qp+Qq
2, = Q¢ +0,95(Q; +Q,) Q&
%3 = Qo +0,90(Q; +Q, +Q3) o
. Qs
Yh = Qo+ [(B+n)/2n] x XL, Q;
n=5

Qn

Fig.11.10- dégression des surcharges
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s Coefficient de dégression des surcharges :

Niveaux 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Coefficients 1 1 109 |09 | 08 | 080 | 0.75 | 0.71 | 0.69 | 0.67

Tab.l1.5- Les coefficients des surcharges

Application:

Niveau 9 : Q,-13,03[ KN]

Niveau 8: Q, +Q,= 32,57 [ KN]

Niveau 7 : Qo + 0,95(Q; + Q,) = 50,15[KN]

Niveau 6 : Q, + 0,90(Q, + Q, + Q3) = 65,79[KN]

Niveau 5 : Q, + 0,85(Q, + Q, + Qs + Q,) = 79,47[KN]

Niveau 4 : Qo + 0,80(Q; + Q, + Q; + Q, + Qs) = 91,19[KN]

Niveau 3 : Q, + 0,75(Q; + Q, + Q3 + Q, + Qs + Q) = 100,96[KN]

Niveau 2 : Qo + 0,71(Q; + Q, + Q3 + Q, + Qs + Q¢ + Q;) = 110,14[KN]
Niveau 1: Qg+ 0,69(Q; + Q, + Q3 + Q, + Qs + Q¢ + Q, + Qg) = 120,89[KN]

Niveau 0 : Qy +0,67(Q; + Q, + Q3 + Q4 + Qs + Qs + Q7 + Qg + Qy) = 130,85[KN]
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Charges Efforts
x Charges permanentes[KN] d'exploitation[KN]  {normaux[KN] Sections [sz]
2 _
= |Poids des  |Poids des  [Poids des G G 0 Ouwni | N=G#Q. | S>Niow SeCt'Of‘S
planchers  [poutres  |poteaux adoptee
9 80.00 21.71 0 101.71 101.71 13.03 13.03 114.74 76.49
8 66.45 21.71 6.88 95.04 196.75 19.54 32.57 229.32 152.88 40X40
7 66.45 21.71 6.88 95.04 291.79 19.54 52.11 343.9 229.26 40X40
6 66.45 21.71 6.88 95.04 386.83 19.54 71.65 458.48 305.65 40X40
5 66.45 21.71 6.88 95.04 481.87 19.54 91.19 573.06 382.04 45X45
4 66.45 21.71 6.88 95.04 576.91 19.54 110.73 687.64 458.42 45X45
3 66.45 21.71 6.88 95.04 671.95 19.54 130.27 802.22 534.81 45x45
2 66.45 21.71 6.88 95.04 766.99 19.54 149.81 916.8 611.2 50x50
1 66.45 21.71 6.88 95.04 862.03 19.54 169.35 1031.38 687.58 50x50
RDC| 66.45 21.71 6.88 95.04 957.07 19.54 188.89 1491.38 994.25 50x50

UMMTO

Tab.11.6-Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau le plus sollicité
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» Verification des conditions du RPA (article 7.4.1) :

v" Min (b1, hl) > 25 cm en zone lla :

Min (b1, h1)=30 cm > 25 cm en zone Ila (OK)

. h .
v" Min (b1, hl) > Z—Z ('he : hauteur d’étage courant )

Min (b1, h1)=30 cm > == =15.30 cm (OK)

i b1
v Mint < 22 <4
h1

4
Poteaux Niveau RDC, 1,2 .............. 1/4 < (b/h = 50/50 = 1) < 4 (OK)
Poteaux Niveau 3,4,5 . cccccciuuunnn... 114 < (b/h = 45/45 = 1) < 4 (OK)
Poteaux Niveau 6,7,8 . cccciiiiiiinninn... 14 <(b/h=40/40 = 1) < 4 (OK)

» Veérification de poteaux au flambement:

Afin d’éviter tout risque de flambement des poteaux on doit Vvérifier la condition suivante :

1=%<50  (BAEL99B.8.4.1)

A : Elancement de poteau.
l+: Longueur de flambement
Le poteau est encastré a ses extrémités.................ceeevenenn 1= 0,700

i : Rayon de giration

i =[1/5]"2
I : Moment d’inertie

| = hb3/12
S : Section transversale du Poteau
Lo : Longueur libre de poteau, délimitée par les faces supérieures de deux planchers
successif

Finalement A=242Lo/ b

Poteau du RDC 1°" 2°™ étage : 50X50[cm?]
A= 2,42 x (286/50) = 13.84 <50 = condition vérifiée.

Poteau du 3°™ 4°™ 5™ € étage: 45X45[cm?]
A = 2,42 X (286/45) = 15.38 <50 — condition vérifiée.

.Poteau du 6°™ 7¢™ et 8™ étage: 40X40[cm?]
A = 2,42 x (286/ 40) = 17.30 <50 _ condition vérifiée

Conclusion :

La condition étant vérifiée, tous les poteaux de I’ossature sont prémunis contre le flambement.
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11.2.4 Les voiles :

Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux.
Le pré dimensionnement se fera conformément a I’article 7-7-1 du RPA99, on considere
comme des voiles les éléments satisfaisant la condition suivante :
L>4a

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérai comme des éléments linéaire.
L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
L’ouvrage sera implanter a Boughni w. Tizi-Ouzou classer comme zone moyenne sismicité
(zone lla)

a=>15[cm]...................... (Art. 7-7-1 _ R.P.A.99_modifié.2003)
De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

he : hauteur libre d’étage.

L
he /

L

Fia.l1.11-Coupe d’un voile en élévation
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+* Cas de voile a considéreé :

—{ D

Py

e>he/25

>2a

= 2s b

11.12-Coupe en plan des voiles

» Rez-de-chaussee et étages courants :

he = (306 — 30) = 276 [cm]
a> % =12,54 [cm] on adopte a=20[cm]

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur
(0) doit étre au moins égale a 4 fois son épaisseur.
Dans notre cas £min = 110 cm > 4 a = 80 cm = Condition vérifiée
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111-1 Calcul des planchers :

111.1.1 Introduction :

La structure est composée de plancher a corps creux d’épaisseur (16+4) coulée sur place
armée d’un quadrillage «treillis soudé » de  nuance (TLE520) dont les dimensions des
mailles ne doivent pas excéder a.

— 20 [cm] pour les armatures - aux poutrelles ;
— 33 [cm] pour les armatures // aux poutrelles

...... (Art.B.6.8-423 B.A.E.L.91_modifié.99)

111.1.2 Calcul des armatures :

+« La section d’armatures perpendiculaire aux poutrelles :

Alzgz SiL'< 50 [cm]

e

4xL' .
ALZAL:?— Si50< L <80 [cm]

e

L’ : entre axes des poutrelles en [cm]

Dans notre cas L' = 65 [cm] A, = dxL_4x65
f 520

e

=05 [cm2 /.ml]

Selon le tableau des armatures on adoptera 5T5 = 0.98 cmz2dont I’espacement est de 20 cm
« Lasection d’armatures paralléle aux poutrelles :

A, =2 20986 49 fem? /.mi]
2 2

Soit 5T5 avec un espacement de 20 cm.
Conclusion :

La dalle de compression sera ferraillée par treillis soudé TLE520 de dimension
5 x5 x200 x 200 mm2
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20 [cm]

20 [cm]

L 5 nuances TLE520

Fig 111.1-Treillis soudé de 20x20 [cm]

111.1.3.) Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont préfabriquées, et seront calculées en deux étapes, avant et apres le
coulage de la dalle de compression.

o,

¢ Les dimensions de la sectionen T :

b = 65cm, distance entre axes de deux poutrelle.

h = (16+4), hauteur du plancher en corps creux.
bo=12cm, largeur de la poutrelle.

ho= 4 cm, épaisseur de la dalle de compression.

bi= débord. b1= (b —b0) /2 = (65 - 12) / 2 = 26.5 cm.

b
| W/{/) T
b, /

by

bl a—mm

L

NN

!

Figure (111.2):Sectionen T.
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1) Avant coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme simplement
appuyée a ses deux extrémités (figure 111.2). Elle supporte son poids propre, le poids du corps
creux et la surcharge de I’ouvrier.

< Calcula ’'ELU

- poids propre de la poutrelle ................oooiieiiniis 25x0,12x0,04 =0,12KN/ml
- poids propre du COrPS CreUX ....vvvevnerreeneenneennenns . 0,65 x 0,95 =0, 62 KN/ml

- surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier .......... Q =1KN/ml

La hauteur de la poutrelleestde .............ccceveeenn.n. h =20cm

La hauteur de la dalle de compression.................... hp=4cm

La largeur de lanervure ..........ooooviiiiiiiiinnnns by =12 cm

Enrobage ..o .. €= 2CM

Lahauteur utile ..o d =20-2=18 cm

La largeur de la dalle de compression .................... b=65cm

a) Combinaison d’actions :

A IELU: Qu=135G+15Q =1,35(0,12+0,62) + 1,5x1 = 2,5 KN/ml
A ELS:  Qs=G+Q = (0,12+0,62)+1,5x1= 2,24 KN/ml

b) Calcul des efforts internes max :

2,5 [KN/ml]
» Calcul du moment isostatique :
qu|2 //J
M, =——
8
) 4,05[m]
M, = 25x(4,05) _ 512[KN.m]

Fig.I11.3 Schéma isostatique

> Calcul de I’effort tranchant
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c) Calcul des armatures : les armatures sont données par la formule suivante :

u
1

M _ 512x10° _751
Mo T bxd?x f,,  12x(2)x14,2 I“C”‘

W, = 0,392 12cm

M, >y, ——>S.D.A

e Conclusion :

Vue la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures,
par conséquent il est nécessaire de prévoir un étiage pour aidé la poutrelle a supporter les
charges d’avant coulage de la dalle de compression.

2) Aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue en
Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extrémités elle est
soumise aux charges suivantes :

Poids du plancher ...................cooeeevie ... G = 5,10x 0,65 = 3,315KN/m
Surcharge d’exploitation ...............cc. covvvnn .. Q=15x0,65=0,975 KN/ml

a) Combinaison d’actions :

ATELU: Qu=1,35G +1,5Q = 1,35 x (3,315) +1,5%(0,975) = 5,94 KN/ml
ATELS: Qs=G+Q=23,315+ 0,975 = 4,29 KN/ml

b) Calcul des efforts internes :

> Calcul des moments :
La détermination des moments se fera a I’aide de I’'une des trois méthodes suivantes :

v' Méthode forfaitaire.
v' Méthode des trois (3) moments.
v" Méthode de Caquot.
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c) Choix de la méthode de calcul :
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1. [ Q=5KN/ml < 2G=6,63KN/ml —— condition Vérifiée
Q<5KN

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité —» condition vérifiée

3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
L.

08<—<125
I—i+1

3,45 3,55 435 3,59
230 04 3097 322 gy B g9 3P_pog
3,45 3,55 435 3,59 3,80

—» condition vérifiée
4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable. ——— Condition vérifiée

e Conclusion : Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est
applicable.

¢ Principe de la méthode :
La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
Mo, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de

méme portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

Mo [\ 1 M.

7 NG

My

Figure 111.4 : Diagramme des moments (principe de la méthode).

o,

< Exposeé de la méthode :
e o : rapport des charges

_Q
o =
Q+G

e Mp: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison

_av

M
°T g
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e My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;

e Mg : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;

e M;: Moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeurs My, M., M, doivent Vérifier les conditions suivantes :

My +M

o M. e > (1+0,30)Mo

Avec : (1+ 0,3(1) Mo>1,05 Mg

M;> 1+(2)’3a My  —— dansune travée intermédiaire
o M2 wMO —> dans une travee de rive

2

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

0,6 Mg pour une poutre a deux travées

0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
0.3Mo pour les appuis de rive semi encastrés

Poutrelle |
Qu=5,94KN/ml
\AA A A A A AASAAAAAAAAAAAAAAAAAASAASSASSNSMNA A\ 4 A
4,30 3,45 3,55 4,35 3,59 3,80
Poutrelle 11
Qu=5,94KN/ml
A\ 4 Y A
3,55 4,35

Figure I11.5 : Schéema statique
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«» calcul des coefficients :

a= Q (0<a<z)
Q+G 3

L __ 0975
0,975+3,315

=0,227

On aura apres calcul : a =0,227

1+0.3a=1,068
1+03a _ 0.534
1,2403a _ 0.634

++ calcul des moments :
Poutrelle |

0,3M, 0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,4M, 0,5M, 0,3M,

A A A A A
AV NN

Figure 111.6 : Diagramme des moments d’une poutre continue

Qux L2 594x4,302

Mo12= = = 13,72KN m
8 8
L 5,94x3,452
Moz23= = Qux = X =8,84KN m
8 8
L 594x3,552
Moga= = Q“SX = 277290 _ 9 36KN m
L 4x4,352
Mods= = Q“SX = 204357 14 05KN m
L 5,94x3,592
Mose= = Q“SX = 27007 9 57KN m
L 4 2
Mogr= = JuXL_ 294338074 2oiNm

8
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Poutrelle 11

0,3M 0,6M

N N /-
N A4

QuxL_594x3,55%
-

Moz12=

=9,36 KN m

QuxL_594x4,352
-

Moz3=

= 14,05 KN m

s Calcul des Moments sur appuis :

Poutrelle |
M1=0.3Mo12= 4,12 KN m
M2= 0.5 max (Moz2, Mo23) = 6,86 KN m
Mz =0.4 max (Moz3, Moz4) = 3,74 KN m

Ma2=0.4 max (Mo3s, Moss) = 5,62KN.m
Ms= 0.4 max (Moss, Mose) = 5,62KN.m

Me =0.4 max (Moss, Mos7) = 5,36 KN m

M7=0.4 Mos7 = 3,22 KN m

Poutrelle 11

M1=0.3Mo12=2,80 KN m
M2= 0.6 max (Moz2, Mo23) = 8,43 KN m

M3=0.3 Mo2s = 4,21 KN m

UMMTO
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Calcul des Moments en travée :
Poutrelle |

Travéel-2 : travée de rive :

{Mt > max [(1.05Mo) ,(1,068Mo)]- (0,3Mo+0,5M0)/2=0,67Mj
Mt > 0.634 Mo
Soit: Mt12= 0,67Mo12 = 9,19 KNm.

Travée2-3 : travée intermédiaire;
{ Mt > max [(1.05Mp) ,(1,068Mo)]- (0,5M+0,4M0)/2=0,62My

Mt > 0.534 Mg
Soit: Mt23=0,62 Mgz = 5,48 KNm.

Travée3-4 : travée intermédiaire:
{ Mt > max [(1.05My) ,(1,068Mo)]- (0,4Mo+0,4Mg)/2=0,67My

Mt > 0.534 Mg
Soit: Mtzsa= 0,67 Mgzs = 6,27 KNm.

Travée4-5 : travée intermédiaire:
{ Mt > max [(1.05My) ,(1,068Mo)]- (0,4Mq+0,4Mg)/2=0,67M

Mt > 0.534 My
Soit: Mtss = 0,67 Moas = 9,41 KNm.

Travéeb-6 : travée intermédiaire;
{ Mt > max [(1.05My) ,(1,068M)]- (0,5Mq+0,4M0)/2=0,62Mj

Mt > 0.534 M
Soit: Mtss = 0,62 Mosg = 5,93 KNm.
Travée6-7 : travée de rive :
{Mt > max [(1.05Mo) ,(1,068Mo)]- (0,3Mo+0,5M0)/2=0,67M
Mt > 0.634 M
Soit: Mte7= 0,67Moe7= 7,18 KN m

Poutrelle 11
Travéel-2 : travée de rive ;

{Mt > max [(1.05Mo) ,(1,068Mo)]- (0,3Mo+0,6Mo)/2=0,62M
Mt > 0.634 Mo
Soit: Mtiz= 0,62Mor, = 5,80 KNm.
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Travée2-3 : travée de rive :

{Mt > max [(1.05Mp) ,(1,068Mg)]- (0,3Mg+0,6Mg)/2=0,62Mq
Mt > 0.634 Mo
Soit: Mt2s=0,62Mg3= 8,71 KNm.

421 6.86 3.74 5.62 5.62 5.36 3.22
AN YA NNY/A\ N YZA\\RVAN
1 2 3 4 5 6 7
5,93
548 6.27 '
A 7.18
v 9.19 941
4,30 3.45 3.55 4,35 3.59 3.80
| | | | | | |
I | T 1 T 1 1
8.43
2|80 /\ 4.21
VAN /\
1 2 3
5.80
8.71
3.55 4,35
I I I
Figure (111.6): Diagramme des moments fléchissent & I’ELU en KNm.
+»+» Calcul des efforts tranchants :
Poutrelle |
Traveée 1-2
M. - M i
T1- =y q212 T1= 12,13 [KN]
12
T2=M1_M2 q-|12

T,=-13,40 [KN]
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Traveée 2-3
M, - M |
T2 = 2| 2, 8 223 T,=11,15 [KN]
23
M, - M |
T3-S s To=-9,34 [KN]
23
Travée 3-4
M,-M 1
T3 = 3| ¢, 8 23“ T3=10,01 [KN]
34
M,-M |
T4 = 3| :_ 94 23“ T4=-11,07 [KN]
34
Traveée 4-5
M, - M 1
T4 Sy a S T,= 12,91 [KN]
45
M, - M 1
T5= 4| s _ 4 2“5 T5=-12,91 [KN]
45
Travée 5-6
M,-M |
T5 = 5| 0 4 d 256 Ts=10,73[KN]
56
M,-M |
T6= 5| e _ 4 256 Te =-10,58[KN]
56
Traveée 6-7
M, - M 1
T6 = 6| 4 d 267 Te=11,85 [KN]
67
M, - M |
T7= 6| r_ 4 2‘” T, =-10,72 [KN]
67
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Poutrelle 11
Travée 1-2
T1= M,-M, + Al
I, 2

T1=8,95 [KN]

T,=-12,12 [KN]

1, 2
Travée 2-3
M M A
T2- iy q223 T,= 13,88 [KN]
23
M, - M q.l
T3= 2| k 223 T3=-11,94[KN]
23
A
12,13
11,15 12,91 11,85
10,01 10,73
+ + + +
A - N -1 - - - N -
9,34 11,07 10,72
13,40 12,91 10,58
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A
13,88
8,95
+ +
12,12 11,94

Figure (111.7): Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

111.1.4 Calcul des armatures a I’'ELU:

Les moments sur appuis et en travée sont comme suite :
Ma max = 8,43 [KN m] M max = 9,41[KN m]

a ) Armatures longitudinales

En travee :
Moment équilibré par la table

h
M, =b-h,-f |d-—=2
t 0 bc( 2)

018 204
M=0,65x0,04x14,2x10°| ~°~ "5~ |=59,07[KN m]

M;=59,07[KN m] > M;max = 9,41[KN m] — L’axe neutre se trouve dans la table de
compression d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (b x h)

thax

b-d?-o,

U

9,41-10°

= =0,031
650 x180% x14,2
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H=0,031 < 1;=0,392 — S.S.A
u=0,031 — P=0,9845

M max 9,41x10°

= - = 151cm?]
B-d-c, 09845x18x348

Ay

Soit: A=3T10 = 2,35[cm?]
Aux appuis :

La table est entierement tendue, la section a considérer pour le calcul est une section
rectangulaire de hauteur utile d=18 et de largeur by=12[cm].

M, =843 [KN m].
_ Mamax
M, 21,
3
p 8,43x10 0152

T 12x182x142

u=0,152 < =0,392 — SS.A

41 =0,152 B =0,917
M
A, =——amx
p-d-os
3
p, - 04310 .=1,467|cm? ]
0,917 x18 x 348

Soit : A;=2T12 =2,26 cm2

b) Armatures transversales: (Art.A.7.2-2_B.A.E.L.91_modifié.99)

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par BAEL91

@r= min L,b—o,ﬂmax
3510
@i=min (0,57 1,2 1,2)
¢ <0.571cm Onprend ¢ = 8 mm

On adopt: 2 T8 — At=1cm2

Espacement des armatures transversales :

S, <min{0,9.d,40cm} =16,2[cm| Sy = 15[cm]
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111.1.5V¢érification a I’'ELU :

a)Verification de la condition de non fragilite:

023, f
Amin - fe
0,23x12x18x 21
Anin= =22 40X0 22 = 0,26 [om?]

En travée: At=2,35[cm’] > Auin=0,26[cm’]  — Condition vérifiée

Aux appuis: A;=1,57 [cm?] > Anin=0,26[cm?]  — Condition Vérifiée

b)Vérification au cisaillement:
Tmax = 13,88KN

TmaX
T, = —T
b, xd
3
p 138810 ssompal
180x120

Fissuration peu nuisible

Ty =min{ o,zﬁ . [ 5 MPa | }:3,33[ MPa ]

Vo

r, =0,642MPa < 7,=333MPA — Condition vérifiée

) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art.A.5.1-313 B.A.E.L.91_modifié.99)

On doit vérifier que: T, < 0,4><ﬁ><a><b0
7o
Avec:
a =0,9.d: Longueur d’appui de la bielle

T < 0,4><§><0,9><180><120><103 =1296 [ KN ]

T . =1388[ KN ]< 1296 [ KN |  — Condition vérifiée

d)Influence de I’effort tranchant sur les armatures:
Si la valeure absolue du moment flechissant de calcul a I'E.L.U My < 0,9.Tyd alors on doit
prolonger les armatures en travées au dela des appuis et ancrer une section d’armatures

max

0,9-d

suffisantes pour équilibrer un effort égale a : Tymax*
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e Au niveau de I’appui intermédiaire:
Mz < 0,9.Ty max-d = 0,9 x 13,88x 0,18=2,25

M,= 8,43 [KN/m] > 2,25[KN/m] —Les armatures sont sufisantes

e Au niveau de I’appui de rive:
Il est de bonne construction pour équilibrer I’effort tranchant d’ancrer la nappe d’armatures
inferieures suffisante avec sa longueur de scellement il faut vérifier cette condition :
A adopté >A ancré
Vs Tmax _ 1.5x13.88x10
f 400

e

A adopis = 1,57[cm?] > A anere = 0,520[cm?]  —>Les armatures sont sufisantes

e Au niveau de la jonction table nervure :

_ Tmax (b B bO)
~ 18hdh,

_ 13,88x (650 —120) x10°

=0,87[ MPa |
1,8x650x180x 40

t=0,87MPa< 1,=3 ,33MPa — Condition Vérifiée.

e Conclusion:

I ny’a pas lieu de prévoir une section supplémentaire.

e) Vérification des contraintes d’adhérence a I’entrainement des barres:

(Art.A.6.1-3 B.AE.L.91 modifié.99)
Tse =Ws -~ Tipg

Te=15x21=315 [ MPa |
T

max

T [ L1 SR
*09d> U,

z U, : Somme des périmétres utiles des barres
DU, =nxmx¢=1x314x12=376] cm ]

13,88x10°

T, = =2,27[ MPa |
0,9x180x 37,6

r, =227 MPa ]< 7 = 3,76 [ MPa ] — Condition vérifiée
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Avec :
- 17, : Contrainte d’adhérence limite ultime

— 7« : Contrainte admissible d’adhérence a I’entrainement des barres

f) Calcul de la longueur de scellement droit: (Art.A.6.1-221 B.A.E.L.91_modifié.99)
of
L,=—2¢

4

Su

1,2x 400
" 4x2,835
On prend — Ls = 45[cm]
Avec : 1, = 0,6.,° fiog
T, =0,6x%(1,5)* x2,1 = 2,835 [MPa].

Su

Ls =42,33 cm |

A défaut de calcul précis, on adopte les valeurs forfaitaires suivantes :
Ls = 40xd pour les aciers a haute adhérence Fe E 400 de ¥s au moins égala 1,5

111.1.6 Calcul a I’état limite de service (ELS) :

Moment de flexion et effort tranchant & I’ELS

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées il suffit de multiplier les résultats de
calcul a ’ELU par le coefficient (gs/qu) pour obtenir les valeurs des efforts internes de calcul a
I’ELS.

qu=5,94 KN/ml, gs = 4.29 KN/ml

4,2
9 429 _ 4799
q, 594
gs= 4,29 KN/ml
VYV VYV V VYV V Y Y YV VY Y Y Y Y Yy Y YY Y YY Y Y Y YY A 4 A
4,30 3.45 3.55 4,35 3.59 3.80
gs= 4,29KN/ml

N

3,55 4,35

UMMTO Page 44



Chapitre 111 Calcul des éléments | 2016

++ Moments fléchissant :

v" En travée :

Poutrelle |
Pour les travées (1-2): M2 = 9,19x0,722 = 6,63 KNm
Pour les travées (2-3) : M2z = 548x0,722 =395 KNm
Pour les travées (3-4) : Mss = 6,27x0,722 =452 KNm
Pour les travées (4-5) : Mas = 9,41x0,722 = 6,79 KNm
Pour les travées (5-6) : Mse = 593x0,722 =428 KNm
Pour les travées (6-7) : Me7 = 7,18x 0,722 =518 KNm
Poutrelle 11
Pour les travées (1-2): M2 = 580x0,722 =419 KNm
Pour les travées (2-3) : M2 = 8,71x0,722 =6,29 KNm
v' Aux appuis :
Poutrelle |
Pour les appuis 1: Mi1= 412 x0,722 =297 KNm
Pour les appuis:2 M2= 6,86x0,722 =495 KNm
Pour les appuis 3 : Ms= 3,74 x0,722 = 2,70 KNm
Pour les appuis 4 Ms = 562 x0,722 =406 KNm
Pour les appuis 5 : Ms = 562 x0,722 = 4,06 KNm
Pour les appuis 6 : Ms = 5,36 x 0,722 = 3,87 KNm
Pour les appuis 7 : M7= 3,22 x 0,722 =232 KNm
Poutrelle 11
Pour les appuis 1: Mi= 280x0,722 = 2,02 KNm
Pour les appuis:2 M2 = 8,43x0,722 = 6,08 KNm
Pour les appuis:3 Ms= 421x0,722 = 3,04 KNm
297 4,95 2,70 4,06 4,06 3.87 2.32
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2.02 6.08 3.04
/\ / ;
/ AN 7AN
1 2 3
v

4,19

6.29

Figure (111.4.7): Diagramme des moments fléchissent a I’ELS en KNm.

%+ Les efforts tranchants :

Poutrelle |
Pour les travées (1-2):

Pour les travées (2-3) :

Pour les travées (3-4) :

Pour les travées (4-5) :

Pour les travées (5-6) :

Pour les travees (6-7) :

Poutrelle 11
Pour les travées (1-2):

Pour les travées (2-3) :

= 12,13 x 0,722
= -13,40x 0,722

= 11,15x 0,722

-9,34 x 0,722

= 10,01 x0,722

-11,07 x 0,722

12,91 x 0,722
-12,91 x 0,722

= 10,73x0,722
= -10,58 x 0,722

= 11,85x 0,722
= -10,72x 0,722
= 8,95x0,722

= -12,12x0,722

= 13,88x0,722
= -11,94x0,722

= 8,76
= -9,67

= 8,05
= -6,74

= 9,32
= -932 KNm

= 7,75
= -7,64

= 8,55

= -7,74

KN m
KN m

KN m
KN m

=723 KNmMmM
=-799 KNmM

KN m

KN m
KN m

KN m

KN m

6,46
-8,75

KN m
KN m

10,02 KN m
-8,62 KN m
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A
8,05 . 8,55
8,76 ' 7,23 7,75
i A i i N g
1 2 3
6,74 7,64 7,74
’ 7'99 ’ ’
8,75 8.62
A
10,02
6,46 ‘
A >
1 2 3
9,67 0.32

Figure (111.4.8): Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

111 1.7 Vérification a I’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction. Les Vérifications qui leurs sont relatives sont :

a)Etat limite de résistance de béton en compression :

On doit Vérifier que : Gbc= 6s/K1 < Ot =15MPa.

En travée :
Mt maX: 6,79 [KN m]
La section d’armatures adoptée & I’lELU en travée est As = 3T10 = 2,35 cm’

p, =1087 — B, = 0,8565 — K, =19,84

_ 100A, 100x 235

b, d

=1,087

12x18
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Contrainte dans les aciers :

M max 6,79x10°

o, = - = 281,12 Mpa < o = 348Mpa
B,b, A, 0,8565x12x2,35

Contrainte dans le béton :

. o, 28112 — . (g
Op =——=——-—=1416<0on =15 Mpa — Condition vérifiee
T K, 19,84 ’ P
Aux appuis

Mamax= 6,08 [KN m]
La section d’armatures adoptée & ’ELU en appuis est As = 2T12 = 2,26 cm?

_100A, _100x226 _, o,

PL="p, d 12x18

p, =0,726 > B, =0,8585 — K, = 20,39
Contrainte dans les aciers :

M, max 6,08x 10°
o, = =
* B,b, A, 0,8585x12x 2,26

= 261,14 Mpa < o = 348 MPa

Contrainte dans le béton :

o, = o, _ 26114 =12,80 < ove =15 Mpa —> Condition vérifiée

° K, 20,39

e Conclusion :
La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’lELU sont satisfaisantes.

e Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

« Etat limite de déformation : (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99) :

D’apres les regles de BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étais; on peut cependant se dispenser
De justifier la fleche si les conditions sont vérifiées :

h_ 1
° —_ >
L 16
h_ M!
° — 2>
L 10M,

iSL‘LZMPa
b,d f

3
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Avec:

L: portée libre de la poutrelle

E :ﬂ =0,049 < 1 =0,062 — condition non vérifiée
L 405 16
h 7
e —=0,049< 6.79 =0,077 — condition non vérifiée
L 10x 8,79
e A28 45t g1 ~» condition vérifiée
bd 18x12 400

e Conclusion :
Donc la justification de la fleche est obligatoire

b=65
o \ ¢4 [cm]
«» Calcul de la fleche :
Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91) Y1
M =" |2 *
f, = ! < L Y,
10E, If, 500
2 —
= Ms I <L ¢ 2
10E, If. 500 12 [cm]

E, : Module de déformation différé

E, =11000 3(f,, = 3216419 MPa ; f_, =25 MPa

E, =3700 3/ f_,; =10818,86 MPa

lo : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité
bo 3 3 h03 ho i 2
l, = ?x(yl + y2)+(b—b0)><E+(b—b0)x ho x| Y, - +15x A x(y, —c)

12 :

2
l, = ?x(7,13 +12,93)+(65—12)XE+(65—12)x4x(7,1—g] +15%2,35% (12,9 - 2)°

|, =2000324 [cm*]
Sxe : Moment statique de la section homogene

2 2
Sy = bozh +(b—b0)h%+(15><At xd)
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2 2
s _12x(20) Ny 4

65—12)?+ (15x 2,35x18) = 34585 [cm®]

By : Surface de la section homogéne
B, = b, x(h—h,)+(bxhy)+15x A =12x(20 —4)+(65x 4)+ (15% 2,35) = 487,25 [cm?]

Sy y, = 34585 _
n= B, ' 487,25

7,1 [cm]

Y, =h—-y, =20-71=12,9[cm]

p= A p= (235 _ 0,011
b, -d 12x18
0,05. f
= 31:2’8 ﬂ«i _ 0,05>< Zél 12 _ 3’74
240 0,011x(2+ . )
p( b j 65
2 =25 =149
5
o1 5 et 175% 21 075
4po,+ 4%x0,011x28112+21
if =2l if, = 2122000824 500580 [emt]
1+ Au 1+3,74x0,75
i, = MLl i, L1x2000324 oo oo fem]
1+ 4,1 1+1,49x0,75
5 3 )2
67910 x(4,05x10°) 059 [on]
10 % 32164,19 x 5782,80 x 10
Tt 205 581rem] f < T —>Condition vérifiée
500 500
5 3\
__679x10 x(4,05x10°) _ 099 [en]

~ 10x10818,86x10391,29 x10*
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Mais si des étais intermédiaires sont prévus lors de I’exécution des travaux, on peut
associée un supplément de rigidité résultant de la présence du corps creux pour une réduction
de la fleche totale estimée a 20% pour h;<20[cm] (Art.6.8-424 B.A.E.L.91_modifié.99)

f,2009-99x20 _291em) & f, < T — Condition vérifiée
5T5 (e =20 cm) 2HA12 5T5 (e = 20 cm) 2HAS
L J "
3HALO

Fig .111.12- Plan de ferraillage du plancher
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111 2 Calcul du balcon:

Dans notre projet ,nous disposons de balcons réalisés en corps creux (16+4) coulés sur place

alors, notre calcul se basera sur la détermination du ferraillage de la poutre de chainage semi
encastrée a ces deux extrémités

111 2.1 Etude de la poutre de chainage :
C’est une poutre qui se pose sur deux appuis semi encastré a ses extrémités, elle supporte en
plus de son poids propre celui de la cloison extérieur.

a) Dimensionnement :

Le dimensionnement de la poutre se fait avec la formule suivante :

La hauteur L <h< L
15 10

La largeur 0,4h<b<0,7h

Avec : L : la longueur libre dans le sens considéré
L=435-30=405cm

@ghg@
15 10
0,4x30<b<0,7x30 —, 12<b<21 .~  onopte pour une largeur de b = 25 cm

— 27<h<405 __~ onopte pour une hauteur de h =30 cm

‘poutre
.de st 30 ecm
chainage

- - -

L]
L - . -

. P
25 ¢cm

b) Détermination Des Sollicitations :

1) Charge permanentes :

Poids propre de la poutre : 0,25 x 0,30 x 25 = 1,875 KN/ ml.
Poids du mur (simple cloison) : 3,06-0,30 x 1,30 = 3,588KN/ml.
Poids du plancher : 5.10 x 0.65/2 = 1,66 KN/ml.

Gt=7,123 KN/ml
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2) Surcharge d’exploitation :

Q=3.5x0.65/2 =1.14 KN/ml.
3) Combinaison de charge :

ATELU: qu=135G+15Q _— qu = 11,32 KN/ml.

A IELS: gs=G+Q ——  gs= 8,263 KN/ml.

111 2.2 Calcul a ’ELU :
On consideére que la poutre est simplement appuyée

qu =11,32 [KN/ml]

—

V

4,05[m]

Fig.I111.2.2 Schéma isostatique

» Calcul des moments :
Pour le calcul des moments dans des poutres semi encastré ; on tiendra compte des

coefficients d’ajustement.

|2 2
En travées : M, :O,85x%:0,85x% =1973KN m
|2 2
Aux appuis : M, :0,30x%:o,30x%:&96 KN m

» Les réactions d’appuis :

q, x| 11,32 4,05
-

R, =R, = = 22,923 KN

111 2.3 Calcul des armatures a L’ELU :

En travée
_ M
M bazry.
19,73Xx103

p= SEX272X142 =0,0716 < u3=0.392 = SSA
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1 =0.076 = P =0.960

_ My _ 19,73X10°
A

= = =2,18cm’
Bxdxost 0.960X27X348X102

Soit 3HA12 =3,39 cm?

Aux appuis :
_— Ma
N bd2 s
6,96X103

p= SEX272X142 =0,026 < u3=0.392 = SSA

= 0.026 = P =0.987

_ M, _ 6,96X10°
Aa

= = = 0,75 cm’
Bxdxos: 0.987X27X348X102

Soit 3HA10 =2,35 cm?

11 2.4 Verificationa ’ELU :
a)Verification de la condition de non fragilité (Art A 4.2.1/BAEL 91):

Amin{o.ze,f;ﬂ xdxb

2.1
Anmin= 0.23 x— x 27 x25 =0,81
400

Anin= 0.81cm2 < A= 3.39cm2 ............condition vérifiée.

Anmin= 0.03cm2 < Ag= 2.35cm2 ............condition vérifiée
b) Vérification de la condition de I’adhérence des barres (Art 6.13/BAEL 91) :
On doit Vérifier que : Tee < Tse
T =Y, .fios Avec (¥s =1.5 - HA)
T=1.5x2.1 =3.15MPa

Vy
0.9d).Ui

T = Avec Y, Ui : Somme des périmétres utiles des barres.
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dUi=nnd® =3x3.14x1,2=113 mm

_ 22,923x103

=————— =0,83MPa
0.9x270x113

Tse

Tse < Tse = Condition vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres.

c)Vérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :

On doit vérifier que : T, < 7u

—Vu

‘C_
U bd

_22,923x10
-
25x27

=0.339 MPA
Ty= min[%xfczsAMPa] (fissuration préjudiciable).
b

0.15x25
1.5

Tu=Mmin [ ,4MPa] zv=min(25MPa, 4MPa) = 2.5MPa

7= 0.339 MPa < 7,=2.5MPa = Condition vérifiée = Pas de risque de cisaillement.

Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis:
Dans le béton : (BAEL 91 mod 99 / Art A.5.1, 313)

2Ty - 08f628

bx0,9d b

Tu=22,923 <0.4b x 0.9d x @ = 405KN = condition vérifiée

Vb
Au niveau des aciers : (BAEL 91 mod 99 / Art A5.1, 321)

1,15 M, | _1,15 —-6,96
+ ) =—— (22,923+ ———) =-0,016<0
fe 0,9d 400 0,9x0,27

= Condition Vérifiée.
Donc I’effort tranchant Vu n’a pas d’influence sur les armatures.

A,= 2,35 cm® > (T,
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d) Calcul des ancrages des barres (BAEL 91modifié 99 Art A.6.1, 21)
Tse = 0.6%% fipg = 2.835MPa

oxf 1x400
L=—C=

= = = 35,27 cm
4xT5e 4x2.835

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets :

a=04Ls L «=0.4 x 35,27 = 14,11cm
Soit L =15 cm
e)Calcul des armatures transversales : (BAEL 91 modifié 99 Art A.7.2,2) :
@< min { % , 130 , D1 } =<min {0,857, 2,5, 1,2} =0,857 cm
Soit : @;= 8mm < 8,57mm
On prend un cadre et un étrier en HA8 ; 4HA8=2 ,01cm?

Selon le (BAEL91 modifié 99Art A.5.1, 21) L’espacement des plans successifs des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :
St < min (0.9d; 40 cm) = min (24.3 cm; 40 cm) ——> Soit St = 20cm.

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

Afe 2,01x400 e
b s >04Mpa —> = 1,60 Mpa> 0,40Mpa ==> condition vérifiée
t

25%20
- Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2) :

e En zone nodale (appuis) :

h
St < min (Z; 12@ cm) =min (7,5cm; 12cm) ==> Soit St =7cm.

e En zone courante (travée) :
h
St < 5215 cm ——> Soit St=15cm.

e)Quantité d’armatures transversales minimales (Art-7.5.2.2) :
At >Amin=0,003xSxbt

Amin = 0,003 x 15 x 25 =1,125 cm?
At=2,01>Amin=1,125cm? ==> (condition vérifiée)
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11 2.5 Veérification a L’ELS :
s=6G+Q — gs= 8,263 KN/ml.
1)Calcul des efforts :

Les moments :

En tenant compte de semi encastrement :

2 2
En travées : M, =085x 3! _ o,ssxw ~14,40 KN m
|2 2
Aux appuis : M, = 0,30><q8% - 0,30><M ~508KN m
Les réactions d’appuis :
R, =R, = gs x| _ 8,263 x 4,05 16,73 KN

2

a)Vérification des contraintes dans le béton:

oy < 0, =0,6 fp =15 MPA

o, =0, xK
Aux appuis :
_ 1004, _ 100x2,35
PI= "y a ~ 3027
0120290 —> B, =0915 > K;=4382 => K= %1 = 0,022
5. = M, 5,08x10° —87 50 Moa
S 7 ByxdxA;  0.915x270x2,35x102 o0 VP
o, =0, xK =87,50x0,022=192 MPA<15Mpa —> (Condition vérifiée)
En travée :
_ 100A; _ 100x3,39
PI= "4 ~ 30x27
01=0418 " £, =0901 — > K;=3550 => K= %1 = 0,028
o, = —25 = 14,40x10° =174,61 Mpa
S 7 ByxdxA;  0.901x270x3,39x102 0L VP
o, =0, xK =17461x0,028= 4,89 MPA<15 Mpa > (Condition vérifiée)
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L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est Vérifié donc les
armatures adoptées a I’'ELU sont suffisantes.

b) Etat limite d’ouverture des fissurations [BAEL91 modifiée 99/Art A.4.5, 3] :

La fissuration est préjudiciable

Gy <05 = min{% f. 1100 f } = 201,63 MPA

Avec 1 c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA
c=17461< o, =201,63 —— Condition vérifiée

c) Veérification de la fleche : [BAEL.99/Art B.6.5,2] :
On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont veérifiées

h_ 1
° —_>—
L 16
h - M,
° —2>
L 10M,
° i SE
bd f,
30 1 .. fges
e —=0,074>"—=0,0625 — condition vérifiée
405 16
o D =0,074> _144 =0,071 — condition vérifiée
L 10x 20,23
. A _ 339 _ 0,0042< 42 _ 0,01 — condition Vérifiée
bd 30x27 400
3Tiz2
Cad+Etr T8
. 30
3T10 I l 1 v
25

Figure (111.2.4) : Ferraillage de la poutre de chainage.
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111.3-Calcul de porte a faux :

La porte a faux & calculer est en dalle pleine qui a pour dimensions :
Largeur : 1,50 [m]
Longueur : 3,50 [m]

La porte a faux est considéré comme une console en béton armée encastrée au niveau de la
poutre de rive, elle est réalisée en dalle pleine

111.3.1-Dimensionnement :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

L’épaisseur des portes a faux est donnée par la formule suivante :

e2£=@: 15[cm]
10 10
On prend : e = 18[cm]
q
Q
V.V V V V V VYN VVLVVVV
1,50[m]

A
v

Fig 111.3.1 - Schéma statique de la porte a faux

111.3.2-Détermination des charges et surcharges :
a-charges permanentes :
La dalle
G = 5,15[KN/m?]
Mur extérieur
G = 2,36[KN/m?]
b-Surcharge d’exploitation :

Q = 3,5 [KN/m?]
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111.3.3-Calcul a PELU :
La porte a faux est calculée en flexion simple.

111.3.3.1-Combinaison des charges : q, = 1,35G + 1,5Q

Dalle: g, =[1,35% 5,15 + 1,5 x 3,5] x1= 12,20 [KN/mI]

Mur extérieur : g, =[1,35x 2,36 x 2,91]1 = 9,27 [KN]

111.3.3.2-Calcul du moment d’encastrement et de I’effort tranchant:
La section dangereuse étant au niveau d’encastrement, le moment est égale a :

a-Moment provoqué par la charge Qu

_Qul? 12,20x15°

M
@ 2 2

= 13,72 [KN m]

b-Moment provoqué par la charge qu

Mg, =qux 1 =9,27 x 1,5= 13,90 [KN m]
c-Le moment total : Mu = Mg, + Mqy= 27,62 [KN m]
d-Effort tranchant:
Tu=Qu.+ qu = 12,20 1,5 + 9,27 = 27,57 [KN]
111.3.3.3-Calcul des armatures a ELU :

Le calcule se fera en considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple de section
rectangulaire (b x h) de dimensions :

b =100 [cm] ; h=18[cm] ; d =16 [cm] ; c=2 [cm]. 5

cm
18cm
16cm

100cm

a-Armatures principales :

A
v

M 27,62x10°

u

T b.dif,  100x16% x14,2x107
1= 0,076< 11,= 0,392 = SSA

m = 0,076

u =0,066= g =0,966
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A M 2762x10°
* PBd.og 0,960x16x348x10

= 5,16 [cm?]

Soit : 5SHA12/ml — 5,65 [cm2/ml] ;

100

Avec un espacement S, = e = 20[cm]

b-Armatures de répartition :

A, 5,65
A :TS == 1,41 [cm?]

Soit:  4HA10/ml —3.16 [cm?/ml] ;

Avec un espacement S, = % = 25[cm]

111.3.3.4-Vérification a I’'ELU :

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

f
A =] 023x 12 |db=0,23x100x16 2L = 1,932[cr?]
fe 400

As=5,65[cm?] > Anin=1,932[cm?] —condition vérifiée
b-Vérification au cisaillement (BAEL 91) :

b.1-Efforts tranchant :
On doit Vvérifier que : 7, s?u

T, 2757 x10

u

"~ hd 100 x16

T = 0,172 [MPA]
Fissuration peu nuisible

Ty= min{ o,2ﬁ ; 5[ MPa | }:3,33[ MPa ]
Vb

7, =0172[MPa] < 7,=333[MPa] — Condition vérifiée
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b.2-Influence de I’effort tranchant aux appuis :

Armatures principales

T, _ 27,57 x10x1,15
ﬁy 400
Vs

As=5,65[cm?] >0,792[cm?] _,  Condition verifiée

= 0,792 [cm?]

c)Verification des contraintes de béton au niveau des appuis :

V, <V,
V., = 0,4x fCas xb.d
Vb
o 1
Vo =04x 22207 10016 = 1066,66 [KN]

V, = 27,57 [KN] < 1066.66 [KN]  _, Condition vérifiée

d)Vérification des contraintes d’adhérence a I’entrainements des barres
(BAEL91/ Art 6.1,3):

Tee = Vs - Tiog
Te=15x21=315 [ MPa |
T, = _
*09d) U,
D" U, : Somme des périmétres utiles des barres
DU, =nxmx¢ =5x314x12=1884[ cm ]

o 2757x10°
* 0,9x160x188,4

1,01] MPa ]

., =1.01] MPa |< 7« =315 MPa ] — Condition vérifiée
Avec :
- 1, : Contrainte d’adhérence limite ultime

— T« : Contrainte admissible d’adhérence
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e)Calcul de la longueur de scellement droit : (Art. A.6.1,23/BAEL91) :
L - of,

4z,
Avec : Ty = 0,6 74 2 .ft23

. =0,6%(1,5)% x2,1=2,835 [MPA].

T

~1,2x400
42,835

On prend — Ls = 45[cm]
A défaut de calcul plus précis, on peut admettre que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée hors crochet est au
moins égale a :
—0,4Ls s’il s’agit d’une barre a haute adhérence de calasse FeE400 ou FeE500
(BAEL1A.6.1.253).
Lc=0.4L,
Lc=0,4x 45 =18[cm].

Ls =42.32[ cm |

f)Espacement des barres :
Armatures principales

St <min( 3h , 33[cm] ) avec S=20 < 33[cm] —condition vérifiée
Armatures de répartition
St <min( 4h , 45[cm] ) avec Si=25 < 45[cm] —condition Vérifiée

111.3.5-Vérification a ’ELS :
111.3.5.1-Combinaison des charges: Qs= G+ Q

Dalle .............coeeeviiennn. Qs =[5,15 + 3,5] x 1 = 8,65[KN/ml]
Mur extérieur................. gs = 2,36 X 2,91 x 1 =6,87[KN]
111.3.5.2-Calcul du moment d’encastrement et de I’effort tranchant:
La section dangereuse étant au niveau d’encastrement, le moment est égale a :

a-Moment provoqué par la charge Qs

~ Qq.I”  865x1,50°

M
) 2

= 9,73 [KN m]

b-Moment provoqué par la charge g

Mgs = gs X | = 6,87 x 1,50= 10,30 [KN m]
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c- Le moment total :

Ms= Mqs + Mgs= 10,30+9,73= 20,03 [KN m]
d-Effort tranchant:

Ts = Qs.l+ gs = 8,65 x 1,50 + 6,87 = 19,71[KN]

111.3.5.3Calcul des armatures a I’ELS :

M,  20,03x10°

S

T b.dif, 100x162x14,2
#= 0,055< 11,= 0,392 = SSA

Wy = 0,055

M= 0,055=p ) =0,700

M,  20,03x10°

u

S Bdog 0,700x16x348

= 5,14 [cm?]

At =5,65cm® = ASS =514.cm?

Donc les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes

111.3.5.4 VVérification des contraintes

a) Vérification des contraintes dans I’acier :
O, <05
oy =12 2300 _ 348 Mpa
7, L5

_100x A, _100x5,65

_ _ 0,353
PL=T0%d | 100x16

B, =0908— K, =3935
MS
o, =—F——
Pyxdx Ay

20,03x10°

o, = = 244,02 MPa < o5 = 348 MPa
0,908x16x 565

—» Lasection d’acier est vérifiée
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b) Veérification des contraintes dans le béton :

O, <Ot

ow =0,6 f ,, =15 MPa

o, =Ko,
=21 0,025
K, 3935

o, =0,025x 244,02=610 MPa
o, =610 < b =15 MPa ., Condition vérifiée

111.3.5.5-Vérification de I’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

111.3.5.6-Vérification de la fleche : (Art. B.6.5,2/BAEL91)

_1—50 =01> % =0,062 — condition Vérifiée

17,78 . A
- = =0, — condition Vérifiee
10x17,78

A 769 4,2

= =0,0064< —=0,01 — condition Vérifiée
bd 100x12 400
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5HA12/ml (St = 20cm)

4HA10/ml (St = 25cm)

4HA10/ml (St = 25cm)

1,50[m]

UMMTO
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111 4 Calcule de I’acrotére :

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse, dont
il forme un écran pour toute chute et, de plus, il participe dans la mise hors eau de la
structure.

L’acrotére est assimilée a une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a
un effort G di a son poids propre et une poussée latéral Q di a la main courante engendrant
un mouvement de renversement M dans la section d’encastrement.

Le calcule se fera en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

20cm
—>
A ¢ 3cm Q
I 7cm 4 <
Y
h = 60cm 106m
«—> 60 G
v \
4)\ v
/1)
|l =

Fig.I11.4.2-Schéma statique de I’acrotere
Fig .11l .4.1-Coupe verticale de I’acrotére

111.4.1 calcul des sollicitations

a) Calcul des efforts :

» Effort normal dd au poids propre :
Poids propre de I’acrotere : G =v,.S .1m

G=25x (0,6x0 ,1+0,07%0, 1+0,1x¥ )=1,712 KN/l

Avec : p : Masse volumique du béton.

S : Section de I’acrotére.
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Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/ml.

»  Moment de renversement M d & la surcharge Q :
M = Q x H = 1x0.6x1ml = 0.6KNm

»  Effort tranchant :
T =Qxlml =1 KN

»  Effort normal di au poids propre G :

N = GxIml = 1.712 KN/ml

-Diagramme des efforts internes :

Q
A h <
60 Gl —— )
v i <
VR4 D -
Sch_ema Moment renversant Effort tranchant
statique
Mq=0,60[N.m] T=1,00[KN]

Fig.111.4.3-Diagramme des efforts internes

b) Combinaison de charge :
ATELU :

[ Nu=1.35G = 1.35x1.712 = 2.311 (KN)

Mu= 1.5 Mo = 1.5x0.6 = 0.9 (KN.m)

A

Ty =1,5xXT =1,5x1,00 = 1,50 KN
\

A

Effort normale

N=1,712[KN]

UMMTO
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AVELS :
[ Ns= G = 1.712 (KN)

Ms= Mgq= 0.6 (KN.m)

kTg,=T=1,OOKN

111.4.2 Ferraillage de I’acrotere:

Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», soumise a un effort normal
«N>» et un moment de renversement «Mp».

|
|
d=7cm I M i

c=3 cm %

b=100 cm

h : Epaisseur de la section.

c et ¢’ : La distance entre le centre de gravite des aciers et la fibre extréme du béton
d = h—c: Hauteur utile

Mt : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues

a) Calcul de I’excentricité :

M . . .
N“ =%=0,389 m>g—c'= 0,02 m — section partiellement comprimée

u

U:

eu>§—c' _ le centre de pression « Cp » se trouve a I’extérieur de la section limitée

par les armatures et N est un effort de comprissions, d’ou la section est partiellement
comprimee. Le calcul se fait en deux étapes ; la premiére fictive en flexion simple
puis on retourne a la section réelle en flexion composeée.

b) Armatures principales :
b.1-Section des armatures fictives (en flexion simple) :
Mfu = Nu .a

Avec a: distance entre le Cp et le centre de gravité « Cg » des armatures inférieures tendues.
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a=e +g—c =0,389 +0,2 = 0,409 m.

Ms =Ny .a = 2,311 x0,409 = 0,945 KN m.

foe = M: 14,2 MPa.
15

M 6

)= Zf _ 0,945><210 _ 0,014
bd?.f, 1000x70°x14,2

1 =0,014 < p=0,392 = SSA.
1 =0,014 = B =0,993

M 5
A = (o 0,945x10 __0,390m’

pdo,  0,993x7x348x10

b.2-Section des armatures réelles (en flexion composée) :

N
A=A U - 5,=390_ aiempa
o, 115

3
Aq=0,39 - 232407 _ 4 35 om?
348 x10

On prend — 5HA8/ml —> Ag=2 ,51 cm?
Avec: S;=20cm

c)Armatures de répartition :

Ar > Agld

Ar=%=1,25cm2

On prend — 4HA8 — A,=2 ,01 cm?

Avec: S; = 20cm

111.4.3 Veérifications a ’ELU:

a-Verification de la condition de non fragilité (Art A-4.2.1/BAEL 91):

Ast 2 Amin
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A = 0,23bd.f, | e, —0,445.d avec e, = M, 0,6
fe e,—0,185.d

100x7x21| 35—-0,445%x7
400 35-0,185x 7

} =0,80 cm?

Aq=2,01cm®> Apin = 0,80 cm® —Vérifiée
b-Vérification au cisaillement :(Art A.5.2.1/ BAEL 91) :

La fissuration étant préjudiciable, donc :

- 0,07.f, _ 0,07x25
T = g r=———=116 MPa

Vb 15

Tu
T, =

b.d

3

T, = ﬁ=0,0187 MPa<zt =1,16 MPa  — Condition Vvérifiée.

1000x 70

c-Vérification des contraintes d’adhérence et d’entrainement des barres :

Te<T, avec T, =W¥.f,=15%x21=315MPA

_ T, 15x10°
09d.2u, 0,9%x70x125,6

Tse

=0,189 MPa

2. ui-somme des périmetres utiles des barres.
2 Ui =n.m.¢ =5x 3,14x0,8 =12,56 cm.
1= 0,189 MPA <7, = 3,15 MPA — Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

d-Espacement des barres :

- Armatures principales : S;< min {3h, 33 cm}= 30 cm. St = 20 cm— verifiée
- Armatures de répartition : S; < min {4h, 45cm}= 40 cm. St = 20 cm— Vérifiée
UMMTO
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e-Ancrages des barres :
La longueur de scellement droit est :

Lo $fe_08x400

=2817 MPa soit Ls=30cm
4r, 4x284

avec: ts = 0.6y fiog = 0,6x1,5%x2,1 = 2,84 MPa.
I11.4.4Verificationa L’E.L.S :
Ms=0.6 KNm; Ns=1,7125 KN. ; es=35cm
& :g—c‘:cm es = 35> e, =2 cm.
Le centre de pression se trouve en dehors de la section, donc la section est partiellement

comprimée donc la vérification est nécessaire.

On dispose de deux maniére pour Vvérifier, soit on fait une vérification de contraintes soit on
procéde a un calcul d’armatures a I’ELS et on compare avec celui a I’'ELU et on prend le
maximum sans oublier Ag min.

a-Section d’armatures fictives :

Mss = Ns.a=Ns (es+0,5h—c)=1,7125x (35 + 2)x 102 = 0.63 [KN m]

Ebc :O,ch23:15 MPa

G <Min{§fe ; 110 nftzs} (fissuration préjudiciable).

st —

Avec:n =1,6 ->HA
G, < Min {267 ; 201.63} MPa.

G, =201.63 [MPa].

st

15x15

= 0,527
15 x15+ 201,63

o =
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~1000x 70° 0,527

M

Ms>M;¢—>section fictive simplement armée.

Les armatures fictives :

M 5
A, = _ 0,63x10 : _0.49¢m?
pdo, 09x7x201,63x10
Section d’armatures réelles :
A, =A N, _ 0,49—M =0,40cm’
O 20163
A 4= 0,40 cm?

Armatures de répartitions : A, > %

e Conclusion :

S TxleO,SZ?x(l—T)xlo_G =15,96 KN.m

— Armatures principales : 5SHA8/ml avec S;=20 cm.

— Armatures de répartitions : SHA8/ml avec S; =20 cm.

b)Vérification de I’acrotére au séisme (Art 6.2.3/ RPA 99) :

L’acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale

Fo=4.A.C,W,

Avec :

A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas.

A =0,15 (Zone Il groupe d’usage 2).

C, : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires.

Cp=0,3 (tableau 6.1 /RPA 99).

W, : poids de I’élément.

W, = 1,7125[KN/ml].

Donc: F,=4x0,3x0,15x1,7125 = 0,30 [KN/mI] <Q =1 [KN/ml].
uvgmTO Page73
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e Conclusion :
La condition étant vérifiée, donc I’acrotére sera calculé avec un effort horizontal

supérieur a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte pour ferraillage celui adopté précédemment

['/‘\\g
o o
A__ LA
5HA8/MI (e=20[cm ‘< .
( [ ])— 5HA8/ml (e=20 cm)
o o !
|
. i
|
]
® ° |
| 5HA8/ml (e=20cm) 5M:20¢|m)
I |
f ° ° ® ® ° o o L) L] e :
: |
: ® ® ® ® ) D) ® o [d [ :
I |
! Coupe A-A !

Fig I11 4 .2 -Plan ferraillage de I’acrotére
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111.5 Calcul de la salle machine :

Notre immeuble comporte une cage d’ascenseur muni d’une dalle pleine de dimension
(2.20%x2.20) m2 repose sur quatre appuis.

La charge totale transmise par le systéme de levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes.
La vitesse d’entrainement V=1 m/s

111 5.1 Calcul de la dalle pleine :

a) épaisseur de la dalle

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

|
t=_X=@=7’33cm
30 30

NB : le RPA 2003 exige une épaisseur ht> 12c¢m; on prend : he= 15¢cm.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente localisée
concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impacte) au niveau du feuillet
moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de
déterminer les moments dans les deux sens en placant la charge au milieu du panneau (voir la
figure ci-apres).

P
| SN DL
1 « vV, o § V7727770777077
h2 || L
] : 7wt | reie
AT h/2 I | moyen
v l I
: I——

ly

A
v

»
>

A

Fig I11.5.1-schéma statique de la salle machine
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Ona: { U=Uo+2¢& +ht
V=Vo+2¢&e+h

Avec :
&: dépend de la nature des revétements (pour les revétements en béton en le prend égal a 1).
ht=15cm ; e=5cm (Epaisseur du revétement).
(UoxVo) zone dans laquelle P est concentrée.
Uo = 80cm; Vo= 80cm
D’ou:( U=80+2x5+15=105cm

{ V =80+ 2x5 + 15 = 105cm
Les cotés Uoet Vosont supposés paralléles respectivement a Lxet Ly
111 5.2Evaluation des moments :

1) Evaluation des moments M yet M y dus au systéme de levage :

M, =P,(M, +v.M,)

M, =P,(M,+v.M,)
Avec:
v : Coefficient de Poisson

M; et M,: Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Ix) ; (V/l,) dans les abaques de
PIGEAUD

I, 220 :

p="=—-=1 =04<p<1 La dalle travaille dans les deux sens
I, 220

Y_105_ 4477 V_105 5477

I, 220 I, 220

Apres interpolation :{ M1=0.103

M2=10.103
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- Etat limite ultime (ELU) : v =0

P, =135.P+15.Q =135x90+15x0 = 1215[KN.m]

M, = P.M, =1215x0103=1251 [KN.m]

M, =P,.M, =1215x0,103=1251 [KN.m]
- Etat limite de service (ELS) : v =0.2

P, =.G =90 [KN.m]

M,, = P.(M, +0.M,)=90(0,103+0,2x0,103) =11,12 [KN m]

M, =P.(M,+0.M,)=90(0103+0,2x0,103)=1112 [KN m]
2) Moments M , et My dus au poids propre de la dalle :

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

MXZZ/JquuXIf
{ MyZZquMXZ

- Etat limite ultime (ELU) : v =0

p=1= pu =00368et u, =1

Poids propre de la dalle G =0,15%1x25 = 3,75 KN/ml
La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/ml

qu =1,35G+1,5Q = 1,35x3,75+1,5x1 = 6,56 KN/ml
M, = i, xq, x12=0,0368x 6,56 x (2,2)" =117 [KM.m]
M,, = p, xM,, =1x117 =117 [KN.m]

- Etat limite de service (ELS) : v =0.2
p=1= pu, =00442¢et u, =1

qs=G+Q
qs=3,75+1=4,75 KN/ml
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M, = u, xqs x1?=0,0442x4,75x(2,2)" = 1,02 [KM .m]
M,, = p, xM,, =1x1,02 =1,02 [KN.m]
% Superposition des moments :

- ELU
M x=M x1+M x2=12,51+1,17 = 13,68 KN m
My=My+My2=12,51 +1,17 = 13,68 KN m

- ELS
M x=M x1+M x2=11,12+1,02 = 12,14 KN m

My=My+My2=11,12 +1,02 = 12,14 KN m

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calculés (sur
appuis et en travée).Les moments seront réduits de 15% en travée, et de 70% en appuis.

- Entravée:
M x¢'=0,85x 13,68 = 11,63 [KN m]
M= 0,85 x 13,68 = 11,63 [KN m]

- Auxappuis :
M ya'=0,3x13,68 =4,10 [KN m]
Mya'=0,3 x13,68=4,10 [KN m]
I11-5-3 Ferraillage du panneau :

Le calcul se fera en flexion, le moment maximal s’exerce suivant la petite portée par
conséquent les armatures correspondantes constitueront le lit inferieur.

Nous considérerons la hauteur utile propre a chacune des deux directions, en appuis comme
en travee (dx= 13cm et dy=12cm).

Il se fera a I’ELU en considérant une bande de largeur unitaire
Sens X-X:

- Entravée:
My, 1163.10°

- - =0,048 —SSA
bd2f, 100x13%x14,2

My, =

—>B =0,975
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Chapitre Il
MY 3
A, = Mn_ 116310° )00
fe  0,975x13x348
pd.—
Vs
Soit: 4 HA 10 = 3,14 [cm?] Avec : St =25 [cm]
- Aux appuis
M 410.10°
U, =——"—= ’ 02 0 =0,017 —5SS.A
b.d2.f, 100x13°x14,2
—B =0,9915
M 3
A= e 410.10 - 0,91[cm]
fe  0,9915x13x 348
pd.—
Vs

Soit : 4HA10 = 3.14 [cn?]  Avec : St =25 [cm]

Sens Y-Y :
- Entravée:
MY 3
Hy=——= 11’63;10 =0,048 —SSA
bd2f, 100x13%x14,2
—pB =0,975
\ 11,63.10°
A== = 2,63 [cn?]
fe  0,975x13x348
pd.—
Vs

Soit: 4 HA 10 = 3,14 [cm?] Avec : St =25 [cm]

- Auxappuis:
My,  410.10°

= = =0,017 —SSA
Ho = hdef,  100x13 x14,2

B =0,9915

3
- @ _ 410.10 = 0,91 [cm?]
fe 0,9915x13x 348

pd.
Vs

Soit : 4AHA10 = 3.14 [cn?]  Avec : St =25 [cm]
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111.5.4 Verification a L’ELU
a) Condition de non fragilité (Art B.7.4 / BAEL91)

e Entravée:
Armatures inférieures :

Avec :

W, : Taux d’armatures dans chaque direction égal a 0,8 %o pour H.A

pz:—X=0,44

y

A, =314 [cm?] > 0,0008x100x15x (3;1) =1,2[cm?] - Condition vérifiée

Armatures supérieures :

3-1)

A, =314 [cm? ]>0,0008x100x15x ( == 1,2[cm?] - Condition vérifiée

e Aux appuis:
Armatures inférieures :

A, =3.14cm” > 0,0008x100x15x (3;1) —1,2[cm?] — Condition vérifiée

Armatures supérieures :

A,, =3.14 cm? > 0,0008x100x15x (3;1) —1,2[cm?] — Condition vérifiée

b) Diameétre maximal des barres:

h

Nous devons Vérifier que : ¢, < 0
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B =10 [mm]< % =15 [mm] — Condition vérifiée

c)Espacement des armatures :
On a une fissuration non préjudiciable et une charge concentre.

v' Armatures supérieures :
S, < min(3h ; 33 [cm]) = 33 [cm]

S, =25[cm]< 33[cm| —>Condition vérifiée

v Armatures inférieures:

S, < min(2h ; 25 [em]) = 25 [cm]
S, = 25[cm]< 25 [em] —>Condition vérifiée

d) Vérification des contraintes tangentielles :

Les efforts tranchants sont max au voisinage des appuis avec U =V,

P 1215
2U+V 315

Au niveau de V -V, = 3% =38,57[KN.m]

=38,57[KN.m|

Au niveau de U =V, =

V, 3857x10°

T, = = = 0,29[MPa]
bxd 1000x130
_ f
£u =0,07-9-0,07x 22 116 [MPa]
% 15

t, = 0,29 [MPa]< 7, =116 MPa — Condition vérifiée
e)Vérification au poingconnement (BAEL91/Art : A.5.2.42) :

< 0,045 x , ><h><]cci
Yo

qu: La charge de calcul a L’ELU

h: Epaisseur totale de la dalle
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ui: Périmétre du contour de I’aire suivant laquelle la charge agit dans le plan de feuillet
moyen

=2 +V)=4,2 [m]

25x10°

q, = 121,5[KN]< 0,045x 4,2x 0,15x = 472,5[KN | — Vérifiée

111.5.5-Veérification a I’E.L.S:

Pour la vérification & I’ELS il suffit de calculer les armatures a I’ELS et les comparer avec
c’elles trouvées a I’'ELU

Remarque :
Afin de tenir compte de I’encastrement partiel de la dalle a ses quatre extrémités, les
moments seront affectés des coefficients 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

- Entravée:

M = 0,85 x 12,14 = 10,32 [KN m]
M y°= 0,85 x 12,14= 10,32 [KN m]
- Auxappuis:

M ' =0,3x12,14 = 3,64 [KN m]
M y.°=0,3 x 12,14= 3,64 [KN m]
a)Armatures a ’ELS

Sens X-X :

- En travée :

M S ) 3
= —2 = 10’32210 =0,043 —SSA B =0,764
bd2.f,, 100x13% x14,2

A~ Mo 103210°
“ " Bdo, 0764x13x348

=2,98 [cm?] < 3,14 [cm?]

- Aux appuis

MS  364.10°
bd2f,, 100x13°x14,2

1, = =0,015 —S.SA —p =0,828
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M3, 3.64.10°

A, = — = = 0,97 [cm?] < 3.14[cn?]
Bdog 0,828x13x348

Sens Y-Y :

- En travée :

My  1032.10°

= - =0,043 5SS A —>p=0,764
b.d2.f,, 100x13°x14,2

H =

My, 10,32.10°

T Bdo. = 2,98 [cm?] < 3,14[cm?
A pdo, 0764x13%x348 [om?] [cm?]

- Auxappuis:

S 3
po= M 364100 _ 515 ,5SA p=0828

" bd2f,. 100x132x14,2

A - Ma 36400
® " pdo, 0828x13x348

=0,97 [cm?] < 3.14[cn?]

Les armatures calculée a I’ELU sont suffisantes
b) Veérification des contraintes dans le béton :
Sens x-x et yy:

e En travée :

Ms =10,32 KN m, As = 3.14 cm?

. _100A _100X314
' pd 100x13

=0,245— B1 =0,921 ; K1 =48.29

M 10,32x10°

S

Oy = - = 219,88 Mpa
B, dA  0921x130x3,92x100

o, 219.88 . R
o :?I = 1829 - 4.55Mpa <15 Mpa — Condition vérifiée.
- Aux appuis :

Ms = 3,64 KN m, As = 2,51cm?
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. _100A _100X3.14
' pd 100x13

=0,245— 1 =0,921; K1 =48.29

o oM _ 3,64x10°
T B dA  09163x130x3.14x100

=97.32 Mpa

o, = _9732 5 01 Mpa <15 Mpa
K, 4829

- Schéma de ferraillage :

—— Condition vérifiée.

Sens XX :

4HA 10/ml Avec st=25(cm)

4 HA 10/ml Avec st=25(cm)

v A
A
L [ @ ®
15cm
® [ ] [ ] [ ]
f A v
4HA 10/ml Avec st=25(cm) 4HA 10/ml Avec st=25(cm)

Sens YY':

4HA 10/ml Avec st=25(cm)

4 HA 10/ml Avec st=25(cm)

v =
v
[ [ J ) ®
15cm
® ] o @
A
i v
4HA 10/ml Avec st=25(cm) 4HA 10/ml Avec st=25(cm)
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Fig 111.5.2- Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine

111.6-CALCUL DES ESCALIERS :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a I’autre d’une construction. Notre
structure est munie d’une cage d’escaliers desservant la totalité des niveaux.

Ceux-ci seront réalisés en béton armé et coulés sur place

Contre Palier de
marche repos

Paillasse

H

Fig 111.6.1 Principaux termes relatifs & un escalier
g : giron (largeur des marches)
h : hauteur de contre marche,
ep : épaisseur de la paillasse et du palier,
H : hauteur de la volée,
L : longueur de la volée projetée,
111.6.1-Dimensionnement de I’escalier :

Pour le dimensionnement de I’escalier on utilise la relation de BLONDEL :
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1,53m

A L,=1,40m L;=2,17m

Figll1.6.2-Schéma statique

Les escaliers seront pré dimensionnés a l'aide de la formule de BLONDEL en tenant
Compte des dimensions données sur le plan.

a) marches et contremarches :

Pour un batiment a usage d’habitation : 1l4cm< h < 18cm
28cm< g < 36cm
Onprend h=17cm

H 1
n= o = %z 9 contres marche n : nombre des contre marches.

n— 1=9 — 1= 8 marches n-1 : nombre des marches.
b) Calcul du giron

L 217

onprend g =27 cm
c) Veérification de la relation de BLONDEL
59 [cm] <g + 2h <65 [cm]
59 [cm] < 27+2x17 <65 [cm]

59 [cm] < 61 <65 [cm]
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— Larelation est vérifiée

111.6.2-Dimensionnement de la paillasse et du palier
L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par :

L L
—OSepS—O

30 2
Avec Lo : Longueur du palier et de la paillasse.
L : Longueur réelle de la paillasse

tga=1 =123 0705 > 0,=35,18°
|, 217

2,17

=————=2,655[m] ; L2=1,23 [m]
c0s35,18
Lo=2,655+1,40 = 4,05 [m]

@s CH s@ — 13,5 [cm] < e, £20,25 [cm]
30 20

Nous prenons: e, =15 [cm]
e Conclusion :

Nous prenons une épaisseur de 15 [cm] pour tous les escaliers de notre batiment.
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111.6.3-Détermination des sollicitations de calcul :

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

simple

e Charges permanentes :

Paillasse :
Poids Surfaces pour Charges
Eléments volumique iml [KN/mlI]
[KN/m?] [m?]
P.propre de Ila 25 1x015 4,588
paillasse c0s3518
P. propre des 25 1x0,17 2,125
marches 2
Lit de sable 18 1x0,02 0,36
Carrelage 20 1x0,01 0,20
Mortier de pose 22 1x0,01 0,22
Enduit ciment 22 1x0,02 0,538
c0s35,18
Garde corps / / 0,20
Charge permanente G=XG; 8,23
Palier :
Poids Surfaces pour Charges
Eléments volumique iml [KN/mlI]
[KN/m?] [m?]
P .propre du palier 25 1x0,15 3,75
Lit de sable 18 1x0,02 0,36
Carrelage 20 1x0,01 0,20
Mortier de pose 22 1x0,02 0,44
Enduit ciment 22 1x0,02 0,44
Charge permanente G=XG; 5,19
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111.6.3.2- Combinaisons des charges a I’ELU:
qu=1,35G +1,5Q

a) La volée:
qu=1,35x8,23+15x25 =14,86 [KN/mI]  (Q=2.5 KN/ml donnée par le CBA)

b) Le palier :

qQu = 1,35x5,19 + 1,5 x 2,5 = 10,75 [KN/ml] 14,86[KN/ml ]

10,75[KN/ml ] /

) VVVVVVVVVVVVVVVVVYYVYVYYY

1,40 m 2,17m
< >< —
Ra Re

Figll1.6.3-Schéma statique de calcul a ’ELU.

<
)l
>l

A 4

Réactions d’appuis :
XF,=0 = Ra+ Rg=14,86 x 2,17 + 10,75x 1.40
= Ra + Rg = 47,29 [KN]
TM/B=0 = 14,86x2,17%/2 +10,75x 1.40 x (1.40/2 + 2,17) —Ra x 3,57 =0
= Ra=21,89 [KN]
Rg = 25,40 [KN]
Efforts internes :

1% trongon : 0< x <1.40

Moment fléchissant :

{x =0 , M(x=0)=0[KNm]
x=1,40 , M(x=1.40) = 20,11 [KN m]
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Effort tranchant : 10,75[KN/mi]
/ A )
x=0 , T(x=0)=-21,89 [KN] N
x VVVYVYYVYYVYY >
x=1,40 , T(x=1.40) =-6,84 [KN] X Ty
—>
\ 21.89 IKN/ml1
2°™ trongon : 0< x < 2,17
Moment fléchissant :
14,86[KN/ml]
x=0 , M(x=0)=0[KN m] /
x=2,17 , M(x=2,17) =20,11[KN m] M f
Effort tranchant :
<« N YV VYV VY VY YYYY
X=0 , T(x=0)= 2540 [KN] T, X 1
\”
{x =217 , T(x=2,17) =-6,84 [KN] 25,40[KN/ml]
Moment maximum :
R
T(x=0)=>Ry—q,x=0=>x :—B:@:L?l[m]
q, 14,86
X=1,71[m]
_ 1.71°
— Mymax=25,40x1.71-14.86 x =21,70KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des ccefficients réducteurs pour le moment M, max au niveau des appuis et en travée.

Le moment aux appuis :
Ma= (0,3) Mymax = (-0,3)x 21,70 = —6,51 [KN.m]
Le moment en travée :

M¢= (0,85) My max = (0,85)x 21,70 = 18,44[KN .m]
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10,75[KN/ml]

14,86[KN/ml |

[ A f V.V .V XN A y y V. VXN A
. 140m o 217m R
21,89 o 125,40
| x[m]
20,11 :
Mz[KN .m] | :
\ 4 | !
21,89 | 5
x[m]
| | 2540
TyIkN] Y 651 | . 6,51
%7\ : ﬁ;
x[m]

Mz [KN.m] Y

<

18,44

Figlll.6.4-diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a I’ELU.
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111.6.4- Calcul des armatures a I’'ELU :

Le calcule se fera en considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple de section
rectangulaire (b x h) de dimensions :

B = 100[cm] ; h=15[cm] ;d=13[cm] ;c=2[cm] d=13cm

C=2cm $

b=100cm

v

111.6.4.1- Les moments max en travée et sur appuis sont comme suite :
M = 18,44 [KN m] M ,=6,51 [KN m]
a- En travée :

a.l-Armatures principales

M -10°
=M p= 8AI0T 4076
b-d°-f, 1000x130° x14,2
u=0,076 < =0,392 —>SS.A nu=0,076 — p=0,960
4
A= M, e _1844x10 _ 4,24[cm2]
p-d-o; 0,960x130x348
Soit: A =5T12/ml =5,65[cm?] avec espacement S;=20[cm] .
a.2-Armatures de répartition :
A= 305 g aglim?]
3 3
Soit:  Ar=5T10/ml=3,93[cm?] avec — S=20[cm]
b-Sur appuis :
b.1-Armatures principales
6
. MarzmlX = 6,51><120 0,027
b, -d* - f, 1000x130° x14,2
1 =0,027 <w=0,392 — SSA. u=0,027 — B =0,9865
4
- M p 0SLA0T 1 45[em?]

A= 5do "~ 0,9865x130x 348"
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Soit : A;=5T12/ml =5.65 [cm?]  avec — S=20 [cm]

b.2-Armatures de répartition :
A="a 305 g gglom?]
3 3
Soit:  Ar=5T10/ml = 3.93 [cm’] avec — S=20[cm]

111.6.5- Vérification a I’E.L.U:
a-Verification de la condition de non fragilité:
0,23-b -d-f,,

- fe
0,23x100x13%x21
400
v' En travée: At=5,65[cm?] > Amin=1,57[cm?]  — Condition vérifiée
v' Aux appuis: A;=5.65[cm?] > Amin=1,57[cm?] —> Condition vérifiée

in

Amin =

=157 [cm?]

b-Vérification au cisaillement:
T

T = max

" bxd
_ 25,40x10°

v = 1301000
Fissuration peu nuisible

= 0,195MPa]

Ty =min{ o,2ﬁ . [ 5 MPa | }:3,33[ MPa ]

Vo

t, =0195MPa < 7, =333MPA — Condition vérifiée

c-Vérification de I’adhérence (BAEL91/ Art 6.1,3):

Tse =Ws g
7w =15x21=315[ MPa |
T,

max

T [ — 1 - S

¥ 09d) U,
z U, : Somme des périmétres utiles des barres
DU, =nxrx¢=5%x314x1,2=1884] cm ]

. 25,40 x10°
* 0,9x130x188,4

=1152[ MPa |
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r, =1152[ MPa |< 7« = 315 [ MPa | — Condition vérifiée
Avec :
- 1, : Contrainte d’adhérence limite ultime

— 7« : Contrainte admissible d’adhérence

d-Calcul de la longueur de scellement droit :
_ Of,
4t
Avec : 1, = 0,6. % fiug
= 0,6%(1,5)% x2,1=2,835 [MPa].

Ls

TSU

 1,2x400
42835

On prend — Ls = 45 [cm]
A défaut de calcul plus précis, on peut admettre que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée hors crochet est au
moins égale a :
—0,4Ls s’il s’agit d’une barre a haute adhérence de calasse FeE400 ou FeE500
(BAEL1A.6.1.253).
Lc=0.4L,
Lc=0,4x 45 =18[cm].

Ls =42,33 cm ]

111.6.6- Calcul a I’'ELS :

o,

+ Combinaisons des charges :
0s=G+Q

a-paillasse : gs = 8,23 +2,5=10,73 [KN/ml]
b-Le palier : gs=519+25 =7,69 [KN/ml]

Réactions d’appuis :
X Fy=0=Ra+Rg=10,73x 2,17 + 7,69x 1.40

= Ra + Rg = 34,05[KN]
¥ M/B=0 = 10,73x 2,17%/2 + 7,69x 1.40 x (1.40/2 + 2,17) —RaA Xx3,57=0
= Ra=1573 [KN]

Rs = 18,32 [KN]
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Efforts internes :

1% trongon : 0< x <1.40

Moment fléchissant :

x=0 , M(x=0)=0[KN m] 7,69[KN/ml]
{X =140 , M(x=1.40) = 14,48 [KN m] ~

Effort tranchant :

P
<
<
Bl
>l

y VVVYVY

{x =0 , T(x=0)=-15,73 [KN] X Ty

VZ

x=140 , T(x=140) = -4,96[KN] 15,73 [KN/mhi]
2™ trongon : 0< x < 217

Moment fléchissant : 10,73(KN/mi]

x=0 , M(x=0)=0[KN m] /
{x =217 , M(x=2,17) = 14,48 [KN m] [
Effort tranchant :

{x =0 , T(x=0) = 18,32[KN] T, X ‘

»

y y
v

x=2,17 , T(x=2,17) =-4,96 [KN] 18,32[KN/ml]
Moment maximum :

R, 1832
T(XZO)S RB_qUX:O:X:q_::lQ—73:L7l[m]

X =1,71[m]

1.71°

— Msmax=18,32 x1.71-10,73 x =15,63KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des ccefficients réducteurs pour le moment M, max au niveau des appuis et en travée.

Le moment aux appuis :
Ma= (0,3) Ms max = (-0,3)x 15,63 = —4,69 [KN.m]
Le moment en travée :

M¢= (0,85) Ms max = (0,85)x 15,63 = 13,28[KN.m]
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10,73[KN/ml ]

7,69[KN/ml] Y

} F V V VYV VY Y Y Y Y ¢ Y F YY Y Y Y Y YYyYYy ‘{
« 140m e 2,17m R
1573 ! 18,32
| ! x[m]
SulfII _ 5
i + :
14,48 5
MzKN m] | ! |
A : P < |
! ! 15,63 171
\l E
x[m]
5 | 18,32
Ty[KN] Y 4,69 i " 4,69
i | E x[m]
Mz[KN m] vy | 13,28 ’

Figlll.6.4-diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a I’ELS.
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111.6.7- Vérification a I’'ELS :

a-Vérification de la résistance a la compression du béton

(BAELO1/ Art 4.5,2)

On doit vérifier :

e opc< Ot avec Obe=15[MPa]

M
ox= Kopc avec oy = >

Bd.A

o GSt < 551;

e En travée
Contrainte dans I’acier

La section d’armatures adoptée & I’ELU en travée est A= 5SHA12 = 5,65 [cm’]

100 A

' p-d
_ 100 5,65

_ ~0434 —> B1=0,899 — K =234,50
P 100 %13 b1

La contrainte dans les aciers est :

13,28x10°

Cg = =20111[ MPa | <G,=348 [MPa] — lacondition est vérifiée
0,899 x130x 565

Contrainte dans le béton

oy =T 2 20 500 ivpa]
K 3450
0,. =5,82[MPa] < O =15[MPa] — la condition est Vérifiée

e Aux appuis
La section d’armatures adoptée & I’ELU aux appuis est A,=5HA12=5.65 [cm?]

100- A,
b-d

P1=

_ 100x5.65

_ ~0435 — B1=0,899 —> k= 34.50
P = 00%13 b1
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La contrainte dans les aciers est :

4,69x10°
Og =
0,899 x130 x 565

=71.02[ MPa | < &,=348[MPa] — lacondition est vérifiée

Contrainte dans le béton

o

o, 7102

= =2,05 [MPa] <Otc=15 [MPa] — la condition est vérifiée
K 3450

O_bc

e Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
b-Vérification de I’état limite de déformation

On peut se dispenser de la justification de la fleche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites.

h 1
° _>—
L 16
h_ M,
° —2>
L 10M,
° i S%
b,d F,
h 1 1 .. Y eges
e —=—"-=0,042<-=-=0,0625 — condition non vérifiée
L 57 16
. E =0,044 < 13,28 = 0,056 — condition non vérifiée
L 10 x
e A 58 _0043< 30 _ 0009 _, condition vérifiée
bd 13x100 400
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» Calcul de la fleche :

Vi 13 [cm]
4
foo axLb L e Nk
384 E,x1, 500 v,
! 2[cm]
Avec g s=10,73 KN/ml 100 [cm]

E,: Module de déformation différé
E, =3700 §/f., =10818,86 MPa

lo : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

Iy = %(\/13 "'Vz3 )+15A:(V2 -G, )2

S x : Moment statique de la section homogéne

_b><h2

xX'

S +15x A, xd

_ 100x(15)°

xX'

S +(15%5,65x13) = 1235175 [cm’]

By : Surface de la section homogéne

B, = bxh+15x A = (100x15)+ (15x5,65) = 1584,75 [cm?]

S .
v =Ss Ly, o 1285475
B, 1584,75

=7,79 [cm]
V, =h-V, =15-7,79 = 7,21 [cm]
Donc, le moment d’inertie de la section homogeéne :

|, =190 (7.79) +(7,22°))+15x 5,65 (7,212 1, =3055161 [cm‘]
° 3

5 10,73x 3570*
f = X - =6,86 mm
384~ 10818,86 x 30551,61x10
o b0 204 mm f < F _ Condition vérifide
500 500
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111.7 Calcul de la poutre paliére.

11 7-1 Pré dimensionnement de la poutre paliére:

Q =42.28 KN/ml
d K N
e
b
/ A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 \
) 3,28[M] AN
Figlll.7-1-Schéma statique de la poutre paliére
» La hauteur de la poutre:
L L 3,28 3,28
—<h <— ——<h <=/
15° '710 =/ 15 ' 10
21866 <h, <328 Soit: h;=30m
> La largeur de la poutre
Recommandation de RPA 99 Version 2003 :
h,>230 , b>20. 0,4h, <b<0,7h,
) h, =30cm h
La poutre aura donc une section : =-1=12<4,
b =25cm

11 7.2- Charges et surcharges :
Poids propre de la poutre : G = 0,25 x 0,30 x 25 = 1,875 [KN/ml]

Effort tranchant a I’appui A :
Réaction du palier :
ELU : Ry = 21,89 [KN]
ELS : Rs = 15,73 [KN]
Réaction d’appui :

gxL 2xR
=(Q=
2 L

R =
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2xR, 2x 21,89
_ 2T 1334 KN /ml
ELU — 977 977328 [ ]
2xRy 2x15,73
_ _ 959 [KN/ml
ELS—» 977 9732 [ ]

11 7.3 Combinaisons de charges :
ELU:  Q=1,35x1,875+21,89 = 24,42[KN/ml]

ELS:  Q=1,875+15,73=17,60[KN/ml]

24,42[KN/ml]

/

VY VVV VY VY VY Y Y YYYYYYYYVYY
3,28 [m] L

<
<

v

Fig I11 7. 2-Scheéma statique de calcul a ’ELU.

a-Moment fléchissant et I’effort tranchant a ’'ELU

2 2
Mozqu% M0=24,42x@=32,84[KN m]
T = q;l T = 24,42 x 3,28 _ 40,05[KN]

Pour tenir compte de semi encastrement :
M, =-0,30 Mp =- 9,85 [K Nm]

M; = 0,85 Mo = 27,91 [KN m]
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24,42[KN/ml]

/

Y VVV V V VYV VYV VYVYYVYYVYYVYYY
4

3,28 [m]

AR
»

9,85

9,85
DN A
X [m]
®
M [KN.m]
2791
40,05
o

o | xmm
T [KN]

40,05

Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELU :

111 7.3 Calcul des armatures a I’'ELU :
Les moments max en travée et sur appuis sont comme suite :
Mt maX: 27,91 [KN m] Ma maX: 9,85 [KN m]

a) En travée:
M t max

b-d* o,

U

)= 27,91-10°
250 x 280° x 14,2

~0100 <p=0,392 — SSA.

1=0,100 — B=0,947
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M 3
pye M 218140° o o]
B-d-o, 0947x28x348
Soit: Ag=3T14 = 4,62 [cm?] avec — S=20[cm]

b) Aux appuis :

_ Mamax
b-d?-f,
9,85x10°

~ 250x 2807 x14,2

u

L =0,035< =0,392 —> SSA.

11=0,035 — B =0,9825

M A 9,85x10°

Aa:ﬁ-d-os' % T 00825 28x 348"

=102 [cmz]

Soit : A;= 3T10 =2,36 [cm?] avec — S=20[cm]

11 7.4 VERIFICATION A L’ELU :

a )Veérification de la condition de non fragilité (BAEL91/ Art A.4.2):
0,23-b -d-f,,

- fe
0,23x25%x28x%x21
400
> En travée: At=4,62[cm?] > Amin=0,85[cm?]  — Condition vérifiée
> Aux appuis: A;=3,39[cm?] > Amin=0,85[cm?] — Condition vérifiée

in

Amin =

= 0,85 [cm?]

b-Vérification au cisaillement (BAEL91/ Art A.5.1,1):

Tmax
T = ——
" bxd
3
T, = 4005x10" _ 057[MPa]
280x 250

Fissuration peu nuisible

Ty =min{ o,2ﬁ . [ 5 MPa | }:3,33[ MPa ]

Vo
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t, =057MPa < 7., =333MPA —s Condition vérifiée

c-Influence de I’effort tranchant :
Sur le béton (BAEL91/ Art A.5.1,313):

On doit vérifier que: T, < 0,4xﬁx 0,9xd xb

max —
Vb

m

T < O,4><§><0,9><280><250><103 =420 KN ]

T =4005[ KN ]< 420[ KN | - Condition vérifiée
Sur les armatures  (BAEL91/ Art.A. 5.1,312):
Au niveau de I’'appui :
Il est de bonne construction pour équilibrer I’effort tranchant d’ancrer la nappe d’armatures
inferieures suffisante avec sa longueur de scellement il faut vérifier cette condition :
A adopté >A ancré

e Aoz s Ton Ay 50050y
VeC : = == - =115|cm
ancre fe ancre 400
A adops = 2,36[cm?] > A anere =1,15[cm’] —Les armatures sont sufisantes

d-Verification de la contrainte I’adhérence (BAEL91/ Art .A.6.13):

Tse =Ws g
T =15%x21=315 [ MPa |
T,

max

’E —_—_——

*09d> U,
z U, : Somme des périmétres utiles des barres
>U =nxmx¢=3x314x14=1319 cm ]

. 40,05x10°
¥ 0,9%x280x1319

1,20 MPa |

., =120[ MPa ]< 7« = 315 [ MPa | — Condition vérifiée
Avec :
- 1, : Contrainte d’adhérence limite ultime

— T« : Contrainte admissible d’adhérence
d) Ancrage des barres:

e-Calcul de la longueur de scellement droit (BAEL91/ Art .A.6.1,22):
L = of,
4t

su
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Avec : Ty = 0,6. 74 2 fiog

1, =0,6%(1,5)%x2,1=2,835 [MPa].

1,4 x 400
Ls=—"——
4x2,835
On prend — L s =50 [cm]
Etant donnée la longueur de scellement dépasse la largeur du poteau a qui les barres sont
ancrée alors le B.A.E.L.91 admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la

longueur d’ancrage hors crochet égale a :
—0,4Ls s’il s’agit d’une barre & haute adhérence de calasseFeE4000uFeE500(BAEL1A.6.1.253)

Lc=0.4L;
Lc= 0,4x50 =20[cm].
f-Exigence de (R.P.A99 version 2003) [Art 7.5.2.2].

=49,38[ cm |

Escapement:

St< min(0.9d,40cm) = min( 25,2, 40) = 25,2 [cm]

Zone nodal: Si< min(%’ 120, 30)

Si< min(%o : 12><1,4) =75[cm].
Soit : St =7,5 [cm].
Zone courant:  Si< g =15[cm]

Soit : S¢=15[cm]

Quantité d’armatures transversales minimale :

A;= 0,003 S;b = 0,003x15x 25 =1125 cm?,

As=2,0lcm? >1,125cm?.  — Condition vérifiée

g-Pourcentage minimum des armatures transversales (BAEL91Art .5.1,22)

A adopté > Amin
0,4-b.S,
f

0,4x25x%x15

min = 400 = 0,38 [sz]

e
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A adops = 2,36 [cmP] > A in = 0,38 [cm’] —»Les armatures sont sufisantes

111 7.5 Calcul a I’ELS :
ELS : Ry = 15,73 [KN]

R = 4% L = q= 2xR
2 L
2xR, 2x1573
= S22 959[KN /m

ELS»d=" 9= 28 [ ]

Q= 1 ,875+15,73=17,60[KN/mI]
17, 60[KN/mI]

V V V V V VY V VY V V Y Y Y Y YVY v vYYyYyYyYy

3,28 [m]

A
v

111 7-3 Schéma statique de calcul a I’'ELS.

» Moment fléchissant et I’effort tranchant a I’ELS :

2 2
Mozqu% M0=17,60x@=23,67[KN.m]
T = q;' T =—17’602X 328 _ 28,86[KN ]

Pour tenir compte de semi encastrement :

M, = -0,30 Mo = -7,10 [KN m]

M, = 0,85 Mo = 20,12 [KN m]
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17,60KN/ml]

/

YV V V V VY VY YY Y Y YYYVYYVYYvYYVYY
3,28 [m]

»

» |

¥V e

7,10

& A] 7,10

X [m]
®
M [KN m]
20,12
28,86
©
® X [m]
T[KN]

28,86

Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’'ELS.

111.7.6 Vérification a I’ELS :

a)Verification de la résistance a la compression du béton (BAEL91Art. A.4.5,2)

On doit vérifier :

e opc< O avec Ot =15[MPa]

M
ox=K.onc avec oy = >

pAA

o GSt < 551;
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En travée
> Dans I’acier
La section d’armatures adoptée & I’ELU en travée est Aq= 3HA14 =4,62 [cm?]

_100- A
P1= b-d

100 x 4,62

= =0,66 — p1=0,881 — k=27,02
PL= o5 28 Pt

La contrainte dans les aciers est :

20,12 x10°

Oy = =176,54] MPa |
0,881 280 x 462

o, =176,54 [MPa] < 0= 348 [MPa] — la condition est Vérifiée

> Dans le béton
_ Oy _ 176,54

Oy =2 = = 6,53[MPa]
K 27,02

o,. =6,53[MPa] < 0 =15[MPa] — la condition est vérifiée

Aux appuis

La section d’armatures adoptée & I’ELU aux appuis est A 4= 3HA10 =2,36 [cm’]

100-A,

' p.d

~100x2,36

= =0,337 — p1=0,909 — k=239,95
PL= o528 b1
La contrainte dans les aciers est :

710x10°
Og =
0,909 x 280 x 236

=118,20[ MPa |

ost =118,20 [MPa] < o= 348[MPa] — la condition est Vérifiée
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> Dans le béton

o, =T 11820 5 on1nipa]
K 3995
o,. =2,95[MPa] < 0% =15[MPa] — la condition est Vérifiée

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
b-Vérification de I’état limite de déformation

On peut se dispenser de la justification de la fleche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites.

h_ 1
° —_>—
L 16
h_ M,
° —2>
L 10M,
. A 36
b,d F,
. h_30_ 0,091> i0,062 — condition Vérifiée
L 328 16
h 19,4
e —=0,091> L =0,085 — condition vérifiée
L 10x 22,93
. A = 4,62 =0,0066 < 36 =0,009 — condition Vvérifiée
bd 25x28 400

e Conclusion :
Les contraintes a I’ELS étant vérifiée le calcule a I’ELS n’est pas nécessaire ; on adopte les
armatures calculée a ’'ELU.
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1VV. Etude du contreventement
1V.1 Introduction

L’étude du contreventement est une étape importante est décisive dans I’étude de tout
batiment, elle mérite le plus grand soin. Elle consiste a parer la structure entre les deux
types de sollicitation horizontales ; vent et séisme.

Un contreventement peut étre assuré par :

e Des voiles ou murs appelés couramment refends entrant dans la composition de
I’ouvrage ;

e Du systéeme « poteaux-poutres » formant portiques d’étage ;

e Des cages d’escalier et d’assesseurs ou gaines représentant une grande rigidité a la
flexion et a la torsion ;

e Une combinaison des deux systéemes suscités, forment un contreventement mixte
ou portiques et refends rigidement liés travaillent conjointement pour faire face au
séisme.

[ ]
1V.2 Etude des refends
1V.2.1 Calcul des inerties
1VV.2.2 Les inerties des refends pleins

a. Les refends longitudinaux 4

_el’
Y12
(NS e’ <<
12 y
On néglige I’inertie des refends
longitudinaux par rapport a I’axe X Y

e¢ pX

V><

b. Les refends transversaux

_el’

I=1,= 12 Figure V 1. Vue en plan et en coupe du voile

Remarque
Les voiles ont une faible rigidité suivant leurs épaisseurs, on néglige I’inertie
par rapport a I’axe Y.
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La longueur L des voiles est mesurée aux extrémités extérieures des poteaux encadrant
ceux-ci, elle varie donc avec la section des poteaux. Pour éviter cette variation et assurer la
continuité de ces voiles en élévation, chaque voile doit avoir la méme longueur L pour tous
les niveaux, cette longueur sera celle mesurée au dernier niveau ou la section des poteaux

Les inerties des voiles pour un niveau sont résumées dans le tableau suivant :
Sens longitudinal :

Voile L(m) e(m) I(m4)
VIl 1.30 0.20 0.036
VI2 1.30 0.20 0.036
VI3 1.70 0.20 0,082
Vi4 1.70 0.20 0,082
VI5 2.20 0.15 0,133

> ly = 0.369

Sens transversal :

Voile L(m) e(m) I(m4)
VT1 2.20 0,20 0.177
VT2 1.70 0,20 0.081
VT3 1.70 0,20 0.081
VT4 2.20 0,20 0.177
VT5 2.20 0,15 0,133
VT6 2.20 0,15 0,133

YIx = 0.878

IV.3.Calcul des rigidités au niveau des portiques :

1V.3.1) Présentation de la méthode :
Pour I’étude des portiques sollicités par les efforts horizontaux, on utilisera la

Méthode de MUTO, celle-ci permet de distribuer les efforts tranchants dans les niveaux,
comme elle nous permet de déduire les moments fléchissant et les autres sollicitations dans
les poutres et les poteaux de chaque portique.

e Hypotheses de calcul :
> Les charges ou les masses sont considérées concentrées au niveau du plancher.
> Les diagrammes de répartition des charges doivent étre :

Rectangulaire pour le vent.

Triangulaire pour le séisme.

v’ Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.
v’ Laraideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.
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1VV.3.2) Etapes de calcul :
1) Calcul des rigidités linéaire des poteaux et des poutres :

I pot

pot = h

e Rigidité linaire d’un poteau : K

C

e Rigidité linéaire d’une poutre : K, :LL"

C

Potean

Poutre _u_\

F 3
L 4

L e

L

Figure V 2. Identification de paramétres.

Avec :
I : moment d’inertie de I’élément.
hc et Lc : hauteurs et longueurs calculées qui seront déterminées ultérieurement.

e
c oteau
2 p!

L. :L_+£h
2

poutre

h : hauteur de poteau entre nus des poutres.

L : longueur de la poutre entre nus des appuis (poteau).

Les calculs sont résumés dans les tableaux suivants:
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Rigidités des poteaux sens longitudinal :
niveaux poteaux | h(cm) | eyor(cm)| he(cm) Ipot(cm“) Kpor(cm?*)
6,7,8 40x40 266 40 291,0 |213333,333 | 733,104
3,4,5 45x45 266 45 293,5 |341718,750 | 1164,288
RDC, 1,2 | 50x50 266 50 296,0 |520833,333 | 1759,572
Rigidités des poutres secondaires (sens longitudinal) :
niveaux Travées | ep(cm) | hpoure | Le(€M) | lpoure(cM®) | Kpourre(cm®)
A-B 407,5 263,036
B-C 322,5 332,364
C-D 332,5 107187.5 | 322,364
6,78 D-E 30 35 |4125 259,848
E-F 336,5 318,536
F-G 357,5 299,825
A-B 402,5 266,304
B-C 317,5 337,598
3,45 C-D 30 35 327,5 107187.5 | 227,290
D-E 407,5 263,036
E-F 331,5 323,340
F-G 352,5 304,078
A-B 397,5 269,654
B-C 3125 343,000
RDC,12  I'cp 30 35 3225 | 107187.5 [332,364
D-E 402,5 266, 304
E-F 326,5 328,292
F-G 347,5 308,453
Rigidités des poteaux sens transversal :
niveaux poteaux | h(cm) | eyor(cm)| he(cm) Ipot(cm“) Kpor(cm?*)
6,7,8 40x40 266 40 286 213333,333 | 745,920
3,4,5 45x45 266 45 288 ,5 | 341718,750 | 1184,467
RDC, 1,2 | 50x50 266 50 291 520833,333 | 1789,805

Rigidités des poutres principales (sens transversal) :
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niveaux Travées | e,(cm) | hpoure | Le(CM) | Lpoure(6M?) | Kpourre(€M®)
1-2 225 711,111
6,7,8 2-3 430 160000 372,093
3-4 30 40 297 538,720
4-5 338 473,372
1-2 220 127,272
3,4,5 2-3 425 376,470
3-4 30 40 292 160000 547,945
4-5 333 480,480
1-2 215 744,186
RDC, 1,2 2-3 30 40 420 160000 380,952
3-4 287 557,491
4-5 328 487,804

IV.4.Calcul des coefficients K (rigidités moyennes) :

e Z K (poutressup+ poutres.inf)

e Cas d’étage courant
2K

pot

< DK (poutrs sup)
- K

e Cas de rez-de-chaussée :

pot

IVV.5.Calcul des coefficients des rigidités des poteaux

- K
; (i _
Cas d’étage courant : a)  =—
] ' 24K
. 05+K
Cas du rez-de-chaussée :  @; = ,  (poteaux encastrés)

IV.5.4. Calcul des rigidités des poteaux « i » au niveau « j »

h 12E
(i _
i ="z
¢

E : module de déformation instantané du béton

() 1 ()
a; Ko

E =110003/f,,, =32164,195 MPA.
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IVV.5.5.Calcul de la rigidité d’un portique au niveau « j »
R, =2 rl Pourchaque niveau dans le sens longitudinal.
R, =>.r\)  Pour chaque niveau dans le sens transversal.
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Rigidités des portiques longitudinaux :
étage poteau K poteau K poutre K aij rij > Rij
A 263,036 0,358 | 0,151 | 50,455
B 332,364 0,812 | 0,288 | 96,233
C 322,364 0,893 | 0,308 |102,916
6,7,8 D 733,104 |259,848 0,794 | 0,284 | 94,896 | 594,164
E 318,536 0,788 0,282 | 94,228
F 299,825 0,843 | 0,296 | 98,906
G 0,408 | 0,169 | 56,470
A 266,304 0,228 | 0,102 | 53,210
B 337,598 0,518 | 0,205 |106,942
C 227,290 0,485 0,195 |101,726
3,45 D 1164,288 | 263,036 0,421 | 0,173 | 90,249 | 626,525
E 323,340 0,503 | 0,200 |104,334
F 304,078 0,538 | 0,211 |110,072
G 0,261 | 0,115 | 59,992
A 269,654 0,153 0,071 | 55,034
B 343,000 0,348 0,148 |114,720
C 332,364 0,383 | 0,163 |126,347
1,2 D 1759,572 |266,304 | 0,340 | 0,145 |112,394| 699,944
E 328,292 0,337 0,144 |111,619
F 308,453 0,361 0,152 |117,820
G 0,175 | 0,080 | 62,010
A 269,654 0,153 | 0,303 |234,866
B 343,000 0,348 | 0,361 |279,823
C 332,364 0,383 | 0,370 |286,800
RDC D 1759,572 |266,304 | 0,340 | 0,358 |277,498| 1878,926
E 328,292 0,337 | 0,358 |277,498
F 308,453 0,361 | 0,364 |282,149
G 0,175 0,310 |240,292
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Rigidités des portiques transversaux :
étage poteau K poteau K poutre K aij rij > Rij
1 711,111 0,953 | 0,322 |113,336
2 372,093 1,452 | 0,420 |147,830
67,8 3 745920 538720 | 1,221 | 0,379 |133,399| 621,237
4 473,372 1,356 | 0,404 |142,198
5 0,634 | 0,240 | 84,474
1 727,272 0,614 | 0,234 |128,529
2 376,470 0,931 | 0,317 |174,118
34,5 3 1184467 547945 | 0780 | 0,280 |153,795| 714,598
4 480,480 0,868 | 0,302 |165,879
5 0,405 | 0,168 | 92,277
1 744,186 | 0,415 | 0,171 |139,498
2 380,952 0,628 | 0,238 |194,155
1,2 3 1789,805 |557,491 0,524 0,207 |168,866| 783,962
4 487,804 0,584 | 0,226 |184,366
5 0,272 | 0,119 | 97,077
1 744,186 0,415 | 0,378 |308,365
2 380,952 0,628 | 0,429 |349,970
RDC 3 1789,805 |557,491 0,524 | 0,405 |330,391| 1607,087
4 487,804 0,584 | 0,419 |341,812
5 0,272 | 0,339 |276,549
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IV.4. Calcul des rigidités des voiles par niveaux :

e Calcul des rigidités des voiles longitudinaux :

_12E
VX 3
h;
niveaux voiles h (cm) ly(cm®) | Ry > Ry
(KN/cm) | (KN/cm)
VL1 271 3600000 |6980.58 71550.99
RDC et VL2 271 3600000 |6980.58
ETAGES VL3 271 8200000 | 15900.22
VL4 271 8200000 | 15900.22
VL5 271 13300000 | 25789.39
e Calcul des rigidités de voiles transversaux :
12E.1,
Ry =~
J
niveaux voiles h (cm) l(cm*) Rux > Rux
(KN/cm) (KN/cm)
VT1 266 8100000 16608.77
180030.82
RDC et VT2 266 17700000 | 36293.23
ETAGES VT3 266 13300000 | 27271 .18
VT4 266 13300000 |27271.18
VT5 266 17700000 | 36293.23
VT6 266 17700000 | 36293.23
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IVV.3.Inertie fictive des portiques :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser
la méthode exposée dans I’ouvrage d’Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de
batiment en béton armé », qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer des déplacement de chaque
portique au droit de chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égales a 1
tonnes, par exemple, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend
bien déterminé de I’ouvrage, sous I’effet du méme systeme de forces horizontales. En fixant
I’inertie du refend a 1 m*, il sera alors possible d’attribuer & chaque portique et pour chaque
niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothese de la raideur infinie des planchers,
nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.

V.3.1.Calcule de I’inertie fictive
L’inertie fictive des portiques est donnée par :

:I;—: avec D, =)' A,

I Inertie fictive du portique au niveau n

en

f_: Fleche du refend au méme niveau n
A : Déplacement du portique au niveau n
D. : Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)

e sens longitudinal :

V/.3.2.Calcul des fleches des refends :

Le calcul des fleches des refends dont I’inertie 1=1 m4, soumis au méme systeme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la
méthode du « moment des aires ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la
série de forces horizontales égales a 1 tonne, est une succession de trapézes superposes et
délimités par les niveaux, comme le montre la figure, qui suit :
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85.68

21,42\ 18,36 15,30\ 12,24 9,18 \6,12\3,
03,06
1t » 110.16
24,48 21,42 18,36 15,30 12,24\ 9,18
03,06
137.7

27,54 24,48 21,42 18,36 15,30 12,24

Fig .V.2 . Diagramme des moments des aires

V.3.2.1.Calcul des fleches dans les refends par Ia méthode de moments des aires
La fleche que prendrait un refend au niveau “ i ” suite a une déformation due a une
série de forces latérales est donnée par :
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S, : Surface du trapéze

X; : distance entre le centre du trapeze t le niveau considéré

Sachant que la section du trapéze égale a

S= (B

h
+b)x —
) 2

La distance du CDG d’un trapéze a sa plus petite base :

<+

b,
i
G
B | -

4

|

2B+Db
3(B+h)
Niveau h Bi+1 Bi Di Si di x Si Ysixdi
9 3,060 0,000 3,060 2,040 4,68 9,54 27071,08
8 3,060 3,060 9,180 1,79 18,73 33,52 22999,92
7 3,060 9,180 18,360 1,700 42,14 71,63 18948,10
6 3,060 18,360 30,600 1,66 74,91 124,35 14994,13
5 3,060 30,600 45,900 1,63 117,04 190,77 11216,65
4 3,060 45,900 64,260 1,61 168,54 271,35 7730,90
3 3,060 64,260 85,680 1,60 229,40 367,04 4680,31
2 3,060 85,680 110,160 1,59 299,63 476,41 2235,99
1 3,060 110,160 137,700 1,58 379,22 599,17 599,17
Nous aurons :
379,22x1,58
f01 B
El
¢ 476,41+ 379,22x(1,58 + 3,06)
02
P 367,04 + 299,4x(1,59 + 3,06) + 379,22x(1,58 + 2x3,06)
03 EI
Ainsi jusqu’au dernier niveau .On obtient alors les résultats suivants :
599.17 2235.99 4680.31 7730.90
f01 = foz = = f04 =
El El El El
P 11216.65 ~14994.13 ~18948.10 P 22992.92
® El El o El
27071.08
f09 S —
El
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1VV.3.2.2.Calcul des déplacements des portiques :

Le déplacement de chaque niveau :

A, =y, xh

Avec: EY, = M, . E0,+EO.,
12-3°K,, 2

K= »

e Le déplacement du portique au niveau “i

Dn :iznlAn

e La rotation d‘un poteau encastré a la base au 1* niveau :

M, +M,

T 243K 23K,

e La rotation de chaque poteau articulé au 1*" niveau :
M, +M,
24-3 Ky,
e Larotation d’un poteau des étages courants :
M, +M_,
" 245K,

E-0,

E-0,=

E-0

Avec: M,=T,.h
T, : Effort tranchant de niveau.

. |
K : Raideur des poutres K :f

pn

h

Kpn : Raideur des poteaux K =

h : Hauteur d’étage.

L : Portée libre de la poutre.
Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont
résumées dans les tableaux qui suivent :
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Inertie fictive des portiques « sens Longitudinal» :
Portique (1-1)
Niveau | h |ZKpx10? | ZKnx10? | My | Mpu | E.6; E¥ Dn YA, E.f, len
8 3,06 21,993 5,954 3,06 0 214,141 544,228 1665,337 57043,800 27071,08 0,474
7 3,06 21,993 5,954 6,12 | 3,06 642,425 1088 ,458 3330,681 55378,463 22992,92 0,415
6 3,06 21,993 5,954 9,18 | 6,12 | 1070,708 1632,687 4996,022 52047,782 18948,10 0,364
5 3,06 34,928 5,954 12,24 | 9,18 | 1498,992 | 2005,162 6135,795 47051,760 14994,13 0,318
4 3,06 34,928 5,954 15,3 | 12,24 | 1927,275 | 2506,453 7669,746 40915,965 11216,65 0,274
3 3,06 34,928 5,954 18,36 | 15,3 | 2355,559 | 3007,744 9203,696 33246,219 7730,90 0,232
2 3,06 52,787 5,954 21,42 | 18,36 | 2783,842 | 3336,135 10208,573 24042,523 4680,31 0,194
1 3,06 52,787 5,954 24,48 | 21,42 | 3212,126 | 3039,327 9300,340 13833,950 2235,99 0,161
RDC 3,06 52,787 5,954 27,54 | 24,48 | 2093,612 1481,572 4533,610 4533,610 599,17 0,132
Portiques (2-2) (3-3) (4-4) (5-5) :
Niveau H |ZKpXx10% [ZKox10? | My | Moy E.0, EWw Dn, YA, E.f, len
8 3,06 51,317 17,959 3,06 0 70,995 191,681 586,543 20013,959 27071,08 1,352
7 3,06 51,317 17,959 6,12 3,06 212,985 383,362 1173,087 19427,416 22992,92 1,183
6 3,06 51,317 17,959 9,18 6,12 354,975 575,043 1759,631 18254,329 18948,10 1,038
5 3,06 81,500 17,959 12,24 | 9,18 496,965 693,113 2120,925 16494,698 14994,13 0,909
4 3,06 81,500 17,959 153 | 12,24 638,955 866,391 2651,156 14373,773 11216,65 0,780
3 3,06 81,500 17,959 18,36 | 15,3 780,945 1039,670 3181,390 11722,617 7730,90 0,659
2 3,06 123,170 17,959 21,42 | 18,36 922,935 1138,851 3484,884 8541,227 4680,31 0,547
1 3,06 123,170 17,959 24,48 | 21,42 1064,925 1082,080 3311,164 5056,343 2235,99 0,442
RDC 3,06 123,170 17,959 27,54 | 24,48 767,986 570,320 1745,179 1745,179 599,17 0,343
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Inertie fictive des portiques « Sens Transversal » :
Portiques (A-A) (B-B) (F-F) (G-G)
Niveau h |XKpotx10™* | X K poutre x10™ Mn Mn+1 E.On =4 Dn Y An E.fn len
8 3,06 29,836 13,841 3,06 0 92,117 269,701 825,285 28209,376 | 27071,08 | 0,959
7 3,06 29,836 13,841 6,12 3,06 276,352 539,404 1650,57 27384,091 | 22992,92 | 0,839
6 3,06 29,836 13,841 9,18 6,12 460,588 809,107 2475,867 | 25733,521 | 18948,10 | 0,736
5 3,06 47,378 13,841 12,24 9,18 644,823 952,230 2913,823 | 23257,654 | 14994,13 | 0,644
4 3,06 47,378 13,841 15,3 12,24 829,058 1190,287 3642,27 20343,831 | 11216,65 | 0,551
3 3,06 47,378 13,841 18,36 15,3 1013,293 1428,345 4370,735 | 16701,561 7730,90 | 0,462
2 3,06 71,592 13,841 21,42 18,36 1197,529 1538,976 4709,266 | 12330,826 4680,31 | 0,379
1 3,06 71,592 13,841 24,48 21,42 1381,764 1522,985 4660,334 7621,560 223599 | 0,293
RDC || 3,06 71,592 13,841 27,54 24,48 1094,310 967,721 2961,226 2961,560 599,17 0,202
Portiques (C-C) (D-D) (E-E) :
Niveau h |XKpn x10™* | X Ktn x10™ Mn Mn+1 E.On =R'4 D, > A E.fn len
8 3,06 37,296 20,952 3,06 0 60,853 190,078 581,666 19483,350 27071,08 1,389
7 3,06 37,296 20,952 6,12 3,06 182,560 380,156 1163,277 18901 ,684 22992,92 1,216
6 3,06 37,296 20,952 9,18 6,12 304,266 570,235 1744,919 17738,407 18948,10 1,068
5 3,06 59,223 20,952 12,24 9,18 425,973 659,056 2016,711 15993,488 14994,13 0,937
4 3,06 59,223 20,952 15,3 12,24 547,680 823,821 2520,892 13976,777 11216,65 0,802
3 3,06 59,223 20,952 18,36 15,3 669,387 988,585 3025,070 11455,885 7730,90 0,674
2 3,06 89,490 20,952 21,42 18,36 791,093 1051,410 3217,314 8430,815 4680,31 0,555
1 3,06 89,490 20,952 24,48 21,42 912,800 1065,832 3261,445 5213,501 2235,99 0,428
RDC 3,06 89,490 20,952 27,54 24,48 762,949 637,927 1952,056 1952,056 599,17 0,306
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Tableau Récapitulatif :
inertie fictive de niveau (m*)

Niveau Sens transversal sens longitudinal

8 8.003 5.882

7 7.004 5.147

6 6.148 4,516

5 5.387 3.954

4 4.610 3.394

3 3.870 2.868

2 3.181 2.382

1 2.456 1.929
RDC 1.726 1.504
Moyenne 4.709 3.508
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V. 4.Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

a) Sens transversal :

Inertie totale (voiles + portiques) 5587 m* 100 %
Inertie moyenne des portiques 4,709 m* 84.28 %
Inerties des voiles 0g7rg m 15.72 %

b) Sens longitudinal :

Inertie totale (voiles + portiques) 3. gr7m’ 100 %
Inertie moyenne des portiques 3,508 m* 90.48%
Inerties des voiles 0.369 m* 9.52 %

e Conclusion :
Les voiles de contreventement doit donc étre assuré conjointement par les voiles et les
portiques. Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement <<mixte, assuré par des
voiles et des portiques>>, les recommandations suivantes :

-les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

-les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.

-les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales au
moins 25% de I’effort tranchant d’étages.
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Chapitre V Modélisation et vérification du RPA

V.1 Introduction:

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme et sa réponse au
mouvement applique a sa base suite au mouvement transmis a son sole d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer la
déformation et les contraintes développées dans la structure.

Quand on considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend I’étude plus compliquée voire
impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté.
Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la
structure réelle mais un modéle simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

Pour cette raison, on fait appel a I’outil informatique basé sur la méthode des éléments finis
(MEF) afin d’avoir les résultats les plus approchés aux résultats réels dans des délais
raisonnables. On dispose de nombreux programmes permettant I’étude statique et dynamique
des structures dont on site : ETABS, ROBOT, SAP...etc.

Pour notre étude nous avons utilisé ETABS Version 9.6.0

V.2 Description du logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analysis
Building Systems)

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments, grace a une interface
graphique unique. 11 offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations, en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le
calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul
a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi
que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce
logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau,
linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

V.3 Choix de la Méthode de calcul :

e Meéthodes utilisables.

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v' La méthode statique équivalente.
v' La méthode d’analyse modale spectrale.
v La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant
les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).

Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas
toutes remplies. 11 faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le
spectre de réponse défini dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins, a cause de certaines
vérifications nécessaires il est indispensable de passer par la méthode statique équivalente.

V.4 Preésentation de la méthode modale spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un séisme représenté par un spectre
de réponse.

e Principe :

Par cette méthode, il est recherché par chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de calcul ; ces
effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

e Hypotheses de calcul :

v Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

v' Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux).

<

V-5 Etapes de modélisation :
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit

1- Introduction de la géométrie du modeéle.

2- Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.

3- Spécification des propriétés geométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4- Définition des charges statiques (G, Q).

5- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

6- Définition de la charge sismique E.

7-Chargement des éléments

8- Introduction des combinaisons d’actions.

9-Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

V-5-1) Introduction de la géométrie de la structure

a) Choix des unités : on choisie KN.m
b) Geométrie de base : on clique sur :
File New/ model /No/ Custom grid spacing/ Edit grid/ define grid data: on introduit
les coordonnées cartésiennes de la structure
Story dimension : on introduit les étages de la structure
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“_De’ﬁne Grid Data

- izl

Edit Format
> Grid Data
Grid D | Ordinate | Line Type | “isibility | Bubble Loc | Grid Color
1 F.% a. Primary Shows Top
2 B 4.3 Frimary =1 g TaTrY] Top
3 538 Secondary Hide Top I
4 58 Secondary S o Top I
5 [ 7.2 Frimary Showe Top _
=3 849 Frimary S o Top I
7 a: Secondary Hide Top I
] o] 11.3 Frimary Shows Top I
a [ 124 Secandary Hide Top I
10 E 156 Primary S o Top I - Uit
% Girid Data kM -m =
Grid D' | Ordinate | Line Type | “isibility | Bubble Loc. | Grid Color - Dizplay Grids as -
1 1 o. Frimnary S o Left ¢+ Ordinates ¢ Spacing
2 1" 0.95 Secondary =1 g TaTrY] Left
3 2 24 Primary Showw Left I z
Fl 4.4 Secondan Show Left || A5 RE A
5 3 6.9 Frimnary S how Left = I Glue to Grid Lines
5 4 1007 Primary Showw Left I , =
1.25
7 11.45 Primary Hide Left 1 ELLLIS o
] 11.75 Secondary Hide Left I
Feset to Default Col
a 11.86 Secondary Hicle: Left [ @set to Disfault Color_ |
10 1215 Secondary Shaww Lett I - J F eorder Ordinates J
DK Cancel |I

o,

« Vérification des dimensions : cliquer sur cette I’icbne
ou bien : View— set building view options

“iew by Calars of: Object Present in Wisw Object Wisw Options —Wisible in Wi — Special Frame Items
= Dbjects ¥ Floor [Area) I &reaLabels = [~ End Releases
© Sections I wall [Area) I~ Line Labels =3 [~ Partial Fixity
£k aterials ¥ Ramp [Area) I Puoint Labels i I Mom. Connections
¢ Groups | Select ¥ Openings [Area) I~ Area Sections W Reference Planes [~ Property Madifiers
¢~ Design Type I Al MUl Areas I Line Sections W Grid Lines I~ Monlinear Hinges
" Tupical Members I+ Column [Line) I™ Link Sections v Secondary Grids [ Panel Zones
£ B & W Printer I Beam [Line] I Area Local &xes [+ Global fuwmes I End Offsets
¢ Color Printer I Brace [Line] I Line Local Axes W Supports I Joint Offsets
Special Effects I Links [Line) Piers and Spandrels ™ Springs ™ Qutput Stations
I Object Shiink e (T I~ Pier Labels Siisrpecisbiisns
I Object Fill = ,;DIT:,E::,:S I Spandrel Labels I Diaphragm Estert
¥ Obiect Edge [ Pier Anes [~ Auto Area Mash
: I Links [Paint] =
[~ Estrusion I Spandrel Aues [~ Additional Masses
litesiies By idons Defaults_| ELS | Cancel |

V-5-2) Définition des propriétés mécaniques des matériaux :

La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et
autres), on clique sur :
On clique sur  Defline Material proprietes ou bien

On sélectionne le matériau CONC.

Modify /Show Material , et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

¥
Dizplay Colar

: Material Hame [Eonc Calor
Matesials - 1 Click ta
Tupe of Material Tuype of Design
Add New Matenal & lsohiopic € Ortfotopic Design Conerete
OTHER |
STEEL Modf/Show Material.. Analysis Property Data Design Praperty Data (401 316-05/BC 2003)
Mass per unit Yolume Z5 Specified Conc Comp Strength, Fo |25000.
Delete Materal “Weight per unit Wolume 25 Eending Reinf. *rield Stress, fy i4EIEIEIEIEI
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress. fys 14UUUUU.
Fuisson's Fatio 0.z [t e SO
E Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factar
Shear Modulus 13401750
| Cancel_|
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V-5-3) Spécification des propriétés géométriques des éléments
« Les éléments de type frame (poutres, poteaux et poutres paliers):
a) les poutres :
Define —»  frame section —— Add new section
peeione e N —;E -—
. Properties Click ta . ‘ Section Name [ Def”ﬂ:i“:n © oo
Type in praperty to find Froperties Property Modifiers— -~ Material Concrete Cover to Rebar Center
PS3035 o P ‘ [[SecionProperies_| || _SetModies_| [eonc <] T [CE—
FCHMNGE [t 1rwide Flangs =] e et e |
POTAXI | o r— \
;gﬁ%ﬁ_l{ Madify/Show Propery... ‘ i e — mmmn o Lett ; Right
PP3040 [ Boton [0 N
FEF

pp: poutre principal
ps :poutre secondaire

Reinforcement:

e Beam

e Concrete cover to rebar center : top et bottom=0,025cm
(L*ancrages des armatures)

b) les poteaux : on suit les mémes étapes précédentes

DS

Voiles : On choisit le menu Define—wall/slab, ou bien on clique sur I’icbne

% Les éléments plaque :

Icdne properties— on sélection tout —delete property
Icdne click to — On clique sur Add Rectangular « ajout de sections »
on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et I’épaisseur du voile

[~ Sectionz

1 Click to:-

|&dd New Deck

Modify/Show Section... |

I

e
Cancel

SOLE 20

Y

S et bModifiers.

]l:ElNl: = ]

—

Displaw Colar

I Cancel_|
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Remarque : de méme facon on fait modélisé les autres panneaux du batiment (volées, paliers,
voiles, la dalle plein.......... etc.)

«» affectation des éléments dans le modéle :

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci
apres:
a) les poteaux : 5
e on clique sur le bouton et
e une fenétre s’affiche (properties of object) — None on choisit le nom de la section
(pot45x45) on valide

b) Les poutresetvoiles: .
e On clique sur le bouton P pour les poutres.
e On clique sur le bouton === | pour les voiles.

Remarque : les autres éléments (surfacique) on clique sur & 0 B :

Apres avoir dessiné la structure on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles

N Ap . . . pa
a la base du batiment, on sélectionne tout et on clique sur le bouton = *

v I

Restraints in Global Directions

La fenétre ci-apres s’affichera

¥ Translation X [V Rotation about X
 Tranglation v || Rotation about ‘'

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide. (@] Translaion 2 (] Rotation about 2
Fast Restraints
| b B
V-5-4) le chargement : —

v’ charges statiques (G et Q) :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

Définition des charges statiques (G et Q):

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation

Q, pour les définir on clique sur : Define — Static Load Cases. T

Click To:

S =lf =arsiahk Autc- AR E T
Tupe PAultiplier Lateral Lo

[oE~D rAodify Laad

O E
[ = LInE i
D e=l=te Loaad
| =T |

_ Cance=l |

S A e
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v' masse source :

W, =W, + W, (formule 4-5 RPA 99)

» Wi: poids total de la structure.

» Wi : poids di aux charges permanentes et celles des equements fixes éventuels
olldalre dela structure. =

> i - poids di aux charges d’exploitation.

>

T
& Eom Loads
¢ From Self and Specified Mass and Loads

[ . Coefficient de pondération en fonction de la nature et la DR MBI

Load tultiplier

durée de la charge d’exploitation et donné par le tableau 4.5 2 —
RPA 99.
(8 =0,2 Batiments a usage d’habitation).
[aoe 1 Cancel

Add

M adity
Delete

L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS

v Diaphragme :

Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse et qui sont
désignés par la notation de« Nceuds Maitres».

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS

On sélectionne le premier étage : Assigne—,y Joint/Point—y Diaphragmes— D1_, OK

assion Dieereo I

Diaphraarns || Click to: |

Add Mew Diaphraam J

tModify/Show Diaphragm |

D elete Diaphragm |

Ok
Cancel

I Disconnect from Al Diaphragrms

Le deuxiéme étage : Assigne— Joint/Point— Diaphragmes —» D2—» OK
On suit la méme procédure jusqu’au dénier étages

V-5.5) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003 :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, il s’agit d’une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéeme a un degré de liberté soumis a
une excitation donnée pour des valeurs successives de période propre T.
Donnees a introduire dans le logiciel :

v Zone sismique : lla

v Groupe d’usage : 2

v’ Coefficient de comportement global du batiment en fonction du systéme de

UMMTO Page 131




Chapitre V Modélisation et vérification du RPA

Contreventement donné par le tableau 4.3 RPA99/V2003 on prend R=5

v" Remplissage : Dense (cloisons en magonnerie)

v' Site : meuble S3

v" Facteur de qualité : Q donné par le RPA99/V2003 par la formule suivante

5
Q=1+> P,
1
- Pqest la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau (4.4 RPA99/03)
e Les criteres de qualité "'q"" a vérifier sont :

1. Conditions minimales sur les files de contreventement

Al) systeme de portiques : Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux,
au moins trois (03) travées dont le rapport des portées n’excede pas 1,5.

Les travées de portique peuvent etre constituées de voiles contreventement

DONC . oeiiee e condition non vérifiée

A2) systéme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins
un (01) trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 0,67
he/l <0.67 , he : étant la hauteur d’étage

Donc: .....oevvviiiiiies ceveeeeeeeenen. ... CONdition non Vérifiée

2. Redondance en plan:

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées (nous avons 5files suivant x-x et 7suivant y-

V) s Condition vérifiée

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible avec
4.35 126 <1 un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne
345 6 <130 dépassant pas 1,5

(Suivant X-X) ..ccccoevreniieiineninns condition vérifiée

A4S _ 1.83>1,50 (SUIVant Y-Y)....ccooovviiniiieeie, condition non vérifiée

2.45

3. Régularité en plan :

al. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
INASSES. 1. v veveeneereesieeseeaseesseesesaeesseenseesseaseesseesseseeseenseeseeens condition vérifiée
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a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée

on suppose que cette condition est vérifiée mais on doit la justifier lors des vérifications
exigés par le RPA avec le logiciel ETABS .

a3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4

23.55 =1590 <4 o condition vérifiée

15.65

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du béatiment dans cette
direction........cccoceevvvveiincrirce condition vérifiée

a4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle
de ce dernier

S =368.55 m* S .. =20.48 M* ponc e pourcentage des ouvertures
20.48x100 iti Apifid
— 5550/ <150/ rerererererereerererereiens condition verifiee
368.55 % %

4. Régularité en élévation :

bl. Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la
fOoNdation........cceeveie s Condition vérifiée

b2. Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du
DALIMENT......ocieee e Condition vérifiée

b3. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul
et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension
Latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension pas de décrochement en
BlEVALION ..o, Condition vérifiée

5. Controle de la qualité des matériaux :
Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par
L ENEIePriSe. ..o Condition verifiée

UMMTO Page 133



Chapitre V Modélisation et vérification du RPA | 2016

6. Controle de la qualité de I’exécution

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les
MALEFIAUX. .. .cvveeeeveseieie e Condition vérifiée.

Le tableau ci-dessous résume les résultats trouvés :

Critere ¢ observé | pq
1-condition minimale sur les files de Non 0.05
contreventement

2-redondance en plan Non 0,05
3-régularité en plan Oui 0,00
4-régularité en élévation Oui 0,00
5-contr6le de la qualité des matériaux Oui 0,00
6-contréle de la qualité de I’exécution Oui 0,00

Finalement on trouve : Q=1.1

On ouvre le RPA aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur

Fichier

Graph du spectre ] Text |

0.18
o8]
o. 14|}
o.z|]
0.1 ]

0.08|

0.05|

0.04|
e |
0.02|

o E! z 3 4 S

[cz1z0- 0026

~Zone - | [Groupe dusage :
I v OA ¢ OB IO 1A 1B 52 3

Coeff. comportement : | Minte portique/palées triangulées en = |

Facteur de qualité @: [1.10 ~| Remplissage: |Dense -1
—Site - |
¢ S1: Site Rocheux = S3: Site Meuble
i S82: Site Ferme ¢ S4: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur : Define— Response Spectrum
Function — Spectrum from file
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Response Spectrum Function Definition

Function Damping Fatio
[eaml [o.05
~Walues are:
Hioake  Frequency vs Value
*pohdeskiophetabs 21201 Blvpa tat e
Header Lines to Skip o

Canvert to Liser Defined wisw File |

- Function Graph

Display Graph (21104 | 0.025]
carcel |

V-5-6)_Définition de la charge sismique 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 : Define Response—, Spectrum cases —y Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name

— Stiuctural and Function D amping

Damping 0.055
"~ Madal Combination -
I = COC i SRSS & ABS GO I
| =3 | I
Directional Combination
* SRSS
£RNES Orthogonal SF

7 Modified SASS [Chinese)

Input Response Spectra

Diirection Function Scale Factor

1 [vami ~1 [=&
uz | =
uz | =l
E=citation angle o
S P
Ecc. Ratio [ Diaph.] o

Owerride Diaph. Eccen.

o ]

Overide

Cancel |

Spectrum Case Mame

i~ Structural and Function D amping

7 Modified SRSS [Chinese]

— Input Response Spectra

Damping 0.085
: tadal Combination
L it g " SRSS " ABS i GMC
no iz |
i~ Directional Combination -
@~ SRSS
7 ABS Orthogonal SF

Oweride Diaph. Eccen

o 1]

Diirection Function Scale Factor
T =l
Uz Ak =  Jam=
vz =
Excitation angle a.
T
Ecc. Ratio (&l Diaph.] o.

Cancel ]

Owerride. ..

V-5-7 Chargement des éléments :

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui

revient en cliquant sur

élément surfacique :Assigne — Areas loads uniform

UMMTO
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Les éléments de type frameAssigne frame/line lead

i Urits

Load Case Name DE&AD

= Load Type and Direction

BRI

Options
"~ Add ta Existing Loads

' Relative Distance from Endd

— Uniform Load

Load 0.

V-5-8) Introduction des combinaisons d’actions :

" Absolute Distancs from End-|

Cancel

Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

Combinaisons accidentelle du RPA :

GQE : G+Q+E

Load Case Name

Cancel

Click to: -

Add Mew Combo...
b odifysS how Combo...

* Forces  Moments ]
* FReplace Existing Loads i = - .

| T 2 d Unifarm Load Dptions
i~ Delete Existing Loads e

L L ’— (" Add to Existing Loads
Trapezoidal Loads - Load 0
2 3 4 o
i+ Replace Existing Loads
Distance |0 [0.25 [o7s 1. A g
Load [0 [ fo [ Direction  |Graviy b (™ Delete Existing Loads

Delete Comba

G+Q_E ancel
08GE : 0.8G+ E —
0.8G-E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define —»Load Combinaisons—» Add New Combo

V-5-9) Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats :

> Verifiée le model :
Pour vérifiée le model, on se positionne sur : Analyze—» check model

Line Checks

I [Cire Gweriapd
™ Line intersections within tolearnce
[~ Line intersections with arsa edges
Foint Checks
[T Points/Paints within tolerance
I~ Points/Lines within tolerance
| [T Points/Aress within tolerance
Area Checks

I Areaoverlaps

Tolerance for checks |0.001 m
| [ Selected objec nly
I Check meshing for all stories

[ Check loading for all stories

Cancel |
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» Lancement de I’analyse :
Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur : Analyze —_,  Run Analysis

> Déformée de la structure :

On appuie sur I'icéne Show Déformede Shape et on sélection une combinaison d’action

FigV.2 Déformé de structure selon( yy)
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>

Les efforts internes :

Le menu Disptay permet d'afficher les efforts internes avec Show Member
Forces/Stresses Diagram- Frame/pier/Spandrel Forces. Et aura la fenétre suivante

Sélectionner le cas de chargement
L'option Axial Force permet d'afficher le diagramme d'efforts normaux (DEN)

L'option Shear 2-2 permet d'afficher le diagramme d'efforts

L'option Shear 3-3 afficher I'efforts tranchants hors plans

L'option Moment 3-3 afficher le diagramme de moments fléchissant (DMF)
L'option Torsion et Moment 2-2 affichent les moments auteur d'axes

Pour voir les valeurs dans les diagrammes on découcher Fill Diagram et on coche

Show Values on diagramme :L'option Seal Facteur permet d'ajuster la taille des
diagrammes.

Pour voir les valeurs dans les diagrammes on découcher Fill Diagram et on coche
Show Values on diagramme : portique-(C)-selon( yy).

FigV.3 Diagrammes des moments fléchissant
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!I' 1 l|| s

bl ML

liakils
o =

p IIII I~ ll 1]
s =

3
T I

FigV.4 Diagramme des efforts tranchant FigV.5 Diagramme des efforts normaux

> Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur
: Display Show tables

Dans Element Output (Beam Forces) on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les
barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

iew

Edit  View
| Beam Forces ﬂ
Story Beam Load Loc P vz V3 T Mz M3 =
» STORYS B430 ELU 0.000 0.00 12.32 0.00 4182 0.000 Dwss | |
STORY9 B430 ELU 0.483 0.00 14.50 0.00 4.192 0.000 -5.565 T
STORYS B430 ELU 0483 000 2819 0.00 11,655 0.000 5579
STORYS B430 ELU 0.967 000 30.37 0.00 11.855 0.000 20732
STORYS B430 ELU 0.967 0.00 44.37 0.00 20.058 0.000 20734
STORYS B430 ELU 1.250 0.00 45.65 0.00 20.058 0.000 -33.487
STORYS B430 DBGEX MAX 0.000 000 668 0.00 5024 0.000 0372
STORYS B430 DBGEX MAX 0.433 000 784 0.00 5024 0.000 -1.7068
STORYS B430 0BGEX MAX 0.483 0.00 14.52 0.00 9.881 0.000 ECT
STORY9 B430 0BGEX MAX 0.967 0.00 15.68 0.00 9.881 0.000 B.776
STORYS B430 DBGEX MAX 0967 000 2275 0.00 15659 0.000 5724
STORYS B430 DBGEX MAX 1.250 000 2343 0.00 15659 0.000 11.412
STORYS B430 DBGEX MIN 0.000 0.00 3.63 0.00 -1.625 0.000 0403
STORYS B430 DBGEX MIN 0.483 0.00 279 0.00 -1.625 0.000 3871
STORYS B430 DBGEX MIN 0.483 0.00 9.97 0.00 -0.028 0.000 3920
STORYS B430 DBGEX MIN 0.967 000 11.13 0.00 -0.028 0.000 -11.207
STORYS B430 0BGEX MIN 0.967 0.00 16.18 0.00 1.452 0.000 M2se | .

FIERD
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» Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et ensuite
clique sur : Display Show tables
Dans Element Output (Column Forces) on selectionne « Frame Forces » (Efforts dans les

barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

Edit iew
JCDIumn Forces ﬂ
Story Column Load Loc P w2 W3 s M2 n3 -
3 STORY3 91 ELU 0.000 -515.49 -0.32 -13.77 0108 —-20. 271 -0.008
STORY3 91 ELu 1.330 -503.02 -0.32 -13.77 o.108 -1.858 0.417
STORY3 ce1 B 2.660 —480.55 -0.32 -13.77 o108 16.358 0.843
STORY3 91 DBGEX MAX 0.000 -53.82 420 721 6390 12 395 13.571
STORY3 co1 DBGEX MAX 1.330 4717 4.20 .21 6.390 2.868 &.409
STORY3 a1 D8GEX MAX 2.660 -40.52 4.20 T.21 5.3590 21.005 4.52T7
STORY3 91 DBGEX MIN 0000 -4Z8 52 = -159.18 -5.304 -30. 048 -13.577F
STORY3 81 DBGEX MIM 1.330 -421.87 —4.49 -18.18 -5.304 —4.580 —8.030
STORY3 o1 OSGEX MIM 2 680 -415 22 -4 45 -19.18 -5 304 -5.800 -3.7654
STORY 3 91 OBGEXT MAX 0.000 -53.82 420 7.21 5.390 12.399 13.571
STORY3 e DEGEXT MAX 1.320 AT 4.20 T7.21 B.350 2.888 £.4089
STORY3 91 OBGEXT MAXK 2 660 —40.52 420 721 6390 21.005 4 527
STORY3 co91 D8GEX1T MIN ‘0.000 -42Z8.52 —4.45 -19.18 -5.304 -30.048 =-13.577F
STORY3 e DEGEX1 MM 1.330 —421.87 —4.49 -18.18 —65.304 —4.580 —8.030
STORY3 91 08GEX1T MIN 2 660 -415 22 —4 45 -19.18 -5.304 -5.800 -3 764
STORY3 g1 DEGEY MAX 0.000 —B84.57 0.62 13.67 3.520 25.054 2347
STORY3 e 08GEY MAX 1.320 —Fr.ez 0.8z 13.867 3.520 7.0594 1.537
STORY3 91 OBGEY KA 2 860 -F1.27 062 1367 3520 25 701 o770 =
W< il

> . Efforts internes dans les voiles

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

on clique sur « Area forces

]Area Elerment Forces A:j
AreaObj Arealype AreaElm Joint DutputCase Caselype Steplype StepHum F11 a
» WW3s Wwall 143 2843 ELU Combination - ETFEE
W3S Wall 143 1587 ELU Combination - EREEE |
w38 Vval 143 1587 ELU Combination - 831
WW3s wall 143 843 ELU Combination E -102.7
W3E wwall 143 843 DBGEX Combination Mazx —4.34
W3as wwall 143 1597 DBGEX Combination Max 381
W3E Wall 143 1587 DBGEX Combination Max 381
w3s Vvall 143 843 DBGEX Combination Max —4.34
wWag Wwall 143 843 DEGEX Combination Min -81.1°
W3E Wwall 143 1597 DBGEX Combination Min -20.91
W3E wwall 143 1597 DBGEX Combination Min 905
W3S Wall 143 843 DBGEX Combination Min =91.1
w38 Vvall 143 843 0B8GEX1 Combination Max —4.34
WWas wall 143 1587 DEGEX1 Combination Max .81
w3E Wall 143 1597 DBGEX1 Combination Max .81
was Wwall 143 2843 DBGEX1 Combination Max —4.34
w3s Wall 143 843 DBGEX1 Combination Min -91.1°
| B 1 .
4] 4 » [ pi]
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V 6 Vérification des exigences de RPA :

Introduction :
Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :

. La période fondamentale de la structure.

. L’excentricité.

. Le pourcentage de participation de la masse modale.
. Justification du systéme de contreventement.

. L’effort tranchant a la base.

. Les déplacements relatifs.

. La fléche.

. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

CONO OIS WN R

V6.1-Période fondamentale de la structure T :

1 Calcul de la période empirique :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques qui sont données par RPA99 version 2003 :

T :( CThN% )

avec :

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(hn = 27.54 m).

Cr : coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage, donné
par le tableau 4.6 du RPA99 (Ct = 0.05).

D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

T =005(2754) = 0,605

2 Calcul de la période empirique majorée :
Tmaj=T+30%T=0.78 s
3 Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectue I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
Cheminement ci-apres :

Display— show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
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ANALYSIS RESULTS — modal information

Choose Tables for Display -

Edit

= ] MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables=Click the OK button Bals oo o

-0 Building Data Select Load Cases.
T £y

2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos.

14 of 14 Loads Selected

Select Output ModifyShaw Dptions
Data -
O Miscellaneous Data [ ) Options- ;
&8 ANALYSIS RESULTS (7 27 Inp) T e aieion ol
-0 Displacements
O Reactions
-62 Modal Information
O Building Output
O Frame Dutput
-7 Area Dutput _Cancel |
O Objects and Elements
Clear ll

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos... 2 fois sur OK

Un autre tableau s’affichera.

On choisit dans la liste déroulante en haut a droite « Modal Participating Mass Ratios »
Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View
JModaI Participating taz= Ratioz _v_]
Mode Period X Uy Uz Sumux SumUy SumuUZ RX
» 1 0.74731%9 536168 0.3534 0.0000 53.6168 0.3534 0,000 0.5212
2 0.723283 0.2320 682539 0.0000 53.8488 58.6073 0.0000 53.8442
3 0.525915 19.8305 36592 0.0000 736793 T2.2665 0.0000 5.0832
4 0.226479 10,0650 0.0087 0.0000 83.7443 T2.2732 0.0000 0.0011
2 0.213814 0.117e 13.8950 0.0000 83.8620 86,1682 0.0000 0.2077
5 0.153380 3.8639 0.4544 0.0000 87.7260 B86.6526 0.0000 0.0074
i 0113115 42882 0.0055 0.0000 52.0152 86.6581 0.0000 0.0002
& 0.102954 0.0031 5.5583 0.0000 52.0183 92.2165 0.0000 0.2381
0 0.079125 0.3631 0.1959 0.0000 92 3364 924123 0.0000 0.00589
10 0.073354 1.9979 0.0329 0.0000 043843 92.4453 0.0000 0.0006
11 0.085425 1.2879 0.1543 0.0000 956722 92.5995 0.0000 0.0021
12 0.060139 0.0289 289208 0.0000 8957011 95.5203 0.0000 0.0354
Bl | »
ZIERaC]
er —_ —_ - T
T1 mode= 0,74S<Tmg=0.785 ...................condition Vérifier.

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée.

V6.2 Vérification de I’excentricite :
D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.2.7), pour toutes les structures comportant des

planchers ou diaphragme horizontale rigide dans leur plan, on supposera que a chaque niveau
et dans chaque direction la résultante des forces horizontale a une excentricité par rapport au
centre de torsion égale :

-5% de la plus grande dimension
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Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux
sens.

Pour cela, on procéde de la maniere suivante :

Display ——» show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS —» building output

Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit View
J Center Mazz Rigidity L]

Story |Diaphragm| MassX MassY XCM ¥YCM |CumMassX |CumMassY| XCCM YCCM XCR YCR

[ 3 STORYM D1 300.8656 | 300.8696 11.603 7.468 300.8656 300.8696 11.603 7468 | 10.790 | 9.750
STORYZ2 D2 300.86%6 | 300.8636 11.603 7.468 300.8696 300.8696 11.603 7468 | 10631 | 10.531
STORY3 D3 2951301 | 2951301 11.603 7.488 295.1301 295.1301 11.603 7488 | 10.546 | 10671
STORY4 D4 290.1668 | 290.1668 11.603 7.469 290.1668 290.1668 11.603 7469 | 10493 | 10.662
STORYS D5 250.1663 | 200.1688 11.603 7.489 | 290.1668 200.1663 11.603 TA489 | 10477 | 10506
STORYSE Ds 285.0319 | 285.0319 11.603 T.469 285.0319 285.0319 11.603 7469 | 10.474 | 10507
STORYT D7 2806731 | 280.6731 11.603 7470 280.6731 280.6731 11.603 7470 | 10431 | 104086
STORYS D& 278.1945% | 278.1949 11.650 T7.426 278.1949 278.1949 11.650 7426 | 10.510 | 10.278
STORY9 D9 288.0682 | 288.0682 11.549 7.480 283.0682 288.0682 11.549 7480 | 10588 | 10.129
STORYS-1 D10 222252 | 222252 9577 11.961 222252 222252 9.577 11.961 | 10.361 | 12.975
CLIRNIL

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur
écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant : avec Cy : le centre de masse.
Cr : le centre de torsion.

Suivant le sens X-X|Cw -Cg|< 5%L

story diaphragme | Cm Cr Cwm -Cr 5%L
RDC D1 11 .603 10.790 0.813

ETAGE1 | D2 11.603 10.631 0.972

ETAGE2 | D3 11.603 10.546 1.057

ETAGE3 | D4 11.603 10.496 1.107

ETAGE4 | D5 11.603 10.477 1.126 1.1775
ETAGES | D6 11.603 10.474 1.129

ETAGE6 | D7 11.603 10.481 1.122

ETAGE7 | D8 11.650 10.510 1.14

ETAGES | D9 11.549 10.588 0.961

Salle M D10 9.577 10.361 0.784

TableauV-1: Vérification de I’excentricité suivant x-x.
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Suivant le sens Y-Y|Cw -Cgr|< 5%L

story diaphragme | Cm Cr Cm -Cr 5%L
RDC D1 7.468 9.750 2.282

ETAGEL D2 7.468 9.531 2.063

ETAGE2 | D3 7.468 9.671 2.203

ETAGE3 | D4 7.469 9.662 2.193

ETAGE4 | D5 7.469 9.596 2.127 0.7825
ETAGES | D6 7.469 9.507 2.038

ETAGE6 | D7 7.470 9.406 1.936

ETAGE7 | D8 7.426 9.278 1.852

ETAGE8 | D9 7.480 9.129 1.649

Salle M D10 11.961 12.975 1.014

TableauV -2: Vérification de I’excentricité suivant y-y.

V6. 3 Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit

étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%

au moins de la masse totale de la structure. (article 4.3.4 RPA99 version2003).

Edit  View
]Modal Participating M ass Ratioz _v_|
Made Period UX Uy Uz SumlX Sumuy SumUZ RX
o 0.747319 E3.6168 0.3534 0.0000 E3.6168 0.3534 0.0000 0.5212
2 0.723283 0.2320 68.2539 0.0000 53.8488 68.6073 0.0000 53.8442
3 04.525915 19.8305 3.6582 0.0000 73.6793 72.2685 0.0000 5.0932
4 0.226479 10.0650 0.0087 0.0000 837443 722732 0.0000 0.0011
5 0.213814 0.1178 13:8950 0.0000 83.8620 86.1682 0.0000 0.2077
5 0.158380 3.8639 04544 0.0000 87. 7260 866526 0.0000 0.0074
i 0113115 42892 0.0055 0.0000 §2.0152 866531 0.0000 0.0002
3 5 : _ _
9 0.079125 03681 0.1959 0.0000 92 3364 92 4123 0.0000 0.0069
10 0.073354 1.9979 0.0325 0.0000 04,3843 §2.4453 0.0000 0.0008
11 0.055425 1.2879 0.1543 0.0000 85.6722 §2.5995 0.0000 0.0021
12 0.060139 0.02389 2.9208 0.0000 557011 95.5203 0.0000 0.0354
< | >
IR

Tableau V-3: pourcentage de participation de la masse modale
Le mode fondamentale est un mode de translation suivant X avec une mobilisation de

68.2539%0,et une translation suivant Y avec une mobilisation de masse 53.6166%.
La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment, a partir de

8eme

mode d’ou la condition de RPA est vérifiée.
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V6.4 Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

- Si Vt <0.80 V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8V/V..

A) : Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

AxXDxQ
R

xW

1) A coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parameétres :

Groupe / zone I Ia b I
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Groupe d’usage : 2 T
— (Tab 4.1) de RPA A=0.15

Zone sismique : Ila _

2) Coefficient de comportement global de la structure « R » :
Le coefficient « R » est donné par le tableau (3.4. RPA 99/ version 2003) .

2. Systéme de contreventement : (Art 3.4/R.P.A 99version 2003)
L'objet du choix du systéme de contreventement se traduit, dans les régles et
méthodes de calcul, par [lattribution pour chacun des systémes de
contreventement, d’'une valeur numeérique du coefficient de comportement R
(voir tableau 4.3.RPA).
2. Systéeme de contreventement constitué par voiles porteurs on béton armé.
4.a. Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification

D’interaction portiques-voiles.

4.b. Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles
en béton armé.

Systeme 4.a

2. Systéme 4.a ou 4.b

Les voiles reprennent
plus de 20% des =10 étages : Systeme

sollicitations du aux 4b
charges verticales.
I. Systéme 2
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e Conclusion :
Les voiles et les portiques participent au systeme de contreventement, donc le
Systéme est mixte portiques/voiles avec interaction.
Mixte portique /voiles avec interaction (R = 5).

V 6.5 Justification de I’interaction portiques —voiles :
Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a I’aide de
I’option « Section Cut »

v" Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Forces reprises par les Forces reprises par les

Voiles et portiques Voiles uniqguement
Unité KN % KN %
sens EX 1717.5508 100 1382.5009 80.49
sens EY 1931.2125 100 1477.7006 76.52
ELU 59976.78 100 11293.9685 18.83

Les charges verticales revenantes aux portiques et aux voiles sont :
e Charges verticales reprise par les portiques :(80.8%)

e Charges verticales reprise par les voiles :(18.83%)

Les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

3) Facteur d’amplification dynamique moyen D

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, 11
dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement n) et de la
période fondamentale de la structure (T)

2.5m 0<T<T,
2
D ={25n(T,/T)s T, <T<3.0s
2 5
25n(T,/3.05(3.0/T)s  T=230s
TETABS: 0,74 [S]

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
4.7 (RPA 99 ver 2003)
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Tableau 4.7 : Valeurs de Tiet Tz

Site S1 S2 S3 S4

T1 0.15 0.15 0.15 0.15

T2 0.30 0.40 0.50 0.70

Dans notre cas : Site 3

T2 =0,5[s] (Site meuble)

T2=0.5s < Tetabs=0.74s < 3sdonc : D =2,5n (T2/ T) 23

1: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : n=/7/(2+&) >0.7

¢ : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux constitutif, du
type de structure et de I'importance des remplissages, il est donne par le tableau

(4.2/RPA 99) présente ci-apres :

Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton Armeé Acier Béton Armé / Maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 S

Nous avons des portiques en béton armé avec des remplissages en magonnerie rigide
(& =7%) et des voiles (¢ =10 %), donc on prend :

7+10
2

f=11""_85

D’ou n=0,82>0,7........ condition Vérifiée

Alors : D=2,5x0.82x (0.5 / 0.74)**=1.578

Calcul du poids total de la structure Wt
Du logiciel ETABS Wt =Mtxg

W = 26313.962 KN

% Tableau récapitulatif des résultats :

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0.15
Facteur d’amplification dynamique D 1.578
Facteur de qualité Q 1.10
Coefficient de comportement R 5

Le poids total de la structure WikN] 26313.962
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_AxDxQ , _015x1578<L10

x = Vy R h x26313962=1370.27 KN

2) 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 tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Choose Tables for Display -

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 65 Input Tables—Click the OK button tosaEases (vodoiRar)

&[] Building Data Select Load Cases.
| =[O Property Definitions Z of 2 Loads Selected
| =[O Load DeF =
| &O0 Pon Load CasessCombos [Fesults]
i e[ Fr Select Cases/Col s,
: : E :. Select Cutput 2 of 14 Loads Selected
- o= O D kM odifu/Shows Options.

] Select
[ S Options

O8GE= Combo =

SR s el OSGEM Combo ) L=

#- [0 Displacements D2GEY Combo

= R i 08GEY'M Combo |

=B Modal Information ELgSombg =|

i -0 Building Modes o= _ Cancel |

| &-B@ Building Madal Infarmation &

: O Table: G Static L

i L Table: GOEX Co Mamed Sets

GOE>M Combo e
i i~ Table Clear Al Save Mamed Set
~ [ Table: I

H [ Table: L

H - Table: Fesponse Spectrum Base Feactons

-1 Building Dutput

B0 Frame Dutput

B Area Dutput

8- [ Objects an d Elements

=123 |
Cancel

Puis, on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel que :
Vx dyn =1717.36 KN
Vy dyn=1937.88 KN

3) Comparaison des efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique et la

méthode statique équivalente :

V statique = 1370.27 KN 0,8V =0,8x1370.27 = 1096.22 KN
Vx dyn =1717.36 > 80% V= 1096.22 KN.........ccccorevrvrrern. Condition vérifiée.
Vy dyn =1937.88 > 80% V =1096.22 KN ........cccccvvvvrrvernnn Condition vérifiée.

V6-6 Calcul des déplacements relatifs : (Art 4-4-3 RPA)
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k» de la structure est calculé comme suit :

ok = R dek ; 6 k =Tk /Rjk
dek: Déplacement dd aux forces sismiques Fi.
R=5 : Coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau «k+1» est égal a : Ak = 6k - 6k-1
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Justification vis-a-vis des déformations D’apres le RPA Art 5-10

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

Ak = Ak <0.01 he

ETAGE | 6¢k(X) Ok (x) dek(Y) Ok (y) Ak(X) Ax(y) | 1%he [Vérification

Salle M | 0.0133 | 0.0532 | 0.0187 | 0.0748 | 0.0076 | 0.0036 |[0.0306 | Vérifiée
ETAGES | 0.0152 | 0.0608 | 0.0178 | 0.0712 | 0.0052 | 0.0068 |0.0306 | vérifiée
ETAGE7 | 0.0139 | 0.0556 | 0.0161 | 0.0644 | 0.0060 | 0.0080 [0.0306| Vérifiée
ETAGEG | 0.0124 | 0.0496 | 0.0141 | 0.0564 | 0.0072 | 0.0088 [0.0306 | Vérifiée
ETAGES5 | 0.0106 | 0.0424 | 0.0119 | 0.0476 | 0.0080 | 0.0092 [0.0306| Vérifiée
ETAGE4 | 0.0086 | 0.0344 | 0.0096 | 0.0384 | 0.0084 | 0.0100 [0.0306 | Vérifiée
ETAGE3 | 0.0065 | 0.0260 | 0.0071 | 0.0284 | 0.0084 | 0.0096 |0.0306| Vérifiée
ETAGE2 | 0.0044 | 0.0176 | 0.0047 | 0.0188 | 0.0076 | 0.0084 [0.0306| Vérifiée
ETAGE1 | 0.0025 | 0.0100 | 0.0026 | 0.0104 | 0.0068 | 0.0072 [0.0306 | Vérifiée

RDC 0.0008 | 0.0032 | 0.0008 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 [0.0306| vérifiée

Tableau V.3 Vérification des déplacements relatifs.

V6.7 Veérification du déplacement maximal de la structure :

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel
ETABS et le comparer a la fleche admissible fad.

omax< f= ht /500

f: la fleche admissible.
ht = 27.54 m: la hauteur totale du batiment.

4) Sous I’action de Ex:

H8a Stony ForcessResponse for Lateral Loads ==
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5) Sous I’action de Ey :

£l Story ForcessResponse for Lateral Loads
File

omax = 0,02 m —f = ht/500 =27.54/500 =0,055M .......coeevvvvreevrrirennne Condition vérifiée

« Les deplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieurs au
déplacement admissible.

V6-8 Veérification de I’effet P-Delta :
L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque

structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).
La valeur de I'effet P-delta dépend de :

> Lavaleur de la force axiale appliquée.

> Larigidité ou la souplesse de la structure globale.

> Lasouplesse des éléments de la structure.
En contrdlant la souplesse, la valeur de l'effet P-delta est souvent gérée de telle facon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.
Il y’a deux types d’effet P-Delta :

Le grand effet P-A : correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
Le petit effet P-6 : au niveau des éléments de la structure.

Le RPA2003 ne préconise que les effets du 2°™ ordre ou les effets P- Delta peuvent étre
negligés dans le batiment si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux

Sif, <0.1: effet P-Delta peut étre négligés.
Si 0.1 <6, <0.2: il faut augmenter les effets de I’action sismique calcules par un facteur
égale 1/ (1- 6, ).
Si 6,,>0.2 : Structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Py < A,

=—<0.1
Vi % hy

Ok
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Modélisation et vérification du RPA

Avec :

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus du niveau «k»
Px = WGi + 0.2WQi

V\:effort tranchant d’étage au niveau «k»
Ax: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1»

Hy: hauteur d’étage «k».

Sens xx Sens yy
hi

ETAGE| Pk (KN) Ak(X) Vi(X) & Ak(Y) Vil(y) &
Salle M 282.51 3.06 [0.0076 37.56 0.010 0.0036 556.524 0.0006
ETAGES8 | 3426.96 3.06 [0.0052 413.84 0.014 0.0068 493.62 0.015
ETAGE7 | 6278.53 3.06 [0.0060 705.29 0.017 0.0080 821.35 0.019
ETAGE6 | 9130.10 3.4 0.0072 950.02 0.022 0.0088 1094.98 0.024
ETAGES | 12210.84 | 3.06 |0.0080 1159.74 0.027 0.0092 1327.86 0.027
ETAGE4 | 15034.83 | 3.06 [0.0084 1339.39 0.030 0.0100 1525.19 0.032
ETAGE3 | 17987.19 | 3.06 [0.0084 1485.50 0.033 0.0096 1686.48 0.033
ETAGE2 | 21052.19 | 3.06 |0.0076 1597.49 0.032 0.0084 1810.53 0.032
ETAGE1 | 24117.20 | 3.06 |0.0068 1679.56 0.032 0.0072 1899.18 0.029

RDC 27182.21 | 3.06 0.0032 1717.36 0.016 0.0032 1937.88 0.014

Tableau V.5 Vérification de I’effet P-A .

On constate quedX et BY sont inférieurs a « 0.1». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour
le cas de notre structure.

Apres avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des
éléments de la structure
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V1.1. Ferraillage des Poteaux :

VI1.1.1. Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Situation [ 5, 7, fios (Mpa) | Onc (Mpa) | Fe(Mpa) | o, (Mpa)
Durable 1.5 1.15 25 14.18 400 348
accidentelle 1.15 1 18.48 400

Tableau : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

Chaque poteau est soumis a un effort normal (N) et a un moment fléchissant (M). Ainsi, nous
pouvons avoir I’un des trois cas suivants :
- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entiérement comprimée (SEC).
- Section entiérement tendue (SET).

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les deux
sens et en tenant compte des sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal de compression (ou de traction) et moment correspondant.
- Effort normal minimal de compression et moment correspondant.
- Moment maximal et effort normal correspondant.

Conventions :

N > 0 : Compression

N <0 : traction

Soit (1-1), (2-2) et (3-3) les axes locaux des sections des différents poteaux.
- Combinaison de calcul :

BAEL.91 _modif.99 :

E.L.U. : Situation durable : 1.35 G +1.5Q
RPA.99_modif.2003 :

Situation accidentelle (art.5.2) G+ Q+tEet0.8 G+ E

V1.1.2. Recommandations du « RPA.99_modif 2003 » :
v" Armatures longitudinales :
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets
- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0.8% en zone lla.
Poteaux (50 x 50 ) : Agminy = 0.008 x 50 x 50 = 20 Cm?
Poteaux (45 X 45) : Agmin)= 0.008 x 45 x 45 = 16,2 Cm?
Poteaux (40 x 40 ) : Agmin)= 0.008 x 40 x 40 = 12,8Cn?

Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
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e Zone courante :
Poteaux (50 x 50 ) : Agmax)= 0.04 x 50 x 50 = 100 Cn?
Poteaux (45 x 45 ) : Agmax)= 0.04 x 45 x 45 = 81 Cm?
Poteaux (40 x 40 ) : Agmax)= 0.04 x 40 x 40 = 64 Cm?
e Zone de recouvrement :
Poteaux (50 x 50 ) : Agmax)= 0.06 X 50 x 50 = 150 Cn?
Poteaux (45 x 45 ) : Agmax) = 0.06 X 45 x 45 = 121,5 Cnv?
Poteaux (40 x 40 ) : Agmax)= 0.06 X 40 x 40 = 96 Cm?
- Le diameétre minimal est de 12mm.
- La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 11 a)

- La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser 25 [cm] en
zone lla.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites de préférence a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

h’=Max (he /6 ; by ; hy ; 60 cm)

v' Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :
Ac _ p. Yy

t h,.fe

V, : Effort tranchant de calcul.

hi : Hauteur totale de la section brute.

fo : Contrainte limite élastique des armatures transversales ; fe = 400 MPa.
p - Coefficient correcteur (Rupture prise en compte).

p = 2.50 si I’élancement géométrique A, > 5

p = 3.75 si I’élancement géométrique 4, < 5.

t : Espacement des armatures transversales :

A:< min (10 @;; 15 cm) en zone nodal (en zone 11a)

A< 15 @) en zone courante. Avec @, : diameétre minimal des armatures longitudinales.
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- La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
0.3%si A;2 5

0.8 %si A, <3

g
Par interpolationsi3 <4, <5

- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10 @ minimum.

- Pour permette une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux, les cadres et
les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et en diametre suffisants
(®>12cm).

VI1.1.4. Calcul des armatures :

Etape de calcul en flexion simple :

. M, h . : o
-Sie= N = > 5 C Alors la section est partiellement comprimeée

u

. M, h o
-Sie= N“ <§_C Il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :

u

N, (d—c)—M, <(0.337 - 0.81%)bh2fbc > (A)

Avec: M; =M, + Nu(g—c] —  Moment fictif
N, : Effort de compression

- SiI’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme suit :
_ M
~ bd*f,,
Si p, <p, lasection est simplement armée
Sip, >, lasection est doublement armée, donc il faut calculer A; et Ay
u, =0.392

Ky

M

AS=———
p-d-o

L . N
La section réelle est donnée par : A, = A, ——

S
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ASC
_dlang|o oo ] | _ Ih_
i Aq
M c
A ——
Fig VI.1

- SiI’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faux
donc Vérifié I’inégalité suivante :

N,(d-c)-M, >(0.5h-c)-h-f,, —(B)

- SiI’inégalité (B) est vérifié; donc la section a besoin d’armatures inférieures comprimées .
As M —(d-05h)-h-f,
o, (d - C)
N,-¥-b-h-f
As —_u be _As/
O-S
- Sil’inégalité (B) n’est pas Vérifiee, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

. N, —W-b-h-f
PR ik S L N
GS
0357+ Nold=c)-M - )-m
w_ b-h? -,
0.857- S
h

Remarque : Si e, =—— =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état

u
u

limite de stabilité de forme et la section d’armature se calculera comme suite :
A N, -Bxoy,,

O

VI 1.5 Calcul des armatures longitudinales

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel « Excel ». les
résultats de calcul sont résumeés dans les tableaux ci-apres :

= Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures

As (min) correspondante recommandée par le reglement « RPA.99 version_2003 » en zone lla.
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Sens longitudinal :

L A’e%' A’e%' Amin . A

ZONE | bxh |Sollicitation | N(KN) | M(KN.m)| e(m) | (h/2)-c|OBC csm cm om? Ferraillage cr;jg
Nmax |-1774.71 | -1.413 | 0.0007 | 0.225 | SEC| 0.00 0.00 20

I |50X50| Nmin -434.36 | -1.541 0.003 | 0.225 | SEC| 0.00 0.00 20 8HA20 25.13
Mmax |-1076.9 |-33.925 0.031 | 0.225 | SEC| 0.00 0.00 20
Nmax |-1144.86| -3.697 | 0.0032 | 0.2 |[SEC| 0.00 0.00 16.2

Il |45X45| Nmin -209.05 | -0.969 | 0.0046 | 0.2 |SEC| 0.00 0.00 16.2  |4HA20+4HA16| 20.61
Mmax -577.92 | -44.729 | 0.077 | 0.2 |SEC| 0.00 0.00 16.2
Nmax -571.02 | -5.352 | 0.0093 | 0.175 | SEC | 0.00 0.00 12.8

Il |40X40| Nmin 10.96 -0.571 | -0.052 | 0.175 | SEC | 0.00 0.00 12.8  |4HA16+4HA14| 14.20
Mmax -167.03 | -52.599 | 0.314 | 0.175 | SPC | 0.00 1.84 12.8

Tableau VI.1 Evaluation du ferraillage des poteaux (sens longitudinal)
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Sens transversal :

Areel

Areel

ZONE bxh | Sollcitation| N(KN) | M(KN.m) | em) | (W/2)-c| OBC | e e’ '%22“ Ferraillage ’2;;’5
Nmax [-177471| 3.175 | -0.0017 | 0.225 | SEC| 0.00 0.00 20

[ 50X50|  Nmin -434.36 | -8.772 0.020 | 0.225 | SEC| 0.00 0.00 20 8HA20 25.13
Mmax |-747.52 |-27.494 0.036 | 0.225 | SEC| 0.00 0.00 20
Nmax |-1144.86| -3.697 | 0.0032 | 0.2 |SEC| 0.00 0.00 16.2

I 45X45|  Nmin -209.05 | -10.882 | 0.052 | 0.2 |SEC| 0.00 0.00 16.2  |4HA20+4HA16| 20.61
Mmax | -356.96 | -28.705 | 0.080 | 0.2 |SEC| 0.00 0.00 16.2
Nmax -571.02 | 3.788 | 0.0066 | 0.175 | SEC| 0.00 0.00 12.8

4HA16+4HAL14| 14.20
I 40X40|  Nmin 10.96 | -0.012 | 0.001 | 0.175|SEC| 0.00 0.00 12.8
Mmax -92.21 -35.541| 0.385 | 0.175 | SPC| 0.00 1.45 12.8
Tableau V1.2 Evaluation du ferraillage des poteaux (sens transversal)
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Section des poteaux | Amin (cm?) Agopte (CM°) Ferraillage
(cm?)

50x50 20 25.13 8HA20

45x45 16.2 20.61 4HA20+4HA16
40x40 12.8 14.20 4HA16+4HA14

Tableau du ferraillage des poteaux

Les vérifications a I’'ELU :

> Longueur de recouvrement :

Zonel: L=40.$=40x1.4=56cm.
Zone Il : L, =40.$=40x1,6 =64 cm
Zone I1: L, =40.¢; =40x2.0=80cm.

» Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.21)
Ls= (¢ . fe )4 tsu  tel que : 74, =0.6Ws? fiog

fios= 0.6+0.06 f25=2.1 MPa Ws =1.5 pour les aciers a haute adhérence
Teu =06 %152 x21=2835MPA

Pour les HA14 : Is = (1.4x400) / (4x2.835) = 49.38 cm.

Pour les HA16 : Is = (1.6x400) / (4x2.835) = 56.44 cm.

Pour les HA20: Is = (2x400) / (4x2.835) = 70.55 cm.

V1.1.6 Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ont un réle principal qui est le maintien des armatures
longitudinales en évitant ainsi leur flambement. D’aprés les regles du BAEL.91 modif.99, le
diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée de la plus proche du
tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
®, =d,/3 =20/3=6.666 mm  Soit ®,= 8 mm
®, : Le plus petit diametre des armatures longitudinales.

Les armatures transversales seront constituées de cadres de section :
A;=2.01 cm?=4 HAS8.

L’espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule

suivante : A _ paxV,
t ht x f,
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Vu: Effort tranchant de calcul

h:: Hauteur totale de la section brute

fe: Limite élastique de I’acier d’armature transversale

t : Espacement des armatures transversales

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ; il
est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Ag dans la direction considérée est supérieur ou
égal a 5 et a 3,5 dans le cas contraire.

» Espacement des armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/version.2003):
e En zone nodale :
St <min (10 ®,; 15 cm)
St <min (10 x1.4; 15¢cm) =14 cm

On opte pour un espacement S;= 10 cm pour tous les poteaux.
e En zone courante :
ST 15 @

On opte pour un espacement S™¢= 15 Cm pour tous les poteaux.

> Vérification de la quantité d’armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée comme suit : — 2 < X %
1

X=03%si 1,> 5

X=0.8 %si 4

;<3

X= 3 <Ay <5 interpolation entre les valeurs limites précédentes ci-dessus.

Avec A, =--
i

lf=0.7x4.08 =2,856 m

2.856
Poteau (50 x 50) : A4 = g0 - 5.712 >5

Zone courante = A™ =0,3% t.b

Ay = 0.003 X 10x 50 = 1.5 ¢
Zone nodale :  A™ =0,3% t.b

Ay = 0.003 x 15 x 40 = 1.8 cm?
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A:=2.01Cm2> A — Condition vérifiée

t (min)

Poteau (45 x 45) :Ag = 2.856 =6.346 >5 Al(min)

0.45 ' S.b,

Zone courante = A™ =0,3% t.b

=03%

Ay = 0.003 x 10 x 45 = 1.35 cm?

Zone nodale : A™ =0,3% t.b
Ay = 0.003 x 15 x 35 = 1.575 cm?

At=2.01Cm2> A . — Condition vérifiée

2.856 A miny

Poteau (40 x 40) : 4, = o1 - 414>5 —* =03%

.

Zone courante : A, =0.003 x 10 x40 = 1.2 cm?

Zone nodale : A, =0.003 x 15 x 40 = 1.8 cm?
At=2.01Cm2> A . — Condition vérifiée

» Vérification contraintes tangentielles (Art 7.4.3.2 RPA 2003)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique
doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

0.075 Si lg >5
Po=

0.04 Si 2, <5

2315 |5712 0075 |20 |20 201 | 0092 | 1875 1\ cifice

30.38 6.346 | 0.075 |45 45 2.01 | 0.150 1,875 | Veérifiée

3829 |4.14 |0.075 |40 40 2.01 | 0.239 1,875 | Veérifiée

Tableau : Vérification des efforts tranchants dans les poteaux.
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VI1.1.7 Veérificationsa I’E.L.S. :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de Vérifier la
contrainte dans les aciers tendus.
» Condition de non fragilité :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0,23xbxdxft28
Anin= fo

Poteaux (50x50) : Amin = 2.86 cm? < A;= 20.61 cm? — Condition vérifiée.
Poteaux (45x45) : Amin = 2.30 cm? < A = 12.32 cm? — Condition vérifiée.

Poteaux (40x40) : Amin=1.81 cm? < A; = 9.05cm?2 — Condition vérifiée.

> Etat limite de compression du béton :
On calcul les contraintes du béton et de I’acier dans les deux directions x-x et y-y et on les
compare aux contraintes admissibles afin de vérifiées les sections adoptées a I’ELS
Les contraintes positives représentent des compressions et les contraintes négatives représentent

des tractions.

o, <ok =06xf,,=15MPa  (BAEL 91A.4.5.2)

On a deux cas a vérifiée, en flexion composée et a I’ELS.

_ M, h . . _
- Sie, = N > < 5 — section entierement comprimee.

S

- Sie, = '\N/IS >%:section partiellement comprimée.

S

a .Veérification d’une Section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :
Y. =Y, + Ic
Avec : vy : ladistance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé ;
Yy, : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp ;
I la distance entre le centre de pression C, et la fibre la plus comprimeée.

y2 est obtenu avec la résolution de I’équation suivante: y3+p-y, +q=0

S

, h
avec: lc=—-e
2
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— 1.-c —1
p=-3x1Z-6xn-Ay -~ C+6><n-Au-d <

1\2 2
q=—2><|§—6><n.Ku.u_Gxn,Au,(d”c)

b b
S S 2 4p°
Pour la résolution de I’équation, on calcul A :A=q +7
SiA>0: t=0.5-(\/X—q); u=3t ; y2=u—3L
-u
Si A<0 = [I’équation admet trois racines :
yl—a~cos(g) ; yz—a~cos(g+2—ﬂ) ; y3—a~cos(g+4—ﬂ)
? 3) 7 ? 3 3 bR 3 3
Avec :
o = arccos| > A« |22 ca=2. -2
2-p p 3

On tiendra pour y; la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 <yl=y2+I<h
Donc 1y, =Y, +1,
On calcul I’inertie de la section homogene reduite

b-y? ,
JLETIEN T

Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :

x N —
O'bczb-ylﬁGbc

I
Et la contrainte de compression dans I’acier vaut : o, =15.0,,

b. Vérification d’une section entierement comprimée :

-On calcul Iaire de la section homogene totale : S =b-h +15- (A+ A )

-On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xg au-dessus du centre
de gravité géométrique :
A(0.5-h-d')-A -(d-0.5-h)
b-h+15-(A +A)

On calcul I’inertie de la section homogene totale
_b-h?

12
Les contraintes dans le béton valent

h
N Nser'(es_XG)'(z_XG}
Ogp = Sser + |

X, =15

| +b-h- X2 +15-[A's-(0.5-h—d'—XG)2 +A -(d-05-h+ xG)Z]

Sur la fibre supérieure.
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h
Nser Nser'(es_XG)'(z-i_xG]

Ging = S - |

Sur la fibre inférieure.

finalement on verifie : max (Gsup 1O in )s O

Remarque : Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement

comprimée.
Les résultats de la vérification a I’ELS sont résumés dans les tableaux ci-apres :
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Sens longitudinal

obc inf

Opc Sup

Gb

ZONE bxh Sollicitati Ns(KN Msg(KN h/6 OBC o Inf o, Sup e Obs
.m m
X ollicitation S(KN) sg( ) es(m) Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
Nmax -1204.87 -0.943 0.0007 0.083 SEC 3.68 3.73 55.2 55.9 15 cV
| 50x50 .
Nmin -293.73 -1.042 0.0035 0.083 SEC 0.87 0.93 132 13.9 15 cV
Mmax -730.38 -23.083 0.0310 0.083 SEC 1.61 2.88 25 42.3 15 cV
Nmax 777.27 2.477 0.0031 0.075 SEC 2.85 3.04 42.8 45.4 15 " oA}
I 45x45 Nmin -141.45 -0.656 0.0046 0.075 SEC 0.51 0.56 7.69 8.36 15 cV
Mmax -399.67 -30.01 0.075 0.075 SEC 0.37 2.66 7.4 38 15 cV
Nmax -387.59 -3.604 0.0092 0.066 SEC 1.7 2.12 25.9 31.4 15 oA}
1 40x40 Nmin 7.46 -0.388 0.052 0.066 SEC 0.01 0.06 0.26 0.85 15 CcV
Mmax -113.12 -35.757 0.316 0.066 SPC 0 2.99 -41.5 39.1 15 oA}
Tableau V1.3: Vérification des contraintes dans le béton a I’ELS (sens longitudinal)
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Sens transversal :

obcinf | onSUP | & inf — Ob P

- s o, Sup s
ZONE bxh Il Ns(KN Msg(KN.m es(m h/6 OBC s Obs

X Sollicitation (KN) o( ) s(m) Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
Nmax 11204.87 2161 00018 | 0083 | SEC 364 1376 547 56.4 15 cv
! 50x50 Nmin 203.73 5.986 0020 | 0083 | SEC 0.74 1.07 113 15.8 15 c.v
Mmax -505.37 -18.741 0.037 0.083 SEC 1.03 2.07 16.3 30.3 15 oA}
Nmax -777.45 3.558 0.0045 0.075 SEC 2.81 3.08 42.3 45.9 15 " oA}
I 45x45 Nmin -141.45 -7.427 0.052 0.075 SEC 0.25 0.82 4.24 11.8 15 oA}
Mmax -391.67 -19.563 0.050 0.075 SEC 0.73 2.23 12.3 32.2 15 oA}
Nmax -387.59 2.585 0.0066 0.066 SEC 1.76 2.06 26.7 30.7 15 oA}
1 40x40 Nmin 7.46 -0.388 0.052 0.066 SEC 0.01 0.06 0.26 0.85 15 CcV
Mmax -113.12 -35.757 0.316 0.066 SPC 0 2.99 41.5 39.1 15 oA}

Tableau V1.4: Vérification des contraintes dans le béton a I’ELS (sens transversal)
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V1.2- Ferraillage des poutres :

V1.2.1- Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux non exposés aux intempéries et sollicités
par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se fera en flexion simple
avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant
peu nuisible.

V1.2.2-Réglementation :

» Les combinaisons de calcul :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables et verifiées a L’E.L.S. Les sollicitations maximales sont déterminées par les
combinaisons suivantes :

1.35G +1.5Q (E.L.U.)
G+Q(E.LS)

G + Q = E (RPA99/Version_2003)
0.8 G £ E (RPA99/Version_2003)

» Recommandation de RPA version 2003 :
a.Armatures longitudinales_ (RPA 99 /2003Art .7.5.2.1) :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de : 0.5 % de la section du béton :
Poutres principales : Amin = 0.005 x 30 x 40 = 6.00 cnv
Poutres secondaires : Amin=0.005 x 30x 35 = 5.25 cnv

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %

= En zone courante :

Poutres principales : Amax= 0.04 x 30 x 40 = 48 cm?
Poutre secondaire : Amax= 0.04 x 30 x 35 = 42 cn

= En zone de recouvrement :

Poutre principale : Amax= 0.06 x 30 x 40 =72 cNn?
Poutre secondaire : Amax= 0.06 x 30 x 35 =63 cNn??
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La longueur de recouvrement est de : 40 @ (zone lla)
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

b.Armatures transversales (RPA 99 /2003.Art 7.5.2.1) :

La quantité d’armatures minimale et données par : Amin = 0.003 .S;.b
L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
St =min(h/4;12@)=10 enzonnodale.

St <h/2=20cm en dehors de la zone nodale (courante) .

® : Le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

St : Espacement maximum entre les armatures transversales.

Remarque :
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
Délimitation de la zone nodale [RPA 99/2003 Art 7.4.2.1 figure 7.2 zone nodale] :
L’=2xh=2x40=80cm.

V1.2, 3-Calcul des armatures :

VI1.2.3.1.Armatures longitudinales :

avec.
Yy -0

7, =115 et 9 =0.85 Cas accidentelle
v, =15 et =1 Cas durable

En distingue deux cas :
Pour les FeE400 et ys= 1.15 — = 0.392
Si pp < W= 0.392 — La section simplement armée (SSA)
Si wp> w= 0.392 — section doublement armée (SDA)

» lercas: pu < u, = Sectionsimplement armée(SSA).

-Les armatures tendues sont calculés comme suit ;
M
A st —
Bxdxo,
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- Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ~ — As=0.

M

ar

M

d >

FigVIl 2.1 : Disposition des armatures tendus S.S.A

M
U )/S = 115 Oy = E = 348Mpa

<w=0392 —» A, =
Hb HI ASt ﬂd Gst 7/5

» 2émecas: u > u, = Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

b
— E:i: """""" ]
A

st sl

FigVI 2.2 : Disposition des armatures SDA

Wp> W= 0.392

As : Section d’armatures inférieures tendues

A’ : Section d’armatures supérieures comprimees.

M= My+ AM avec M1 = px b x d*x foc et AM =M,- My
Dans ce cas, la section d’armatures sera donc égale a :

A= Mo pgs MM
pdog o,(d—-c)
Avec :
As'= —AM
O (d _C)
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Le calcul de la section d’armatures longitudinales pour les différentes poutres de la
Structure est résumé dans les tableaux ci-aprés selon le moment maximal en travée et en

appuis pris pour tous les niveaux de la structure :

- Poutres principales
» Armatures en travées :

ELU |50961 |0086 | ssa |0955 [406 |6 ?;':;:a;f)"mz 8.01
ELU |54342 [0002 | ssa |o952 [437 |6 ?S]aA;:a;i;"Alz 8.01
ELU |56.210 |0.004 ssA  |0951 |453 |6 ?S]aA;:a;i;"Alz 8.01
ELU |60.656 |0.101 ssA 0947 |491 |6 ?S]aA;:a;i;"Alz 8.01
ELU |63.373 |0.106 SSsA  |0944 |514 |6 ?S]aA;:a;i;"Alz 8.01
ELU |e4.456 |0.108 ssA 0943 [520 |® ?S]aA;;‘a;i;"Alz 8.01
ELU |67.609 |0.114 SsA  |0939 |550 |6 ?S]aA;:a;i;"Alz 8.01
ELU |70670 [0118 | ssa  [0937 [576 |6 ?S]aA;:a;i;"Alz 8.01
ELU |72200 [0121 | ssa |0935 [593 |6 SHAL4+2HALZ 1801

VI1.2.1-Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales
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> Armatures aux appuis :

Niv | Comb W(N' B | observation |B |AS [Amax | Amin(RPA) | Ferailolage é rﬁg)""pté
(cm2)

ELU |50.961 |0.086 0.955 4.06

1 |0.8GE |63857 |0.107 | ssA  [0.943[518 | 518 |6 f;g;:a*ui')““ 9.24
GQE [6150 |0.102 0.946 | 4.99
ELU |54342 |0.092 0.9524.37

2 |08GE [93219 [0155 | ssa  [oo915[780 | 780 |6 fc'm;:a*ui')““ 9.24
GQE [90.702 [0.151 0.917(7.57
ELU |56.210 |0.092 0.952 | 4.52

3 [0.8GE (10036 [0.167 | ssa  [ogos[s46 | 846 |6 f;g;:a*ui')““ 9.24
GQE [98.019 |0.163 0.911]8.24
ELU |60.656 |0.100 0.947|4.90

4 [08GE |9567 0159 | ssa  [o0913[802 | 802 |6 f;g;:a*ui')““ 9.24
GQE |92.833 |0.154 0.916|7.76
ELU |63973 |0.106 0.944|5.14

5 [08GE [86313 [0.144 | ssa  [0922][717 | 717 e ?C';'a“;:;ui')%“ 9.24
GQE [8323 |0.138 0.925(6.89
ELU |64.456 |0.107 0.9445.50

6 |08GE [72452 [0120 | ssa  [0936]593 | 593 |6 fc'?]'ggg‘a*ui')““ 9.24
GQE |69.395 |0.087 0.954|5.57
ELU |67.699 |0.115 0.939(5.50

7 [0.8GE [5549 [0092 | ssa  [o9s2[446 | 550 |6 fc"r']g;:a*ui')““ 9.24
GOQE 52130 [0.087 0.954|4.18
ELU |70670 |0.118 0.937|5.76

8 l0.8GE |41.94 |o0070 | SSA  [ogeal33s | 570 |© chQSf;ui;' Ald 1924
GOQE (41380 [0.070 0.964]3.33
ELU |72290 |0.120 0.936(5.93

g9 |0.8GE |28.375 |0.047 | gsp 0.976|2.22 503 |6 ?Cl-rll's;:;uil)ﬂm 9.24
GQE [35300 |0.058 0.970|2.78

VI1.2.2-Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales
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Le ferraillage adopté pour les poutres principales selon le moment max en travée et en appuis sera don

de:
En travée : Ais = 3HA14+2HA12 = 8.01 cm?®.
Ayp = 3HAL4= 4.62cm?,
Aux appuis : Ay = 3HAL4 = 4.62 cm’,
Aqp= 3HA14 + 3chapeaux HA14 = 9.24 cm?
- Poutres secondaires :
> En travées :
Niv | Comb | M(KN. observation B A . A adapté
M) n As | . n(RPA) Ferraillage (sz‘;
(cm2)
1 | ELU | 10.097 | 0.022 SSA 0.989 | 0.90 5.25 3HAL4 + 3HA12 8.01
2 | ELU | 14.780 | 0.033 SSA 0.984 | 1.32 5.25 3HAL4 + 3HA12 8.01
3 | ELU 17743 | 6 040 SSA 0.980 | 1.60 5.25 3HAL4 + 3HA12 8.01
4 | ELU | 23.357 | 0.052 SSA 0973 | 212 5.25 3HAL4 + 3HA12 8.01
5 | ELU | 27.552 | 0.060 SSA 0.969 | 251 5.25 3HAL4 + 3HA12 8.01
6 | ELU | 30.102 | 0.066 SSA 0.966 | 2.75 5.25 3HAL4 + 3HA12 8.01
7 | ELU | 34.149 | 0.076 SSA 0.960 | 3.14 5.25 3HAL4 + 3HA12 8.01
8 | ELU | 37.268 | 0.082 SSA 0.957 | 3.44 5.25 3HAL4 + 3HA12 8.01
9 | ELU | 35.383 | 0.078 SSA 0.959 | 3.26 5.25 3HAL4 + 3HA12 8.01
V1.2.3-Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres secondaire
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> Aux appuis :
Niv|Comb m;KN. 1} observation | B AS | Amax A min(RPA) | Ferraillage A(Ce:ggpté
(cm2)

ELU [10.97 |0.022 0.989 [ 0.90

1 |0.8GE [59.35 [0.131 SSA 0.929 564 |5.64 5.25 3HA14 + 3HA14 |9.24
GQE |58.094 |0.128 0.931(5.51
ELU |14.78 |0.033 0.9841.32

2 |0.8GE |80.554 |0.179 SSA 0.901(7.90 |7.90 5.25 3HA14 + 3HA14 |9.24
GQE |78.705 |0.175 0.902(7.71
ELU |17.743 |0.040 0.980 | 1.60

3 |0.8GE |86.896 |0.194 SSA 0.891(8.62 |8.62 5.25 3HA14 + 3HA14 |9.24
GQE |84.742 |0.188 0.895 | 8.37
ELU [23.357 [0.052 0.973(2.12

4 |0.8GE |83.775 |0.186 SSA 0.896 [8.26 |8.26 5.25 3HA14 + 3HA14 |9.24
GQE ([80.917 [0.180 0.900 | 7.94
ELU |27.552 |0.060 0.969 [ 2.51

5 |0.8GE |76.13 |0.169 SSA 0.907|7.42 |7.42 5.25 3HA14 + 3HA14 |9.24
GQE |72.763 |0.162 0.911(7.06
ELU [30.102 [0.066 0.699 [ 2.75

6 |0.8GE |65.34 |0.146 SSA 0.921]6.27 |6.27 5.25 3HA14 + 3HA14 |9.24
GQE |61.754 |0.138 0.925 | 5.90
ELU [34.149 [0.076 0.960 | 3.14

7 |0.8GE [51.366 [0.114 SSA 0.939(4.83 |4.83 5.25 3HA14 + 3HA14 |9.24
GQE [48.954 |[0.108 0.943 [ 4.59
ELU [37.268 [0.082 0.957 | 3.44

8 [0.8GE [4015 [00s9 | SSA  [oes3[z72 |42 5.25 3HAL4 +3HAL4 |9.24
GQE |45.04 |0.100 0.947 | 4.20
ELU |35.983 |0.078 0.959 | 3.26

9 |0.8GE |26.213 |0.058 SSA 0.970(2.38 |3.26 5.25 3HA14 + 3HA14 |9.24
GQE [30.626 |0.068 0.965 | 2.80

VI1.2-4 Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires.
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Le ferraillage adopté pour les poutres secondaires selon le moment max en travée et en appuis
seradon de:
En travée : Aipr = 3HAL4 = 4.62 e,
Asp = 3HAL4 = 4,62 cn’,

Aux appuis : Airr = 3HA14 + 3chapeaux HA14 = 9.24cm?.
Aqp= 3HA14 + 3chapeaux HA14 = 9.24 ¢,

V1.2.3.2.-Vérification a I’'ELU :
1- Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2_BAEL91_modif.99) :

a. Poutres principales :

A2 _ 500821 > 023 LY = 0232 = 00012 Condition vérifice.
bd 30x375 400

J
fe

b. Poutres secondaires :

A% 500047 > 023 L4 = 02321 = 00012 Condition vérifice.
bd 30x32.5 fe 400

2- Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.1.1_BAEL91 modif.99) :

a .Poutres principales :

3
T, = Vo o 1058x10° 0.940Mpa< 7, = min(O.Zoﬁ,SMpa) =3.33Mpa
bd 300x375 Yo

Condition vérifiée.
b. Poutres secondaires :

3
r = (39007 oMpas 7, = min0.20-fc2 sMpa) = 3.33Mpa
bd  300x325 v,

Condition vérifiée
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3- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
(Art A.6.1.3_BAEL91_modif .99) :
Pour qu’il n’y ait pas entrainement des barres, Il faut vérifier la condition suivante :

Vu
0,9xd x ZUi
Ui : Somme des périmetres utiles des barres tendues (Périmétre minimal circonscrit a la
section droite des barres).
¥, : Coefficient de scellement ¥, = 1.5 (Acier « Haute adhérence »).

Avec it =

7« : Contrainte admissible d'adhérence 7 = Vs fizg = 3.15 MPa.
7, - Contrainte d'adhérence limite ultime

» Poutres principales :
D U, =nxmx¢=3.14(1.4x3+1.4x3) = 263.76mm

3
L= 105.8x10 =1.19Mpa  Tse = 1.19 Mpa <7, = 3.15 Mpa
0,9x375x263.76 Condition Vérifiée.

» Poutres secondaires :
D U, =nx7zx¢=3.14(1.4x3+1.4x3) = 263.76mm

3
o= 39.03x10 =0.50 Mpa  Tse = 0.50 Mpa < T, = 3.15 Mpa
0,9x 325x263.76 Condition vérifiée.

e Conclusion : Il n” ya pas de risque d’entrainement des barres.

4- Longueur de scellement droit (Art A.6.1.22/BAEL91_modif.99) :

T « ;. Contrainte admissible d'adhérence

T =0.6W2 f,, =0.6x(1.5)°x2.1 =2.835 MPa.

: -f
La longueur de scellement droit : |5 = o &
" Tse
1.4 x 400 .
Barres de 14d: z = 4938 cm—> Soit Is=50 cm
4 x2.835
1.2x 400 .
Barre de 120 : ad =4232cm —> Soit s =45 cm
4x2.835

On peut constater que la longueur de scellement droit dépasse la largeur de la poutre a
laquelle les barres seront ancrées. Dans ce cas, le reglement BAEL91 modif.99 admet que
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I’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur d’ancrage mesurée hors
crochetsest: Lc=0.4 Ls

Barres de 14® : 1. =0.4 I;=0.4 x50 = 20 cm

Barres de 12® : 1. =0.4 I;=0.4 x 45=18 cm

5- Influence de I’effort tranchant sur I’acier:
a .Appui de rive : (Art A.5.312/BAEL91_modif.99)

Pour équilibrer I’effort tranchant V, et assurer une bonne maniére de construction, il est
recommandé d’ancrer suffisamment la nappe d’armatures inférieure avec sa longueur de
scellement. Ceci dit, il faut donc Vérifier la condition suivante :

Vy
Aa > Ast d’ancrage —
fe

» Poutres principales (30 x 40 ) :

105.8x103
Ast o’ = —=3.04 cn??
st d’ancrage 348 x 102

Aa = 924 sz > Ast d’ancrage = 304Cm2

» Poutres secondaires (30x35):

A 39.03x103 112 e
’ = S =1 cm
st d’ancrage 348 x 102

Aa = 924 sz > Ast d’ancrage = 112 sz

Les armatures inférieures au niveau des appuis de rive sont suffisamment ancrées pour
chacun des deux types de poutres.

b.Appuis intermédiaire : (Art A.5. 1, 321/BAEL91)
Dans le cas ou la valeur absolue du moment fléchissant de calcul a I’'E.L.U.est
M, < 0.9 .Vu .d ; alors on doit prolonger les armatures en travées au-dela des appuis ety

u

09xd

ancrer une section d’armatures suffisantes pour équilibrer un effort égale a :V, +
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6-Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1.313_ BAEL91_99):
v, 08 f.s 08x25

u

< =13,33MPa
b.0.9d =y, 15

» Poutres principales :
2V, _ 2x105.8x10°

u

= =2.08MPa < 13,33MPa
b.0.9.d 300x0.9x375

Condition vérifiée .

> Poutres secondaires :
2V,  2x39.03 x10°
b.0.9.d 300x0.9x325

=0.89 Mpa < 13,33MPa
Condition vérifiée .

V1.2.3.3.Calcul des armatures transversales (Art A.7.2.2 BAEL91_modif.99) :

., h
CDtSmln(—,L, 1,2)
35’ 10
Poutres principales (30 x 40 ) : ®t < min ( % : % , 12)=11.42 Cm.
350 300

Poutres secondaires (30 x 35) : @t < min ( 5 ' 10 12 ) =10 Cm.

Soit ®8 : A; =4D8 =2.01 Cm?
Les armatures transversales seront réalisées par des cadres et des étriers de ®8.

1.Espacement maximal des armatures transversales (Art A.5.1.22_BAEL91_modif.99) :
S¢"™ <min (0.9 d, 40 cm)

Poutres principales : S{"™ < (0.9 x 37.5,40)=33.75 Cm

On adopte S{"™* =25 Cm

Poutres secondaires : S{™ < (0.9 x 33,40) =29.25Cm

On adopte S{"™* =25 Cm

2.Calcul de I’écartement initial des armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA.99-2003).
a.Poutres principales
» En zone nodale :

S5, < min(%,lZd)) - §, < min(?,lelA): 10 Cm

. (h . (35 _
S, <min Z,12(1) - S, <min T,12x1.2 =8.75Cm
Soit St=8cm
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> En zone courante :

35
— St< 5 = 17.50 Cm

Soit St =15 cm
b.Poutres secondaires :
> En zone nodale :

St<

NS

S, < min(% ,12@] -» S < min(%,lelA) =8,75Cm

S, < min(% ,12@] - 5. < min(% ,12x1.2] =8.75Cm

Soit St=8cm
> En zone courante :
h 40
Sts; - St< — =20Cm
5
St< g > st< 3? = 17.50 Cm
Soit St=15cm

VI1.2.3.4.Vérifications a I’ELS :

a.Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, cette vérification n’est
donc pas nécessaire.

b.Résistance du béton en compression (Art. A.4.5.2-BAEL91_modif.99)
Il faut Vvérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte
admissible .

o, <o =06 f,=15[MPa] et o, = %
1
Ms
Gs =
Aapd
_ 100A
P1 bd

o, : Contrainte de traction des aciers.

A, Section d’armatures adoptées a I’'E.L.U.
kiet S, sont tirés des tableaux annexes E.L.S. du BAEL.91 en fonction de p,

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :
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» Verification des poutres principales :

Niv Ms As p B K1 Ot Ost Op 0y Obs
[MPa] | [cm?] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1 25.308 | 8.01 | 0.719 | 0.877 | 25.65 | 59.38 2.31 CVv
2 25.656 | 8.01 | 0.719 | 0.877 | 25.65 | 60.19 2.34 CVv
3 26.213 | 8.01 | 0.719 | 0.877 | 25.65 | 61.50 2.40 CVv
4 | 2697 | 801 | 0.710 | 0.877 | 25.65 | 63.27 | 3% [247 | D Y
5 27.28 | 8.01 | 0.719 | 0.877 | 25.65 | 64.01 2.50 CV
6 27916 | 8.01 | 0.719 | 0.877 | 25.65 | 65.50 2.55 CVv
7 28.753 | 8.01 | 0.719 | 0.877 | 25.65 | 67.45 2.63 CVv
8 28.548 | 8.01 | 0.719 | 0.877 | 25.65 | 66.96 2.61 CVv
9 34.636 | 8.01 | 0.719 | 0.877 | 25.65 | 81.25 3.18 CVv
Tableau VI 2.5.1Veérification du ferraillage des poutres principales en travées.
Niv Ms As p B K1 Ot Ost Op 0y Obs
[MPa] | [cm?] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1 3470 | 9.24 | 0.821 | 0.870 | 23.46 | 67.83 2.89 CVv
2 37.01 | 9.24 | 0.821 | 0.870 | 23.46 | 72.35 3.08 CVv
3 38.01 | 9.24 | 0.821 | 0.870 | 23.46 | 72.30 | 348 3.08 |15 CVv
4 41.3 9.24 | 0.821 | 0.870 | 23.46 | 80.73 3.44 CVv
5 43.146 | 9.24 | 0.821 | 0.870 | 23.46 | 84.34 3.59 CVv
6 43.882 | 9.24 | 0.821 | 0.870 | 23.46 | 85.78 3.65 CVv
7 46.088 | 9.24 | 0.821 | 0.870 | 23.46 | 90.09 3.84 CVv
8 48.105| 9.24 | 0.821 | 0.870 | 23.46 | 94.03 4.00 CVv
9 49.114 | 9.24 | 0.821 | 0.870 | 23.46 | 96.00 4.09 CV
Tableau VI 2.5.2 Vérification du ferraillage des poutres principales aux appuis.
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> Vérification des poutres secondaires :

Niv Ms As p B K1 Ot Ost op Op Obs
[MPa] | [cm?] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1 501 | 8.01 | 0.695 | 0.879 | 26.32 | 16.21 0.615 C.V
2 505 | 8.01 | 0.695 | 0.879 | 26.32 | 16.34 0.62 C.V
3 595 | 8.01 | 0.695 | 0.879 | 26.32 | 19.26 0.73 C.V
4 8.487 | 8.01 | 0.695 | 0.879 | 26.32 | 27.47 | 348 1.04 |15 C.V
5 10.753 | 8.01 | 0.695 | 0.879 | 26.32 | 34.81 1.32 C.V
6 11.795| 8.01 | 0.695 | 0.879 | 26.32 | 38.18 1.45 C.V
7 13.435| 8.01 | 0.695 | 0.879 | 26.32 | 43.49 1.65 C.V
8 15,545 | 8.01 | 0.695 | 0.879 | 26.32 | 50.32 1.91 CVv
9 11.853 | 8.01 | 0.695 | 0.879 | 26.32 | 38.37 1.46 CVv
Tableau V1.2.5.3 Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travées.
Niv Ms As p B K1 Ot Ost op Op Obs
[MPa] | [cm?] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1 6.853 | 9.24 | 0.947 | 0.863 | 21.50 | 6.53 0.30 C.V
2 10.05 | 9.24 | 0.947 | 0.863 | 21.50 | 9.57 0.44 C.V
3 12.077 | 9.24 | 0.947 | 0.863 | 21.50 | 11.50 0.53 (OAY
4 15.895 | 9.24 | 0.947 | 0.863 | 21.50 | 15.14 | 348 0.70 | 15 C.V
5 18.75 | 9.24 | 0.947 | 0.863 | 21.50 | 17.86 0.83 C.V
6 20.48 | 9.24 | 0.947 | 0.863 | 21.50 | 19.51 0.90 C.V
7 13.237 | 9.24 | 0.947 | 0.863 | 21.50 | 12.60 0.59 C.V
8 25.35 | 9.24 | 0.947 | 0.863 | 21.50 | 24.15 1.12 CVv
9 24.474 | 9.24 | 0.947 | 0.863 | 21.50 | 23.32 1.08 CV

Tableau V1.2.5.4 Vérification du ferraillage des poutres secondaires aux appuis.

c.Etat limite de déformation :

Sens (xx) : f =

500

Lmax 435
=—— = 0.87 cm.

500

Dans notre cas la fleche donné par ETABS : 0.021 cm.

Sens (xx) : f =

500

Lmax 450
=—— = 0.90cm.

500

Dans notre cas la fleche donné par ETABS : 0.023 cm.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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VI 3 Ferraillage des voiles :

VI 3.1 Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon les
Regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges
verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 40® pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts
est possible.

e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles des charges.

3;'2 5
-+ +—p
L] L ]
> 4HAI0 ] E D Ie
2 2 @&
Lo i L0
: ' L ' :

1
ad P
-~ L}

Disposition des armatures verticales dans les voiles

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :
. h, 2L
d<min (—=;—)
2 3
Ou L’ : la longueur de la zone comprimée.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter
-Section entiérement comprimeé (SEC)
-Section partiellement comprimé (SPC)
-Section entiérement tendue (SET)
Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en quatre
Zones :
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> Zonel :RDC;1%;2°™: étage
> Zone Il :3°M; 4°M; 5°M¢ - étage
> Zone I1: 6°™; 7°™ ; 8°™¢ -étage

Le schéma représente la disposition des voiles dans notre structure :

V1 3.2 combinaisons d’action :
Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

135G +15Q

Selon le BAEL 91
G+Q

G+Q+E

Selon le RPA version 2003
08G+E

VI 3.3 Ferraillage des voiles :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
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VI 3.3.1 Expose 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 MYV
Omx =<+

B |

N MV
Opmin =757

B |
Avec :

B : section du béton.

I : moment d’inertie du trumeau.

V et V’: bras de levier, V=V’ = L voile / 2

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d < min (&E Lcj
2 3

he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré

Lc : la longueur de la zone comprimée L.=——""—L
Gmax + Gmin
L t: longueur tendue =L - Lc
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :
» section entierement comprimé :

(¢ + 0
Nl_ max 1'd'e

2 Gm-_______cl
0y O

szu.d.e ‘ W ( T

2 i i+1 ® w
e : eépaisseur du voile d d d
La section d’armature d’une section D
entierement comprimé est égale a :

Ni _B'fbc

AVI Gs
B : section du trongon considéré
Situation accidentelle : o= 400 MPa ; f,.=18.48 Mpa
Situation courante : c,= 348 MPa ; f,.= 14.20 Mpa

Armatures minimales :
A >4cm*/ml (Art A.8.1, 21BAEL91).

min —

0.2 %< Af;i“ <05% (ArtA8.1, 21BAEL91)
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> section entierement tendue :

Ni <Ot 01 g o 4,

2 e .
e : épaisseur du voile o
La section d’armature d’une section entierement tendue ~ Gpw

est égale a: o, o,

Avi =N_i
Os

Armatures verticales minimale

Bf
A > f—tzs (Condition non fragilité¢ BAEL art A4.2.1).

[

A, =20.002 B (Section min du RPA art 7.7.4.1).
B : section du trongon considéré

» section partiellement comprimé :

N :Gmin + Gl 'd'e

2 L
N 5= ﬁ d -e I&:I i ""--,_____q__ d d
La section d’armature est égale a : R

_ i

Avi -
Os

)/

< Armatures verticales minimales :

Méme conditions que celles d’une section entierement tendue.

o,

< Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposées de maniére a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

A
A, >y
4

+ Reégles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3):
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
> Globalement dans la section du voile A, et A, >0.15%B

» Zone courante: A, et A, >0.10%B
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o,

< 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 réle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’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 de surface.

o,

< 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 :

Avj =1.1l
Fe
Avec T =14V,

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

o,

« Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne
doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

o,

++ Dispositions constructives :

» Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S, <minfL5e,30cM } ..., Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Avec : e = épaisseur du voile
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
» Longueur de recouvrement :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimees sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
> Diamétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.
e

=—=20mm
P ax 10

o,

< Veérification des contraintes de cisaillement :
> (Art 7.7.2 RPA):

La contrainte de cisaillement dans le béton 7, doit étre inférieure a la contrainte admissible
‘L_'b = O.chzg =5Mpa.
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Y
b,-d
Avec : V =14V, ccu -

bo . Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
» Art 51.1BAEL91:

Il faut vérifier que : T,<T7,

Ty

f
Fissuration préjudiciable : T, :min(o.lsi,4I\/IPaj:3.26Mpa.
Yo
+« Vérification a L’ELS :
A I’état limite de service il faudra Vérifier que la contrainte de compression est inférieure a
15 Mpa.

N

S

Op=————
*© B+15-A

V1.3.4 Exemple de calcul :
Nous proposons le calcul détaillé du voile VT1 (L =2.00 m) du RDC :

a) Ferraillage vertical :

Détermination des sollicitations :
Zonel :

1) Caractéristiques géométriques :
L =2.00m, e=0,20m, 1=0.133m", B=L .e = 0,40m’
V=V'=L/2=1m
{cmax =5402.17 KN/m2

Omin ==7910.06 1 N/m2 ——  SPC

o
L =——™ .| =081m
Gmax +Gmin
Li=L-L=1.19m

Avec : d < min (he/z ,2/3 L.)=054m

L
Soit un troncon d = ;t =0,594 m

On prend d=0.594 m
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Bande 1 :

:% = 2701.085KN/m?2

t
N, :GmaXTW-d ‘e =481.49 KN
Armature vertical :

N, ,
A,=——=1204cm

O

Bande 2 :
N 2:%@ .6=160.497 KN
Armature vertical :

A, N _ g 010m?
GS

Armatures minimales exigées par le RPA 99/Version2003:

D’aprés I’Article 7.7.4.1 des RPA 99/Version2003:
ARPA: 0.20% b Lt

b : Epaisseur du voile.

L:: Longueur de la section tendue.

Arpa= 0.20%x0.4x1.19 = 9.52cm?
Arpa/ml/face = 4.76 cm?/ml/face.

Le pourcentage minimal :
Anmin=0.15% x e x h = 0.15% x 0.2 x 3.06 = 9.18 cm?

Amin= Max {% 0,005.d. e}=14.34 cm?

e

Espacement :
- Enzone courante : S; <min (1.5¢; 30) =20 cm.
Soit : S;=20 cm.
- Enzone d’about : Si;=S¢/2 =10cm
Armatures de coutures :

T
Avj =11—
Fe
Avec T =14V,
Avj — 1.54T — 1.54x304.28x10 — 11.7lcm2
fe 400

Al = Ay Ayjld = 14.97cm?

A2 = Ay Ayild = 6.93cm?
Bande 1 : 2X4 HA16 avec un espacement 10cm
Bande 2 : 2X5 HAL6 avec un espacement 20cm
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=  Armatures horizontales :
D’aprés le BAEL 91 :

A, > max {% ,0.15%B} =4.62cm?
Soit: 5HA14 =7.70cm?/ ml /par nappe avec : est =20 cm
=  Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit : HAS.

< -Vérification des contraintes de cisaillement:
Selon le RPA99 modifié 2003 :

14T
Co

e x0.9xd
= 14x30428 1 10-3 =1.183 MPa <Zb =0.2 fos = 5MPa...... condition Vérifiée
0.2x0.9 x2.00

Selon le BAEL91 modifié 99 :

PR fees . _
Go= mln(0.15y—b,4MPa) = 2.5 MPa

T 30428
U=ex0.9xd ~ 0.2x0.9 x2.00

2. Vérification a L’ELS :

o N, 139906
" B+15-A 4000+15x33.84

x1073 = 0.845MPa < {,=2.5 Mpa .......condition vérifiée

G

x10=3.10MPa

6p:=3.10 MPa< 6bC:15MPa ....... condition vérifiée
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VI- 3.5-Les résultats de calcul des voiles sont illustres dans les tableaux Suivants :

VT1 Zones Zone | Zone |1 Zone |11
L L (m) 2 2 2
Sl TS e (M) 0.2 0.2 0.2
géometriques
B (m) 0.4 0.4 0.4
Gmax [KN/m?] 5402.17 2680.31 4828.29
Smin [KN/m?] -7910.06 -4842.29 -4153.18
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 304.28 223.2 119.7
Li(m) 1.19 1.29 0.92
L.(m) 0.81 0.71 1.08
d (m) 0.594 0.644 0.462
61 [KN/m?] 2701.085 1340.155 2414.145
Sollicitations de Ny 481.49 258.80 334.90
calcul N (kN) N, 160.497 86.266 111.634
) Avi 12.04 6.47 8.37
A (cm’) Av: 4.01 2.16 2.79
A, (cm?) 11.71 8.59 4.61
) Al=A,+A i 14.97 8.62 9.52
A (em’) A2=An+Aji 6.94 4.30 3.94
Anmin (cm?) 6.24 6.76 4.86
2 Bondel 16.17 12.32 9.03
Avadopte (M) 5 e 2 20.09 15.4 113
. Bondel 2x4HA16 2X4HA14 2X4HA12
Choix des
barres Bonde2 | 2X5HA16 | 2X5HAL4 | 2X5HA12
' - S, (cm) Bondel 10 10 10
Ferraillage des voiles Bonde 2 20 20 20
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 3.57 3.86 2.77
Ay Inappe (cm?) 4.04 3.08 2.26
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA14 5HA12 5HA10
ep =20cm (A=7.70cm?) | (A=5.65cm?) | (A=3.92cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
contrainte tu(MPa)<2.5 0.845 0.620 0.333
1n(MPa)<5 1.183 0.868 0.466
ELS N5 (KN) 1399.06 951.41 983.89
op(MPa)<15 3.08 2.15 2.29
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Tableau V1.3.1: Ferraillage des voiles : VT1 dans le sens transversal.

VT2 Zones Zone | Zone |1 Zone |11
- L (m) 1.5 1.5 1.5
CEIREeETUES e (m) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0.3 0.3 0.3
6max [KN/m2] 3443.34 1808.1 3677.34
omin [KN/mZ?] -6084.11 -4752.40 -4424.42
Nature de la section SPC SPC SPC
V4 (KN) 205.28 116.58 69.65
L«(m) 0.96 1.09 0.82
Lo(m) 0.54 0.41 0.68
d (m) 0.479 0.543 0.410
o1 [KN/m?] 1721.670 904.050 1838.670
Sollicitations de N (KN) Ny 247.37 147.35 225.92
calcul N, 82.458 49.117 75.308
) Avi 6.18 3.68 5.65
A (cm’) Av: 2.06 123 1.88
A, (cm?) 7.90 4.49 2.68
, AL=A1+A 4 8.16 4.81 6.32
A (em’) A2=A+Aji 4.04 2.35 2.55
Anmin (cm?) 5.03 5.70 4.30
, ) Bondel 9.03 9.03 9.03
Av adopte (M) [ e 2 9.03 9.03 9.03
. Bondel 2x4HA12 2X4HA12 2X4HA12
Choix des
barres Bonde2 | 2X4HAL2 | 2X4HAL2 | 2X4HAL2
Bondel 7.5 7.5 7.5
Ferraillage des voiles St (cm) Bonde 2 15 15 15
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 2.87 3.26 2.46
Ay Inappe (cm?) 2.26 2.26 2.26
Choix des barres/nappe (cm?) SHA10 5HA10 5HA10
ep =20cm (A=3.92cm?) | (A=3.92cm?) | (A=3.92cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
contrainte 1,(MPa) 0.760 0.432 0.258
15(MPa) 1.064 0.604 0.361
ELS N;s (kN) 954.66 637.47 318.42
on(MPa) 2.92 1.95 0.97

Tableau VI 3.2: Ferraillage des voiles : VT2 dans le sens transversal.
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VT3 Zones Zone | Zone 11 Zone 111
o L (m) 1.5 1.5 1.5
CEIREeETUES e (m) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0.3 0.3 0.3
Omax [KN/m?] 4962.67 1849.1 2413.66
min [KN/m?] -8527.52 -4077.93 -3816.15
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 288.68 160.44 100.23
L¢(m) 0.95 1.03 0.92
Le(m) 0.55 0.47 0.58
d (m) 0.474 0.516 0.459
61 [KN/m?] 2481.335 924.550 1206.830
Sollicitations de N (kN) N; 352.92 143.13 166.33
calcul N, 117.639 47.708 55.444
A, (cm) Avi 8.82 3.58 4.16
Avz 2.94 1.19 1.39
A, (cm?) 11.11 6.18 3.86
A (cm?) Al=Au+Au 11.60 5.12 5.12
A2=A+Aji 5.72 2.74 2.35
Anmin (cm?) 4.98 5.42 4.82
, 9 Bondel 12.32 12.32 12.32
Av adopte (M) 5 e 2 12.32 12.32 12.32
. Bondel 2x4HA14 2X4HA14 2X4HA14
Choix des
barres Bonde 2 2X4HA14 2X4HA14 2X4HA14
' - S: (cm) Bondel 7.5 7.5 7.5
Ferraillage des voiles Bonde 2 15 15 15
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 2.84 3.10 2.76
Ay Inappe (cm?) 3.08 3.08 3.08
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12 5HA12 5HA12
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
) 1,(MPa) 1.069 0.594 0.371
contrainte
1o(MPa) 1.497 0.832 0.520
ELsS N; (kN) 519.5 375.42 207.54
on(MPa) 1.54 1.11 0.62

Tableau VI 3.5: Ferraillage des voiles : VT3 dans le sens transversal.
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VT4 Zones Zone | Zone 11 Zone 111
- L (m) 2 2 2
CEIREeETUES e (m) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0.4 0.4 0.4
Omax [KN/m?] 4100.95 2168.83 2920.64
omin [KN/m?] -10707.33 | -4487.92 -4546.6
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 441.77 213.96 116.71
L«(m) 1.45 1.35 1.22
Lc(m) 0.55 0.65 0.78
d (m) 0.723 0.674 0.609
61 [KN/m?] 2050.475 1084.415 1460.320
Sollicitations de Ny 444,79 219.33 266.74
calcul N (kN) N, 148.262 73.110 88.915
9 Avi 11.12 5.48 6.67
A (cm’) Av: 371 1.83 2.22
A, (cm?) 17.01 8.24 4.49
) AL=A+A 15.37 7.54 7.79
A (em’) A2=A+Aju 7.96 3.89 3.35
Anmin (cm?) 7.59 7.08 6.39
2 Bondel 16.17 12.32 9.03
Av adopre (CM0) 170 e 2 20.09 15.4 113
. Bondel 2x4HA16 2X4HA14 2X4HA12
Choix des
barres Bonde 2 2X5HA16 2X5HA14 2X5HA12
Bondel 10 10 10
Ferraillage des voiles St (cm) Bonde 2 15 15 15
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 4.34 4.05 3.65
An /nappe (cm?) 4.04 3.08 2.26
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA14 5HA12 5HA10
ep =20cm (A=7.70cm?) | (A=5.65cm?) | (A=3.92cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
contrainte 1u(MPa) 1.227 0.594 0.324
n(MPa) 1.718 0.832 0.454
Ns (kN) 806.7 587.16 316.9
ELS on(MPa) 1.78 1.33 0.74

Tableau VI 3.6: Ferraillage des voiles : VT4 dans le sens transversal.
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Tableau VI 3.7: Ferraillage des voiles : VL1 dans le sens longitudinal

VL1 Zones Zone | Zone 11 Zone Il
c téristi L (m) 11 11 1.1
aractéristiques
géométriques e (M) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.22 0.22 0.22
Gmax [KN/m?] 4297.02 456.58 1651.65
Gmin [KN/M?] -7415.75 -3101.89 -2778.28
Nature de la section SPC SPC SPC
V,u (kN) 188.66 81.62 55.53
L¢(m) 0.70 0.96 0.69
L.(m) 0.40 0.14 0.41
d (m) 0.348 0.479 0.345
61 [KN/m?] 3707.875 1550.945 1389.140
Sollicitations de N 387.35 223.07 143.75
calcul N (kN) N, 129.117 74.357 47.917
Avi 9.68 5.58 3.59
A, (cm?) Ay 3.23 1.86 1.20
Aj (cm?) 7.26 3.14 2.14
Al=A,+A,/4 11.50 6.36 4.13
A (cm?) A2=A,+Ail4 5.04 2.64 1.73
Anmin (cm?) 3.66 5.03 3.62
Bondel 12.32 9.03 9.03
A\ adopts (cm?
wcepte (M) g nde 2 6.16 4,51 4,51
. Bondel 2x4HA14 2x4HA12 2x4HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x2HA14 2x2HA12 2x2HA12
Ferraillage des St (cm) Bondel 75 75 75
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 2.09 2.88 2.07
Ay /nappe (cm?) 3.08 2.26 2.26
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA12 5HA10 5HA10
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=3.92cm?) | (A=3.92cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0.953 0.412 0.280
contrainte (Mpa) 1.334 0.577 0.393
Ns (KN) 402.15 308.23 173.67
ELS c,(MPa) 1.62 1.28 0.72
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Tableau VI 3.8: Ferraillage des voiles : VL2 dans le sens longitudinal.

VL2 Zones Zone | Zone 11 Zone Il
Caractérist L (m) 1.1 1.1 1.1
ggg%g{ﬁq'g:ses e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.22 0.22 0.22
Gmax [KN/m2] 3370.87 1001.37 2239.79
Gmin [KN/m?] -8489.22 -4370.47 -4009.56
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (kN) 182.53 85.78 65.81
L«(m) 0.79 0.89 0.71
L.(m) 0.31 0.21 0.39
d (m) 0.394 0.447 0.353
61 [KN/m?] 4244.610 2185.235 2004.780
Sollicitations de N 501.30 293.35 212.23
calcul N (kN) N, 167.101 97.784 70.744
Avi 12.53 7.33 5.31
A, (cm?) Ay 4.18 2.44 1.77
Aj (cm?) 7.03 3.30 2.53
Al=A,+A,l4 14.29 8.16 5.94
A (cm?) A2=A,+Al4 5.93 3.27 2.40
Anmin (cm?) 4.13 4.70 3.71
2 Bondel 16.07 12.32 9.03
Ay adopee (M) 7 e 2 8.03 6.16 4.52
. Bondel 2x4HA16 2x4HA14 2x4HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x2HA16 2x2HA14 2x2HA12
Ferraillage des St (cm) Bondel 73 73 73
voiles Bonde 2 15 15 15
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 2.36 2.68 2.12
Ay /nappe (cm?) 4.02 2.26 2.26
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA14 5HA12 5HA10
ep =20cm (A=7.70cm?) | (A=5.65cm?) | (A=3.92cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0.922 0.433 0.332
contrainte (MPa) 1.291 0.607 0.465
N; (KN) 688.26 513.59 294.81
ELS c,(MPa) 2.69 2.12 1.23
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Tableau VI 3.9: Ferraillage des voiles : VL3 dans le sens longitudinal.

VL3 Zones Zone | Zone 11 Zone Il
Caractéristiques L (m) L> L> L>
qéomtri ql‘j‘es e (M) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.3 0.3 0.3
Omax [KN/m?] 2154.71 430.3 951.47
6min [KN/m?] -7578.66 -3930.06 -2372.01
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 421.16 364.38 202.61
L«(m) 1.17 1.35 1.07
L.(m) 0.33 0.15 0.43
d (m) 0.584 0.676 0.535
61 [KN/m?] 3789.330 1965.030 1186.005
Sollicitations de N 663.86 398.50 190.46
calcul N (KN) N, 221.285 132.833 63.485
Avi 11.60 9.96 4.76
A, (cm?) Ay 5.53 3.32 1.59
A, (cm?) 16.21 14.03 7.80
Al=A,+A,l4 13.01 13.47 6.71
A (cm?) A2=A,+Al4 5.53 6.83 3.54
Anmin (cm?) 6.13 7.10 5.62
p Bondel 16.07 16.07 12.32
Ay adopts (CM°)
Bonde 2 16.07 16.07 12.32
. Bondel 2x4HA16 2x4HA16 2x4HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2x4HA16 2x4HA16 2x4HA14
Ferraillage des S (cm) Bondel 7.5 7.5 7.5
voiles Bonde 2 15 15 15
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 3.50 4.06 3.21
Ay /nappe (cm?) 4.02 4.02 2.26
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA14 5HA14 5HA12
ep =20cm (A=7.70cm?) | (A=7.70cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 1.560 1.350 0.750
contrainte (MPa) 2.184 1.889 1.051
N;s (kN) 1005.23 717.98 399.63
ELS c,(MPa) 2.89 2.06 1.22
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VL0L4 Zones Zone | Zone |1 Zone |11
Caractéristiques L (m) L> L> L>
istiqu
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.3 0.3 0.3
Gmax [KN/M?] 2319.05 900.26 1599.12
6min [KN/m?] -6902.07 -3988.9 -3300.53
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 219.93 88.22 60.84
L¢(m) 1.12 1.22 1.01
L.(m) 0.38 0.28 0.49
d (m) 0.561 0.612 0.505
61 [KN/m?] 3451.035 1994.450 1650.265
Sollicitations de N 581.20 366.12 250.12
calcul N (kN) N, 193.734 122.040 83.375
Avi 12.53 9.15 6.25
A, (cm?) Ava 4.84 3.05 2.08
Ayi (cm?) 8.47 3.40 2.34
Al=A,+A,l4 13.01 10.00 6.84
A (cm?) A2=A,+Al4 6.96 3.90 2.67
Aumin (cm?) 5.89 6.42 5.30
2 Bondel 16.07 12.32 12.32
Av adopté (Cm )
Bonde 2 16.07 12.32 12.32
. Bondel 2x4HA16 2x4HA14 2x4HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2x4HA16 2x4HA14 2x4HA14
Ferraillage des St (cm) Bondel 75 75 75
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 3.37 3.67 3.03
Ay Inappe (cm?) 4.02 3.08 2.26
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA14 5HA12 5HA12
ep =20cm (A=7.70cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
. tu(MPa) 0.815 0.327 0.225
contrainte
(MPa) 1.140 0.457 0.315
841.81 632.82 353.31
ELS Ns (kN)
c,(MPa) 2.42 1.88 1.08

Tableau VI 3.10: Ferraillage des voiles : VL4 dans le sens longitudinal.
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VT5 VT6 VL5 (ascenseur) Zones Zone | Zone |1 Zone 111
Caractéristiques L (m) 2:2 2:2 2.2
istiqu
géométriques e (m) 0.15 0.15 0.15
B (m) 0.33 0.33 0.33
Gmax [KN/m?] 3628.10 245.5 370.84
Gmin [KN/M?] -6914.69 -2741.25 -1567.05
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (kN) 503.59 351.79 191.68
Li(m) 1.44 2.02 1.78
L.(m) 0.76 0.18 0.42
d (m) 0.721 1.010 0.890
61 [KN/m?] 3457.345 1370.625 783.525
Sollicitations de N 561.22 311.35 156.81
calcul N (kN) N, 187.074 103.782 52.271
Avi 14.03 7.78 3.92
A, (cm?) Avz 4.68 2.59 1.31
Ayi (cm?) 19.39 13.54 7.38
Al=A,+A,/4 18.88 11.17 5.77
A (cm?) A2=A,+Al4 9.52 5.98 3.15
Aumin (cm?) 5.68 7.95 7.00
Bondel 20.09 15.4 11.3
A\ adopts (€M?
wopee (M) [T e 2 20.09 15.4 11.3
. Bondel 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA12
Ferraillage des St (cm) Bondel 10 10 10
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 3.25 4.54 4.00
Ay Inappe (cm?) 5.02 3.85 2.83
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA14 5HA12 5HA12
ep =20cm (A=7.7cm?) | (A=5.65cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
. tu(MPa) 1.696 1.184 0.645
contrainte
(MPa) 2.374 1.658 0.904
738.74 558.61 321.6
ELS Ns (kN)
c,(MPa) 1.89 1.48 0.88

Tableau VI 3.11: Ferraillage des voiles : VT5 , VT6, VL5
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VIIl.1.Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission
au sol des efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent-en :
e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée (valeur extérieure) ;
e Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;
e Un moment : qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance
aux sollicitations extérieure, en :
> Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grande capacité portante.
Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

> Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ;
le bon sol est assez profond (pieux, puits).

V11.2.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 :

-La contrainte admissible du sol est 05 = 2 bars
-Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
V11.3.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que les
caracteéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Ce choix est défini par :

e La stabilité de I’ouvrage.

e La facilité de I’exécution.

e La capacité portante du sol.

e L’importance de la superstructure.
e Le tassement du sol.

e La raison économique.

V11.3.1.Dimensionnement des fondations :
a. Vérification des semelles isolées sous poteaux

Les poteaux dans notre structure sont carrés (axb) d’ou les semelles sont carrés (AxB)
Pour la vérification on prend la semelle la plus sollicité

ABZ&

O ol

a_

—K =1

w | >

UMMTO Page 197



Chapitre VII Etude de I'infrastructure 2016

/1204 87 2 .45m
SO|

En tenant compte des entraxes des poteaux dans les deux sens, on remarque qu’il y

aura des chevauchements entre les semelles, d’ou I’utilisation des semelles isolées est
impossible.

b. Vérification des semelles filantes sous poteaux
« Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

< Etape de calcul :

b.1.détermination de la résultante des charges :
R:z Ni .

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (Portique B).

poteaux Ns (KN) ei(m) Ns. ei(KNm)| M;(KNm)
2 1204.87 5.625 6777.39 -3.146
3 1093.57 1.125 1230.26 -2.592
4 771.04 -2.045 -1576.77 0.527
5 764.09 -5.625 -4298.00 -7.962
Total 3833.57 / 2132.88 -13.173

Tab VII.1.Résultante des charges.

b.2. détermination de coordonnée de la résultante R :

= LN +2M; =0.552m
R
Si e >% = Répartition triangulaire.

Si:e< % = Répartition trapézoidale.
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b.3. Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

e =0.552m < % = % =1.875m

N .
¢ -t [y 6e)_ 383388 1_6><(o.552)]:240_46}0\”mg
mn L L) 1125 11.25

N )
P—— 6-e)_383388 (), 6x(0.552)) )41 10KkN/m2
L 11.25 11.25

N :
Q(Lm):_t>< 1+3 °l- 3833'88><[1+Mj:%O.%KN/m2
L L 11.25 11.25

b.4. Détermination de la largeur de la semelle :

Qeere _ 39095
o 200

B> =1.95m

sol

La surface de la semelle filante sous poteau : S, = B x L =1.95 x 11.25 = 21.94 m?

La surface totale des semelles filantes sous poteaux : S; =B xn
S, =21.94x 7 =153.58 m2

Avec :
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
C. Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a | ELS sous I’effort N, données par la condition la plus
défavorable.

oo oMo GrQ g N
S B.L o

SO|'L
Avec :
O, - Capacité portante du sol (o, = 2 bars)

B : Largeur de la semelle.
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L : longueur de la semelle sous voile.
G : charge permanente revenant aux voiles.
Q : surcharge revenant aux voiles.

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

SENS| voies | NNy | L@y | B@m) |° :(:]2;( L
VT1 1399.06 | 2.00 3.49 6.995
_ VT2 954.66 1.50 3.18 4773
§ VT3 606.82 2.20 1.38 3.034
% VT4 633.92 2.20 1.44 3.17
B VT5 519.50 1.50 1.73 2.597
VT6 806.70 2.00 2.02 4.033
VL1 402.15 1.10 1.83 2.011
- VL2 688.26 1.10 3.13 3.441
S VL3 100523 | 1.50 3.35 5.026
g2 VL4 841.81 1.50 2.80 4.209
S VL5 738.74 2.20 1.68 3.694
YS= 4298

Tab. VII.2 : Surfaces des semelles filantes sous voiles
La surface des semelles filantes sous voiles est : Asv = S, = 42.98 m?

Nous aurons la surface totale des semelles filante :
Si=51+S,
Avec : St =153.58 +42.98 =196.56 m 2

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :
S gat=297.05 m?

St 196.56x100
Se  297.05

=66.17%
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Remarque

Vu que les semelles occupent une surface importante (plus de 50% de la surface du sole
d’assise), on opte pour un radier général.

V11.4.Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont

les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

Rigide en son plan horizontal ;

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire) ;

Facilité de coffrage ;

Rapidité d’exécution ;

Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

VI11.4.1. Pré dimensionnement du radier :

a. Epaisseur du radier :

» Selon la condition d’épaisseur minimale :

L’épaisseur du radier doit avoir au minimum 25 ¢cm (emin = 25 cm)

Selon la condition forfaitaire ; —™ <ph < —M&

AveC : L max=4.50 m
L max : portée maximale

4.50 4.50

Tsh s? = 0.56 <h <0.90

1. Ladalle : La dalle du radier doit satisfaire au condition suivante :

Avec une épaisseur minimale de 25cm.

h, 2@ =22.5cm
20

Onprend: hyg =40cm.
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2. Lanervure:

La nervure du radier doit avoir une hauteur de :

h, > 41i00 =45cm  On prend : hy= 100 cm.

- Lalargeur de la nervure :
04xh <b <07xh => 04x100<b, <0.7x100
—> 40<b, <70 Onprend: b,= 55cm

+«+ Condition de longueur d’élasticité :

_ [4ET
“"V Kb

>2 |
T

max

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

2

4
- = pY K
Loax < % x L, Ce qui nous conduita h > 3\/(— Lmaxj 3

E

T

Avec :
L.: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m).

E : Module de déformation longitudinale déférée. E =37003/f.,, =10818.86 MPa

L max: Distance maximale entre nus des nervures.

2 Y 3x40
h> 3| —x450| ————— =0.907m On adopte pour : h =100cm
T 10818.86
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Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant:

e Hauteur des nervures: ha,=100 cm
e Largeur de la nervure : b,=55cm
e Hauteur de la dalle : hq = 40cm
e Dalle flottante : h=10cm

V11.4.2. Calcul des charges nécessaires au radier :

Détermination de la surface nécessaire du radier :
e Poids de la superstructure :
Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers.
Charge permanente G =26166.77 KN

Charge d’exploitation Q =5077.18 KN

Combinaisons d’actions :
L’ELU : Nu =1,35G+1,5Q=42940.91KN
L’ELS Ns =G +Q=31243.95KN

Calcul de la surface du radier :

N
ELU: S . > u _ 4294091 =161.43m?2
radier _ 1,33 x 200
1,33
sol
N 31243.95
ELS: S . >—S = > ~156.22m?2
radier Oo| 200

Sy g = 297.05m? > max(SEL;SE ) =161.43m°

b a rad ?“rad

Remarque : On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface
nécessaire du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les
regles de BAEL, et il sera calculé comme suit :

L, >max D;30cm =max @;30cm =50cm
déb 2 2

On opte pour un débord de Lgg =50 Cm
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Seeb = (23,55+14.20)x0,5x2+0.5x0.5x4 = 38.75 mz

Donc on aura une surface totale du radier : S;ag = Spat +Sqeb=297.05+ 38.75 = 335.80 m?

V11.4.3. Calcul des sollicitations a la base du radier :

< Charges permanentes :

Poids de batiment : G =26166.77 KN

Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
Poids de la dalle:

Pdatle = S radier xhaX p,

Pdalle = (335.80x0,4)x25 = 3358.00 KN

Poids des nervures:

P nerv=bnX( hn—hd) xLx n x p,

Pn=1[(0,55 % 0.6 x 23,55 x 4) + (0,55 x 0.6 x 8.4) + (0,55 x 0.6 x 11.75 x 4) + (0.55 x 0.6
x14.2 x 3] x25

Pn=1585.65 KN
Poids de TVO :
P T1vo= ( Srad— Sner) X( hin - hd)x P

AVEC : Snerv = (0,55 X 23,55 4) + (0,55 x 8.4) +(0,55 x11.75x 4) +(0,55 x 14.2 3)
=105.71 me

Prvo= [(335.8-105.71) x (1.00-0,4)] 17= 2346.92 KN.
Poids de la dalle flottante :

Pdf= SradX €p X p,

Pdf= 335.8 x0,1 x25 = 839.5 KN. (ep=10cm).

Grad =3358.00+ 1585.65+ 2346.92 + 839.00 = 8129.57 KN

% Charges d’exploitation :
Surcharge du batiment Q bat=5077.18 KN.

Surcharge du radier Q rad = Q stockage: S radier =5X335.8 = 1679.00 KN
Charge permanente apportée sur le radier Gr:

Gt = G (superstructure) + G (infrastructure)

Gt=26166.77 + 8129.57 =34296.34 KN.
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Charge d’exploitation apportée sur le radier Qr:
Qr = Q (superstructure) + Q (infrastructure)

Qr=5077.18 +1679.00 = 6756.18 KN

o,

«+ Combinaisons d’actions :

AT'ELU: Nu =1,35G+1,5Q= 56434.33 KN
AT'ELS: NS =G +Q=41052.52 KN

VI11.4.4.Vérifications :

a. Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : t <ty

u

Tmax _ .
1 =Y _<1-—min MAMPa
U b-d p

b=100cm; d=0,9.h, =0,9x40=36cm

N b I-max
Tmx =q .Lma": u__

u u 2 S, 2
o _ 56434331 450 oo
u 335.80 2
T = 378.13 =1050.36 KN/m? =1.05 MPa
u 1x0,36
7 =min {MAMPa} = 2,5MPa T, <ty = Condition vérifiée

b. Vérification de la stabilité du radier :
e Calcul du centre de gravité du radier :

X5 X; 25,
= =11.78m ; Y= =7.83m
S 5S.

Xe
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Avec : Si: Aire du panneau considéré.

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

e Moment d’inertie du radier :

_b><h3
XX

=3193,93 m*

3
_bxh” 19909, 80 m*

I
yy

e Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

» Effort normal (N) di aux charges verticales.
» Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.

e Avec:

M;(k = 0) : Moment sismique & la base du batiment.

Tj(k = 0) : Effort tranchant a la base du batiment.
Ix; I,; - Moment d’inertie du panneau considére dans le sens considére.

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :
3-6,+0

6 -1 2

m 4

Ainsi on doit vérifier que :

v AL’ELU: (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

3xg +o0,
Opm =—— <133

3X0;+o0
Y ALELS: Oy = =2 < 0y

N , M
e Avec:0i,=—*—XV
' Srad I

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.
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N,=56434.33 KN ; Ns=41052.52 KN.

T2

Figure VII-1 : Diagramme des contraintes sous radier.

e Sens transversal :

e AIELU:
M, = [37330.863+(1937.88x1.0)] = 39268.74 KN m

_ 5643433 39268.74
917733580  12909.80

| 5643433 39268.74
%2~ 733580  12909.80

x 7.83 = 191.88 KN/m?

x 7.83 = 144.24KN /m?

D’ou:
3x191.88 + 144.24
O = 7 =179.97 KN/m?
1.33X0,,; = 266 KN/m?
Om < Ogo1 — La condition est vérifiée.

e AVIELS: My=39268.74 KN m

_ 4105252 39268.74

- + 7.83 = 146.07 KN/m?
1= 33580 ' 1200080 © |03 = 14607 KN/m
_ 4105252 3926874 .. .o
%2~ 733580 1200980  '°° T mn
3 x 146.07 + 98.43 ,
Om = 2 = 134.16 KN/m? et 1,330,,, =266 KN/m
o < 0, — Lacondition est Vérifiée.
UMMTO

Page 207



Chapitre VII Etude de I'infrastructure

2016

e Sens longitudinal :

e AIELU: M= [6720.321+ (1717.36x1.0)] = 8437.68 KN m
_ 5643433 8437.68

== 2
01= Z3r a0 319393 ~ 1178 = 199.18 KN/m
_56434.33 843768 . ..o,
%2 ="33580 319393 10T % m
D’ou :
3x199.18 + 136.94
Om = = 183.62KN/m?

4
et 1,33.0,,; =266 KN/m?.

on <0,, — La condition est vérifiée.
e AIELS: M,=8437.68 KN m

_ 4105252 843768
917733580 @ 319393

_ 4105252 8437.68
%2~ 733580 319393

x 11.78 = 153.37 KN/m?

x11.78 = 91.13 KN/m?

_ 3x15337+91.13

4
G0 = 266 KN/m?2.

Om = 137.81 KN/m?
o, < o,, —» Lacondition est vérifiée.

Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées.

c. Vérification au poinconnement (Art A .5.24 BEL91) :

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est Vvérifiée :

\ - 0,045 . h F_ o

u

b
Avec : Nu : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau.

h : Epaisseur totale du radier.

pc : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du poteau ou du voile.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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REFEND

b’=b+h
b

v h/2_¢___ ____________ 45° N | ~
2 3 RADIER %

Fig V11.2. Périmétre utile des voiles et des poteaux

c.1.Vérification pour les poteaux :

Mo =(a'+b") = (a+b+2h)x2=5.2m

- 0.045u, h T o0 0,045 x5.2x0.8 x25000

NU 1,5
Yb '

=3120 KN

Nu =1774.71 KN <Nu = 3120 KN — condition vérifiée

c.2.Vérification pour les voiles :

M, =(a'+b')=(a+ b+2h)x2=(0.2+2.00+2x1)x2=8.4m

00451, M T o0 0,045 x8.4x1x25000

u
Y 15

=6300 KN

Nu = 2070.29 KN <Nu = 6300 KN — condition vérifiée

d. Vérification de la poussée hydrostatique:

Consiste a vérifier le non soulévement sous I’effort de la pression hydraulique.

Gy 2 aS,7h
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Avec :

G, : Poid totalea la base du radier.

o Coefficient desécurité vis a vis du souléveent est égale al.5.
y  : Poid volumique de I'eau est égale 410 KN/m?.

h  : Profondeur del'infrastructureest égaleal m.

G,, = 34296.34 KN > 15x335.80x10x1=5037 KN. — CV

VI1.5 Ferraillage du radier :
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL91).

On considere le radier comme un plancher renversé soumis & une charge uniformément

repartie.
Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.

VI1.5.1 Ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus sollicité,

et on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.

Pour I’étude, on utilisera la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis.

L

ioti — Lx
On distingue deux cas selon p = ™ avec L,<lL,
o 1% cas:

Si: p < 0.4==> Flexion longitudinal négligeable (le panneau travaille dans un seul
sens).

_ L . _
MOx_qu? 1 MOx_O
o 2°™cas:

Si:0.4<p<1=—= Les flexions interviennent (le panneau travaille dans les deux
sens).

» Moments fléchissant :
¢ Dans le sens de la petite portée Ly: Mgy, = p, % q, < L%
¢ Dans le sens de la grande portée Ly: Moy = py, X Moy

Les coefficients u, et u, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

v' Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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v"Identification du panneau le plus sollicité :

L
p :_X:ﬁzo,g;(;
Ly 4.50

04 <p <1 —» Ladalletravaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale om®* , la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

G
AVELU:q  —o (ELU)-—12d _1836p 812957 _ 150 41 N/m?2
um = “m S 335.80
rad
AVELS: q__ =0 (ELS)—Gr—ad—13781—M—11360KN/m2
S osmooTm S ' 335.80 '

rad
v Evaluation des moments Mx, My :
v=0,;,p=09 | u, =0.0401.
u, = 0911
On auradonc : My= 0.0401x159.41x4.35° = 120.95 KN m
My=0.911 x 120.95 = 110.18 KN m
Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de :

= (.75 : pour les moments en travées.
= 0.50 : pour les moments sur appuis intermédiaires.
= 0.30 : pour les moments sur appuis de rive.

1-Ferraillage dans le sens x-x :
e Aux appuis :

M, =(05)-M  =0.5x120.95=60.47 KN m

M 3
W = 2ua _ 60.47;<10 =0,031<p, = 0,392
bxd®xf,, 100x37°x14,2

La section est simplement armée.

u, =0,031-p3=0,984
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M 3
= Bdo,, 0,984 37x 348

Soit : 5SHA14 /ml = 7.7 cm? ; avec un espacement de 20 Cm
e Entravee:

M =(0,75)-M =0.75x120.95= 90.71 KN m
ut u max

M

3
0, = 2Ut _ 90.71>2<10 = 0,046 < u, = 0,392
bxd®xf, 100x37°x14,2

La section est simplement armée.

u, =0,046—>B=0,976

M 3
% Bxdxo, 0,976x37x348

Soit : 5HA16 /ml = 10.05 cm? ; avec un espacement de 20 Cm.

2-Ferraillage dans le sens y-y :

o Aux appuis
M =05-M = 0.5x110.18 = 55.09 KN m
ua U max
M 5509 10°
I, ua__ __99.09x =0,028<p, -0,392

B bxd? xfp. 100 x 372 x14,2
La section est simplement armée

w, =0,028—> 3 =0,986

M
ua 55.09x 10° .

A, = - _4.
= Bxdxo,  0,986x37x348 oM

Soit : 5SHA14 /ml = 7.7 cm? ; avec un espacement de 20 Cm
e En travée :
M  =075-M =0.75x110.18 = 82.63 KN m
ut u max

M

3
u, = 2u'[ _ 82.63>2<10 =0,042 < w, = 0,392
bxd®xf, 100x37°x14,2

La section est simplement armée.
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w, =0,042— B=0,979

M 3
A ut _ 8263)(10 — 655 CmZ

* T Bxdxo, 0,979x37x348

Soit : 5HA16 /ml = 10.05 cm? ; avec un espacement de 20 cm.

Remarque

Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit
inferieur.

VI1.5.1.1V¢érifications a ’E.L.U :
a. Vérification de la condition de non fragilité :

_ 3-p
Amin = pobh(T)

Avec: p, =0,8%. pour les aciers FeE400

A = po.b.h(ﬂ) - 0,0008x100x40x(3_0’96) ~3.26cm?
min 2
» Aux appuis :
A, =7.7om% > Ay, =326cm?

) ) = Condition Vérifiée.
Aay =7.7cm” > A, =3.26cm

> En travées :

A, =10.05cm > A, =3.26cm

2

) ) = Condition vérifiée.
Aay =10.05cm*~ > A, =3.26cm

b. Espacement: (Art A8.2 242 BAEL91) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Direction la plus sollicitée (sens xx) : St =20 cm < min (3h, 33 cm) =33 cm.

Direction la moins sollicitée (sens yy) : St =20 cm < min (4h, 45 cm) = 45 cm.
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Conclusion :
La condition est Vérifiée dans les deux sens

d. Vérification de I’effort tranchant :

v, . foos . _ . (015%25 _
T, =S m|n{0,15 " :4[MPa]} = mln( = ,4Mpa) = 2.5 Mpa
4 Ly = QuxL,
vec: Vy= >
_ Gul _159.41x4500 =0.97 MPa <2,5MPa............. condition vérifiée.

v T opd | 2x1000x 370

VI11.5.1.2 Calcul et vérificationa I’E.L.S :

a. Evaluation des moments Mx et MY :
Mx:ﬂx'qs'Li et I\/Iyzluy'l\/lx

Ry = 0,0401

p =096 —
{uy =0,911

MX =0,0401x113.60x 4.35% =86.20KN m

Onauradonc :
My =0,911x86.20 = 78.53KN m
Sens (X-X)
M__ =(05)-M = 0.5%86.20 =43.10 KN m
Sa umax

M =(0,75)-M =0.75x86.20 = 64.65KN m
ut u max

Sens (Y-Y)

M__ =(05)-M = 0.5x78.53 =39.26 KN m
Sa umax

M =(0,75)-M =0.75x78.53 = 58.90KN m
ut u max

Remarque : Le moment étant plus important dans le sens (X-X), la vérification des
contraintes sera fait dans le sens le plus défavorable(X-X).
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b. Vérification des contraintes dans le béton

» Aux appuis :

-1 f
X<_y 1+ﬁ
d 2 100

o= aveC'y—IvIu
= 7=

S

Avec o : Position de I’axe neutre

M 60.47
=—w_-__ =140 =0.022 =0.0279
7T M, 4310 —F > ¢
a =0,0279< 140-1 + é = 0,45 Condition vérifiée
100
> En travée :
y = M =140 et pn=0,033 > a=0,0432
64.65
a =0,0432< 140-1 + % =045 Condition vérifiée.

VI11.5.2 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément repartie.
Le calcul se fera pour une bande de 1metre de longueur..

1

»l
»

AANRNNN

50 cm
Fig VI1.2 : Schéma statique du débord

« Sollicitation de calcul :
ATELU : qu=159.41KN/m

. 9,°Y 150.41x0,50°
u 2

=19.92KN.m
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ATELS: @s=113.60 KN/ml

S L*  113.60x 0,502

. —14.20KN.m
2

VI11.5.2.1 Calcul des armatures :
1. Armatures principales :

b=1m; d=37cm; on=14,2MPa; o5 =348 MPa

My 19.92x10°
U b.d?-o, 1000x370%x14,2

v =0,010<p, =0,392

Hy = 0,010 — By = 0,995

A M, 19.92 x10*

_ = =1.55cm?/ml
u Bu -d- o 0,995x 370 x 348

Soit : Au =5HA12/ml =5,65cm2/ml  Avec St = 20cm.

2. Armatures de répartition :

Ar _A L ;fs =1,41cm?/ml

Soit A = 4 HA10 /ml =3,14cm?/ml  Avec S;= 25cm.

VI11.5.2.2. Verificationa ’ELU :
*  Vérification de la condition de non fragilité :
~0,23:-b-d-f,;  0,23x100x37x2,1

fe 400

A = 4.46¢cm?

A= 565cm* >A . =446cm°.......... condition Vvérifiée

VI11.5.2.3.Veérification a I’ELS :

M, 1992 0
M, 14.20

S

u =0,007— a=0,0100
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=045 .........eeveiee e ... condition Vérifiée.

o=00100 <Y1, fo _140-1 25

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’'ELS

Conclusion :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord

Aradier > A debord = Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le
prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

VI11.5. 3.Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est 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.

. Pour les charges triangulaires :

Im=0.333xIXx.
lt=0.25x%Ix.
Pour les charges trapézoidales :
Im=Ix. (05-px2/6)
l=Ix. (0.5-px2/4).

Qu=qu X Im.  Pour les moments fléchissant.
Qs=0s X Im

Qu=qu X k. Pour les efforts tranchant
Qs=qs X It

a) Les charges revenant aux nervures :
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées

h =100 (cm) ;b =55(cm) ;c=3(cm)
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel Etabs.

e Détermination des efforts :

A ELU : qu=159.41 (KN/ml)
A ELS : gs =113.60 (KN/ml)
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1) Détermination des efforts :
» Sens X-X:

0,966

L = L, (05— 2) = 435(0.5 — %%°*) = 1.50m

I =1,(05-2%) = 435(05—%) 112m

ELU:
un = qumx Im X 2 = 478,23 KN/m

quT = qumx ItX 2 = 35708 KN/m

A B C D E F G
:
h E
¥ d % & & & & i
= ) o o o oo o o
[ [ [ [ [ [ [
=t =i~ =i~ = - = -t
— E
A = B - C o F U G

/HTM

::J‘Q'Q

H.X

Figure VI11.3 : Diagrammes des moments fléchissant aux KN.m a I’ ELU.

&

=M 756,64,
"?ﬁ"?é lezll.“l.jlj
| 18 TET0
1B é 101293

1.00

i

) BY 7 S

Figure VI1I 4 : Diagrammes des efforts tranchant aux KN a I’ELU.
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ELS: Gsm = QemX InX 2 = 113.60 X 1.50 x 2 = 340.8 KN/m

QsT = Qsm X lx 2 =113.60 x1.12 x 2 = 254.46 KN/m

A B C D E F G
£
o [E
= 3 3 3 = 3 =
'#JI‘ [ [’ [ [ [ [
&2 = = 3 =3 = i
L sy E
A :rr B L ;r C <+ D = E :n F ,_E G
— [ 3 [ o
=+

AT

y vy v v ¥

::Q_:\D?

Figure VII 5 : Diagrammes des moments fléchissant aux KN.m a I’ELS.

Figure VI1I 6 : Diagrammes des efforts tranchant aux KN a I’ELS.

> SensY-Y:

0.9662
6

Pz
ln =1, (05— 2) = 450 x (0.5 — ***%) = 1.55m

[ =1,(05-2)=450x(05- %) =116m

ELU :
Qum = Qum X InX 2 =159.41 x 1.55 x 2 = 494.171 KN/m
Qut = Qum X ltx 2 =159.41 x 1.16 X 2 = 369.83 KN/m
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A B C D E
:
| A 4 A 1 fu fu A fu fu fu fu fu b A L
. f] I~ I~ I
. —] — | —
= = = = =
=] = = = =
£._ -l -l -l
A
I |
A B 3 C _ D 0 E
o = 5] H
] - I~ ]

/A A
Z & %

Figure VII 7 : Diagrammes des moments fléchissant aux KN.m a I’ELU.

IS ¢ : E
s a ' ' £

L. E

Figure VII 8 : Diagrammes des efforts tranchants aux KN a I’'ELU.
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ELS:
Qsm = Qsm X Inx 2 = 113.60 x1.55 x 2 = 352.16 KN/m
Qst = Qsm X kx 2 =113.60 x 1.16 x 2 = 263.55 KN/m
A B C D E

oA E A A o fu A fu f o fu fu E A =
[i= [i= Li= o
] -] ] —
) ) ol o
Ly Ly Ly Ly
L LW
o)
A B Cc D \ E

17.97
-.'j"—}'éj"ﬂ..
53.24

2

R
£
2
<

Figure VII 9 : Diagrammes des moments fléchissant aux KN.m a I’ELS.
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Figure VI1I 10 : Diagrammes des efforts tranchant aux KN a I’ELS.
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2) Calcul des armatures :

A) Sens transversale Y-Y :

M ™ =—-536.44KN.m
M ™ = 681.16KN.m
b=55cm, h=100cm, d =97cm , f,c=14,2 MPa , oy = 348 MPa

> Aux appuis :
Mapp =681.16KN.m

M 3
——w _ 68LI6XI0" _ 697 40,392y,
bxd®xf,, 55x97°x14,2

Hy

La section est simplement armée.

n, =0,092— 3 =0,952

M 3
A = awp  __681.16x10 —201 2
¥ Bxdxoy 0,952x97x348 0-19cm

Soit : 4HA20+4HA16= 20.60 cm?
Avec : S; =10cm
> En travée :

M, = —536.44KN.m

oy = '\ft = 536'4A;X103 =0,072 < U, = 0,392 La section est simplement armee.
bxd®xf,, 55x97°x14,2

u, =0,072 > B =0,963

_ Mt _ 53644x10° _ 2
As = Bxdxc, 0,963x97x348 =16.50cm

Soit : 4HA20+4HA16= 20.60 cm?> Avec: S;=10cm.
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B) Sens longitudinale X-X:

M ™ =—-437.30KN.
M ™ = 651.95KN.m

b=55cm, h=100cm, d=97cm , f,.=14,2 MPa , oy =348 MPa

> AUXAPPUIS :
M,,, = 65195KN.m

M 3
u, = 2app _ 651952X10 — 01088 = 01392 =Uu,
bxd®xf,, 55x97°x14,2

La section est simplement armée.

i, =0,088— B =0,954

M 3
A = app — 651.95x10 =20.24 2
¥ Bxdxoy 0,954x97x348 0-24cm

Soit : 4HA20+4HA16=20.60 cm?>  Avec:S;=10cm

» EN TRAVEE :

Mt = —437.30KN.m

w, = '\ft = 437'32X103 =0,059 < U, = 0,392 La section est simplement armée.
bxd®xf,, 55x97°x14.2

w, =0,059 > B =0,9695

Mt 437.30x10° 2
A, = - 13,
« = Bxdxo,  0,0695x07x 348 ->-20m

Soit : 4HA20+4HA16=20.60 cm® Avec: S;=10cm.

Remarque :

Conformément a l'article A.8.3 du BAEL 91 modifiées 99, et pour éviter les fissurations en

dehors des zones efficacement armée, des armatures dénommeées « armatures de peau » sont

réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur ; leur
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section est d'au moins par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur
direction.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm.
Soit : 2HA12 = 2.26 cm2 soit : 1HA12 par parois

3) Vérificationa 'ELU :

= 0'23bf d fip _ 0.23x 525097 x21_ 6.44cm? = Conditionvérifiée

e

Amin

Sens longitudinal :

Ax=20.60cm2 > Anin = 6.44cm2}

Aq=20.60 cm? > Amin = 6.44cm = Condition vérifiée.

Sens transversal :

A =20.60 cm2 > Apin = 6.44cm2}
2

Ag = 20.60 cm? > Anin = 6.44cm = Condition vérifiée.

v' Armatures transversales :

e Diamétre minimal :

4 _16
¢t Z?

=3 =5.33 mm ; Soit :¢t:8mm.

(l)t : Le diamétre maximal des armatures longitudinales.

Condition d’espacement des barres : (Art A.5.1, 22 BAEL91/ modifiées99) :

S, <min {0.9d ; 40} = 40cm

Exigences du RPA pour les aciers transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version
2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

> zone nodale :

h Soit St =15cm
S, <min {Z ; 12¢1} = min {25 ; 24}
> zone carante
Soit S; = 20cm
S, sg = % =50cm t
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Atmin = 0.003S;b = 0.003x15x55= 2.47 cm”.
Donc on optera pour deux cadres soit :At= 6HA8 = 3.00 cm?

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

0.15f
Yo

T, = B"gx < %uzmin{

14 MPa} = 2.5MPa

Sens longitudinal (X-X) : Tymax = 1011 KN

1011x108

T = =1.89MPa <;: 2.5MPa = Condition vérifiée.
U 550x970 u

Sens transversal (y-y) : Tumax = 1088.55KN

108855103

T = 2.04MPa <; = 2.5MPa = Condition vérifiée.
u 550x 970 u

4) Vérification a I’ELS :

«+ Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se disposer de cette Vérification, si I’inégalité est vérifiée :
(o)
Ope = k—s < &y = 0.6f,,5 = 0.6x25 = 15 MPa
1

Ms . _ 100Ag

Avec g, = ABuds rd

Ms AELU Os Obc Tpe
Sens | Zore | (kN.m) | (cm?) | P KB (vpay | (MPa) | (MPa)

Appuis | 477.54 | 20.60 | 0.386 | 37.43 | 0.865 | 276.28 | 7.38
Travée | 320.31 | 20.60 | 0.386 | 37.43 | 0.865 | 185.31 | 4.95 15

X-X

Appuis | 498.48 | 20.60 | 0.386 | 37.43 | 0.865 | 288.39 | 7.70 Ccv

o Travée | 392.58 | 20.60 | 0.386 | 37.43 | 0.865 | 227.13 | 6.06

Tableau VII 11: contrainte dans le béton.

< Veérification des contraintes dans les aciers :

La fissuration est considéré comme peu nuisible, alors il n’ya aucune vérification a faire.

Dans les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’'ELS.
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Conclusion

Ce projet, fut tout d’abord une tres bonne expérience avant le début de la vie professionnelle.

Les difficultés rencontrées au cours de I’étude de notre projet, nous ont conduit a nous
sourcier, a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant notre
cursus, et a travailler avec d’autres personnes dans le domaine qui ont suffisamment
d’expérience. Tout cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en GENIE
CIVIL.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie Civil sur tous les
niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel de calcul), comme

exemple, ETABS 9.6 que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de ce projet

On a constaté que I’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul théorique
mais surtout sur sa concordance avec le coté pratique d’ou la nécessité d’une bonne critique

des résultats.

Espérons que ce modeste travail sera d’un grand apport pour les prochaines promotions car

c'est par la mise en commun des connaissances et des expériences que l'on avance
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COFFRAGE & FERRAILLAGE DES ESCALIERS:
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

|Coffrage & Ferrallage desVailes:]
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Plan terrasse
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Ferraillage voile VT3 (zone l11)

SR S LS

e g}

Ferraillage voile VT3 (zone 1)

R 2 RS

Ferraillage voile VT3 (zonel)

R 2 RS

T s

Ferraillage voile VT2 (zone 1)

S9BE NS WS

Pen e

Ferraillage voile VT2 (zone 1)
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=T 1ot
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=T 1ot
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Ferraillagevoile VT1 et VT4 (zonellll)
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Ferraillagevoile VT1 et VT4 (zonell)
= C R

Ferraillage voile: VT1 et VT4 (zonel)

S ik 2R

i
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Ferraillage voile: VL4 (zone lll)

Ferraillage voile: VL3 (zonelll) ) )
Ferraillage voile: VL2 (zone l11)
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—TTm M T
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£x14T10, 60) e=20

Ferraillage voile: VL4 (zone 1)
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s X 13 B L=cl e=] jﬁn

Ferraillage voile: VL3 (zone 1) ) )
Ferraillage voile: VL2 (zone Il)
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Ferraillage voile: VL4 (zonel)
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T . S
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Ferraillage voile: VL1 (zonell1l)
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Ferraillage voile: VL1 (zonell)

L8, SR SEE

N T
- E— ol

Ferraillage voile: VL1 (zonel)
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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