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Introduction géneérale

Le domaine du génie civil, dans sa définition, couvre [’ensemble des techniques et
des procédés du domaine de la construction.

Ce projet de fin d étude représente le premier résultat tangible de concrétisation des
connaissances acquises durant notre cursus en se placant dans une situation réelle
d’ingénieurs en génie civil pour le calcul des différentes parties d 'une construction, tout
en respectant la réglementation en terme de résistance, fonctionnalité, confort et
contraintes économiques.

Nous avons choisi le calcul des éléments structuraux d 'un batiment (RDC+12+SOUS
SOL) a usage d’habitation contreventé par des voiles et qui doit étre calculé pour
garantir sa stabilite, ainsi qu’assurer la sécurité des usagers, pour cela nos calculs
seront conformes aux reglements en vigueur a savoir :

Le Reglement Parasismique Algérien (RPA99, modifié en 2003).

Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions batiment
en béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL91).

Le travail de calcul et de vérification est mené en suivant les étapes ci-apres :

On commence par la présentation compléete du batiment et de toutes les données du
projet, puis la vérification de la conformité de conception architecturale au reglement
en vigueur : décrire la situation de [’ouvrage, les dimensions, le groupe d’usage, le
site ...efc.

Etude statique générale du batiment, pré dimensionnement des éléments de la
structure.

Etude dynamique de la structure a I’aide du logiciel ETABS version 9.4 et en
respectant les Réglements Parasismiques Algeériens.

Apres les calculs, on passe aux ferraillages des elements.
Etude de l'infrastructure.

Au final, on passe a [’élaboration des plans d’exécution et de ferraillage des différents
éléments de la construction.
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I.1Historique

Béton est un terme générique qui désigne un matériau de construction composite
fabriqué a partir de granulats (sable, gravillons) agglomérés par un liant. On utilise le
béton armé par rapport aux autres matériaux, parce qu’il offre une facilité¢ dans la
réalisation et une diversité dans la conception.

Le béton est communément utilisé par tous les architectes et les ingénieurs pour la
réalisation des batiments; ouvrages d’art ....etc. il permet d’avoir des grandes portées
autres fois impossible a les construire avec la pierre et le bois.

En 1867, mise au point du Béton Armé pour donner au ciment plus de résistance,
les francais Joseph-Louis Lambot et Joseph Monnier imaginaient de rendre plus
ferme au moyen de grillage ou de fils barbelés, et déposent des brevets pour rendre la
construction de ses petits ponts et grottes plus solides.

Construire a toujours €té I'un des premiers soucis de ’homme, et I'une de ses
occupations privilégiées. De nos jours également, la construction connait un grand
essor dans la plus part des pays, et tres nombreux sont les professionnels qui se livrent
a l'activité de bétir dans le domaine du batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut étre considérer comme 1’un des plus
ancien exercé par I'nomme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des dernieres
décades, s‘adapter pour tenir compte de I'évolution des godts et des meeurs, mais
surtout aux nouvelles techniques de constructions qui permettent une fiabilité
maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que les séismes.

Une structure doit étre calculée et concue de telle maniere a ce :

e Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de
sa durée de vie envisagée et de son codt.

e Qu’elle ne doit pas étre endommagé par des événements, tels que : Explosion,
choc ou conséquences d'erreurs humaines.

e Qu’elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de
s'exercer aussi bien pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait
une durabilité convenable au regard des codts d'entretien.

1.2. Introduction
Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but
d’assurer la stabilité et la résistance des ¢léments afin d’assurer la sécurité des usages.
Quels que soit le batiment en béton armé, son étude rencontre de nombreuses
difficultés dans le choix du modéle de comportement, les réglements parasismiques
Algériens définissent des modeles et des approches spécifiques a chaque type de
batiment.

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
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structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces ¢éléments est en fonction du type des matériaux
utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc ; pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des
reglements et des méthodes connues (BAEL91modifié99, RPA99V2003) qui se basent
sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage
des éléments résistants de la structure.

1.3.Présentation du projet
1.3.1. Présentation de ’ouvrage

Le présent projet que nous allons étudier est un batiment a usage d’habitation, il est
composé d’un sous sol, Rez-de-chaussée plus douze étages, implanté a T1ZI-OUZOU,
considérée comme une Zone de moyenne sismicité zone Ila d’aprés les régles
parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003).

Description de ’ouvrage : Cette structure comporte :
e 01 sous-sol.
e 01 rez-de-chaussee (RDC).
e 12 ¢étages a usages d’habitation.
e 01 cage d’escalier.
e (02 cages d’ascenseur.

1.3.2. Les caractéristiques géométriques de I’ouvrage

L’ingénieur en génie civil est tenu de respecter au mieux la conception de
I’architecte, autrement dit, a ne pas modifier les caractéristiques géométriques de
I’ouvrage, pour le cas de notre ouvrage les dimensions sont récapitulées dans le
tableau suivant :

Longueur totale du batiment 25.20m

Largeur totale du batiment 25.60m

Hauteur totale du batiment 46.65m sans acrotéere
Hauteur du sous sols 3.50m

Hauteur du RDC 4.15m

Hauteur des étages courants 3.25m

Tableau I.1 les dimensions de ’ouvrage

1.3.3.Le systéme structural

La structure du batiment est choisie en tenant compte de sa capacité de dissipation
de I’énergie vis-a-vis de 1’action sismique, de la nature des matériaux constitutifs, du
type de construction, des possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des
capacités de déformation des éléments dans le domaine post-élastique.




Chapitre | Présentation du projet

Notre structure sera composée d’un systeéme en portiques (poteaux poutres)
contreventée par des voiles en béton armé d’apres le RPA99 vs 2003

1.4. Les éléments constitutifs de ’ouvrage
1.4.1. L’ossature
Le batiment a une ossature mixte, composeée de :
e Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les
charges et surcharges verticales (poteaux- poutres).
e Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
qui reprennent essentiellement les charges horizontales (séisme, vent,...etc.)

1.4.2. Les planchers
Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer entre
chaque deux niveaux successifs du batiment.

e |l est capable de supporter en outre de son poids propre les charges
d’exploitation et de les transmettre aux éléments porteurs de 1’ossature
(fonction de résistance mécanique).

e Il assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction
d’isolation).

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

e Plancher en corps creux (longueur des poutres ordinaires) qui est porté par des
poutrelles qui assurent la transmission des charges aux éléments horizontaux
(poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux).

e Plancher en dalle pleine coulée sur place, pour les portes a faux et les balcons.

1.4.3. Les dalles pleines
Suite a des contraintes de résistance pour la salle des machines de 1’ascenseur, nous
avons opté pour des dalles pleines en béton armé.

1.4.4. Les escaliers

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux.

Notre batiment comporte une cage d’escalier desservant le RDC et la totalité des
niveaux , notre type d’escalier est droit avec un palier intermédiaire .
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Fig 1.1 coupe de I’escalier

1.4.5. La cage d’ascenseur
Notre batiment est muni de 2 cages d’ascenseur

1.4.6. Magonnerie

Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en magonnerie briques creuses
de (10 cm,10 cm) séparées par une lame d’air de 5 cm.

Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en magonnerie brique creuse de
10 cm d’épaisseur.

1.4.7.Revétement
e Enduit en platre pour les plafonds.
e Enduit en ciment pour les facades extérieures et les cloisons.
e Revétement a carrelage pour les planchers.
e (Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
e Le plancher terrasse inaccessible sera recouvert par une étancheité multicouche
imperméable évitant la pénétration des eaux pluviales.

1.4.8.1solation

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du
plancher, par contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par lame d’air
entre les deux parois qui compose ce dernier, et par la minimisation des ponts
thermiques en cour de réalisation.

A noter que I’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le
plancher terrasse.

1.4.9. Les fondations
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La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.

Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de
I’importance de I’ouvrage.

1.4. 10.Caractéristiques géotechniques du sol
Dans notre étude on a considéré que le sol d'assise de la construction est un sol
meuble et par conséquent on a adopteé : 6s, = 2 bars.

I.5. Caractéristiqgue mécanique des matériaux
1.5.1. Le béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable,
gravillons) et d’eau de gachage. La composition du béton doit &tre conforme aux
regles du BAEL 91 modifié 99 et le RPA 2003, elle sera déterminée en laboratoire en
tenant compte des caractéristiques des matériaux et de leurs provenances de fagon a
avoir une resistance caractéristique qui convient.

Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures)
disposés de maniére a équilibrer les efforts de traction et de cisaillement

1.5.1.1. Principaux caracteristiques et avantages de béton

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé se déroule selon les 4 étapes :
e Exécution d’un coffrage en bois ou en métal.
e La mise en place des armatures dans le coffrage.

Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

Décoffrage « ou démoulage » apres durcissement suffisant du béton.

1.5.1.2. Résistance mécanique

a) Résistance caractéristique a la compression

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance
est mesurée par la compression axiale d’un cylindre droit del6 cm de diamétre et de
32 cm de hauteur (essais d’écrasement d’éprouvettes normalisées).

Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton a un age de « j » jours inférieur a
28 jours. On se réfere a la résistance fg; Obtenue au jour considére, elle est évaluée par

la formule, ci-dessous (Art A2.1, 11 BAEL 91 modifié 99):

— )
fcj _:b]- X fc28
Avec .
Pour fos<40MPa a=4.76 b=0.83
f028>40 MPa a=140 b=0.95

e Pour notre étude on prend f.3 = 25MPa

b) Résistance caractéristique a la traction
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Cette résistance est definit par la relation f;= 0.6 + 0.06 f;.
Cette formule n’est valable que pour les bétons courants dans la valeur de f; ne
dépasse pas 60 MPa.

e Pour fczg =25 Mpa —  fpg=2,1 MPa

1.5.1.3. Méthode de calcul

» Etat limite ultime (ELU )
Correspond a la ruine de I’ouvrage ou de 1’un de ces éléments par perte d’équilibre
statique, rupture, flambement. C'est-a-dire :

e Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure.

e Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitutifs béton ou acier

exemple : non rupture par écrasement du béton
o Etat limite ultime de stabilité de forme : non flambement d’un poteau.
» Etat limite de service(ELS)
Etat au-dela au quels ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et

de durabilité (ouvertures des fissures, déformations, excessives des élements porteurs).

1.5.1.4. Déformation et contrainte de calcul

Dans les calculs relatifs a 1’état limite ultime de résistance on utilise pour le béton
un diagramme conventionnel dit parabole- rectangle, et dans certains cas par mesure
de simplification un diagramme rectangulaire.

Diagramme parabole rectangle (B.A.E.L91modifié99)

C’est un diagramme contraintes déformations du béton qui peut étre utilisé dans le cas
de E.L.U (en compression 2 %o et 3.5%o)

0.85 £,

2%o0 3.5%o0 £

Fig 1.2 diagramme de calcul contrainte- déformation du béton a PELU

&pc - Déformation du béton en compression.

fyc - Contrainte de calcul pour 2%o <epe < 3,5%o

f; : résistance caractéristique a la compression du beton a « j » jours.
Vb : coefficient de sécurité.

e —————————————
6
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Vb = 1,5 cas genéral.
vp = 1,15 cas accidentel
D’ou la contrainte o €St en fonction de son raccourcissement

2%0§ Sbc S 3,5%0 —> Gbc = fbc

O: Coefficient d’application (voir le tableau)

(S, Durée d’application
1 >24 h

0.9 1h < durée>24h

0.85 <lh

Tableau 1.2 coefficient d’application

vp= 1.50 en situation courante foc = 14,20Mpa

vp= 1.15 en situation accidentelle  f,. = 18,48 MPa

ELS : La contrainte de compression du béton a I’E.L.S (symbole o) est limité a :
opc=0.6 ft28

op=15 M Pa

GO

obe = 0,6/c2s

*Ehc

2%o0

Fig 1.3 diagramme de calcul contrainte- déformation de béton a ’ELS

1.5.1.5. Contrainte admissible de cisaillement (Art: A5.1,1 BAEL)

T, = min (0.2f; /v, ,5 MPa)  Fissuration peu préjudiciable.
T, = min (0.15f; /vy, ,4 MPa) Fissuration préjudiciable ou tres prejudiciable.

La contrainte ultime de cisaillement dans une piece en béton est définit par rapport a
I’effort tranchant ultime Tu
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T
T, = —
' bd

Avec b : largeur de la piece.
d : hauteur utile.

1.5.1.6. Module de déformation longitudinale du béton
a) Module de déformation instantanée
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h.On admet
qu’a I’age de «j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton
Eij est égale a :

Ej; = 11000 3/f; avec E; et f;en MPa
Pour fcs=25MPa = E; = 32164.2 MPa

b) Module de déformation différée
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j »
jours le module de déformation longitudinal différée du béton E,; est donnée par la
formule :

Eyj = 3700 {/fcj avec E,; et f; en MPa
Pour fcs =25MPa = E,; = 1081.9MPa.

« Remarque
La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée

c) Module de déformation transversale

= avec .
2(1+v)

Eij : Module de Young (module d’¢lasticité).

v: Coefficient de poisson.

Le coefficient de poisson du béton est égale a:
v= 0.2 pour ’ELS (I’état limite de service).
v =0.0 pour I’ ELU (I’état limite ultime).

1.5.2. Les aciers
Le matériau acier est un alliage Fer Carbone en faible pourcentage ils sont utilisés
pour reprendre les efforts de traction auxquels le béton résiste mal.
Dans le présent projet, En général les aciers utilisés sont de trois types :
1. Acier a haute adhérence F.E400 Fe = 400 MPa.
2. Acier rond lisse FeE235 F, = 235 MPa.

3. Treillis soudé TL520 (= < 6 mm) F,=500 MPa

d) Module de déformation longitudinal :( Art A.2.2.1, BAEL 91modifié 99)
Sa valeur est constante quelque soit la nuance de 1’acier Es=200000 MPa
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1.5.2.1 Diagramme deformation contrainte
Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les
valeurs suivantes :
vs = 1.15 cas général
vs = 1.00 cas des combinaison accidentelles.
Diagramme déformation- contrainte(B.A.E.L91modifié99.p78) :

Os
fe
[ , !
— 10%e Ss}f—e | l
Es : :
| E | sl Te 10% ar
i s _.___._‘_1:_____* 5= Es 00 s
| | _fe
___________ s

Fig 1.4 diagramme déformation- contrainte

1.5.2.2. Contrainte limite de traction des armatures

a) Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ou aucune Vérification
n’est nécessaire 64 = f,
b) Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

2

o< oy = min ( 3 fe ,110\/m.f; ) en MPa  (Art A.4.5.33/BAEL 91)

c) Fissuration trés préjudiciable : ¢’est le cas des milieux agressifs.

o5t < og = min (0.5f,, 90,/n.f;) en MPa  (Art A.4.5.34/BAEL 91)
n : coefficient de fissuration
n=1 : pour des ronds lisses(RL)
n=1.6 : pour les hautes adhérences avec @ > 6 mm (HA)

Protection des armatures (art A.7-2 4 BAEL91)
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Le bétonnage doit se faire correctement afin d’assurer la protection des armatures
contre les effets d’intempéries et d’agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage
(C) des armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

e Cc>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux
brouillards salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphéres
trés agressives.

e C2>3cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide

(Réservoir, tuyaux, canalisations).

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

e Pour notre cas, on prend la valeur de :
¢ =3 cm (pour I’acrotére, les balcons et la poutre de chainage)
¢ =2 cm( pour les planchers, la dalle de la salle machine, la poutre
paliére et les escaliers).

Poids volumique

Béton armé vp = 25KN /m®
Béton non armé vp = 22KN /m®
Acier vp = 78.5 KN /m®

Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites
» Etat limite ultime
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action
suivante :
1,35G+150Q.

» Etat limite de service
Combinaison d’action suivante : G + Q
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au sé€isme, les régles parasismiques
Algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :
G+Q+E G : charge permanente
G+Q+ 1.2 E avec Q : charge d’exploitation
E : effort de séisme 0.8 G+E

10
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Il. Pré dimensionnement des éléments et descente des charges
I1.1.Introduction

Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les
poteaux, Les voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente
le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité
de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :

¢ Sollicitations verticales
Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de
plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les
fondations.

e Sollicitations horizontales
Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les éléments de
contreventement constitué par les portiques.
Le pré dimensionnement de tous les éléments de I’ossature est conforme aux regles
B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99 vs2003.

11.2 Choix du plancher
Comme premier choix on va tester si on peut prendre un plancher en corps creux,
son dimensionnement est donné par la condition de fleche suivante :

h > Lmax
t= 225

Avec :

Lmax : portée libre de la plus longue travée suivant le sens des poutrelles.
h; : hauteur totale du plancher

le RPA exige min de (b) 25 cm en zone lia, on prend b = 30 cm

Lyax = L-b

L=4.30m

Lnex= 430-30 = 400 cm
he > %: 17.77 cm

On adopte un plancher a corps creux (sauf pour la salle machine on utilise une dalle
pleine) de hauteur totale h=20cm
Soit un plancher (16+4) cm avec :
e Epaisseur du corps creux : 16 cm
e Epaisseur de la dalle de compression en béton arme est 4 cm

11
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Treillis soudes Dalle de compression

Jcm

20cm

l6cm

["
Corps creux / Poutrelle

Fig 11.1 coupe verticale de la dalle en corps creux

11.3 Pré dimensionnement des poutres

D’une maniere générale on peut définir les poutres comme étant des éléments
porteurs horizontaux.
On a deux types de poutres :

a) Les poutres principales
Elles recoivent les charges transmises par les Poutrelles et les repartent aux poteaux
sur les quels ces poutres reposent.
Elles chainent les poteaux.
Eelles Supportent la dalle.

b) Les poutres secondaires
Elles relient les poteaux entre eux

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

e b>20cm
e h>30cm h
e h/b<4.0
e bpx <15h+Db;
«—>
b

Les dimensions des poutres sont donneées par référence au BEAL 91 comme suit :
e h¢: hauteur comprise entre Liax/15 < h¢ < Lja/10
e b : largeur comprise entre 0.4h; <b < 0.7h;
e L. portée libre de la poutre.

12
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v' Hauteur

Poutres principales

Lmax/15 < ht < L /10
Lnax = 450-30=420 cm

@<ht<% T 28<h;< 42

Alors en prend :
h =40 cm pour le sous sol et les autres niveaux.

Poutres secondaires

Limax/15 < hy < Liax/10
Lmax = 430-30=400 cm

—<h<— —— 26.66< h; <40

Alors on prend :
h =35 cm pour touts les niveaux

Largeur
Poutres principales
0,4ht<b<0,7ht 16<b<28cm
Soitalors : b =30 cm
Poutres secondaires
0.4ht <b <0.7ht —— 14<b<24.5cm
b =30 cm pour tous les poutres secondaires

Vérification des conditions exigées par le RPA

Condition Poutres Poutres Veérification
principales secondaires

b>20cm 30 30 CV

h >30cm 40 35 CV

h/b< 4.0 1.33 1.16 CV

Tableau I1.1 vérification des conditions de le RPA

13
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Conclusion
e Poutres principales (30x40) cm?
e Poutres secondaires (30x35) cm?

11.4 Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des eléments verticaux qui résistent principalement aux charges
horizontales, dues au vent et au séisme, mais ils participent a la reprise d’une partie
des effets dus aux charges verticales. D’aprés le RPA 99 v 2003 (Article 7.7.1), on
considere comme voiles les éléments satisfaisant la condition : 1> 4e
Avec :
| : longueur du voile
e: épaisseur du voile

L’épaisseur minimale d’un voile est de ey, = 15 cm .De plus, I’épaisseur est
déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux
extrémités comme il est indique sur la figure ci-apres :

€1zh,/22 €y zh,/25 e3=he/20

Fig 11.2 coupe de voiles en plan
Pour le cas de notre structure, nos voiles sont de type linéaire on utilise alors la
relation e3 > h,/20

_,.__
o
\

7
J
r

i

N I8 -

Fig 11.3 coupe de voile en élévation
e Lesoussol
h la hauteur du sous-sol est : h=3.50m h, = h — €gae
€dalle - Epaisseur de la dalle=20cm
he = 3.50 — 0.20=3.30m

e3> he _ 330 _16.50cm onprend: a=20cm

20 20

14
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e LeRDC
h la hauteur du RDC est : h=4.15 m
he = h — €gale ;

€dalle - Epaisseur de la dalle =20 cm

he =4.15-0.20=3.95 m

e3 ZZ—Z:% =19.75cm onprend: a=20cm

e Les étages courants
h la hauteur du 1’étage est : h=3.25m
he = h — €galte
€dalte - Epaisseur de la dalle=20cm

he = 3.25 - 0.20=3.05m

€3 ZZ—Z:% =15.25cm onprend: a=20cm

Longueur du voile

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L)
doit étre au moins égale a 4 fois son épaisseur. Dans notre cas :
Lmin=105cm=1.05m>4e=100et80cm..........cceevvvinrnn.... Condition vérifiée
(pour le sous sol et les autres étages).

1.5 Pré dimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’état limite de service en
compression simple, selon la combinaison (Ns=G+Q) avec :
N; : effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, on effectuera le calcul de la
section du poteau le plus sollicité, et qui est donnée par la formule suivante :
A= Js Avec:
Obc
A : section du poteau considére.

N; : Effort normal revenant au poteau.

Oy . contrainte de compression admissible du béton.

op. = 0.6 X f.,g en MPa a 28 jours ——> o},.= 0.6x25= 15 MPa

Selon le RPA (Article 7.4.1), les dimensions des sections transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (b1, h1l) > 25cm en zones | et lla

Min (b1, h1) > 30 cmen zone Ilb et 111

Min (b1, hl) > h/20

1/4<bl/hl<4

15
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_a e
_— e

|

i

Fig 11.4 coffrage des poteaux

I1.5 Descente de charge
La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges
revenant a chaque élément porteur au niveau de chaque plancher.

Surface d’influence
la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicite

S’=S1+S2+S3+S4  —— on a S1=S2=S3=S4
2m 0.3m 2m
-+ e 5 »
F
51 52 2.10m
| $ 0.30m
53 54 2.10m
Y

Figure I11.5 section du poteau le plus sollicité

S=4x (2 x 2.1)=16.80 m?

$°=(4.30x4.50)=19.35 m?

S’ : surface avec poutres et S : surface sans poutres

Le Poteau le plus sollicité de cet ouvrage; c’est celui qui supporte des charges
réparties sur une surface S égale : S = 16.80 m?

Avec : S : surface supporté par le poteau le plus défavorable

16
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b) Détermination des charges et surcharges

o Charges permanentes
Plancher terrasse

T

TSI TSI TIS,

Fig 11.6 coupe verticale d’un plancher terrasse

N° Elément Epaisseur | p(kN/m°) | G (kN/m?)
(m)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Etancheité multicouches 0.02 6 0.12
4 Beéton en forme de pente 0.04 22 0.88
5%
5 Isolation thermique en 0.04 4 0.16
liege
6 Feuille de polyane 0.01 1 0.01
7 Plancher en corps creux 020 |- 2.80
(16+4)
8 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G; 5.05 (kN/m°)

Tableau 11.2 Charge permanente (plancher terrasse)
Plancher courant

|U‘I-l>0.)l\)l—‘|

—> WIS,

Fig 11.7 coupe verticale d’un plancher d’étage

17
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N° Eléments Epaisseur(m) | p(kN/m3) | G (kN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.03 18 0.54
4 Plancher en corps creux 020 |- 2.80
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 Cloisons intérieurs y compris 014 |- 1.30
enduit platre
Charge permanente totale G; 5.72 (kN/m?)

Tableau 11.3 Charge permanente (plancher étage courant)

Murs de séparation entre les logements

N° Eléments Epaisseur(m) | p(kN/m°) G (KN/m2)
1 Enduit de platre | 0.02 10 0.20

2 Briques creuses | 0.10 9 0.90

3 Enduit de platre | 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G, 1.30 (kN/m?)

Tableau 11.4 Charge permanente (murs de séparation)

Murs extérieurs

N° Eléments Epaisseur(m) | p(kN/m3) G (KN/m?)

1 Enduit ciment 0.02 22 0.44

2 Briques creuses 0.10 9 0.90

2 Briques creuses 0.10 9 0.90

1 Enduit de platre 0.02 10 0.20

Charge permanente totale G; 2.44 (kN/m?)

Tableau 11.4 Charge permanente (murs extérieurs)

o Surcharge d’exploitation d’apreés DTR 2.2

Eléments Surcharge (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant 1.5

Plancher du RDC (logement) 1.5

Balcons 3.5

Escalier 2.5

Acrotéere 1

Tableau I1.5 Surcharge d’exploitation

18
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Poids propre des éléments revenant a la surface d’influence

v Plancher terrasse
Gt=16.80x5.05= 84.84 kN

v Plancher courant
Gc=16.80x 5.72 =96.096 kN

v' Poutres

Poutres principales
Gpp = (0.30%0.40) (4.50 — 0.30)25 =12.60 kN

Poutres secondaires
Gps= (0.30x0.35) (4.30 — 0.30)25 =10.50 kN
Gp= Gpp + Gps = 12.60 + 10.50=23.10 kN

Surcharge d’exploitation

e Plancher terrasse inaccessible: 1x19.35= 19.35 kN.

e Plancher d’étage a usage d’habitation : 1.50x19.35=29.025 kN
NB : tous les planchers d’étages a usage d’habitation ont la méme surcharge
Q=29.025 kN

Dégression vertical des surcharges d’exploitation

Les regles du DTR 2.2 (Art 6.3) recommandent I’application de la dégression des
surcharges d’exploitation. Ces derniéres s’appliquent aux batiments a grand nombre
d’étages ou de niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées
comme indépendantes.

La loi de dégression est applicable pour les batiments qui dépassent les 5 niveaux

3 .
Qr= Qo> X1, Qi pour n=5

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage 1.

n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des
surcharges
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o 20 =Q
z: 21=Qo+Q
az 2, =Qp +095.(Q +Qy)
g 25 =0Q+0.9.(Q; +Q; +Q3)
Q, | 3+n
> =Qp +( 2n }.{Ql +Qy+.eeeen. Q) pour n=5
SIS 77

* Remarque
Dans notre cas, la charge d’exploitation c’est la méme pour tous les étages
Le tableau suivant montre les valeurs des coefficients en fonction des étages.

n

112 |3

4

5

6 7 8 9 10 |11 |12 |13

14

coeff

11 095

0.90

0.85

0.80 ] 0.75]0.71 | 0.68 | 0.66 | 0.65 | 0.63 | 0.62

0.61

Q0= 19.35 =19.35 kN
19.35 + (1x 29.025) = 48.375 kN

19.35 + 0.95 (2 x 29.025) = 74.497 kN
19.35 +0.90 (3 x 29.025) = 97.717 kN
19.35 + 0.85 (4 x 29.025) = 118.035 kN
19.35 + 0.8 (5 x29.025) = 135.45 kN
19.35 + 0.75 (6 x 29.025) = 149.962 kN
19.35 + 0.71 (7 x 29.025) = 163.604 kN
19.35 + 0.68 (8 x 29.025) = 177.246 kN
19.35 + 0.66 (9 x 29.025) = 191.758 kN
Q10=19.35 + 0.65 (10 x 29.025) = 208.012 kN
Q11=19.35 + 0.63 (11 x 29.025) = 220.493 kN
Q12=19.35 + 0.62 (12 x 29.025) = 235.296 kN
Q13=19.35 + 0.61 (13 x 29.025) = 249.518 kN

Ql=
Q2=
Q3=
Q4=
Q5=
Q6=
Q7=
Q8=
Q9=
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Tableau récapitulatif de la descente de charge

N Charges permanentes [KN] Surcharges Efforts Section du poteau

| d’exploitation normaux | [cm?]

V [kN] N=G+Q,

E Poids Poids Poids Giotale Geumulée | Qe | Qeumulce [kN] Section

A des des des trouvée

U planchers | poutres | poteaux

0 84.84 23.10 0 107.94 107.94 19.35 | 19.35 127.29 84.86 09x09
1 96.096 23.10 7.31 126.506 | 234.45 25.20 | 48.38 282.83 185.99 14x14
2 96.096 23.10 7.31 126.506 | 360.95 25.20 | 74.50 435.45 285.45 17x17
3 96.096 23.10 7.31 126.506 | 487.46 25.20 | 97.72 585.18 383.232 20x20
4 96.096 23.10 7.31 126.506 | 613.96 25.20 | 118.03 731.99 479.32 22x22
5 96.096 23.10 7.31 126.506 | 740.47 25.20 | 135.45 875.92 573.75 24x24
6 96.096 23.10 7.31 126.506 | 866.98 25.20 | 149.96 1016.94 | 666.48 26x26
7 96.096 23.10 7.31 126.506 | 993.48 25.20 | 163.60 1157.08 | 758.71 28%28
8 96.096 23.10 7.31 126.506 | 1119.99 25.20 | 177.25 1297.24 | 850.74 30x30
9 96.096 23.10 7.31 126.506 | 1246.49 25.20 | 191.76 1438.25 | 943.68 31x31
10 | 96.096 23.10 7.31 126.506 | 1373.00 25.20 | 208.01 1581.01 | 1037.43 33%33
11 | 96.096 23.10 7.31 126.506 | 1499.51 25.20 | 220.49 1720.00 | 1128.99 34x34
12 | 96.096 23.10 9.34 128.536 | 1628.04 25.20 | 235.30 1863.34 | 1223.25 35%35
13 | 96.096 23.10 7.875 127.071 | 1755.11 25.20 | 249.52 2004.63 | 1316.19 37x37

Tableau 11.6 Récapitulatif de la descente de charge

Les sections obtenues par la descente des charges sont petites dans certains niveaux
qui risquent de ne pas satisfaire les calculs dynamiques (séisme). De ce fait, nous
avons décidé de pré dimensionner nos poteaux de maniére a faire en sorte d’avoir des
poteaux forts en rigidité par rapport a la poutre.

Et les sections adoptées pour les poteaux de notre structure sont :
Sous-sol, RDC (45x45) cm’

1%, 2°™ étage (40x40) cm’

3°™, 4°™ étages (35x35) cm’

5™ jusqu’ au 12°™ étage (30x30) cm?

11.6 Dimensionnement du poteau-poutre faible

Les sections obtenues par la descente des charges sans tenir compte de séisme sont
petites. Comme cette étape correspond a I’étape de pré dimensionnement et pour
anticiper la phase de calcul sismique qui pour ces sections risque d’étre défavorable
nous avons alors décidé de faire un calcul de vérification par le moment resistant
développer uniquement par la section de béton.
En effet, le RPA article 7.6.2 préconise de faire une vérification de rotule plastique a
partir des moments résistants des sections des éléments avec le ferraillage. On se sert
alors de cet article pour approcher les dimensions des éléments qui ne soient
défavorables.
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Fig 11.8 dimensionnement d’un nceud poutre-poteau

Ml + [Mg > 1.25 (M| + [Mel)

M| + M| > 1.25 (M| + [Me]) cenvieeinna RPA99 version 2003(Art 7.6.2)
M= ol
v
ol, 4 ol > 195 (GIW 4 O'Ie)
Vo Ve Vi Ve
Avec :
o= 15MPa la contrainte du béton
bh3

o le moment d’inertie

V=h/2 distance par rapport a I’axe neutre
Posons : 1= Is= lpot

lw=le= Ipout

Donc, I’équation devient :

| |
pot pout
> 1.25
Vpot Vpout

La section des poutres est la méme dans le méme sens (telle qu’elle est prise au pré
dimensionnement), c'est-a-dire (30x45) cm? dans le sens longitudinal dont I’inertie des
poutres est plus importante. Vérifions en suite pour un poteau carré de section (bxb).

b* 30x403 b3
Banhy e 210000

D’ou: b>39.14 cm
Alors, on opte pour une section de (40x40) cm?
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Vérification des conditions de RPA
a) Min (b1, hl) >25cmen zones | et lla

b) Min (b1, h1)>%
¢) U4<2t<4
1
he : hauteur libre du poteau, d’out he = Netage - €poutre

a) Min (bl,h1)>25 ——— 40>25.............ccn.. Condition Vvérifiée
(pour tous les poteaux).

b.1) Poteaux S-Sol

Be 359749 155 cm
20 20 h
Min (by, 1) =45 M2 22 Condition vérifiée

b.2) Poteaux du RDC

Be A15-%0-18.75 cm
20 20 h
Min (by, 1) =45 CM 22 o Condition vérifiée

b.3) Poteaux du 1étage au 5™

h 325—-40
— =14.25cm
20 20

Min (b1, h1) =45 Cm =25 ... Condition vérifiée

b.4) Poteaux du 6™ au 12°™ étage

h 325—-40
—“= =14.25cm
20 20

Min (b1, h1)=400M> % ..o Condition vérifiée

c.1) Pour le S-Sol, RDC, 1*" étage au 5°™ étage

1 b 45 . L, epe s
n < T L < A Condition vérifiée
c.2) Pour le 6™ au 12°™ étage

1 b 40 .. , ege s
" < el L < A Condition vérifiée
Conclusion

Les sections des poteaux sont conformes aux exigences du RPA.

L’effort normal réduit

On entend par effort normal réduit, le rapport :
Ng
BC Xfcj

V:
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ou:

Nd : I'effort normal de calcul s'exercant sur le poteau ;

Bc :l'aire (section brute) de poteau ;

fcj est la résistance caractéristique du béton.

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de
compression de calcul est limité par la condition suivante :

v= 4 <03
B. Xfcj
1316.19 .. f e

Poteaux (45x45) :v=—-——-=0.17<03 ............... condition vérifiée

Poteaux (40x40) :v=————==011<03 ............... condition vérifiée
0.40x25x10

Poteaux (35x35) :v=——"——==011<03 ............... condition vérifiée
0.357>§é57>110

Poteaux (30x30) :v=——"-—-=010<03 ............... condition vérifiée
0.30X25X10

Conclusion
L’effort normal réduit est vérifié.

11.7 Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers font suite a I’influence
défavorable des sollicitations.
Il faut vérifier 1’élancement A des poteaux :

L =-L<50
Avec : Ls: longueur de flambement (Ls= 0.7 Ly).
Lo : hauteur libre du poteau

I : rayon de giration (i=,/1/S)
S : section transversale du poteau (b xh) d’ou dans notre cas b=h section carrée.

| - & o d I _ bh3, I _bh32
: moment d’inertie du }3/0_teau Iy = T =T )
Lf Lf 0.7Lg 12 Lo
A=—= = =0.7Ly— =24248—
i JIyy/S b2/12 b b
Les vérifications
Poteau du sol (45% 45) cm?, Ly =3.50mA=1885<50............ceevennnnnn. veérifiée
Poteau du RDC (45x45) cm?, Lo=4.15mA=22.36<50............ ............ veérifiée
Poteaux du 1% au 2°™ étage (40x40) cm2, Ly =3.25mA=19.70 <50... ..... vérifiée

Poteaux du 3°™ au 4°™ étage (35x35) cm?, Ly = 3.25 m A =22.52 <50.......vérifiée
Poteaux du 5°™ au 12°™ étage (30x30) cm?, Ly =3.25 m A = 26.27 <50 .......vérifiée

Conclusion
Tous les poteaux Vvérifient la condition de non flambement.
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Chapitre III Calcul des éléments

Introduction
Ce chapitre concerne le calcul des éléments de la structure qui peuvent étre étudiés
séparément sous ’effet des seules charges qui leurs reviennent aux deux états limites
ELU et ELS. Ces éléments sont :
Acrotere.
Salles machines.
Balcons.
Planchers.
Escaliers.

I11.1 Etude de I’acrotere

L’acrotére est un élément secondaire de la structure, destiné a assurer la sécurité au
niveau de la terrasse, il forme un écran, évitant toute chute. Il est assimilé a une
console encastrée au niveau des poutres de rive il soumis a un effort normal «G»» da a
son poids propre et un effort latéral ««Q» d0 & la main courante, provoquant un
moment de renversement au niveau de la section d’encastrement. L’acrotére est exposé
aux intempéries, donc les fissurations sont considérées préjudiciables et le calcul se
fera a I’E.L.U et a I’E.L.S pour une bande de 1m de largeur au niveau de la section
d’encastrement.
Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression.

111.1.1 Dimensions de ’acrotére

A

50 cm

10cm 10cm

A

Figlll.1 Coupe verticale de I’acrotére
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Calcul des éléments

111.1.2 Calcul des sollicitations

v’ Effort normal d( au poids propre

G=SXp

Avec :

p: Masse volumique du béton = 25 kN/m®

S : section transversale.
S=(0.5x 0.1) + (0.1x 0.05) + (0.1x0.05) / 2 = 0.0575 m?
Donc : G=0.0575 x25 = 1.4375 kN/ml

v' Effort normal
N =G =1.4375 kN/ml

v' Effort horizontal
T= Q=1kN/ml

v" Moment de renversement M dii a I’effort horizontal

M=QxH

M=1x0.5=0.5kN.m

«— «—

l
!

-~ «—

A

— < —
Diagramme des moments Diagramme des Diagramme des efforts

M=Q.H=0.5 kN efforts tranchants normaux
T=0Q=1kN/ml N = G =1.44 KN/ml

Figlll1.1.2 Diagramme des efforts internes
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111.1.3 Combinaison de charges

» L’ELU
La combinaison est : 1.35G + 1.5Q

v Effort normaldua G
N,=1.35G =1.35%1.44 =1.94 kN/ ml
N, = 1.94 kN/ml

v" Moment de flexion du a Q
M, =1.5XxMg=15 x 0.5=0.75 KN.m
M, = 0.75 kN.m

» L’ELS
G+Q

v’ Effort normal de compression
Ns =G =1.44 kKN/ml

v" Moment de flexion
Mg = MQ =0.5kN.m

111.1.4 calcul du ferraillage
Le ferraillage de 1’acrotere s’effectue en flexion composée. Nous considérons une
section rectangulaire de hauteur h =10 cm et de largeur b =1m

10 G N

cm-

3cm

Fig.111.1.3 Section rectangulaire soumise a la flexion composée

111.1.4.1 Calcul a L’ELU

» Calcul de ’excentricité
h=10cm; b=100cm;d=7cm;c=3cm
e,=M;/N,;=0.75/194=0.386m “h/2-¢=0.02m
Le centre de pression (C,) est a I’extérieur de la section => section est partiellement
comprimee (SPC).
La section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif (Mjs).
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» Armatures principales

Section des armatures fictives (en flexion simple)
Mq=N,x a avec a: distance entre le centre de pression «C,» et le centre de
gravité « Cg » des armatures inférieures tendues.

a=e+§—c= 38.6+12—0—3= 40.6 cm
Me 1.94 x 0.406 = 0.788 kN.m

0,85 fc28 0,85x 25
Foc= - ~14.2 MPa
1,5 1,5

M 0.788x10°
p=——=——-—= 0011
bd“fy,. 100x7°x14.2

pu=0.011< = 0.392 = Section simplement armée.
u=0.011 B=0.9945

_ Mg _ 0.788x1000

T Bxogxd  0.9945x348x7

Avec : O-S:i_e: %: 348 MPa

As=0.325 cm?

=0.325 cm?

Ay

Section des armatures reelles (en flexion composée)

A, =A -2 =0325 - 22 = 9.269 cm?

Og 3

111.1.5 Vérification a PELU

a) Condition de non fragilité (BAEL91 /Art A.4.2.1)

Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaille a la limite €lastique est capable d’équilibrer le moment de premiere
fissuration de la section droite.

0.23xbxdxfipg _ es—
Acalculée = Amin = t28 s—0.455d
fe es—0.185d

Avec
{ ftzgz 0.6 +0.06 fczgz 2.1 MPa

=2 _ % 3478 m=34.8cm
Ns 1.4375

_ 0.23x100x7x2.1
Amin - 400

A= 0.797 cm2

X 0.943 = 0.797 cm?
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DONC . Anin> Al oo la section n’est pas vérifiée.
Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles

calculées a ’ELU, donc on adoptera : AS = Apjin=0.797 cm?
Aadopee = 4HAB = 2.01 cm? avec un espacement de 25 cm

A 6 2.01
Ast: —adojtee = T =0.51 sz

Soit : 4HA8 = 2.01cm? avec Si= 25cm

Armatures de répartition

A :
Ast =~ =% = 0,51cm?/ml=soit 4HA8 = 2,01cm? avec St= 10cm.

4

b) Veérification au cisaillement (BAEL91 /Art A.5.2.1)
Nous avons une fissuration préjudiciable :
Tu= min (0.15 f;zs 4 MPa) = min (0.15X = ;4 MPa) = 2.5 MPa
b .
Vy
T =
Avec Vu : effort tranchant. Vu=1.5 x Q = 1.5x1 =1.5kN

= 1.5%x10
U 7x102

=0.02 MPa

VIR o | Condition vérifiée

pas de risque de cisaillement.
Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement = les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

C) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL91 /Art
A6.1.1)
Tse S?Se: \stft28 - 1.5X2.1: 3.15 MPa

s : coefficient de scellement égale a 1.5 pour les HA

Tep= Vu
5S¢ 0.9dYU;

Avec :
Y. U;: somme des périmetres utiles de barres.
YU, =n.m. @=4x3.14x0.8= 10.048 cm = 10.05 cm

Avec : n : nombre de barres.

1.5x10

To,= ————=10.2369 MPa < 3.15 MPa
0.9%x7x10.05

(T Condition vérifiée
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d)Ancrage des barres verticales (Art6.1.21)
L’ancrage est définie par sa longueur de scellement droit « |,

= 2150 74,2 0.6 W fipe = 0.6x 1.5° x2.1= 2.835 MPa

0,8. 400
ls = =28.22 cm
4. 2.835

La longueur de scellement (Art A.6. 1.221 BAEL91)

l&= 400= 40x0.8= 32 cm
Donc on opte pour |s =35 cm

II1.1.6 vérification a L’ELS

Il faut vérifier Les conditions suivantes :
op.Dans les aciers : oy < 04

Dans le béton oy, < Oy,

» L’acier
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

. (2
Oy = min {gfe,llo T].ftzg}

Avec : n = 1.6 : coefficient de fissuration

Oy <0y = min {§ x 400; 110v1.6 X 2.1}
5, = 201.63 MPa

O = M
St By xdxAg

_ 100xAg _ 100x2.01

Ona:p; = - Tooxr = 0.287
0,= 0.287 B,= 0.9155
Dot oy = —=>2 _ -0.388 MPa
0.9155x7x2.01
Ot < Ot nnnenenen ettt e e, Condition vérifiée.
> Le béton

Ebc = 0.6 X fC28 = (0.6 X 25 = 15MPa

Ope = — X 0y = —— X 0.388 = 0.00878 MPa
1 .

o s TP Condition vérifiée.
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Espacement des barres [Art. A.8.2.4,2 BAEL 91 MODIFI2 99]
e Armatures principales : S = 25 cm < min {3h, 33 cm}= 30 cm
e Armatures de répartition : Si=10cm < min {4h, 45cm} = 40 cm
Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage a ’ELU est suffisant.

Ferraillage adopté

Armatures principales :  4HA8/ml = 2.01 cm? avec : S¢=25cm
Armatures de répartition : 4 HA8/ml = 2.01 cm? avec : S; = 10cm

II1.1.7 Vérification de ’acrotére au séisme

Si I’action de la main courante est supérieure a 1’action sismique alors il n y a pas de
vérification a faire.
F, =4XAXC, XxW,
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant
la zone sismique et le groupe d’usage du batiment A=0.15 (Zone lla, groupe
d’usage2). C, . Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8
Soit: C,=0.8
W, : Poids propre de I’acrotere.

W, = s x p=0.0575x 25x 1= 1.4375 kN/ml
D’ou: F, =4x0.8%x0.15x1.4375x 1= 0.69kN/ml <Q =1KkN/ml
Pas de calcul supérieur a faire.

Conclusion

L’acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique alors
le calcul au séisme est inutile. Toute fois, comme le séisme agit dans les deux sens, il
faut alors introduire une deuxiéme nappe d’armatures.
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111.18 Le ferraillage

4HLA S m (e=25)

4

4HAS (e=10 cm)

| 4

:i_‘
- |
Fig.111.1.4 Ferraillage de I’acrotére
4HA8/ml (e=25)
. r 'y N N
N T\"
[ ] ¥ ¥ L] L]

4HAS (e=10)

Fig.111.1.5 Coupe A-A Ferraillage de I’acrotére
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I11.2 ETUDE DU PLANCHER

Introduction
Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre

les charges verticales. Nos planchers en corps creux sont composés de :

e Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de
portance, la distance entre axes des poutrelles est de 65cm.

e Remplissage en corps creux, utilises comme coffrage perdu, et comme
isolant.

e Une dalle de compression en béton armé , elle est armée d’un
quadrillage d’acier (treillis soudé) ayant comme fonction :

- Limiter les risques de fissuration par retrait.

- Résistance sous I’effet des charges appliquées sur les surfaces réduites.

- Réalise un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées
notamment celles correspondant aux surcharges. On va étudier deux cas de planchers :

Premier cas: Cas de six travées

ko &, &, By K. B, D

4.00m 4.00m 4.30m 4.30m 4.00m 4.00m

G

Deuxiéme cas : cas de deux travées

AA AB Ac
4.00m 4.00m

111.2.1 Etude de la dalle de compression

Le calcul se fera pour une surface de (1x1) m?, et on appliquera le méme ferraillage
pour tous les planchers. La dalle de compression sera coulée sur place, elle est de 4cm
d’épaisseur, armée d’un treillis soudé dont les dimensions des mailles ne doivent pas
dépasser les valeurs indiquées par le B.A.E.L. (Art B.6.8 ,423) :
20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
33cm : pour les armatures paralléles aux nervures.
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e Lesarmatures perpendiculaires aux poutrelles

A L=4F><L Avec ; L : la distance entre axes des poutrelles ; (50 < L< 80cm)
Onprend: L =65cm
A =28 =052 cm¥mi
500
Soit : A= 6@6 = 1.7 cm? S=15cm
e Lesarmatures paralléles aux poutrelles
Ay="===7=0.850 cm?/m
Soit: A, =606=1.70 cm#/ml
Avec un espacement : e=15cm<33cm............oiieia Condition Vvérifiée
A =A=606=1.70 cmzml avec e = % =15cm
15cm
<+—Pp

15cm

@6 TL500

Fig.111.2.1 Treillis soudé (150%150) mm?

111.2.2 Calcul des poutrelles

On s’intéressera a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a dire celui
qui supporte la plus grande charge d’exploitation. Elle se calcule comme une section
en T. Dans notre cas on s’intéresse au plancher de RDC. Les poutrelles sont
uniformément chargées, elles seront calculées en deux étapes.

a) Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire de (12x4) cm?
simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle doit supporter au plus de son poids
propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids de corps creux qui est de 0.95
KN/m?,

Poids propre : G; = 0.04x0.12x25 =0.12 kN/ml.

Poids de corps creux : G,=0.95x0.65 = 0.62 kKN/ml

Surcharge de I’ouvrier : Q = 1.00 KN/ml
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v Ferraillage a PELU

Calcul des éléments

Le calcul se fera pour la travée la plus longue en considérant la fissuration comme

étant non preéjudiciable.

' Poutre principale (30x40) '
1 1

P i |
R ' ' ' ,
i /\ : : : 1| Axe de poutrelles
! /\ i ; e :
! /'\ i ; i ]
; ' ! ! ! :

400cm i A : : : i Poutre secondaire (30x35)

: /\ i : i M
! /\ i : i !
! /\ i : i !
! i i i i !

Y= .- ............................................. .- .......
! J'I{ C ,JIII. 1
i a/2, a/2 o !

|_|_|a ; !

: I E E | 450cm | E I :
> L

Fig.111.2.2 Surface revenant aux poutrelles

A

A

Combinaison charge: )

Pl

iy

A A

go=1.35G + 1.5Q avec : G= G1+G2 420 cm .
qu= 1.35(0.12+0.62)+1.5x1=2.5 kKN/ml « . |
e Le moment maximal en travée
+ a

Mu= q;'z _25x(420F ¢ cioinm
My= 5.512kN.m

M

o L’effort tranchant maximal :

/

2

Tu= =5.25kN

Figll1.2.3 Diagrammes des efforts internes de la poutrelle
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e Calcul des armatures

Avec : b=12 cm, h=4 cm, c= 2 cm et d=h— c= 2 cm (hauteur utile)
3
= Mu _ 5.512x10 _8.086
bd2fou  12x22x14.2

u= 8.086> p, = 0.392 = la section est doublement armée.

* Remarque
Comme la section de la poutrelle est faible (12x4) cm?, on ne peut pas placer deux
nappes d’armatures (des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul). On
prévoit alors des étais intermédiaires (des échafaudages) pour 1’aider a supporter les
charges d’avant coulage de la dalle de compression de maniére a ce que les armatures
comprimees ne soient pas nécessaires.

e Calcul du moment limite correspondant a une section simplement armée
M= b d2 fy,
M, =0.392x120%202x14.2x10°=0.267 kN.m
Donc, la longueur maximale entre appuis pour avoir une section simplement armée est

a:
8Ml 8x0.267x10%

L max= ’ = /— =902.43 cm
qu 2.50

Pour les travées de 400 cm on prévoit (400 /92.43)~ 5 distances entre étais, on place
4 pieds droits.
Pour les travées de 430 cm on prévoit (430 /92.43)~ 5 distances entre étais, on place
4 pieds droits.

b) Aprés coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre de section en Té reposant sur plusieurs
appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les
autres comme appuis simples. Les charges permanentes et les charges d’exploitation
seront considérées comme étant uniformément réparties sur la longueur des poutrelles.
Une poutrelle supportera les charges suivantes :

e Poids propre du plancher (étage courant) :
G =5.72x0.65=3.718 kN/ml .

e Charge d’exploitation
Q =1.5x0.65 = 0.975 kN/ml
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La charge de calcul sera donc :

> APELU
qu=1.35G + 1.5Q = 6.482 kN/ml

> A PELS
gs= G + Q =4.693 kN/ml

e Dimensionnement de la poutrelle
h= (16+4)=20 cm : la hauteur du plancher
ho=4 cm : épaisseur de la dalle de compression
bo=12 cm : la largeur de la nervure (poutrelle)
b, : la largeur des hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure.

b;<min ( Lo, LO 8ho)

77777, q /////////////////////3/////// 77770 ﬁ//// 727727,

< b >

/'y RRRRRIRAIIARIZNINAR
R ho

ll 33 3 3 3 3 3 :‘::;:: >>>>>>>>>>>>

oeel b
< B0 [e—
Lo 0%
v > > bo
<+“—>

Figlll.2.4 Schéma de la table de compression

Avec :

L, : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles, Ly= 65-12=53 cm
L . la porté libre de la plus grande travee, L= 4.50 m

D’ou: b<(26.5;45;32) = b;=26.5cm

Soit: b=2b;+bg=2 x 26.5+ 12=65cm

b=65cm
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111.2.3 Choix de la méthode de calcul
Les efforts internes dans les planchers sont déterminés a I’aide de I’'une des méthodes
suivantes :

e Meéthode forfaitaire.

e Méthode de Caquot.

e Méthode des trois moments.

v’ Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
Cette méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitations modérées c’est le
cas des constructions courantes (voir BAEL 91 modifié 99/ Art B.6.2, 201)
Q <max {2G ; 5} kN/ml
Q=0.975 KN/ml < max {(3x3.718)=7.436 ;5}........cceevvenn.... condition vérifiée.
e Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les travées
successives.
Cette condition est vérifiée car nous avons utilise le méme type de poutrelles.
e La fissuration est considérée comme non préjudiciable (¢’est le cas de nos

dalles).
e Le rapport des portées successives des différentes travées compris entre 0.80 et
1.25m
0.80< —- <1.25
i+1
o Premier cas:
[ Travée A-B
3 0.8< 2 =1< 125 oo, Condition vérifiée
. Travée B-C
( Travée C-D
X 0.8< % =1<125. Condition vérifiée
_ Travee D-E
( Travée E-F
) 0.8< =5 =1< 125 oo, Condition vérifiée
Travée F-G

S
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o Deuxieme cas:

Travée A-B

0.8< % =1<1.25. i Condition vérifiée
Travée B-C
Conclusion

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

111.2.4 Principe de la méthode forfaitaire

Elle 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 M,
dans la travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de
méme portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

e Exposeé de la méthode forfaitaire

> Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes
’ tation - -
et d’exploitation : o= Tie

» My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de
2
Comparaison My= % dont L longueur entre nus des appuis.

» My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
» Mg : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;
» M, : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs My, M., M, doivent vérifier les conditions suivantes :

M, + - > Max{1,05Mo; (1 + 0,3a)Mo}

1+0,3c
>

M > M, dans une travée intermédiaire

RMZLthBQ

M, dans une travée de rive

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 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

0.2M, pour les poutres partiellement encastrées

0.3 Mg pour appuis de rive.
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e Application de la méthode pour les deux cas
o Premier cas

My, Mgy, Mp3, M4, Mgs, My : MoOments isostatiques en travées

O.3Mo1 0.5Max (MOL Moz) 0.4Max (Moz‘ Mog) 0.4Max (Mog‘ Mo4) 0.4Max (M04, Mos) 0.5Max (Mos‘ Mos)

/A

0.3Mo

T~

S N/ N,

Mt D-E Mt E-F

VAV VA AVZATL:

| :
M a-B i Mig-c i M:co

\/

Mirc

oo

4.00m 4.00m 430 m 4.30m 4.00 m
Fig.111.2.5 Méthode forfaitaire pour le premier cas

o Deuxieme cas

0.3M01 0.5Max (M01, Moz) 0.3Mo,

A/
WAV

»
»

40 400m
Fig.111.2.6 Méthode forfaitaire pour le deuxieme cas

111.2.5 Calcul a L’ELU pour le premier cas (six travées)

e Charges et surcharges
Poids propre du plancher : G =5.72 x 0.65 =3.718 kN/ml
Charge d’exploitation : Q = 1.5x 0.65 = 0.975 kN/ml

e Combinaison de charge a L’ELU
qu =135G+1.5Q =(1.35%3.718) + (1.5x0.975) =6.482 KN/ml

400 m
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Chapitre III Calcul des éléments

e Calcul du rapport de charge

0.975
= ——=0.207
0.975+3.718

1+030=1+0.3x0.207 = 1.0621

14+0.30. _ 14+0.3x0.207
2 2

= 0.531

124030 _ 1.2+0.3x0.207
= ” = 0.631

e Calcul des moments isostatiques

2

Mo; = 6.482 x “22 = 12.96 kN.m
2

Moz = 6.482 x 25 = 12.96 kN.m
2

Moz = 6.482 x =~ = 14.98 kN.m

M03 = M04 = 14‘98 kNm

Mps = 12.96 kN.m

e Calcul des moments aux appuis

M, = 0.3My; = 0.3 X 12.96 = 3.888 kN.m
Mg = 0.5M,, = 0.5 X 12.96 = 6.480 kKN.m
M: = 0.4My; = 0.4 X 14.98 = 5.992 KN.m
Mp = 0.4My, = 0.4 X 14.98 = 5.992 kN.m
Mg = 0.4My, = 0.4 X 14.98 = 5.992 KN.m
Mg = 0.5Mgs = 0.5 X 12.96 = 6.480 kN.m
M; = 0.3My = 0.3 X 12.96 = 3.888 kN.m

Appuis A B C D E F G

Moment[kN.m] | 3.888 |6.480 [5.992 |5992 |5992 |6.480 |3.888

e Calcul des moments en travées

Etude de la travée de rive AB
Mug + 2 = Max{(1 + 0.30)Mo; 1.05Mo1} = Mesp > 1.06 X (12.96) —
= My = 8.553 KN.m
Myp = ="My = Myp 2 0,631 X 12.96 = My 28.177kN.m
Onprenddonc: Mg =8.553kN.m

3.888+6.48
2
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Chapitre III Calcul des éléments

Etude de la travée intermédiaire BC
Megc + ¢ = Max{(1 + 0.30)Mgz; 1.05Mp;} = My = 1.06 X (12.96) —
= Mgc = 7.501 kN. m
1'°+2°'3°‘M02 = M = 0.531 X 12.96 = Mz = 6.881 kN. m
Onprenddonc: Mgc=7.501KkN.m

6.48+5.992

Mipc =

Etude de la travée intermédiaire CD

M + M
Mp + % > Max{(1 + 0.30)Mo3; 1.05My3} =
5.992 + 5.992
Mp = 1.06 X (14.98) — .

= Mcp = 9.886 kN.m
Mp = 1"”2"'30‘M03 = Mp = 0.531 x 14.98 = M,p = 7.954 kN.m
Onprenddonc: Mp = 9.886 kN.m

Etude de la travée intermédiaire DE

My, + M
D' ES Max{(1 + 0.3a)M,; 1.05My,} =

2
5.992 + 5.992
Mpe = 1.06 X (14.98) — >

= My = 9.886 kN.m

Mipg +

1.0 4+ 0.3a
Mip = —————Mos = Mipg 2 0.531 X 14.98 = Myge 2 7.954kN.m

Onprenddonc: Mpg = 9.886 kN.m

Etude de la travée intermédiaire EF
Megp + 2t 2 Max{(1 + 0.3a)Mos; 1.05Mgs} = Mg = 1.06 X (12.96) —
= Mgp = 7.501 kN.m
2 Mgy = Megr 2 0531 X 12.96 = Mgy = 6.881[kN.m]
Onprenddonc: Mg =7.501KkN.m

5.992+6.48
2

Mgp =

Etude de la travée de rive FG
Mg + 2 2 Max{(1 + 0.30)Mgs; 1.05Mgg} = Mg = 1.06 x (12.96) —
= MtFG > 8553 kNm

6.48+3.888
2

1,z+20,3a Moys = Mg = 0,631 X 12.96 = Mz =8.177 KN.m

Onprenddonc: Mg =8.553 KN.m

Mipg =
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Chapitre III

Calcul des éléments

I\

A

A

travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G
Moment[kN.m] | 8.553 7.501 9.886 9.886 7.501 8.553
Diagramme des moments fléchissant a ’ELU en KN.m :

3.888 6.48 5.9 5.992 5.992 K 3.888

CANDZE AN/ AN AN

e B ¢ D G

| 8.553 . 7501 9.886 9.886 7501 | 8.553

4.00m 4.00m 430m 430 m 400m  4.00m ]

Fig.111.2.7 Diagramme des moments fléchissant a P’ELU (premier cas)

e Calcul des efforts tranchants

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

T(x) = 0(x) + St
Avec :

q,L
O(x=0)= -
(x =0) 5

q,L
Olx=L)= 2=
x=L)= -
TW:Mi+l_-M|_+_quL

Li 2

T =Mi+l_Mi _quL
¢ Li 2

T(x) : effort tranchant sur appui.

0(x) : Effort tranchant isostatique.

M; et Mi,; : moment i, i+1 respectivement en valeur algébrique.

T, : effort tranchant sur appuis gauche de la travée.

T, : effort tranchant sur appuis droit de la travée.
L : longueur de la travée.
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Chapitre III Calcul des éléments
Travée AB
TA— 6. 482x4 —6.48+3.888 — 12.316 kN_
TB—_ 6482x4 —6.48+3.888 — -13.612 kN
Travée BC
TB— 6. 482x4 —5.992+6.48 - 13086 kN
To=— 6482x4 —5.992+6.48 _ -12.842 kN.
Travée CD
TC— 6.482x4.3 —5.992+5.992 — 13936 kN
To=— 6482x43 + —5.99;:5.992 =-13.936 kN
Travée DE
TD— 6.482x4. 3 —5.992+5.992 — ]_3936 kN_
Te=— 6. 482x43 4 —5.99;:5.992 =-13.936 kN
Travée EF
TE— 6482x4 —6.48+5.992 — 12.842 kN_
Tym— 2401 | 601599 _ 15 006
Travée FG
TE— 6. 482x4 —3.888+6.48 — 13.612 kN.
To=— 6482x4 —3.888+648 _ -12.316 kN.

4

Diagramme des efforts tranchants 4 L’ELU en kN :

12316 13086  13.93 13.936,  12.842 13.612
+ + + + + \
£\ - -/ - / - - \ZE
; B C D E F |
. 13612 121842 13936 -13936 -13.086  -12.316
“400m  4.00m 430m  430m 400m  400m

Figll1.2.8 Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (premier cas)
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Travée Effort tranchant [KN]
A-B 12.316
-13.612
B-C 13.086
-12.842
C-D 13.936
-13.936
D-E 13.936
-13.936
E-F 12.842
-13.086
F-G 13.612
-12.316

111.2.1 Tableau des résultat des efforts tranchants (premier cas)

111.2.6 Calcul a L’ELU pour le deuxiéme cas (cas de deux travées) :

e Calcul du rapport de charge
0.975

~ 0975 + 3.718

a = 0.207

1+030=1+0.3x%x0.207 = 1.0621

14030 1+0.3x0.207

= = 0.531
2 2

1.2+ 030 1.2+0.3 x0.207

> > = 0.631

e Calcul des moments isostatiques

(4.00)2 (4.00)?
=12.96 [KN.m] Mg, = 6.482 X

Mg; = 6.482 X = 12.96 [kN.m]

e Calcul des moments aux appuis
M, = 0.3M,; = 0.3 X 12.96 = 3.888 kN.m
Mg = 0.5Mp, = 0.3 X 12.96 = 6.480 kN.m
M; = 0.3M;, = 0.3 X 12.96 = 3.888 kN.m
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Chapitre III Calcul des éléments

e Calcul des moments en travées

Etude de la travée de rive AB
M, + M

Mg + TB > Max{(1 + 0.3a)M;; 1.05My; }
3.888 + 6.48
= Myp 2 1.06 % (12.96) — = ——

Mg = 1'“20'3“‘1\/101 = Mg = 0.631 X 12.96 = M >8.177[kN. m]
Onprenddonc: My,g = 8.553[KN.m]

Etude de la travée intermédiaire BC

Mg + M
Mgc + % > Max{(1 + 0.30)Mg,; 1.05M,} =
6.48 + 3.888
Migc = 1.06 X (12.96) =~ —————

1.0 + 0.3a
Migc = ————— Moz = Mgc 2 0.531x 12.96 = Mygc 2 6.881[kN. m]

Onprenddonc: M;gc=7.501[N.m]

Diagramme des moments fléchissant a ’ELU en KN.m :

3.888 7&) 3.888
\ / /|
v £

&W BA.X !
| 8553 | 8553
4.0 400 m

Figl11.2.9 Diagramme des moments fléchissant a PELU(deuxiéme cas)
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Chapitre III Calcul des éléments

Calcul des efforts tranchants
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

T(x) =0(x) + —M”;_-Mi

Avec

q,L

2
q,L
O(x=L)= -—-—
x=D= -%
TW:MHl_-Mi_'_quL
Li 2
T :Mi+l_Mi_quL
¢ Li 2

T(x) : effort tranchant sur appui.

0(x) : Effort tranchant isostatique.

M; et M. : moment i, i+1 respectivement en valeur algébrique.
T, : effort tranchant sur appuis gauche de la travée.

T, : effort tranchant sur appuis droit de la travée.

L : longueur de la travée.

Travée AB :

{ TA: 6.4822X4 + —6.481-3.888 = 12.316 kN

TB:— 6.4822)(4 + —6.481—3.888 - -13.612 kN

Travée BC :

{ TB: 6.4-822x4 + —3.88i+6.48 =13.612 kN

TC=— 6.4822)(4 + —3.8824—6.48 = -12.316 kN

Diagramme des efforts tranchants a L’ELU en kN :

12.316 13.612

/NA 4&8 - LFC
-13.612 112,316
4.00m 400m

Figl11.2.10 Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (deuxi¢me cas)
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Chapitre III Calcul des éléments

s Remarque
Dan les deux cas on remarque que le cas le plus défavorable est celui de six travées donc
le ferraillage se fera pour ce cas.

> Ferraillage a PELU

Armatures longitudinales
Le ferraillage se fera a ’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en

travée.
b=65 cm

»
>

A —_—
I hg=4cm

A

H=20cm

v < >

bg=12 cm
Fig.111.2.11 Dimensions de la section en Té

En travée
M; =9.886KN m

Le moment équilibré par la table

Mo = Fbc xb x ho(d—o,5 ho)

M,= 14,2 .10%.0,65 .0,04 (0,18-0,02)

M, =59,072KN.m > M= 9.886 kN.m
L’axe neutre tombe dans la table de compression, on aura a calculer une section
rectangulaire (b x h)= (65x20) cm?

Calcul du p

3
=M 9886x10° 453 39

bd?f,, 65x18?x14.2
La section est simplement armée
pn=0.033 ——> B =0.9835
M, 9.886x10°
A= B-d-og 0.9835x18x348
Soit : A; = 3HA10 = 2.35cm?

=1.60cm?
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Chapitre III Calcul des éléments

Aux appuis

La table se trouve dans la partie tendue, donc nous avons a considérer une section
rectangulaire de (12x20) cm?

Ma max =6.48 KN.m
Mo« 6.48x10°
b,-d?-f,, 12x18%x14.2

La section est simplement armée.
mp=0.117 ——> B =0.9375
6.48x10°

A, = =1,034cm?
0.9375x18x 348

U= ~0.117 <0,392

Soit : A,=1HA12 =1.13 cm?

111.2.7 Vérification a PELU

e Condition de non fragilité

Aux appuis
. 0,23-b-d- f,
- f

A\nin

0,23x12x18x2,1
Arin = 400

Acitcutee = 1.13cm?*> Arin=0.26 M2, condition vérifiée.

=0.260cm?

En travée
- 0,23-b-d-f
- f

e

0.23x65x18x 2.1
Arin = 400

Aca|cu|ée = 2.35 sz > Am|n = 1.41 sz ..................... Condition Vériﬁée.

Amin

=1.41cm?

e Vérification de Peffort tranchant

T™ _13.036kN © T, =
b, -d
3
r, = 13930107 645 MPa
120x180
7. = min{Lfm; 5} ~3.33MPa
Vb
T < Ty et Condition vérifiée

49



Chapitre III Calcul des éléments

e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
Tumax
Tse = o 4 N1
09-d->U,
Avec : U; le périmétre des barres

3
re = 13.936x10 _ 228 MPa
0,9%x180x12x 7

Toe =Ws - Tiog

ws =1.5pour les aciers HA
7o, =1.5x2.1=3.15 MPa

Tae < Tge woverenenennonenenennnneneneneanenenanenns Condition vérifiée,
pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

e Ancrage des barres
Les barres rectilignes de diametre ¢ et de limite élastique f. sont ancrées sur une

longueur :
-1
lg =—=
4-7,
~1.2x400
S 4x2.28
Les regles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée
hors crochet est au moins égale a 0.4ls pour les aciers HA
Is=0.4 x52.63=21.05cm

ls = longueur de scellement droit

=52.63cm

e Armatures transversales
Leurs diametres sont donnés par I’article ; A.7 .2.12 BAEL 91

< min {%;q).;i’—g}

< min Q;l.z ;E =0.57 cm
35 10

On prend ¢ =6 mm
La section des armatures transversales
On choisira un cadre de ¢6 ; A;=2T6=0.56 cm?
Espacement des armatures
L’espacement est donné par I’article A5 .1 BAEL 91
S = min (Stl :Sp ;Stg)
Su<min {0.9d;40cm}=16.2 cm

S, < A -f, _ 0.56x 235 _9741cem
b0 -04 12x0.4
St = min (Sy,Se)
Si= 15cm
e
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Chapitre III Calcul des éléments

111.2.8 Vérification a PELS

Les états limites de service sont définies compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont:

Etat limite de résistance de béton en compression

Etat limite de déformation

Etat limite d’ouvertures des fissures
Pour avoir les efforts internes a ’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenues a ’ELU
par le rapport :

qs
qu
D’ou q,=6.482kN/ml et gs= 4.693kN/ml
85 =29%-0,72
qu 6.482

Diagrammes des moments fléchissant a ’ELS en kN.m :

6.158 54 7.117 7.117 54 6.158
400m 4.00m 4.30m 430 m 4.00 m 4.00 m
111.2.12 Diagrammes des moments fléchissant a ’ELS
Diagrammes des efforts tranchants a I’ELS en kN :
8.867 9.421 10.033 10.033 9.246 9.800

+ ‘ +

2 ANV N AN A

-9.80 1-9.246 . 10033 -10.033 1-9.421

ARG NN NG Nd e

400m 4.00m 430 m 430 m 4,00 m 4,00 m
Figll1.2.13 Diagrammes des efforts tranchants a ’ELS

4 4.314 4.665 2.799
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Chapitre III Calcul des éléments

Vérification de la résistance a la compression du béeton (art.A.4.5.2 BAEL91)

v" Contrainte dans ’acier
a)En travée

e Contrainte dans ’acier
On doit verifier si: o4 < o

Ag
p, (%) = x 100 =

bxd 65 x 18 < 100 =02
p, =0.2 K, =5349 et f, =0.927
Mger 7.117 x 103
Ot =B Xdx A, 0927x18x235 o120 Mpa
oq = 181.50MPa<o6,=348MPa.......................... Condition vérifiée

e Contrainte dans le béton
On doit s’assurer que | Ope < O
Ope = 0.6 X .55 = 0.6 X 25 = 15 MPa

k, = Ost
Ghe
_ O _ 18150 _ oo
Obc = T 5349 pa
ope =3.393MPa<G,. =15MPa........................ Condition vérifiée.

b) Aux appuis

e Contrainte dans ’acier

A, 1.13
p, (%) = x 100 = x 100 = 0.523

bxd 12 x 18
p, = 0523 parinterpolation K; = 31.049 par interpolation , = 0.8914
Mger 4.665 x 103
Ot =B X dxA, 08914x18x 113 2 2o MPa
oy = 257.29 Mpa <6, =348MPa...................... Condition Vérifiée
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e Contrainte dans le béton
On doit donc s’assurer que : Ope < O
Ope = 0.6 X f.og = 0.6 X 25 = 15 MPa

Ost
k1 ::5;:
6 257.29
O =3, = 31,049 = 8.286 MPa
op. = 8286 MPa<o,, =15MPa....................... Condition vérifiée

Vérification de la fleche (Art B.6.8.424 BAEL91)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la
construction.

Lorsque il est prévu des étais intermediaires, on peut cependant se dispenser du calcul de
la fleche du plancher sous réserve de veérifier les trois conditions suivantes :

( h - 1
V12535
by A _36
REAT RN
c) —=
\ L 15M0
h 20 1 .- -y
Q) —=-—=0.0465>2—=0.044 ........................ Condition vérifiée
L 430 22.5
b) 2 =23 —001>32=22=0009............. Condition non vérifiée
boxd 12x18 fo 400
a)Calcul de la fleche
_ MixL? F_ L 430 _
T 10XE, xIg, =f= 500 500 0.86

f . La fleche admissible.
E, : Module de déformation différee.
E, = 37003/f,3 = 3700V25 = 10818,87
I, : Moment d’inertie fictive totale de la section homogénéisée par rapport au centre de
gravité de la section.
_ L1x],
T 1l4ptA,
I, : Moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.
1.75 X fizg _0}
(4 X p X o)+ fipg’

fv

u= max{l —
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Chapitre III Calcul des éléments

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

b) Calcul des différents parametres
2

b h3 hg\
_M + (b — bo)h0<12 (y __0)>+HXAst(Y2—C)2

0 3 2
y = 2= Avec By : section homogeneisée.
0
h2
by X 5+ (b —by) X 0+15><Ast><d
1= b h+ (b — bg)hy + 15A,,
2072 42
12 x -+ (65 —12) X 5+ 15%x 2.35 X 18 34585
yi = 2 = =7.09cm
12 ><20+(65— 12) x4+ 15 x 2.35 487.25

y, =h—y; =20—-7.09 =12.90 cm

12(7.09% + 12.903) 2

42
(65—12)><4x< (7,09—§> >+15><235

0= 3 12
x (12.90 — 2)?
I, = 19975.6 cm*
e Calcul des coefficients b=65cm
_ Ay _ 235 _ cm
= boxd — 12x18 0.0109 B = 0.9814 . 14
3 G,
Mger _ 7.117x10 _
Ost = B, xdxAs  0.9814x18x2.35 171.439 MPa .
0.02xf. 0.02x2.1 —
v (2+3>;;§2 = (2+3><1;<) X109 20015 265cm_ 12¢m 26.5¢m
1.75 X fipg 1.75 x 2.1
pH=1- =1- = (0.616
4p X o5 + figg 4 %x0.0109 x 171.439 + 2.1
1.1 x1, _ 1.1 X 19975,6

=21771.98 cm*

b = T i A) ~ 1+ (0.616 x 0.015)
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D’ou la fléche :

e Mg % > 7117 x (43)2x10° 0.00558
T10xE, xI, 10x10818.87 x 21771.98 m
f=0.558cm < f=086cm......c......c......... Condition vérifiée
c)
-=
L = 15M,
2 2
M0: qSBL — 4.693x4.3 = 10.846 KN
M=7.117 kN
2 = 0.0465 > ————=0.0437 .....cocv Condition vérifiée
430 15x10.846
Apreés toutes les vérifications on a opté pour le ferraillage suivant :
e Armatures longitudinales
Aux appuis
A.=1HA12=1.13 cm*
Aux travée
A=3HA10=2.35cm’
e Armatures transversales
2HA8=1 cm’ avec un espacement de 15 cm (1 étrier en T8 tous les 15 cm).
TLs (St = 15cm) _1en2
. | .
%,
Y. 7% % ‘I_IJ__'I
% 65cm >l »8

3410

Figlll.2.14 Plan de ferraillage de plancher en corps creux
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Chapitre III Calcul des éléments

111.3 Etude des balcons

Introduction
Notre ouvrage comporte deux types de balcons :
Un balcon avec un garde corps de 1m de hauteur en magonnerie brique creuse de 10cm
d’¢épaisseur.
Un balcon avec un mur extérieur de hauteur avec macgonnerie double cloisons en
brique creuse de (10x10) cm
Le balcon se calcul comme une console soumise a:
e Son poids propre.
e La surcharge d'exploitation.

> Epaisseur de balcon
e = 1L—0 L=1.05 m etant la largeur du balcon
€ = ® =105cm

] 10
Soit e, =15cm

111.3.1 Evaluation des charges et surcharges

111.3.1.1 Descente de charge

N° Elements Epaisseur(m) [p(KN/m3) |G (kN/m?)
1 Enduit de ciment 0.02 22 0.44
2 Dalle pleineen B A 0.15 25 3.75
3 Couche de sable 0.03 18 0.54
4 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Revétement en carrelage  {0.02 22 0.44
Charge permanente totale G 5.61 (kN/m?)

Tableau 111.3.1 Evaluation des charges et surcharges pour le balcon

La hauteur du garde corps égalea 1 m

q : charge pondeérée de la dalle.

Qy : charge d’exploitation due a la main courante sur le garde corps.
G, : poids propre du garde corps.

G, : poids propre du mur extérieur.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur a la flexion simple
G=5.61 KN/ml

P garde corps = POIds de brique creuse + 2(poids de I’enduit en ciment, e,= 2cm)
G;1= (0.9+(2x044))x1m=1.78 kN/ml
Prur exterieur (Calculé au chapitre 2)

G,= 2.44x1=2.44 KN/ml
Charge due a la main courante ................ Q1=1kN/ml
Charge d’exploitation du balcon............. Q=3.5kN/ml (donnée par le DTR BC2.2)
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111.3.1.2 Schéma statique

-
BEN4RNEDN

1.05m

Fig.111.3.1 schéma statique de balcon

111.3.1.3 Les combinaisons de charges

> L’ELU

Dalle :q,=1.35G+1.5Q=1.35x5.61+1.5x3.5=12.82 kN/ml
Garde corps : (,1=1.35G;=1.35x1.78=2.4 KN/ml

Main courante :0y;3=1.5Q;=1.5x1=1.5 KN/ml

> L’ELS

Dalle :qs=G+Q=5.61+3.5=9.11 kN/ml
Garde corps : gs;= G;=1 KN/ml
Main courante : gs3= Q=1 kN/ml

111.3.1.4 Calcul du moment sollicitant

> L’ELU
2 2
Moment dd a la charge g, : M= qq £-12821%2% = 7.067 kN.m

2 2
Moment dd au poids du garde corps : M,= qy;:XL =2.4x1.05=2.52 KN.m
Moment dd a la main courante : M3 = gy3xH = 1.5x1=1.5 KN.m

Moment total : M;=M;+M»,+M3=11.087 kN.m

> L’ELS
2 2
Moment du a la charge gs: M= Qs l;: 9.11% =5.02 kN.m

Moment du au poids du garde corps : M,= gs;XL =1x1.05=1.05 kN.m
Moment du a la main courante : M3 = gs3sxH = 1x1=1 KN.m
M;=M;+M,+M3 =7.07 KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments

111.3.2 Ferraillage a PELU

111.3.2.1 Les armatures principales
La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
fou= 14.2 MPa; 6 =348MPa ; c=3cm ; d = 12cm

3
= M. __11087>10° _ 0.054 <0.392 section simplement armée = £ =0.972

bd2fou 100x12%x14.2

3
My _ 11087x10° ..,

A= -
Pdos 0.972x12x348

Soit : 5HA10=3.92cm? avec un espacement S;=20cm

111.3.2.2 Les armatures de répartition

Ast _ 3.92

Ar==-=2-"=098 cm’
4 4
Soit : 5HA8=2.51cm? avec un espacement de S;=20cm

111.3.2.3 Vérifications

> La condition de non fragilite :(Art.A.4.21BAEL91)
0,23xbxd x fizs 0,23x100x12x21
Amin = = =1,45cm?

fe 400
Amin =145cmM2 < A =3.92CM2 . .oueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e condition vérifiée

Vérification de P’effort tranchant

_ Vu
" bd
Vu=qux|+gu=12.82x1.05+2.40 =15.861kN
o 15.861x10°
1000x120

T

=0.132MPa

Pour la fissuration non préjudiciable
Tu= min (0.10fc28 ; 4MPa) = min (2.5 ; 4MPa) = 2.5 MPa

TUSTU . e e e e e e e et condition vérifiée.
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Chapitre III Calcul des éléments

» _ Vérification de ’entrainement des barres :(Art.A.6.13 BAEL91)
tse<tse=Wsfizs avec: Ws=1.5pour les aciers HA

Tse= 1.5x2.1= 3.15 MPa
.V
- 0.9dx > Ui

D> Ul =7znl0=314x5x10 =157mm

Tse avec: ZUi : somme des périmetres utiles des armatures d'appui.

15.861x10°

=————=0.935MPa
0.9x120x157

Tse

e =0.935 <315 i Condition vérifiée.

Vérification de la longueur de scellement droit

Is = px e avec (75 =0.6x¥2x fi26=0.6x1.52x2.1=2.835 M Pa
4 xTs

. 10x400 .o,
4x2.835

Is=35.2cm > 30 cm (La largeur de la poutre secondaire) dans laquelle elle sera ancreée,
donc on optera pour des armatures avec crochets.

Soit des crochets de longueur :

la= 0.4 Is= 0.4x 35.2 = 14.08cm (Art.A.6.1, 253 BAEL91 modifiée99)

Vérification de I’espacement des barres

v Pour les armatures principales

Stmx <mMin(3h;33cm) =33 cm.

St=20CM < 33CM..ciiiiiiiiiecee e, Condition vérifiée.
v Pour les armatures de répartition

Stmax <min(4h;45cm) =45cm.

St=20CM < 45CM..uueiiiiiiiiiieeecccieeeeee, Condition vérifiée.
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Vérification de ’influence de I’effort tranchant

v Influence sur les aciers
Il faut vérifier que

%X(Vu-i-'\/luj
Aaz% avec :

Vu : Effort tranchant en valeur absolue au niveau des appuis.
M. : M oment fléchissant aux appuis.

a=09xd

6
1,15><[15.861+ 10'525”0)
A>

0,9x120

400
A=3.92CmM2>2.80CM2......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Condition vérifiée

v Influence sur le béton

On doit vérifier que :

2%V, <08 feos BNV 0.4x fe2sx0,9d b

bxa % 7%
0.4x25x102x0.9x12x100

V™ =15.861KN < 15 =720KN

V™ =15.861< 720 KN....oovoiiiiiiiiiiieiees Condition vérifiée.

Vérification a PELS
Nous avons M¢=7.582kN.m

Il faut vérifier que : 6,c< ope= 0.6f5=15MPa

~100xA 100x3.92

~ bd  100x12

o 11,60x10°
0.9035x12x 4.71

P =0.326 — {1 =0,9035; K1=3681 }

=227.15MPa < 348MPa.........ccooeeeeeeeeeeeee, condition vérifiée.
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v La contrainte dans le béton

ooc=Kxom=—xc= 181><221.47 =6.17MPa.

K1
obc=0.17 <15MPa ..., condition vérifiée.

> Vérification de la fleche
On peut se dispenser de la vérification de la fleche si les conditions suivantes sont

réunies :

M:s
10x Mo

15 Ms 7.582

—2>
I
ID:—:O.143 et
0.

105 10xMo 10x7582
143> 0.1, condition vérifiée.

h, 1

I~ 10

h_15 giazet Loo1
| 105 10

0.

143> 0.1 e, condition vérifiée.

A 4.2
S

bd  fo
A_ 392 500326 et 2 =0.0105
bd  100x12 400

00326 <0.0105....ccoiicieeee e condition vérifiée.

Conclusion

Toutes les conditions sont réunies, donc on peut se dispenser de la vérification de la

fleche.
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111.3.3 Le ferraillage

] "\_ﬂ_,/

Fig.111.3.2 ferraillage de balcon
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Chapitre III Calcul des éléments

111.4 Etude de la salle machine

111.4.1 Caractéristique de ’ascenseur
Vu le nombre de niveaux que comporte notre structure (14 niveaux), 2 ascenseurs ont

été prévu pour faciliter la circulation verticale entre niveaux, de vitesse d’entrainement
(v =1m/s), de surface égale a (1.75x2.00 = 3.50 m?) pouvant charger huit personnes .La
charge totale transmet par le systeme de levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes
(p = 80KN).

Ly=175m Ly=2.00m S=3.5m?

1.75 ——

VIDE
ACENSSEUR

VIDE
ACENSSEUR

2.00

Fig.111.4.1 coupe horizontale de la salle machine

111.4.2 Dimensionnement

111.4.2.1 Epaisseur de la dalle
La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.
h, >2="-5833cm
30 30
h; : epaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on

prend une épaisseur de 15cm.
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L~=1.7 P
T,
r'y —_— &
v
———— Fs N 3
\‘? (fg\\ -J)\\ ]lrz
L4 U (i}
/45 45"
| _____4_______________n.____"
L=15 Ulou 4
b2
L 4

U

Fig.111.4.2 Les dimensions de la dalle machine

P : La charge totale centrée.

U, V : cotés du rectangle sur lequel s’applique la charge «P» compte tenu de la
diffusion a 45° dans le revétement et la dalle de béton. Ils sont déterminés au feuillet
moyen de la dalle.

Uy, Vo: Dimensions de rectangle dans lequel la charge est centrée.

Les cotes U, et V, sont supposes paralleles respectivement a L et L.

On a:

U= Uyt K.e+ h;

U= 80+1.5%x7+15=105.5cm
V=V,+ K.e+ h;
V=80+1.5%7+15=105.5 cm
Avec :

e : revétement de la dalle =7 cm
K : revétement pas en béton=1.5

U=Uo+Ke+h=80+15x7+15=105.5cm.

V =Vo+Ke+h=80+1.5x7+15=105.5cm

Avec:e (revétementdela dalle) = 7cm.

K =1.5(le revetement n'est pasen béton).
L« 175

p=—=—-=0.87; 0.4<p<1=ladalle travaille dans les deux sens.
Ly 200

111.4.3 Calcul des moments sous charges localisées

Ils sont donnés par la formule suivante :

Mx = qu(Mi+v M2)

My = qu(v M1+ M)

v : Coefficient de poisson: aI'ELU :v =0.

U _ 1055 _ V 1055

— = =0.60 —=—-=0.52
Lx 175 Ly 200

e
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A partir des abaques de PIGEAUD aprés une interpolation On aura :

M1=0.0855
M2=0.06755

Qu=135p =1,35x80 =108KN.
Mx = Qux M1=108x0.0855 = 9.234kN.m.
My = gux M 2=108x0.06755 = 7.295kN.m.

111.4.4 Calcul des moments dus au poids propre de la dalle

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

Mxz2 = Hx X Qu X L2y,

Myz =y X Mxa.
L=0,0488

p=087;v=0=>
Ly =0,721

qu=1.35G +1.5Q =1.35%(25x0.15x1)+1.5x1 = 6.563kN /ml

Mxz2 = 0.0488x 6.563x1.752 = 0.98kKN.m

My2=0.721x0.331=0.706kN.m

e Superposition des moments
Mx = My, + My, =9.234 + 0,98 = 10.214 kN.m.
My = My; +M,, =7.295 + 0,706 = 8.001 kN.m

111.4.5 Ferraillage de la dalle

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle, les moments calculés seront
minorés en leur affectant les coefficients :

v/ 0.85 dans le sens de la petite portée en travée

v" 0.75 dans le sens de la grande portée en travée

v" 0.5 aux appuis.

v Les moments aux appuis seront négatifs
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e Sens x-x (petite portée)

> Entravée

M, =0,85x10.214 = 8,681kN.m.
M 8.681x10°
bxd2x foc B 100x132x14.2
1 =0.036 = £ =0.982.
. M,  8.681x10°
" Bxdxos  0.982x13x348
Onadopte4HA10=3.14cm2. avec un espacement St = 25cm.

=0.036<0.392 = SSA.

Ile:

=1.95cm?2.

»  Auxappuis

M? =0.5%x10.214 =5.107kN.m.

M2 5.107x10°
bxd2x foo  100x132x14.2
1w =0.021= B =0.9895

a 3
o MY 5107x10°

Bxdxc 0.9895x13x348
Onadopte4HA8=2.01cm? avec un espacement St = 25cm.

=0.021<0.392 = SSA

lLtb:

e Sensy-y : (grande portée)

> Entravée

M ;, =0.75x8.001=6.00075 kN.m.

My 6.00075x10°
bxd?x foc 100x13%2x14.2

1 =0.025 = £ =0.9895
M:! 3
Ast _ y 6.00075x10 _134 cm?
Pxdxos  0.9895x13x348

Onadopte4HA10=3.14 cm2. avec unespacement St =25 cm

=0.025<0.392 = SSA

lLtb:
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» Aux appuis

M? =0.5x8.001=4.0005 kN.m.

My 4.0005x10°
bxd2x foc - 100x132x14.2
0 =0.016 = =0.992
As = My _ 4.0005x10°

Pxdxoe  0.992x13x348
Onadopte4HA8=2.01cm? avec un espacement St =25 cm

=0.016<0.392 = SSA

lLtb:

=0.89 cm?

111.4.6 Vérification a PELU

e Condition de non fragilité (Art B.7.4.BAEL 91 modifié 99)

WXZWox@ avec:,oA:B;wx— As

Ly " bxhe

Ast > Wox b x %(3—%} wo = 0,8%, (Acier HA FeE400).

y
Wx : Pourcentage d’ acier égal au rapportde la section des armatures dans une direction
donnée a la section de béton.

Wo : Pourcentage d’acier minimal réglementaire.

A.. :Wo><b><ﬁ 3—i =0,0008><100><E 3—Ej:1,27cm2.
2 L 2 200

y

A, =314cm2> A =1.27CM2 Condition vérifiée.

e Ecartement des barres (Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifié 99)

L’écartement des armatures dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h
et 25cm ;

St=25cm < (2h=30cm ; 25cm)................... Condition vérifiée.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la direction la plus sollicitée, il ne doit
pas dépasser 3h et 33cm;

St=25cm < (Bh=45cm;33CmM)...cccoviiniiniiniininn, Condition vérifiée.
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e Condition de non poingonnement (Art A.5.2, 42 BAEL 91 modifié 99)

feos
Joc
Uc : Périmétre du contour.
Uc=2(U +V)=2(1.05+1.05)= 4,2m.
25x10°

Qu <0,045xUc x ht x

Qu=108KN <0.045x4.2x0.15x% =472.5KN.....ccovveireieineenn. Condition Vérifiée

e Vérification des contraintes tangentielles

On doit vérifier que: m = Viw 7 0.07 feze
bd %
Aumilieu deU:T_ =Vu= P 80 =25.39 kN.
2V+U 2x1,05+1,05
- ) p 80
Aumillieu deV:T_, =Vu=—-= =25.39 kN.
3V 3x1.05
3
7= 2239107 _ 4 190pa,
1000x130
%L:QQZEE§:117MPa
15
T TU e condition verifiee.

111.4.7 Vérification a PELS

111.4.7.1 Calcul des moments au centre du panneau :
ALELS:v=0.2
M1=0.0855
M2=0.06755
gs=p =80 kN.
M = Gsx (M1+¥M2 ) =80x (0.0855+0.2x 0.06755) = 7.920 kN.m.
Myz=gsx (M, +UM, )=80x (0.0655+0.2x 0.0855) = 6.608 kN.m
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111.4.7.2 Calcul des moments dus au poids propre de la dalle

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, ils sont donnés par les formules suivantes :
Mxz2 = X Qs X L2x.

My2 =y X Mx2.

0,87 L =0,0559
p= =

v=02 | =0804

05 =G +Q =(25x0,15x1)+1=4,75KN /ml.
Mz = 0,0559 x 4,75x1,752 = 0,813KN..m.
My2 = 0,804 x 0.813 = 0,653KN.m.

e Superposition des moments
Mx = Mx1 + Mx2=7.920 + 0.813 = 8.733kN.m
My = My1 +My2=6.608 + 0.653 = 7.261kN.m

111.4.7.3 Ferraillage de la dalle

e Sens X-x
> Entravée

M! =0.85x8.733=7.42 kN.m.
M,  7.42x10°
bxd2x foe  100x132x14.2

1=0.030 = $=0.785

M, 7.42x10°
Pxdxos  0.785x13x 348

Onadopte4HA10=3.14cm2. avec un espacement St=25 cm.

=0.030<0.392 = SSA.

/Jb:

=2.09 m2

» Auxappuis

M2 =0,5x8.733=4.3665 kN.m.
M2 4.3665x10°

bxd2x foc B 100x132x14.2

1=0.0182= 4 =0.817.

. M} 43665x10°
"~ Bxdxos  0.817x13x348

1.181< 2.01cm?

=0.0182<0.392 = SSA.

/Jb:

=1.181 cm?2.
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e Sensy-y
> Entravée

M ; =0.75x7.261=5.445 kN.m.
M,  5445x10°
bxd2x foc 100x132x14.2

1o =0.02268 = £ =0.8035

A = M,  5.445x10°
Pxdxos 0.8035x13x348

1.49 < 3.14 cm?2

=0.02268<0.392 = S.S.A

/Jb:

=1.49 cm2.

» Aux appuis

M =0.5x7.261=3.6305KN.m

MJ  3.6305x10°
bxd2x foe 100x132x14.2
w =0.01512 = 3 =0,.82876

=0.01512<0.392 = SSA

M:

M2 3

poo My 36805x10° o0,
Bxdxos  0,82876x13x348

0.968 < 2.01cm?

Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suffisantes.

111.4.7.4 Contrainte de compression dans le béton :
e Sens Xx-x

> Entravée

Mi=7.42KN.m et A:=314cm?2
On doit vérifier que:
Obc < Obe = 0,6 fe2s =15MPa.

_100x A _100x314 500 o 5i=0.921= K= 48.29.

yoil

bd  100x13
3
go M 742x10°0 147 35MPa < 348MPa.
Burd. A 0.921x13x3.14
oc=Kxos = i>< os = 197.36 =4.08MPa
K1 48.29
OBC K ODC oo condition vérifiée.
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> Aux appuis

Ma=4.3665KN.m et Aa=2,0lcm2.

pr=200x e 100201 _ 15y 5 0,935 = Ki=6192.

bd  100x13
M. 43665x10°
prd.Ax 0.935x13x2.01

one = K XO's:iXO's:M: 2.886MPa.
61.92

1
ObE < OOC. oo cONitioN vérifiée.

=178.72MPa < 348MPa.

O3

e Sensy-y

> Entravée

Mt =5.445KN.m et A:t=314cm2
On doit Vvérifier que:

obe < ove = 0,6 fe2s =15MPa.

~100x A« 100x3,14

=0,242 = £:1=0,921= K1=48,20.

Joil

bd ~ 100x13
3
oMo _ 5445107 1) eaMpa < 348MPa.
Prd.Ac 0,921x13x 314
Obc = Kxaszixas:%:Z.QQMPa
K1 48.29
OBC < ODC e condition vérifiée.

»  Auxappuis

Ma=3.6305KN.m et Aa=2,01cm2,
~100x A 100x2,01

pr= - ~0154 = f1=0,935= K:=6192.
bd 100x13
3
oM 36305x10° /e c90pa < 348MPa.
fid.Aa 0,935x13x 2,01
onc=Kxm= i><0's = 145.59 =2.399MPa.
K1 61,92
OBC < ODCorrrrooeoeeeoeeeeooee oo condition vérifiée.
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Chapitre III

111.4.7.5 Etat limite de fissuration

Calcul des éléments

La fissuration est peu nuisible —————>Aucune vérification n'est nécessaire.

111.4.8 Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine

2,00m B—

4HAS e=25 cm

1,75m

4HA10 e=25¢cm

./>\ ./

/]
I

| |

|

. ‘* =

I 1 [

| . . . . S

| ‘.

| |

Sens x-X
4HA10 e=25¢cm 4HAS e= 25¢m

T " Py o« « | =
- i o
- ¥ S
! [ ] [ ] [ ] [ ] 1 —_—

Sens y-y

Fig.111.4.3 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine
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I11.5 Etude de la poutre de chainage

C’est une poutre qui se pose sur deux appuis semi encastrés a ses extrémités aux balcons a
plancher en corps creux, elle supporte en plus de son poids propre celui de la cloison
extérieure.

111.5.1 Pré dimensionnement de la poutre

Pour L=4.30

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

l l
La hauteur: —<h<—
15 10

La largeur 0.4h< b < 0.7h;
Avec :

| =430-30=400

la hauteur % <h< 10 —————— 26.66< ht < 40 on opte pour une hauteur de

10
h=35cm

Condition du RPA la valeur minimale pour la hauteur est de 30 cm

La largeur 0.4x30< b < 0.7x30————= 14<b<24 .5 on opte pour une largeur de b=25 cm

35cm

A
v

25cm
111.5.1.1 Détermination des sollicitations
Poids propre de la poutre  G; 0.25x0.35x25=2.1875 kN/ml
Poids du mur double cloison :G,= 2.44x(3.25-0.30)=7.198 kN/ml

Poids du plancher (plancher de balcon en corps creux) : G3=5.72x0.65 /2=1.859 kN/ml
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G=11.244KN/ml

o Surcharge d’exploitation
Q=3.5x0.65 /2=1.14 KN/ml

o Combinaison des charges
> ELU
q,=1.35G+1.5Q———= 1.35%11.244 +1.5x1.14= 16.89 kN/ml

> ELS
=G+Q  ————>  11.244+1.14 =12.384 kN/ml

111.5.2 Calcul des efforts internes

e Calcul des réactions d’appuis

L

_16.89x4.00

Ra :Rb—T = 33.78 kN

e Calcul des moments
Pour le calcul des moments dans les poutres semis encastrées, on tiendra compte des

coefficients d’ajustement

> En travées
2
M, = 0.85x % = 28.71 kN.m
> Aux appuis
16.89%4.002

M, =-0.3% TZ-lO.lB KN.m

111.5.3 Le ferraillage

> En travée
_ M
W reaz

_ 28,71x103
25x14.2x332

=0.074<0.392 SSA

Mp=0.074 ————————  [=0.962
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M
Bdos

t:

_28,71x103

=227~ 2598 cm?
0.962%x33%x348

t

A, = 2.598cm?
Soit: 3HA12 = A= 3.39 cm?

> Aux appuis
__ M
ATY

_ 10,13x103

= eriazaaits 0.026<0.392 SSA

_ M
" Bdos

_ 10,13x103

=2~ —(.893cm?
0.987x33%x348

a
A, = 0.893cm?

Soit : 3HA12 = A,= 3.39 cm?

Vérification du non fragilité du béton[Art A 4.2.1 BAEL 91 modifié 99]

Amin:O.23x25x33x%20.996cm2

Ain=0.996cm’<A=3.39cm? ................ condition vérifiée

Veérification de la contrainte d’adhérence acier-béton
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donné par :

Te < Tee = Psft,g avec: Ws= 1.5 pour les aciers HA

tse= 1.5x2.1=3.15 MPa
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Vi e . , .
e=— avec: ZUi : somme des périmetres utiles des armatures d'app ui.

0.9d x ZUi

Y U; =nn@=3.14x3x12 =113.04 mm

3
e 0078x10° 4 hosnpa

0.9x330x94.2

Tie =1.006 <315, ..o Condition vérifiée.

e \/érification de I’effort tranchant
Vu
ﬁj =
bd

33.78x10°

W= =0.41MPa
250330

Pour la fissuration non préjudiciable
tu=min (0, 10fg ; 4 MPa)=min (2.5;4MPa) =2.5MPa
TU S TU et e e condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
e Vérification de ’influence de I’effort tranchant

> Influence sur les aciers
Il faut vérifier que :
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Chapitre III Calcul des éléments

7% X (Vu + Muj

Az > —a
fe

Vu : Effort tranchant en valeur absolue au niveau des appuis.

avec .

Mu : M oment fléchissant aux appuis.

a=09xd
10.13x10°

1,15x%| 33.78 +
0.9x 330
A>

j =98.15 mm2

400
A=2.35cM2 > 0.9815CM2 ...t Condition vérifiée

> Influence sur le béton

On doit vérifier que

2xV, <08 feos BV 0.4x fc28x0.9d b

bxa " »

0.4x0.25x0.9x0.33x 2500
1.5

V™ =83.78 <495 KN....ooiiiii e Condition vérifiée.

= 495kN

V™ =33.78KN <

On constate que I’effort tranchant T, n’a pas d’influence sur les armatures inferieures.

e Armatures transversales (Art A 7.2.2/BAEL 91 modifié 99)

Le diametre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

. h b
(I)tfl’nln{g, (I)max ,E}

q)timin{%, 1.2 %} —— min{1;1.2;25}=1cm

d)max : diametre maximal des armatures longitudinales = 1.2 cm

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de HA8 avec A= 2HA8=1.00 cm?
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S<min {0.9d ;40}cm = min {29.7 ; 40} cm S=25¢cm

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

Axfe 5 0.4 MPa= 2% = 0.64MPa>04 MPa ............ Condition vérifiée
b XS¢ 25%25

e Espacement des armatures (Art A 5.1.22 /BAEL 91 modifié 99)

> Aux appuis
e <min{, 12%,30 }em= min (8.75 ; 12x1; 30) =8.75cm  S=8cm

> En travée
eS;h =17.5cm e=15cm

111.5.4 Calcul des efforts internes a ’ELS

gs= 12.384 kKN/ml

e Réaction d’appuis
Ra= Ry= "2

12,384 x4.00

Ra=Rp= = 24.768 kN

e Calcul des moments
2 2
Mo= qs% = 12.384% = 24.768 kN.m

En tenant compte du semi encastrement
M,=0.3x 24.768 = 7.43 KN.m

M= 0.85x24.768=21.05 KN.m

111.5.5 Vérification a ’ELS

e Etat limite de résistance de béton a la compression Art A4.5.2/BAEL99
On doit vérifier si: o4 < 0

Gpe = 0.6 X f.0g = 0.6 X 25 = 15[Mpal.

Ost Ost
kl == = = Gbc ==
Ohpc kl
. Mser
st
B, X d XA
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B, ki : Sont tirés de tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

comprimées en fonction de p qui égale a :

S

0, — X
p, (%) % d 100
> Aux appuis
2.35x100 _ _ _
Py (%) = 33x25 0.28461— 0.91511{1 =43.89
3
oy = —= 1% —104.70MPa
0.9151x33x2.35
o, = 104,7MPa <6, =348MPa....................... condition vérifiée
104,7 _ . r e
Ope = m=2,385£ Opc=15 MPa................oo.l. condition vérifiée
> En travée
3.39x100
p,(%) = s 0.411B,=0.9017k, = 35.864
3
oy = ——2X19° _ _9508 68MPa
0.9017x33%3.39
o, = 208,68MPa <6, = 348MPa....................... condition vérifiée

e Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures
Oy < O, =Mmin (gfe; 110 nfr2e> M=1.6=04=min (266.66 ; 201.63)=201.63MPa

04,208,68MPa > o, = 201.63MPa.................. Condition non vérifiée

Puisque la condition n’est pas vérifiée on optera un ferraillage a ’ELS

> En travée
_ M
M= 2
bfpcd
_21,05x103

K = 0.0544 par interpolation p=0.75125

Mts
pdas

At:

_ 21,05x103
1 0.75125 x33%201.63

A, = 4.211cm?

=4.211cm?

Soit : 5SHA12= A=5.65cm?
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111.5.6 Vérification a ’ELS

e Etat limite de résistance de béton a la compression Art A4.5.2/BAEL99

> En travée
p, (%) = 22" = 0.684p, = 0.8794k, = 26.46
3
oy = —=2X10" _ _178 38 MPa
0.8794 x33x%x5.65
o, = 128.38MPa < 6, = 348 MPa................ condition verifiée
Ope = 12268;368:4.85S op=15 MPa................ condition vérifiée

e Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures
Oy < 0, =Mmin (gfe; 1104/1fr28) — n=1.6= G =min (266.66 ; 201.63)=201.63MPa

0, 128.38MPa < 6, = 201.63MPa................ condition vérifiée

111.5.7 Vérification de la fleche
Les régles (Art. A.6.5, 2/BAEL 91 modifi¢ 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a ’ELS, 1’état limite de déformation pour les poutres associées aux

hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

% > L 3% 0.075> 0.0625. oo oeeeeeeee condition vérifiée

16 400

% > M 35 _ 50875 > 22" 00849, condition vérifiée

~ 10 Mg 400 10x24.768

A 4.2 5.65
s < =
bd fe 25%33

=0.00684< % =001 ... condition vérifiée

Toutes les conditions sont verifiées .
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Calcul des éléments

111.5.8 Le feraillage de la poutre de chainnage

I
A

JHAI — Cadresetétriers ¢8

: /

. i

]

” |

A 1

i .

\__3HAL LA =bhom

4m

Fig.111.5.1 Ferraillage de la poutre de chainage

35 cm

JHA12
] H L |
HAS (1 Cadre + 1 étrier)
2" .
3HA12
25 ¢cm

Fig.111.5.2 Coupe horizontale A-A de la poutre de chainage
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I111.6 Etude des escaliers

Introduction

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le
passage a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue
des secours importante en cas d'incendie.

111.6.1 Terminologie

Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la
longueur de ces marches, la largeur d'une marche "g" s‘appelle le giron, est la hauteur
d'une marche "h", le mur qui limite I'escalier s'appelle le mur déchiffre.
Le plafond qui monte sous les marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une
marche s'appelle la contre marche, la cage est le volume se situe I'escalier, les marches
peuvent prendre appui sur une poutre droite ou courbe dans lequel qu'on appelle le

limon. La projection horizontale d'un escalier laisse au milieu un espace appelé jour.

Palier

Marche <

Contre marche

emmarchement Paillasse

Fig.111.6.1 schéma de I’escalier

- La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est
rectangulaire, ou arrondie, etc....

- contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. sa
hauteur h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie
généralement entre 14 et 18 cm jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage
technique ou prive.

- Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant
deux contres marches.

- Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

e —————————————
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- Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées.

- L’emmarchement (E) : représente la largeur de palier de repos.

- La paillasse : est une dalle inclinée en béton arme incorporant les marches et
contremarches.

> Notations utilisées :

) g : largeur de la contre marche (giron).
. h : hauteur de la contre marche.

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

) H: hauteur de la volée.

. | : portée de la paillasse.

o I, : largeur du palier de départ

o I, : largeur du palier de repos

. I, : longueur projetee de la paillasse.

Dans notre cas I’escalier a des marches droites, constitué¢ de deux volées coupées
par un palier intermediaire en RDC et pour les autres étages courantes sauf que en
RDC le nombre de marches est different.

111.6.2 Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement des marches et contres marches se fera par la formule de
« BLONDEL »:

59 cm < 2h+g <66 cm.

14cm <h<20cm

; N H
Le nombre de contre marche (n) est égal a n=-—-
Le nombre de girons est pris alors : m=n-1

e Le schéma statique
H=160 cm
Soith =17cm
160 .
n=— =9.41 Soit 10 '
17 A l, 1.35 m Ip=2.7m
m=10-1=9 < > < >

Fig.111.6.2 schéma statique d’une volée
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e Veérification de la loi de BLONDEL

59cm< 2h+g <66 cm 25cm< 30cm <32cm
Donc, on garde la valeur g=30cm

L’emmarchement est de 1.40 m

e Preé dimensionnement de la paillasse et du palier

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux

cotés et I’épaisseur doit vérifier :

ly lo
30 = % =720

|0:|+|2

tga=2=22-059  ¢=30.65°

I, 270

_ L, _ 270

= = =3.14m
cosa ¢co0s(30.65)

lp=3.14+1.35 = 4.49 m

449 449
< <

30 =% =7
14.96 < e, < 22.45
On opte pour : ep = 15cm

111.6.3 Calcul des sollicitations et des efforts internes

Le calcul se fera pour 1métre d’emmarchement et une bande de Imétre de projection
horizontale.
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a) Charges permanentes

Calcul des éléments

La paillasse
Elément Poids KN/m2)
poids de la paillasse 25Xep=25>;(3).16i:4.35
Poids propre des marches %:1.875
Poids des revétements (sable mortier sable enduit) 1.86
Poids propre du garde corps 0.2
Total G;=8.285

Tableau 111.6.1 tableau de charge permanente de la paillasse

Et la surcharge est égale : Q=2.5 kN

Palier

Elément Poids kN/m2)
Poids propre de la dalle 25x0.15=3.75
Revétements carrelage 22x0.02=0.44
Mortier de pose 22x0.02=0.44
Couche de sable 18x0.03=0.54
Enduit de ciment 22x0.02=0.44

Total G,=5.61

Tableau 111.6.2 tableau de charge permanant du palier
Et la surcharge est égale Q =2.5 kN
b) Combinaison de charges
» Etat limite ultime : ELU
La paillasse : qu=1,35G; + 1,5Q = 1,35x8.285 +1,5%x2,5 =14.93 kN/ml.
Le palier : qu=1,35G, + 1,5Q = 1,35x5.61 + 1,5x2,5 = 11.32kN/ml.
» Etat limite de service : ELS
La paillasse : gs=G + Q=8.285 +2,5=10.785 kN/ml.

Le palier : gs=G+Q=561+ 25=811 kN/ml
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111.6.4 Calcul a PELU

Pour déterminer les efforts dans la volée, on fera référence aux lois de la RDM en

prenant la volée comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux appuis

14.93kN
11.32kN l l J'
l i ¢ ¢ ¢ 4 Y y A 4 r r v
r 3
pole 135m 2.70m .

a) Calcul des réactions

ZFy =0 = Ra+Rs=11.32x1.35+14.93x2.70 =55.59KN.

Z'\% =0 = 11.32x1.35x0.675+14.93x2.7x2.7-R x4.05

= Ra=26.17 kN.
= Rs=29.42kN.

b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1% trongon : 0 < x <1.35

e Effort tranchant 11.32 kN/ml
Ty =+26.17 KN pour x=0

Ty=-11.32 x + 26.1

Y Y X A 4

Ty =10.89 KN pour x=1.35m g% x

e Moments fléchissant
M, =0 pour x=0
2
M, = -11.32"7 +26.17x=

M, =25.01 kN.m pour x=1.35m
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2™ troncon : 1.35m < x < 4.05m

e Efforts tranchants
Ra- (11.32x 1.35)-14.93(x-1.35)

=26.17-15.28+20.16-14.93x=31.05-14.93 X AN 14931@@:1
T,=10.9 kN pour x=1.35m \ aom
Ty = 31.05-14.93 x O
R l¢ 1.35m > T,

Jy=-29.42 kN pour x =4.05m

e Le moment fléchissant
Mz=25.01 KN.m pour x=1.35m

(x—1. 35)

Mz=26.17x-(11.32x 1. 35)(x- ) -14.93(——)

Mz=0 KN.m pour x=4.05m

¢ Moment maximum
Ty=0 —— M,

T,=0 ——>  x=2.08m

Le moment Mz(x) est maximal pour la valeur x =2.08 m.

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

Aux appuis : My, =-0.3 M,™ =-0.3x29=-8.7 kN.m
En travées : My, = 0.85 M,™ =0.85x29= 24.65 kN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous
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14.93kN
Ldd ¥ y
A
1.35m 2. 70m
R. R o > R_E\
26 .17 kN \/10'89 ;
I Effort tranchant T
x=2.08m -
) g 29.42kN
0 kN.m Moment isostatique
+
25.01 kN.m
——
29 kN.m
8.7kN.m \ 8.7kN.m
_ _ Moment de calcul
+

24.65

Fig.111.6.3 Diagramme des efforts internes a P’ELU

88



Chapitre III Calcul des éléments

c¢) Calcul des armatures a PELU

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur
(ep = 15cm)

b=100cm;c=2cm;d=13cm.
h=d+c=15cm

e Auxappuis d=13cm -
e O TERT . b=100cm
Armatures principales ¢ >

My 8.7x10°
o= fou .b.d? = 100x13%x14.2 =0.036

1, =0.036 < 0392 = SSA  1,=0.036 = p=0.982

M 8.7 x 103
Ast=—2e = =127 =1 95 cm?
Bdog 0.982x13x348

On opte pour 4HA8 =2.01 cm? avec un espacement de St =25cm.

e Entravée
M,' = 24.65 kN.m

Armatures principales

M 24.65%103
= Z“t == =0.102
bd%fp, 100x 132x14.2

Hu

1, =0102 < 0392 = SSA  p,=0.102 = B=0.946

Ast= My,  _ 24.65x103

= 22X -576cm?
B dog 0.946x13x348

On opte pour 6HA12 =6.78cm? ; soit IHA12 tous les 15 cm

Armatures de répartition

Asr:% :Zﬁ =1.695=1.70cm?

On opte pour 4HA10 (Ar = 3.14 cm?), avec St = 25 cm
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d) Vérification a PELU

e Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1)
La section des armatures longitudinales doit verifier la condition suivante

0,23xbxd x fizs  0,23x100x13x2,1

Anmin = =1,569 cm?

f. 400
En travée 1Ay =6T12= 6.78 cm? > 1.569cm? ............ condition vérifiée.
Aux appuis : Agyy = 2.01cm*)1569cm?............. condition vérifiée.

e Contrainte tangentielle (BAEL, Art A.5.1.)

Vmax

< T
bod — Y%

Tu—
On doit Vérifier que :
Pour la fissuration non préjudiciable
tu=min (0.133fyg ; 4MPa) = min (3.33 ; 4MPa) =3.33 MPa

Va=29.42 kN

29.42x103 — . e s
1000:130 =0.226 MPa Ty < Ty eeveen ceneeiineeeennnin condition vérifiée.

Ty=

Le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

e Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.4.321/BAEL 91

modifié 99) :
T, " < 0.4 ba L28
Yp
Avec :
a= 0.9d
TU™<0.4 x 1x 0.9% 0.13 x 221% = 780 kN
T ™ =2942 KN <780 KN . ..vinie e condition Vérifiée
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e Influence de I’effort tranchant sur les armatures : (Art A.5.4.321/BAEL 91
modifié 99) :
M,

Y max
> s a
Aoz £ (T + 0.9d )

_ 3
A, > 2942+ 271y = K 05cm %< 0
400 0.9%x13

Finalement on constate que 1’effort tranchant T, n’a pas d’influence sur les
armatures inferieures.

e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art
A.6.1.3)
TeeS Toe=Psft28 avec: Ws=1.5 pour lesaciers HA

Tee= 1.5x2.1=3.15 MPa

Vs
©0,9d x> Ui

Tse avec: ZUi : somme des périmetres utiles des armatures d'app uli.

ZU | =2n10=3.14x6x12 =226.08 mm

_29.42x10°
0.9x130x 226.08

Tse =1.11 MPa

Te=1.11<3.15 e Condition vérifiée.

Vérification de la longueur de scellement droit

L =?% T vec 17 —0.6x W2 x fis—0.6x1.52x 2.1— 2.835 M Pa.
4xTs
12 x 400

s=————=423mm.
4% 2.835

l.=42.3 cm soit Is=45cm

Vu que lsdépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne termine par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « L. » est au
moins égale a 0,4.L pour les aciers H

L. =04Ls =04 x45 L.=18cm
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e Espacement des armatures (BAEL 91 Art A.8.2.4.2)
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :

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

Entravée S;=15cm<33cm.......cccevnnnn. condition vérifiée
Auxappuis Sy =25cm <33cm.......oceininnnn... condition vérifiée

Armatures de répartition —> S; <min{4h; 45cm}
St=55cm < 45cm ...l condition vérifiée

II1.6.5 Vérification PELS
La paillasse : gs= G+ Q=28.285+ 2.5 =10.785 kN/ml.

Le palier : 3s=G+Q=561+ 25=8.11 kN/ml

111.6.5.1 Calcul a PELS

10.785kN
8.11kN
(i il 4 b dvvbviy,
Ra 1.35m e 2.70m R.

>
.

e Calcul des réactions

S F=0 = Ra+Rs=8.11x135+10.785x2.70 = 40.07kN.
> M/i=0 = 811x135x0.675+10.785x2.7x 2.7- Ry x 4.05

= Ra=18.83 kN.
= Re=21.24kN.
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e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

1% trongon : 0 < x <1.35

Efforts tranchants 8.11 kKN/ml
Ty, =18.83kN  pour x=0m Ty

Ty=-8.11x + 18.83

e

Y
Ty=7.88kN  pourx=1.35m R N

Moment fléchissant
M, =0 pourx=0

M, = -8.11 ; +18.83

M, =18 .17 kN.m pour x=1.35m

2™ troncon : 1.35m < x < 4.05m 10.7851N/ml

8.11kN/ml
Efforts tranchants \

i

Ra- (8.11x 1.35)-10.785(x-1.35) IR

r N

18.83-10.95+14.56-10.785 x=22.44-10.785x Raje—12212

| X |
I

-
I >

T,=7.88 kN pour x=1.35m
Ty =22.44-10.7858x

Ty=-21.24 kN pour X =4.05m
Moment fléchissant

Mz=18.03 KN.m pour x=1.35m

x—1.35)2
M2z=18.83x-(8.11x 1.35)(x—> ) —10.785(—=>)

Mz=0 kN.m  pour x=4.05m
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e Moment maximum
Ty=0 —™ x=2.08 m

Le moment Mz(x) est maximal pour la valeur x =2.08 m
Mmax = 20.88 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
Aux appuis : My, =-0.3 M,™ = -0.3x20.88= -6.26 kN.m

En travées : My = 0.85 M,™ =0.85x20.88= 17.75 kN.m
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Diagrammes M et T :

10.785kN
8.11kN
l¢¢¢¢ Y¥Y Y Y Y VY Y Y Y vYv
4 y
1.35m 2.70m
R | e ) R
18.83kN 288 kN
+
Effort tranchant T
x=2.08m R _
-21.24 kN
0 kN.m Moment isostatique
+
1‘%03 kN.m
6.26kN.m 20.88 kN.m 6.26kN.m
- —| Moment de calcul
+
17.75kN.m

Fig.111.6.4 diagramme des efforts internes a ’ELS
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111.6.5.2 Vérification a ’ELS

e Etat limite d’ouverture des fissurations : ( Art A.5.3.2 / BAEL 99)
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, donc aucune vérification

n’est nécessaire.

e Vérification de la résistance a la compression du béton (art.A.4.5.2
BAEL91)

Contrainte dans ’acier

On doit vérifier si: o < 6,= 0.6 fg= 15 MPa

Ohc Ky
— MSGI’
Ost B, xdxAgt
» En travée
p. (%) = 2% % 100 = > % 100 = 0.521
1 bxd 100x13 ) '

p, =0321 =K, =309775 et =0.89125

Mg 17.75%x10° 295 05 MPa

Ot TR Xxdx Ay 089125x13x678
og = 225.95[MPa] < G, = 348[Mpa] ... ... e ev eue cer v eve e o CONdtION VETifiée
Contrainte dans le béton
On doit s’assurer que | 0} < GO
(_Sbc = 06 X fczg == 06 X 25 == 15 MPa
P S L P

L ope O Tk 300775
Ope = 7-29[MPa] < 6, = 15 MPa ... ... cev et cee v er e e e e CONdtTON VErifige
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» Auxappuis

Contrainte dans ’acier

(%) = A x 100 = 201 x 100 = 0.154
P = d ~100x 13 -

p, =0154 =K, =624 B, =09354

_ M 626X e
Ot TR Xdx A, 09354x13x201 a
o = 256.12[MPa] < G, = 348 MPa.... ... ... .. .. oe. ... ... ... .CONditiON Vérifiée

Contrainte dans le béton

On doit donc s’assurer que : 0. < Gp
(_Fbc = 06 X f028 = 06 X 25 = 15 MPa

oy _oq 25612
ky = o T = 624 = 4.10 MPa
ope = 4.10[MPa] < 6, = 15[MPa] ... ... ... ce. cet et v v e o CoNdition Vérifiée

e Vérification de la fleche (Art B.6.8.424 BAEL91)

La fleche développée au niveau de I’escalier doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de 1’élément

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
veérifiées

1 A _42

bxd =~ fe

D’ou
h : hauteur totale =15 cm
| : portée entre nus d’appuis =4.05 m

M; moment max en travée M;=17.75 kN.m

e —————————————
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M, Valeur max du moment isostatique M,= 20.88 kKN .m
A section des armatures

d hauteur utiles des section droite = 13 cm

h

a) = E =0.037 < - =0.0625 .. . wee vee e e - - CONdition non vérifiée

La condition n’est pas verlﬁee donc on doit calculer la fleche

4 pE—
- 50 maxx| <f= ! = 405 =0,81cm.
384 xEvxlo 500 500

Qg max = maX( Qpaillassg Qpalier) =10.785kN / ml.
Ev=37003/ fc2s =10818 ,87MPa
Ev: module de déformation différé

lo: Momentd'inertie de la section de la section homogéne, par rapportau centre de gravite.

eCalcul de centre de gravité

100

X

h=Vi+V2; Vl—S—X avec :

Bo
Sw : Momentstatique de la section homoggéne.

Bo : surface de la section homogéne.

S, — bxh?

+ (5% Arxd)

2
Su= 100%15+ (15x 6.78x13) =12572.1 cm®.
Bo=bxh+15x A = (100x15) + (15x6.78) =1601.7 cm2.
12572.1
1601 7

1=

=78cm = V2=7.15 cm.

=—(V1 +V) +15A(V2—c )2:@(7 85° +7.15%) +15x 6.78 x (7.15 — 2)2 = 31006.09 cm*

B 5x10.785x (4.05)* x10°
384x10818,87 x10° x 31006.09x10"°

f =0.81< f =0.0112

=0.0112 cm

....................................................... condition vérifiée.
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Chapitre III Calcul des éléments

111.7 Etude de la poutre paliére

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre et les réactions d’appuis
du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 4.00 m
(entre nu d’appuis).cette poutre est portee sur travées. Elle est en partie sur des voiles
(voir figure ci-dessous)

Pour simplifier I’etude, on ne prend que la partie non appuyée (entre nus d’appuis).
Pour des raisons de symétrie, on n’étudie que la partie considérée dans chaque travée

Qu

\_
AT A A TTA

—>

P »
>

Fig.111.7.1 schéma statique de la poutre paliére

111.7.1 Pré dimensionnement

e Lahauteur
La hauteur h; est donnée par la relation suivante :

LshsL avec: | =4.00m
10

15
@ <h< @ = 11.33cm<h <17cm.
15 10

On prend h; =30 cm

e Lalargeur
La largeur b est donnée par la relation suivante :

0,4h<b<07h = 12cm<b<2lcm .

On prend : b=25 cm

111.7.2 Recommandations du RPA (Art 7.5.1)

b> 20 cm, h =30 cm condition vérifiée
%: % =12<4 _________, Vérifiée
Notre poutre a pour dimensions (bx h) = (25x 30) cm

e —————————————
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111.7.3 Détermination des charges et surcharges

o Poids propre de la poutre : G,= 25x0.25x0.3=1,875 kN/ml.

. Action du palier a ’'ELU : RJ =26.17 kN/ml.

) Action du palier a ’ELS : R=18.83 kN/ml.

o Poids propre du voile : G,=25%0,25x1,70=10.63 kN/ml.
43,06 kN

111.7.4 Calcul 2 PELU \/\

e Calcul des efforts internes

qu=1.35G + Ru YV VV VV VVY
1.70m

qu= 1.35x12.51+26.17=43.06 kN/ml Ra R

<«

v

e Réaction d’appuis

— _ _ quXl _ 43.06x1.7
Z F_ O RA— RB— 5 =

=36.6 kN

e Moment isostatique

2 2
:qu;d :43.06;1.70 —15 55 kN.m

M,

e Effort tranchant
TquAzRB=36.6 kN

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

Mua = -0.3Mu = -4.66 KN.m
Mut = 0.85Mu = 13.22 KN.m
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e Diagrammes des efforts internes

\

43 .06 kN
vy VvV Y9 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
/ i
|
|
36.6 kN |
|
|
|
+ | IeNI
-36.6 kN
-4.66kN.m -4.66kN.m
0 — — kN.m
+
13.22 kN.m

Fig.111.7.2 diagramme des efforts internes a ’ELU

e Calcul des armatures

Les armatures longitudinales

> En travée :
M;=13.22 kKN.ml

M 13.22x10°
bxd2x foc  25x27? x14.2
m=0.051= 8 =0.9735
. Me 13.22x10°
~ Bxdxo 0.9735x27x348
Onadopte; Ai=2HA12=2.26 cm?

=0.051<0.392 =SSA

/Jb:

At =1.44 cm?
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Chapitre III Calcul des éléments

» Auxappuis
Ma =4.66 KN.ml
Ma 4.66x10°

=0.018<0.392 = SSA

e D d2x fre 25% 272x14.2

=0018 = 3 =0.991

M. 466x10°
Pxdxos 0.991x27x348

Onadopte; Aa=2HAL0=1.57 cm?

Aa =0.50 cmz?

111.7.5 Vérification a P’ELU

e Condition de non fragilité (Art A.4.2, 1 BAEL 91 modifiée 99)

fee _ 0035 05x 27x 2L — 0.815 cm?
400

A>A. =0230xdx

e

Aux appuis

0.815<1.57¢cm?.....ocveeiiii, condition vérifiée
En travées

0.815<2.26 CM>%....ooiviei condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.1, 211BAEL91modifiée 99)

Fissuration peu nuisible, donc: @ = Ve <= min(o’2 fo ;5MPa] =3.33 MPa
X e
3 p—
W= 36.6x10° =0.54MPa < =3.33 MPa.......cccoeeverre . condition Vérifiée.
250x 270

Le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.
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Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1, 321 BAEL
91 modifié 99)

Influence sur le béton (Art A.6.1, 3 BAEL 91 modifié 99) :

Vmax

< 0.4x fe26x0.9d xb  0.4x25x10%2x0.9x 27 x 25

! = 405 kN
% 15
V™ =36.6KN <405 KN.....oooovvmriiriiccicieieiens condition vérifiée.
e Influence sur les armatures
6
wx[Vor Mo | 1154 36.6x10° - #60¥10°
9xd 0.9x270
Aa > Anin = = =50.09 mm2=0.5009 cm?2
fe 400

0.5009 <1.57 cm?2

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

Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art
A.6.1.3)

Il faut vérifier que

e < e =Ysx fr2s=1.5%x2.1=3.15 MPa

3
_ Vu _ 36.6x10 _1.99 MPa
0.9xdx> Ui 0.9x270x75.36
Ze=1.99 MPa < %5 =3.15 MP& ovvooeoeoeeoeeoeeeeoeeeeeern, condition vérifiée.

Les armatures transversales

@ < min{ L'qﬁt;B = {300 '12'@} =8,57mm.

35"7710 35 7710

On prend un cadre et un étrier en HAS8, soit la section d’armatures transversales
At=4HA8=2.01 cm’

Calcul des espacements selon RPA99 version 2003(Art 7.5.2.2)
v" Dans la zone nodale

St = minG;mjj =min(7.514.4)=7.5 cm

Soit; St=6 cm
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v" Dans la zone courante

SIS2:3—20:15cm Soit ; St =15cm

e Vérification de la contrainte de I’adhérence et d’entrainement (Art A.6.1,3
BAEL 91 modifié 99)

I = 9 fe avec :7s = 0.6 x P2x fizs=0.6x1.52x2.1=2.835 MPa
4xTs
= 1:2x400 _ 1) 23 om
4% 2.835
Soit I; =50 cm

Comme L dépasse 1’épaisseur de la poutre, les armatures doivent comportés des
crochets.
La longueur de scellement mesurée hors crochets est : L= 0.4xLs=0.4x50 = 20 cm

* Remarque
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu
d’appuis ou de I’encastrement.

111.7.6 Calcul a PELS

e Détermination des charges et des surcharges
v’ Poids propre de la poutre : Gp= 25x 0.25x 0.3=1.875 kN/ml

v’ Action du palier a ’ELS : Re=18.83 kN/ml
v" Poids propre du voile : G,=25x0.25x1.70=10.63 kN/ml

e Calcul des efforts internes
qu=1.35G,+ Ru + G,

qu=1.875+18.83+10.63=31.34 kN/ml

e Réaction d’appuis

ZF_O R.=R _ quXl_31.34x1.7
- A—MNB -

= =26.64 kN
2 2

e Moment isostatique

x12 31.34%1.702
:q“8 = =11.3 kN.m

M,
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e Effort tranchant :
T,=Ra=Rp=26.64 kN
En tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :

Mya=-0.3Mu = -3.39 KN.m
My = 0.85Mu = 9.61 KN.m

e Diagrammes des moments

31.34Q\lf\

Zv YY VV V V VY V'V
i
|
26.64 kN :
|
|
* | N
-26.64 kN
-3.39 kN.m -3.39kN.m
0l— — kN.m
+
9.61 kN.m

Fig.111.7.3 diagramme des efforts internes a ’ELS
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e Vérification des contraintes

Etat limite de compression du béton

Ope < Opc= 0.6 fczgz 15 MPa

Ohc kq
_ Mser
Ost By XdXAgt
» Aux appuis
Contrainte dans ’acier
p (%) = =X 100 = ==~ x 100 = 0.233.

p, =0.223 =K; =51.04 B, =0.92428

Mg 3.39 x 103 — 86.52 MP
Ot T B XdxA, 092428x27x157 o0
oy = 86,52 [MPa] <6, =348MPa..............ccennnnn Condition vérifiée
Contrainte dans le béton
On doit s’assurer que . Op. < O
(_Sbc = 0,6 X fc28 = 0,6 X 25 =15 MPa
k= 56, =2 =22_17Mpa

Obe ki  51.04

op. = 1.7 MPa < 6, = 15 MPa...... ... .. e cue ov oe .. .CoONdition vérifiée

> En travée
Contrainte dans ’acier
2.26

Ast — —
a < 100 = Zoxan X 100 = 0.335

p, (%) =
p, =0.335 =K, =4042 etp, =090977

M 9.61x103
Oy = L — =173.10 MPa
ByxdxAg  0.90977X27x2.26

oy = 173.10 MPa < 6, = 348 MPa....... ... ... eue eue e e .2 CONditiON VErifiée
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Contrainte dans le béton

On doit s’assurer que : Ope < O

6bC = 0'6XfC28 = O,6X 25 = 15 MPa

_ Ost. __Eﬂ___17&1._
ki =24 =0y == =428 MPa
op. = 4.28 MPa < 6, = 15 MPa........ ... .. e cer wen o wnCONditioN Verifiee

e Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91, Art A.5.34)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a
effectuer.

e Etat limite de déformation
Les regles de BAEL (Art B.6.5, 2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas
nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées

h 1
L=170 =0.176 > 16 = 0.0625......... .. cor eev ... ... . cOndition veérifiée

A2 00105 > 22 = 0.0033 oo condition vérifiée
400 25x%x27

=0 -0176 > -2

= =0.085 condition vérifiée
L 170 10x11.3

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire car les 3 conditions sont vérifiées.

Conclusion : Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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111.7.7 Le ferraillage

______ fr_s;m fm Xa T____
Az 1l |
______ w 1l
Fig.111.7.4 ferraillage de la poutre paliére
2HA10
i
| Cadre de T8
30cm
2HA12
L3
< 25cm >

Fig.l111.7.5 coupe A-A de ferraillage de la poutre paliere
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VI. ETUDE DYNAMIQUE DE LA STRUCTURE

IV.1 Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones
urbanisées. Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée
dans les roches par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce
terrestre. Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se
produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les
directions et atteignent la surface du sol. Ces mouvements de sol excitent les ouvrages
par le déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le
niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la
nature du sol. Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de
construire des structures pouvant résister a de tels phénomeénes afin d'assurer au moins
une protection acceptable des vies humaines, d’ou l'apparition de la construction
parasismique. Cette derniere se base genéralement sur une étude dynamique des
constructions agitees.

IVV.2 Objectif de I'étude dynamique

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle
étude pour notre structure telle qu'elle se présente, est souvent tres complexe c'est
pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
suffisamment les problémes pour permettre I'analyse.

IVV.3 Choix de la méthode de calcul
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre
mené par les trois méthodes qui sont :
¢ la méthode statique équivalente.
e la méthode d’analyse modale spectrale.

¢ la méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes
Nous avons utilisé une méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale) en
utilisant le logiciel de calcule de structures (ETABS 9.1.4).

IV.3.1 Principe de la méthode d’analyse modale spectrale

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum
des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la
réponse de la structure.

1VV.3.2 Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments.
Il permet de modeéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une
interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique
et dynamique. Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des

e —————————————
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matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant
différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC,
ACIl...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).

1V.3.3.1 Manuel d’utilisation de L’ETABS
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.1.4

IV.4 Etapes de modélisation
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
. Introduction de la gegométrie du modeéle.
. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux
. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
. Définition des charges statiques (G, Q).
. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
. Définition de la charge sismique E.
. Chargement des eélements.
. Introduction des combinaisons d’actions.
. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

O 0o ~NO OIS WN PR

IV.1 Premiére étape

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

a) Choix des unités

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de
I'écran, on sélectionne KN-m comme unité de base pour les forces et déplacements :

X354 Y2471 Z3.06 One Sty v||GLOBAL ~||kKNm  +|

b) Géomeétrie de base
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, cette
option permet d’introduire :

e le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y
e le nombre de travée dans les deux sens X et Y

e —————————————
110



Chapitre IV Etude dynamique de la structure

e les hauteurs des différents étages
e le nombre d’étages
e les longueurs des travees

Grid Dimenzions [Plan) Story Dimengions

@ niform Gnd Spacing @ Simple Story D ata

Mumber Lines in > Direction Mumber of Stonies

Humber Linez iny' Direction Typical Story Height

Spacing in # Direction . Battan Stary Height 415

Spacing in v Direction Custom Stary Data Edit Stary D ata...

Cuztom Grid Spacing

Grid Labels. .. Edit Grid...

Add Structural Objects

(S
I -

H—H——H

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two WwWay or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

| Cancel |

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en
3D et I’autre a 2D suivant l'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

lﬂ. Plan View - STORY14 - Elevation 46,4

Grid Poirit £, 8]
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C) Madification de la géométrie de base

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs
d’¢tage.

On clique sur le bouton droit de la souris.

On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

Pour modifier les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit
StoryData.

Define Grid Data | % |
Edit Format
» Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | Vishiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 B, 0. Primary Show Top
2 B 1.35 Prirnary Show Top
g C 5,35 Primary Show Top B |
4 ] 935 Primary Show Top
5 Al 11.5 Secondary Hide Top I
3 "3 11675 | Secondany Hide Top
7 51 13,375 | Secondany Hide Top
8 E 13,65 Prirnary Show Top I
] 52 13,925 | Secondany Hide Top
10 K 16,625 | Secondany Hide Top [ ~ Units
¥ Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | Vishiity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 0, F'r!mar_l,l Shiow Left @ Ordinates @) Spacing
2 2 138 Prirnam Shiow Left
3 a 5.5 Primary Show Let B ) o
4 4 9,35 Primary Show Lkt il sl L
5 51 10,75 | Secondary | Hide Lt N [T] Gilue to Grid Lines
3 Y2 1225 | Secondany Hide Leit O .
1.25
7 5 13,85 Frimary Show Lett D] Bubble Size
g Y3 1625 | Secondany Hide Leit
Fieset to Default Col
5 1 1535 | Seconday | Hide Let B s biee e
10 B 18.35 Primary Show et [ ~ ( Reorder Ordinates |
o

Suivant x: 0, 1.35, 5.35, 9.35, 11.5, 11.675, 13.375, 13.65, 13.925, 15.625. 15.8,
17.95, 21.95, 25.95, 27.3

Suivant y : 0, 1.35, 5.35, 9.35, 10.75, 12.25, 13.85, 15.25, 15.95, 18.35, 22.35,
26.35, 27.7

Suivantz : 0, 3.5, 7.65, 10.9, 14.15, 17.4, 20.65, 23.9, 27.15, 30.4, 33.65, 36.9, 40.15,
43.4,46.65

112



Chapitre IV Etude dynamique de la structure

Story Data

Label Height Elewvation Master Story Similar Ta Splice Point | Splice Height
15 E12 325 46,65 Yes No 0.
14 E1 3.25 434 No EE No 0.
13 E10 325 40,15 Mo EE No 0.
12 E3 325 364 No EE No 0.
1 Eg 328 365 Mo EE No 0.
10 E7 325 304 No EE Mo 0.
] EG 325 2715 e No 0.
2 ES 325 234 No 55 Mo 0.
7 E4 325 20,65 No 55 No 0.
E E3 325 17.4 No 55 Mo 0.
5 EZ 3.25 1415 No 55 No 0.
4 E1 328 104 Mo 55 No 0.
] RDC 415 7E5 Mo 55 Mo 0.
2 S5 35 as Yes No 0.
1 BASE 0.
Reget Selected Rows Units
Height 325 Change Units KM-m -
Master Story Mo
Simlar To NONE -
Solce Hesn 0

1V.4.2 Deuxiéme étape

La deuxiéme étape consiste a la definition des propriétés mécaniques des matériaux
en I’occurrence, I’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes nous selectionnons le matériau CONC
et on clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans
la figure suivante

I aterials Click. to:
BETON |
OTHER
STEEL Modify/Show Material... |

[ o« 1]
_ Carcel |

Cancel
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Dizplay Color
Material Name BETOM Calor
Type of Matenal Type of Design
@) |sotropic ) Orthobiopic: Diesign Concrete
[ ]
Analysis Property Data Design Property D ata [AC1 318-39)
Mass per unit Yolurne 2.4 Specified Cone Comp Strength, f'z - 25000,
Weight per unit Yolurme 28, Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000,
toduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. vield Stress, fus 400000,
Poigson's Ratio 0z [ ] Lightweight Cancrete
Coeff of Thermal Expangion 9.900E-0& Shear Strength Reduc. Factor
Shear Maodulus 13400750,

I1V.4.3 Troisieme étape
La troisi¢éme étape consiste a I’affection des propriétés géometriques des elements

(Poutre, poteaux, dalle, voile...).
Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP) et ceci

de la maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout
de sections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire
(les sections en beton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

Properties Click to: l Section Name [FF
Type L4 propevly foind; Import 1 Awfide Flange e Properties Property Maodifiers Material
4-CompBm Weorpree— Set Modifers.. [pETon -]
A-G;a\:'lB‘:m & 4dd | /wide Flange V] —
A-GravCol - ;\a; Cra A Depth [13] 4 2
z::::gronl ; widh [£2) [E]
A-TiChdw10 3 e
A-TiChdw12
A-TiChdw14 EREEE L
ATiwebt. |
Ao ! Reinforcement,
A-Tiweb12 Display Coler |
Cancel
—J Cancel

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés
des barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments
d’inerties,

I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.
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Chapitre IV Etude dynamique de la structure

Nous procéderont de la méme maniere pour les autres éléments.

Apreés avoir finis de modéliser les élements barres (poutres, poteaux), nous allons
passer aux eléments plaques (plancher, dalle pleine, voile).

On choisit le menu Define et wall/slab.

‘. Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click ta:
DECK] | 4dd New wial |
PLANK1
SLABT Add New Deck
WALLT dNew Slab
Add NewWall
Delete Section I
Cancel
Section Name VOILE
[ A e
Thickness
Section Name PLAMCHER Membrane 0z
Type Bending 02
® Filed Deck B }lc
[ ) Unfilled Dreck. hr Type
) Salid lab i i )
- @ Shel () Membrane () Plate
Geometry Material
Sleb Depth tc) 004 Slab Materia [ Thick Piate
Deck Depth (hi) 018 Deck Material Load Distibution
Rib width fwr] 012 Deck Shear Thick [T] Use Special Dneway Load Distibution
Fiib Sparing [51) 068
Composite Deck Studs Metal Deck Unit "Weight Set Modifiers. . Displa}' Color .
Diameter 0091 Unit “Weight/brea 0110
Height [hg] 0.1524
Tensie Stiength, Fu 41368547 Display Cotor

Dessin des élements de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes
ci apres :

Pour les poteaux

on clique sur le bouton

une fenétre s’affiche (properties of object) None on choisit le nom de la section
(pot55 55 par exemple) on valide

Pour les poutres et les voiles: De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette

fois sur le = bouton pour les poutres et sur = | pour les voiles ; on obtient la
structure suivante :
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Chapitre IV Etude dynamique de la structure

Apres avoir dessiné la structure on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les

Tx
o4

voiles a la base du batiment. On sélectionne tout et on clique sur le bouton
La fenétre ci-aprés s’affichera

Restraintz in Global Directions

| Translation | Rotation about =
| Tranzlation | Rotation about '
| Translation £ | Rotation about £

Fazt Restraints

| | 5

[ ok | | Cancel |

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.

IV.4.4. Quatrieme étape
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la
structure modelisée.
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Chapitre IV Etude dynamique de la structure

1) 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 Load Cases.

e Charges permanentes
Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

- 1 Click Ta:-
Add Mew Load

Self Wieight Auta
tultiplier Lateral Load

Cancel

e Surcharges d’exploitation
Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation).
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) :0

—Click Ta: i
Self Wweight At 1
b ultiplier Lateral Load Addieviboad

ST

Delete Load

0K
Cancel

2) Charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu
par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme
a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de
périodes propres T.
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Chapitre IV Etude dynamique de la structure

Détermination des parametres du spectre de reponse

Coefficient d’accélération A

Zone 11, groupe 2, (D’apres la classification sismique de wilaya de TIZI-OUZOU :
RPA 99 version 2003) ; alors d’apres les deux critéres précédents on obtient : A=0.15

Coefficient de comportement global de la structure R

La valeur de R est donnee par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du systeme de
contreventement tel qu’il est défini dans ’article 3.4 du R.P.A99/2003. Dans notre
structure on a un systeme de contreventement en portique et par voiles en béton armé.
Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5. Mais on doit
le justifier par la suite dans 1’étude de contreventement avec ETABS.(voir chapitre V)

Facteur de qualité Q

Q=1+Y¢P,

Avec : Py c’est la pénalité a retenir selon le critére de qualité q.
(Calculé au chapitre V et égal a 1.05).

On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone. 10
Apreés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet

Text

Fichier A propos

Graph du spectre l Text I

0,18]
0,185
0,14
0,12

|
A1
0,0af —

0,06}
0,04}
0,02] e
0 1 2 3 4
Fone : Groupe dusage :

1 FHAC OB ¢ M C1ACIB 2 (3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |85 L)

Facteur de qualité Q: [1.05

Site
(" 81: Site Rocheux + 83: Site Meuble

" §2: Site Ferme " B4: Site Trés Meuble

» Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
— Define Response Spectrum Functions— Spectrum from file.
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Chapitre IV Etude dynamique de la structure

Response Spectrum Function Definition

Function D amping R atio
0.085
“alues are:

7 Freguency vsWalue

% Period vs Value

Soect b
Header Lines ta Skip o

Convert to User Defined “iew File

Function Graph

Digplay Graph [0.3096 . 0.087)

Function Name (nom du spectre): RPA
> Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste

a la définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :
Define Reponses— spectrum casesAdd New Spectrum

Response Spectrum Case Data

Spectium Case Name RPx

Structual and Function Damping
Damping 0,085

Modal Combination
@COC  (JSASS () ABS  (IGMC
fl

i

Directional Combination

@ SRsS
9ABS  Orthogonal 5F
) Modiied SRSS [Chinese)

Direction Function Scale Factor

ui ExX - a8

Ecosnticity

Ece. Ratia [31 Diaph.) 0,05

Overide Disph. Eceen Overide
Cancel

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en
compte dans les deux directions principales (U1 et U2).

IV.4.5. 5°™ étape : chargement des poutres
Les charge statiques étant définies— on sélectionne chaque poutre et on introduit

le chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur o .
Assign Frame/lineloads Distributed.
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Chapitre IV Etude dynamique de la structure

Frame Distributed
Uriiks
Load Case Name - KM-m -
Load Type and Direction Options

o~ .
& Forces & Moments Add to Existing Loads

Direction | Gravity -

Trapezoidal Loads

f* Replace Existing Loads

" Delete Existing Loads

2 3 4
Distance  |0. [0.25 [0.75 [.
Load 0. 0. 0. 0.
¥ Relative Distance from End-l " Absolute Distance fram End-l
Unifarm Load
Load o Cancel

Dans la case Load Case Name on speécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

IV 4.6 6°™%étape : Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

Combinaisons aux états limites

e ELU:1.35G+15Q.
e ELS:G+Q.

Combinaisons accidentelles du RPA

e GQE:G+Q+E.

e 08GE :0.8GzE.
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define load — Combinations Add ——New Combo.

Load Combination Name

Load Combination Type

‘; Define Combination

Case Name Scale Factor
| G Static Load ~|[12s

O Static Load 1.5 Add
Fodify
Delete

Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
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IV.4.7 7émé étape

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

Cette etape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour
la structure modélisée.

e APPUIS
Les poteaux sont supposés parfaitement encastre dans les fondations, pour modeéliser

cet encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :
Assign —  Joint/point—> Restraints

R estraints in Global Directions

v Translation 1 v Fotation about 1
v  Translation 2 v Raotation about 2

v  Translation 3 v Raotation about 3

Faszt Restraints

PYESE

Ok | Cancel |

e Mass- Source
Define — Mass source
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont

désignés par la notation de Mass —Source.
On donne la valeur 1 pour la charge permanente.
On donne la valeur de Bsuivant la nature de la structure.

I ass Diefinition
¢ From Self and Specified Mass
f* From Loads
¢ From Self and Specified Maszs and Loads

Define Mazs Multiplier far Loads
Load Fultiplier
| ~| |0z

a =

: :
kM adify
Delete

v Include Lateral b ass Only
v Lump Lateral Mass at Story Levels

ak. Cancel
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e Diaphragme
Comme les planchers sont supposé€s infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds
d'un méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un
diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le
logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :
Assigh —— Joint/point —— Diaphragm —— Add New
Diaphragm.

Click to:

Add Mew Diaphragm |

t odify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm |

[ Dizconnect from All Diaphragms

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur
OK pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

IV.4.8 8™ étape : Analyse et visualisation des résultats.

Lancement de I’analyse

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur Analyze et on sélectionne
Run Analysis.

Visualisation des résultats
e Période et participation modale

Dans la fenétre display — show tables, on click sur Modal Information et on
sélectionne la combinaison « Modal ».
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N T T S S

Edit

Load Cases [Madel Del.]

Select Load Cases.

2 of 2 Loads Selected

EE-JMODEL DEFINITION (1 63 Input Tables=Click the DK button
i od Building D ata

Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos.

11 of 11 Loads Selected

W adify/Show Options

Options

e —
F

&0 Frame Output
&[] Area Dutput
&[] Obiects and Elements

Mamed Sets

Save Named Set.

Cancel

e Déformée de la structure

On appuie sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne une
combinaison d’actions.

e Diagramme des efforts internes
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on
sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Display.

e Efforts internes dans les éléments barres
Les poutres
Pour extraire les efforts max, on commence par selectionner les poutres ensuite on
clique sur : Display — Show tables
Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).
On clique sur Select Case/combpour choisir la combinaison d’actions puis on
clique sur OK.
Les poteaux
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on
suit les mémes étapes que pour les poutres.

e Efforts internes dans les voiles
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area
forces and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

e Déplacements
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher

du niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Displacements».
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excelll,la colonne Ux
correspond au sens xx ,et Uy au sens yy.

e —————————————
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e Effort tranchant et moment sismique a la base
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « E ».

e Effort tranchant de niveau
Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D
puis dans le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison
E. Enfin, dans Draw on choisit ’option Draw Section Cut et on trace une droite
traversant les éléments du niveau considéré.
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V. vérifications selon le RPA
Introduction

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa
réponse au mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol
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 les déformations et les contraintes développées dans la
structure.

Quand on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend I’étude plus compliquée
voir impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degré
de liberté. Pour cela les ingénieurs essaient de simplifier les calculs, en considérant
non pas la structure réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible
de la réalité.

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :

. La période empirique de la structure.

. L’excentricité.

. Le pourcentage de participation de la masse modale.

. Justification du systéeme de contreventement.

. L’effort tranchant a la base.

. Les déplacements relatifs.

. La fléche.

. Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta.

00O N O U b W P

V.1 Facteur de qualité Q
Q=1+Y4P,
Avec : P c’est la pénalité a retenir selon le critere de qualité q.

a) Conditions minimales sur les files de contreventement
a.1 Systeme des portiques :
D’aprés le RPA99vs 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les
niveaux au moins trois travees dont le rapport des portées est < 1.5

Sens longitudinal : (6 travée) :
4.00/4,00=1<15
4.00/4,30=0.93< 1.5
4.30/4.30=1<15 critere observé pq=0
4.30/4=1.075< 1.5
4.00/4.00=1<15
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Sens transversal : (6 travée) :

4.00/4.00=1<15

4.00/4.50=0.88 < 1.5

4.50/450=1<15 critere observé pgq=0
450/4=1.125<1.5

4.00/4.00=1<15

a.2 systeme 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 soit égale a 3.25m et [=2,3m(valeurs maximales)
4.15/2.3=1.80 = 0.67.....cevviiiiiiiiiiiiiniee, Condition non Vérifiée.

b) Redondance en plan
Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portiques ; ces files de

contreventement devront étre disposés symetriqguement autant que possible avec un
rapport entre valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5

sens longitudinal : (6 files)
L max /L min=4.30/4.00= 1.075 < 1.5 => critere observé pg =0

sens transversal: (6files)
L max /L min=4.50/4.00= 1.125 < 1.5 => critére observé pg =0

c) Régularité en plan
c.1 Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de
deux directions orthogonales.

c.2 L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée (cette condition
est vérifiée et justifiée lors des vérifications exigés par le RPA avec le logiciel
ETABS, chapitre VI).

c.3 La structure a une force compacte, et le rapport :
Longueur / largeur < 4 27.7/27.3=1.01 < 4

c.4 La somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée n’excede pas 25 %.

c.5 la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15% de celle de
Ce dernier. Stot: 645.12 mz, Souverture:20.6m2

Donc le pourcentage des ouvertures =3.1% <15% ................... Condition vérifiée
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d) Régularité en élévation

d.1 Le systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux
discontinus dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

d.2 Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du
batiment.

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 élevation)................c.oeeviiiininnn.n Condition vérifiee
Donc : La structure est classée réguliére en elévation

e) Controéle de la qualité des matériaux
On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment sont contrdles donc :

pg=0

f) 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 materiaux.

Py=0

Le tableau ci-dessous résume les résultats trouvés

Critére g observeé pq
condition minimale sur les | Non 0.05
files de contreventement

redondance en plan oui 0.00
régularité en plan oui 0.00
régularité en élévation oui 0.00
contréle de la qualité des oui 0.00
matériaux

contréle de la qualité de oui 0.00
I’exécution

Tableau V.1 tableau de critére q
Finalement on trouve : Q=1.05
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V.2 Vérification de la période empirique

V.2.1 Calcul de la période empirique

3
Tempirique = {CT x hn? } =0.05x 46.650'75 =0.8925s

h,: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (n).

Cy coefficient, fonction du systteme de type de contreventement et du type de
remplissage et donné par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003).

V.2.2 Calcul de la période empirique majorée

D’aprés le RPA99vs2003 la valeur de T calculées ne doit pas depasser 30% de
celle estimée a partir des formules empiriques.

Tg=T+30%T=1.16s

V.2.3 Détermination de la période par le logiciel ETABS

Apreés avoir effectué 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 :

ANALYSIS RESULTS =—=> modal information

Choose Tables for Display .

Edit

Load Cases (Model Def |

O Building Data Select Load Cases

O Propes ions B of & Loads Selected

+0
-0
o
u|
=) Select Cutput
+0 Opt Dat:
.0 Miscellaneous Data -
=@ ANALYSIS RESULTS (7 of 26 t e
O Displ nts
o
= ”
o
o pul
Cancel
0 Area Output =
[ Obiects and Elements Named Sets
[ SaveNamedSel.. |
(Coaal Show Named Set.
oK
[ Cancal |

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
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Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View
Modal Participating Mazs Batios
Mode Period UX uy Uz SumlX SumlY SumlZ R¥
4 1 1003549 £5, 0344 0,0000 0,0000 £5.0844 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,341852 0,0000 £5.5134 0,0000 £5.0844 £5.5134 0,0000 58,0381
3 0775635 00003 0,0000 0,0000 £5.0847 £5.5134 0,0000 0,0000
4 (236633 18,7750 0,0000 0,0000 838597 £5.5134 0,0000 0,0000
5 (225532 0.0000 18 5471 0,0000 838597 24 0BES 0,0000 1.5664
B (.182569 0.0000 0,0000 0,0000 838597 24 0BES 0,0000 0,0000
7 0102245 k3350 0,0000 0,0000 30,7347 24 0BES 0,0000 0,0000
g (1,033683 0.0000 B.8E10 0,0000 30,7347 30,3275 0,0000 03141
3 00787 0.0000 0,0000 0,0000 30,7347 30,3275 0,0000 0,0000
10 0,060335 3372 0,0000 0,0000 34,1660 30,3275 0,0000 0,0000
11 0,063157 0,0000 3.3284 0,0000 34,1660 34,2560 0,0000 00512
12 (046645 00003 0,0000 0,0000 94,1663 34,2560 0,0000 0,0000

e Comparaison des résultats
On a: la période calculée T=0.8925 s
La période majorée Tp,= 1.16 s
La période ETABS Tgps= 1.0095 s
On remarque que :
T< Tetabs < Tmaj
On peut dire que la valeur de la péeriode trouvée par le logiciel est proche de celle
calculée.

V.3 Verification de I’excentricité

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale + 0.05L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du
plancher considéré et suivant chaque direction.

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 procede de la maniere suivante :

Display ==> show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS ==> building output
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Chaose Tables for Display

Load Cases Model Ded |
[Seeaiositams
6 of 6 Lowds Seloced

=0 MODEL DEFINITION [0 of 71 tables selected]

Load Cases/Cembos Fesuts)

[Eohel CasmarCombon)
16 of 15 Loads Selected

Select Qutput [ Modiy/Show Optirs.

s Data Ogtons
ULTS (4 of 26 1 &
% O Displacements [UEBEY Combo

&0 put .
O] Dbiests and Elements Hared S

Save Named et

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :
Select cases/combos..—> 2 fois sur OK
Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View
[Eenler Mags Rigidity

Story Diaphragm Hass® MassY XCH YCH CumMassX | CumMassY XCCW

» E12 01 442 4890 442 4390 13,650 13,304 4424890 442 4890 13,650

El1 b2 5327769 53277649 13,650 13,861 5327769 5327769 13,650

E10 03 5327769 5327784 13,650 13,861 5327769 5327769 13,650

E3 D4 5327769 53277649 13,650 13,861 5327769 5327769 13,650

EB L] 5327769 5327784 13,650 13,861 5327769 5327769 13,650

E? DE 5327769 53277649 13,650 13,861 5327769 5327769 13,650

EE o7 5327769 5327784 13,650 13,861 5327769 5327764 13,650

E5 o] 5327769 5327769 13,650 13,861 5327769 5327769 13,650

E4 ok} 540,2828 40,3828 13,650 13,861 5403828 5403828 13,650

E3 D10 549.0038 543,0098 13,650 13,861 5490058 543,0098 13,650

E2 on 547 6307 a7 6307 13,650 13,861 5576307 557 g307 13,650

E1 D12 567.2726 572726 13,650 13,861 67,2726 567 2726 13,650

ROC 013 88,2671 88,2671 13618 13837 5882671 5882671 13618

55 D14 E07.2170 BO7.2170 13,650 14,315 07,2170 BO7.2170 13,650

]

(141 ¢ » (bl

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on
calcule leur écartement tel qu’il est montreé sur le tableau suivant :
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Story XCM YCM XCR YCR ex ey
E12 13.650 13.904 13.650 13.853 0 0.051
E11l 13.650 13.861 13.650 13.853 0 0.008
E10 13.650 13.861 13.650 13.853 0 0.008
E09 13.650 13.861 13.650 13.853 0 0.008
EO8 13.650 13.861 13.650 13.852 0 0.009
EO7 13.650 13.861 13.650 13.852 0 0.009
EO06 13.650 13.861 13.650 13.852 0 0.009
EO5 13.650 13.861 13.650 13.852 0 0.009
E04 13.650 13.861 13.650 13.852 0 0.009
EO3 13.650 13.861 13.650 13.852 0 0.009
E02 13.650 13.861 13.650 13.852 0 0.009
EO1 13.650 13.861 13.650 13.851 0 0.010
RDC 13.618 13.837 13.650 13.851 -0.032 -0.014
SS 13.650 14.315 13.650 13.845 0 0.470
Tableau V.2 calcul de I’excentricité
Avec :
e,= XCM-XCR e,= YCM-YCR

e Comparaison des résultats

Sens longitudinal

5%L, > ey

0.05%24.6 =1.23>0.032............cceccveeeveeneencoOndition vérifiee
Sens transversal

S%Ly >ey,

0.05%25=1.25>0.47 .........c.ivevieiieereeeeeeenenncondition Vérifiée
Justification de la régularité en plan (chapitre 1V/paragraphe a2)
£,=0.032m < 15%L,=3.69mM.........coviiiiiine, condition vérifiée
e,=0.470m < 15%Ly=3.75m........oooiiiiii condition verifiee

V. 4 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
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les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure (article
4.3.4 RPA99 version 2003). On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la
période comme indiqué ci apres :

Mode Period [s] SumuUX [%] Sumuy [%] SumUZ [%]
1 1.009549 65.0844 0.0000 0.0000
0.941852 65.0844 65.5194 0.0000
3 0.775635 65.0847 65.5194 0.0000
4 0.236633 83.8597 65.5194 0.0000
5 0.225592 83.8597 84.0665 0.0000
6 0.182569 83.8597 84.0665 0.0000
7 0.102245 90.7947 84.0665 0.0000
8 0.098689 90.7947 90.9275 0.0000
9 0.078721 90.7947 90.9275 0.0000
10 0.060935 94.1660 90.9275 0.0000
11 0.059157 94.1660 94.2560 0.0000
12 0.046646 94.1663 94.2560 0.0000

Tableau V.3 valeurs des masses modales

La somme des masses modales dans le 8°™ mode dépasse 90% de la masse totale du
batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est Vérifiée.

V. 5 Justification du systeme de contreventement
L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur
de R a considérer.
Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par
ETABS en suivant les étapes ci-apres :
on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :
Display =—=> show Deformed shape —=> Load: Ex spectra

e On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec :
Draw =——> Draw Section Cut

e Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image

suivante:
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Al Section Cut Stresses & Forces |_':' B ®
Section Cutting Line
R e Fd
Start Paint 2595 0. 0.
End Paint 25,95 3407 0.417
Fesultant Force Location and Angle
® N z Angle
2695 17.0085 0.2085 a0,
Include Floors Beams Brace: [V Columns  ¥|'Walls Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 0 0 0 | 20,0951 | 70797 [ 12501956
Momert | [i] [T 0 | -6.9344 | -39384,34 | -22,3608
| Close | [ Refresh ]

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-1) : c’est la
valeur de la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.
Puis on décoche la case columns et on clique sur refresh comme indiqué sur I’image

suivante :

b Section Cut Stresses &L Forces |_‘:' = _53
Section Cutting Line
® N Z
Start Point 25,95 0. a0,
End Paint 25,95 34.M7 0417
Fesultant Force Location and Angle
* N Z Angle
25,95 17.0085 0.2085 90,
Include Floors Beams Braces Columns ] walls Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0 0 0 | 16,0218 52904 [ 8425327
Moment | 0 0 0 | 53314 26564159 | 16,7101
| Cloze | [ Refresh ]

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles.
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Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison " ELU" puis on reléve les valeurs sur la case
(Force-2).
Récapitulatif des résultats :

F Five Fiy Fic Fiv% Fic% Fauc Fay Fac Fav % F2c%

SS 3323,0518 3037,5925 288,7051 91,4097246 8,68795064 3470,865 3134,503 337,6606 90,3089864 9,72842793
RDC 3399,0005 3160,5075 240,6365 92,9834373 7,07962532 3419,34 3134,9773 287,0761 91,6836963 8,39565823
E1l 3367,5443 2911,088 359,8952 86,4454255 10,6871705 3295,1076 2796,6248 507,1942 84,8720327 15,3923411
E2 3114,4379 2693,3778 426,5992 86,4803822 13,6974701 3156,542 2639,6112 525,4166 83,6235095 16,6453226
E3 2951,7818 2572,3196 384,1133 87,1446392 13,01293 3020,6964 2494,0091 535,885 82,5640438 17,7404455
E4 2800,504 2338,7386 468,4876 83,5113465 16,7286888 2870,2882 2135,3322 748,7578 74,3943483 26,0865024
ES 2601,717 2144,0748 464,3133 82,4099931 17,8464183 2691,5131 2078,5545 622,0939 77,226245 23,1131663
E6 2413,0034 2012,9273 404,4293 83,4199944 16,7604115 2495,1604 1884,8633 618,1808 75,5407668 24,7751928
E7 2204,34 1806,7119 403,8164 81,9615803 18,3191522 2277,0171 1865,9309 417,1867 81,946284 18,3216323
ES 1984,0515 1402,5302 597,0521 70,6902114 30,0925707 2030,55 1627,0682 412,458 80,1294329 20,3126247

TableauV.4 de vérification de contreventement
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Avec :

F1vc : force voile poteau

F1y: force voile

F .. force poteau

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des
efforts horizontaux sont repris par les voiles et la majorité des efforts verticaux sont
repris par les portiques.

D’aprées I’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de contreventement, pour le
cas de notre structure il n’y a pas de classement alors pour des mesures de sécurité on
prend la catégorie 4a : Mixte portiques/voiles avec interaction; dont le coefficient de
comportement R=5 ce qui justifie la valeur prise en chapitre IV.

V.6 Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

D’aprés le RPA 99 V2003 (article 4.3.6) la résultante des forces sismiques a la
base Vtobtenue 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.

e SiVi<0.80V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/V+.

Apres analyse, on obtient les résultats de Vxdyn et Vydyn

V=2l w (RPA 4-1)
Avec
A=0,15
D=2
2.5 0<T<T:
2
D= 2.577(T/T)5 T.<T<3.0s (RPA 4-2)
2 5
Z'SU(T%.OF(B'OT)E T>3.0s
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T2=0.5voir le (Tableau 4-7.RPA 2003)

T2=0.5 <T=1.0095 donc
D= 2.577(TyT)§

n: donné par la formule :

_[7
n= /Aﬂg >0.7 (RPA Art4.3)

£=0,085
n=0,82>0.7

2 2
D=25 77(T/T)5 =25x% 0.82(0-%0095F =1.28

Qx=1,05

Qy:1,05

R=5
W = 74376.54 kN (poids total de la structure).

_ 0.15x1.28x1.05

Vv 74376.54 = 2998.86 KN

. 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

ANALYSIS RESULTS— modal Information

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :
Select cases/combos...— 2 fois sur OK

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3

» RP2: 1 1 2893.86 0.00 0. -0.002 38625126 -A3e.a7
RP&x 2 1 000 0.00 0.0 0.o02 0,000 -0.001
RP&x E 11 0.m 0.00 0.0 0000 0437 14,075
RF&x 4 1)l 1334.47 0,00 000 -0.011 11192,213 -18504,755
RP&x 3 1 0.0 0.00 0. omao 0,000 0018
RP&x 3 1 0.0 0.00 0. 0.000 0.030 4,378
RP&x 7 1 705,05 0,01 0.0 0,031 4215381 -3810,587
RP&x 8 1)l 0.00 0,00 0.00 00258 0,000 -0.058
RP&x g 1) 0,00 0,00 0,00 0,000 0,006 -1.823
RP&x 10 1 43235 0,01 0. -0.028 1532056 -B031 466
RP&x 11 1 000 -0.01 0.0 0.023 0,000 -0.033
RP&x 12 11 004 0.00 0.0 -0.008 0,054 13,155
RF&x Al Al 332452 0,0 000 0me 99433262 4E6116.414
RP&Y 1 U2 0.0 0.00 0. 0.000 0.005 -0.002
RP&Y 2 U2 0.0 a0v4.43 0. 104513757 -0.002 41965186
RP&Y E U2 000 0.00 0.0 0.000 -0.004 0121
RP&Y 4 2 0.00 0,00 0.00 0.000 0m3 -0.022
RP&Y 5 2 0,00 131828 0,00 -10646,689 0011 17991242
RP&Y 3 U2 0.0 0.00 0. 0.000 -0.002 0275
RP&Y 7 U2 0.m 0.00 0.0 0.000 0,033 0076
RP&Y 8 2 000 712,70 0.0 -4237.832 -0.030 3722587
RFP&Y 2 2 0.00 0,00 000 0,000 0,001 -0.405
RP&Y 10 U2 0m 0.00 0. 0.000 0032 0124
RP&Y 11 U2 001 430,54 0. 1434418 0027 58v0.630
RP&Y 12 U2 000 0.00 0.0 0.000 0,005 -0.385
RP&Y Al Al 0 347969 0,00 106282528 0ms 47493216

Puis, on reléve les valeurs de 1’effort tranchant tel que :
Vxdyn=F;= 3324.52 kN
Vydyn:F2:3479.69 kN

e Comparaison des résultats
Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS
sont supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique
équivalente.
Il est rappelé que : Vx= Vy=2998.86 kN

Sens longitudinal :

Vxdyn= 3324.52 kN > 80%Vx=2399.088 kKN .......cccceviiiiiiinn... condition vérifiée
Sens transversal :
Vydyn=3479.69 kN > 80%Vy=2399.088 kN .......ccccvviiiiiiinnnn. condition vérifiée

V.7 Vérification des déplacements relatifs

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser1% de la
hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse €tre prouvé qu’un plus grand déplacement

relatif peut étre toléré. Le déplacement horizontal a chaque niveau k «dk» de la structure est
calculé comme suit :

Sk =Rdek (RPA 99 formule 4-19)

Oek : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement

Dans le sens longitudinal

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes : Display — show tables Un tableau s’affichera, et on coche les
cases suivantes :
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Choose Tables for Display

Edit

5-0] MODEL DEFINITION [0 of 70 tables selected) | e Ceesi:) et

O Building Data Select Load Cases..

O Property Definitions 6 of 6 L

Load Cases/Cambos ul
Select Cases/Combos

2 of 18 Loads Selected

Select Qutput [ Modiy/Show Optians... |

Options

Selection Orly

0K

Named Sets

Save Named Set

Clear Al Show Named Get...

i |

o= - ]

Sogmooam

ok

i

o8

a
o
1%
K
2
@

ANALYSIS RESULTS— Displacement Data— table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :
Select cases/combos...— 2 fois sur OK.

Dans le sens transversal

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en
cliquant sur :

Select cases/combos...— 2 fois sur OK

e Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :

Story 3k(X) d«(y) Hauteur Ak(X) | Ax(y) 1%H obs
E12 0.019 0.0174 3.25 0.0015 0.0014 0.0325 |cv
E1l 0.0175 0.016 3.25 0.0017 0.0015 0.0325 | cv
E10 0.0158 0.0145 3.25 0.0017 0.0015 0.0325 | cv
E9 0.0141 0.013 3.25 0.0017 0.0015 0.0325 | cv
ES 0.0124 0.0115 3.25 0.0017 0.0016 0.0325 | cv
E7 0.0107 0.0099 3.25 0.0017 0.0015 0.0325 | cv
E6 0.009 0.0084 3.25 0.0016 0.0015 0.0325 | cv
E5 0.0074 0.0069 3.25 0.0016 0.0015 0.0325 | cv
E4 0.0058 0.0054 3.25 0.0014 0.0013 0.0325 | cv
E3 0.0044 0.0041 3.25 0.0013 0.0012 0.0325 | cv
E2 0.0031 0.0029 3.25 0.0012 0.0011 0.0325 | cv
El 0.0019 0.0018 3.25 0.0009 0.0008 0.0325 | cv
RDC 0.001 0.001 4.15 0.0007 0.0007 0.0415 | cv
SS 0.0003 0.0003 3.50 0.0003 0.0003 0.0350 |cv

Tableau V.5 Déplacements relatifs
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Avec :

dkx: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
Oky : déplacement transversal d’un niveau « 1 » par rapport a la base de la structure.
AKx=0dx- dxi-1 : déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau
«K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

AKy=Kyi— Kyi-1: déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau
«K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

He : hauteur de 1’étage considéreé.

Conclusion :
D’aprés les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du
RPA vis-a-vis des déformations est vérifiée.

V.8 Vérification 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 .

f =t =265_0 0933
7500 500

H: : hauteur totale de batiment.

V.8.1 Détermination du déplacement maximal avec ETABS

Dans le sens longitudinal

On suit le cheminement suivant :Display — Show Story Response Plots..La fenétre suivante

s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I’image

File

Set Story Range
Top Story |E12 v|

Story Mumber

Stary 14

Bottom Stary | BASE - |

| Showall |

Static Loads/Fespanse Spectra

Case Exl -

Select Diaphragm

Name o1

4

Plot Display Colors
Global %-Direction Color

Glohal v-Direction  Color [l

Show

Basel Lateral Loads to Diaphragms

0,00E+00 1.E9E-02 3.38E-02 5.07E-02 E.7EE-02 Ltz Lo bin Shafles
M Story Displ. Diaphragm Ch Displacement
[ Stow 18 [ 0,07 Diaphragm Drifts

- . Marimum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output

b awirnurn Stary Drifts

Stony Shears
Stony Overturning Moments
Display [ Dane | Story Stiffness
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Apreés on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

Dans le sens transversal

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant
cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante

STO rorces/Hesponse Tor Lateral Loaas
b, >rory B a - - -m .

File

Story Humber

Stary 14

Base

0.00E-+00 1.48E-02 2.95E-02 4.43E-02 5.90E-02

Maxi Story Di

[ Story 14 I 0.06

Additional Hotes for Printed Output

Display

[_Dans_]

Résultats trouvés

Set Story Range

Top Story

[E12 ~|

Bottom Story | BASE -

[ Shawa |

Static Loads/Responsze Spectra

Case

Select Diaphragm
Mame o1

Flot Display Colors
Global #-Direction
Global v-Drirection

Shiows

Lateral Loads to

Lateral Loads to

Calar
Color

Diaphragms

Staries

Diaphragm CH Displacement

Diaphragm Drifts

&) Masimum Story Displacements

t aximum Story Drifts

Stary Shears

Story Overtuming Moments

Stary Stiffness

v' Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.07 m
v' Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.06 m

v" Fléche admissible : 0.0933 m

Conclusion

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la condition

vis-a-vis la fleche est vérifiée.

V.9 Justification vis-a-vis de P’effet P-Delta

L’effet P-Delta ou effet de 2eme ordre peut étre négligeé dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : = Px A k/ Vkhx <0.10
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Avec

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau «k »
Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hk : hauteur de 1’étage « k »

Les résultats sont dans le tableau suivant :
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Tableau V.6 Peffet P-Delta

Niv Mk g Pk Ak Vkx Hk VkxxHkK | 0, Aky Vky Hk2 | Vky* Hk 0,

12 442.489 |9.81 |4340.817 | 0.0015 | 572.11 |3.25 1859.358 | 0.0035 | 0.0014 |585.99 |3.25 1904.4675 | 0.00319099
11 532.7769 | 9.81 | 5226.541 | 0.0017 | 1055.52 | 3.25 3430.44 | 0.00259 | 0.0015 | 1090.19 | 3.25 | 3543.11/5 | 0.00221269
10 532.7769 | 9.81 | 5226.541 | 0.0017 | 1400.79 | 3.25 | 4552.568 | 0.00195 | 0.0015 | 1458.13 | 3.25 | 4738.9225 | 0.00165434
9 532.7769 | 9.81 | 5226.541 | 0.0017 | 1685.07 | 3.25 5476.478 | 0.00162 | 0.0015 | 1764.51 | 3.25 |5734.6575 | 0.00136709
8 532.7769 | 9.81 | 5226.541 | 0.0017 | 1942.38 | 3.25 6312.735 | 0.00141 | 0.0016 | 2042.44 | 3.25 6637.93 0.0012598
7 532.7769 | 9.81 | 5226.541 | 0.0017 | 2167.69 | 3.25 7044.993 | 0.00126 | 0.0015 | 2286.59 | 3.25 7431.4175 | 0.00105496
6 532.7769 | 9.81 | 5226.541 | 0.0016 | 2363.96 | 3.25 7682.87 | 0.00109 | 0.0015 | 2498.48 | 3.25 | 8120.06 0.00096549
5 532.7769 | 9.81 | 5226.541 | 0.0016 | 2547 3.25 8277.75 | 0.00101 | 0.0015 | 2692.32 | 3.25 | 8750.04 0.00089597
4 540.3828 | 9.81 | 5301.155 | 0.0014 | 2719.57 | 3.25 8838.603 | 0.00084 | 0.0013 | 2871.34 | 3.25 | 9331.855 0.00073849
3 549.0098 | 9.81 | 5385.786 | 0.0013 | 2871.45 | 3.25 9332.213 | 0.00075 | 0.0012 | 3026.76 | 3.25 | 9836.97 0.00065701
2 557.6307 | 9.81 | 5470.357 | 0.0012 | 3007.98 | 3.25 9775.935 | 0.00067 | 0.0011 | 3164.57 | 3.25 10284.8525 | 0.00058507
1 567.2726 | 981 5564.944 | 0.0009 | 3142.29 | 3.25 10212.44 | 0.00049 | 0.0008 | 3298.44 | 3.25 10719.93 0.0004153
RDC |588.2871 | 9.81 |5771.096 | 0.0007 | 3270.26 | 4.15 13571.58 | 0.0003 | 0.0007 | 3425.45 | 4.15 14215.6175 | 0.00028418
SS 607.217 | 9.81 |5956.799 | 0.0003 | 3324.52 | 3.5 11635.82 | 0.00015 | 0.0003 | 3479.69 | 3.50 12178.915 | 0.00014673
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L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous
les niveaux : © <0.10

Conclusion
Toutes les exigences du RPA sont Vérifiées, donc nous allons passer au ferraillage de la
structure.
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Chapitre VI Ferraillage des €léments

VI. ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Introduction

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés
rigidement et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales. Pour
pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé I’outil informatique a travers le
logiciel d’analyse des structures (ETABS), qui permet la détermination des différents
efforts internes de chaque section des éléments pour les differentes combinaisons de
calcul.
Le ferraillage des ¢léments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL91/révisé 99 et
les regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003).
Les poteaux et les voiles seront donc calculés en flexion composée.
Les poutres seront calculées a la flexion simple
Les résultats des efforts internes des éléments pour toutes les combinaisons sont donnes
par le logiciel ETABS.

Les caractéristiques mecaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre
structure sont citées dans le tableau suivant :

Situation Béton Acier( FeF400)

Yo feos(MPa) | fi Ys Fe(MPa) | o5(MPa)
Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 21.74 1 400 400

Tableau VI1.1.1 Caracteéristiques mécaniques des matériaux

V1.1 Ferraillage des poteaux
Pour le ferraillage des poteaux on adopte le méme ferraillage pour chaque deux niveaux de
batiment. On peut alors définir les zones suivantes :
Zone 1 : le sous sol et le RDC [poteaux 55x55]
Zone 2 : premier et deuxieme étage [poteaux 50x50]
Zone 3 : troisieme et quatrieme étage [poteaux 45x45]
Zone 4 : du cinquieme au douziéme étage [poteaux 40x40]
Les poteaux sont ferraillés par un calcul automatique a 1’aide de logiciel SOCOTEC. (on
prend le poteau (55x55) comme exemple de calcul manuel).
Les armatures seront calculées sous 1’effort des sollicitations suivantes :
e Effort normal maximal N,,x Moment correspondant
e Moment maximal M, Effort normal correspondant
e Effort normal minimal N,,;, Moment correspondant

Nous pouvons alors avoir I’un des trois cas suivants :
e Section partiellement comprimée SPC.
e Section entiérement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC
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» Combinaisons des charges

Combinaisons fondamentales BAEL 91
o 135G+ 1,5Q.....cccciiniininn. (ELU)
¢ G+Quiiiiiii (ELS)
Combinaisons accidentelles RPA 99 V2003
o G+Q+E
e 0.8G+E

V1.1.1 Recommandation du RPA 99/Version 2003

a) Armatures longitudinales

D’apreés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité
a:

e Le pourcentage minimal est de 0.8%o de la section du poteau.

e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de

recouvrement.

Section de Pourcentage Pourcentage maximal (cm?)

poteaux cm? minimal Zone de recouvrement | Zone courante
Amin=0.8% b h Amax=6% b h Amax=4% b h
(cm?)

(55x55) 24.2 181.5 121

(50x50) 20 150 100

(45x45) 16.2 121.5 81

(40x40) 12.8 96 64

Tableau VI1.1.2 Récapitulatif des sections d’acier reccommandées par RPA.

Le diamétre minimal est de 12 mm.
e Enzonella:
La longueur minimale des recouvrements est de 40 @.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des
zones nodales (zones critiques).

b) Armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

A _ Paly (RPA99/2003 : formule7.1)
St hife

144



Chapitre VI Ferraillage des €léments

Avec :

A : section d’armature transversale

V,: effort tranchant de calcul

h; : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale fe= 400Mpa.

P, - €st un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

25— 1, =5
p.- {

375 == 1, <5
Ag est I'¢lancement géométrique du poteau

I I
Ay =Lout
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et If longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambement If est donnée suivant I’article B.8.3, 3 du
BAEL91/99 :
If=0.710;
10 : ¢’est la hauteur du poteau

St : espacement des armatures transversales. La valeur maximale de cet espacement est

fixée comme suit:

e Enzone nodale:
St <Min (10 @ [, 15cm) en zone lia

e Enzone courante :
St <15@1en zone lla
Avec @lest le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

C . . A , .

La guantite d'armatures transversales mlnlmalebxts en % est donnée comme suit:
t

0.3% Ay =5

0.8% A, <3

3 < 44 <5 interpolé entre les valeurs limites précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 @; minimal.

A:. : r
V1.1.2 Méthode de calcul d’armatures d
longitudinales a P’ELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de
compression ou de traction) et a un moment fléchissant
M, ce qui nous conduit a étudier trois cas suivants :

F
L J

H=y
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- Section partiellement comprimée (SPC).
-Section entierement tendue (SET).
- Section entierement comprimée (SEC).

. M
Calcul du centre de pression : e, :N—”

u

a) Section partiellement comprimée (S.P.C)

La section est partiellement comprimée si 1’une des deux conditions suivantes est
satisfaite :

h . NP ..
e, > ( 7 -¢) le centre de pression se trouve a I’extérieur de segment limites par les
armatures

N, (d—c’) =M < (0.337h — 0.81c) bh? fi,

2

g

Avec :

h
Mf = Mu+ Nu( E'C)
M : Moment fictif.

e Calcul des armatures

bd? fiu

U

» SI u<pu; =0392 ...l la section est simplement armée. (SSA)

146



Chapitre VI Ferraillage des €léments

Ohc
A \
1) Tabeau B A’
A]_ = Mf d
Bdos
La section réelle d’armature est A;= A; - I;I—“ vl A E
—

b Ost

> Si opu>py =0392 la section est doublement armée. (SDA)

et on calcul M, = p bd*f,,

AM =M -M,
A]_ = My + A]v,[ . T = AN,I
B.dos  (d—c)os (d—c)og
Avec: o, = fe =348Mpa

S

Mr : Moment ultime pour une section simplement armée

. r bl . % . N
La section réelle d’armature ; A =A’; A= A;- —

Os

b) Section entierement comprimée (S.E.C)
ey < ( % -c) le centre de pression se trouve entre les armatures
Ny (d —¢”) =M > (0.337— 0.81¢”) bh? fy,
Deux cas peuvent se présenter :
> Si:(0.337h— 0.81%) bh? fou < Ny (d —*) =M < (0.5 - %) bh? f,,

Les sections d’armatures sont :

N> = N=100¥bhfpy, A =0
1000

Avec:

N(d—c')-M¢
u

C
0.8571 —y
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> Si N, (d—c)-My 2 (05 - <) bh’f,,

Les sections d’armatures sont :

M¢ _ bhfp. (d—0.5h)

o (d=c") Os

A=

* Remarque

: M — : NPT
Si e= N” = 0 (excentricité nulle = compression pure), le calcul se fera a 1’état limite

u
Ny —Bfpu

Os

de stabilité de forme et la section d’armature sera: A=

Avec :

B : Aire de la section du béton seul.
o : Contrainte de I’acier.

c) Section entierement comprimée (S.E.C)
h .
ey < ( S -c) le centre de pression se trouve entre les armatures

N est un effort de traction

. , . , Nx
La section d’armatures supérieure A’ = ﬁ avec a=05h-c—e,
Ost -

N_A,

La section d’armatures inferieure A =
Ost

V1.1.3 Ferraillage des poteaux

Dans ce cas la nous avons calculé manuellement le poteau (55x55) avec les trois
combinaisons :

ELU
0.8GtE

G+Q=E
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» Calcul manuel et avec SOCOTEC pour les poteaux [55x55] (ELU)

a) Calcul manuel

v' Nu=-2894.42 KN————> M ,, = -18.677 kN.m (effort de compression)

Vo= o =187 —gooem < (22 ¢)=(22-003)=0.245m
Ny 2894 .42 2 2

Le centre de pression se trouve entre les armatures

On doit vérifier la condition suivante :
A=N, (d-¢") -M¢ > B= (0.337- 0.817) bh’ i,

Avec : My =My, N, (5 -0)

My = 18.677+2894.42 (== -0.03)=727.81 KN.m

2894.42 (0.52-0.03)-727.81= 690.4548 KN.M .....eeeeeeeenn, A
(0.337-0.81%)0.55xo.552x14.2x103: 691.79 KN.m ............. B

A < B la condition n’est pas vérifiée
Donc la section est partiellement comprimée

e Calcul des armatures

My 727.81

H= bd? f, = 0.55x%0.522x14.2x103 =0.344
u=0344<pu; =0392 ...l la section est simplement armée.
u=0.308 —— B=0.779
Donc les armatures fictives sont :
_ My 727.81x10% _ 2
A= Bdos  0.779x0.52x348x103 =51.62 cm
Les armatures réelles
4
A= As- 2 =512 - 2222220~ 31 55 0

o 348x103
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Donc A= 0 cm? donc on va ferrailler avec les sections d’armatures minimales exigées par
le RPA.

b) Calcul avec SOCOTEC

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

-Esansnom-BaelR — — "= Cl =
Fichier Edition Options Affichage 7
D[as|ul] & |5[e| e 2(®] 8l
Hypothises Saisie I Dessin | Résultats | Apercu I
| Mam d'=ffaire I " Dessin Géométrie Type
e ft: o7 fem (& Dezsin Géométrie 5 aizie
Ul - Matériaunx — Géométrie
Cortrainte béton : £ 2D MPa  Coeff. agierbétan n I 13| Largeur : b 055 m
Limite élast. acier - £ 400 MPa Hauteur : h 035 q
Pos. cdg amatures sup. : d' 0.03 m
W Caloul auc ELU T Caleul aux ELS = ?
S 8oid Pos. cdg ammatures inf. © ¢ 003 m
Effort normal - Nu = kN Effort .0 Ms kM
Moment flechissant Mu 18.57 kNem HMoment . Mz ket
- Coefficients Sections d'armatures
durée chargement : & 1 SUDENeUres ; cma
séeurité du béton : ¥y 15 inférieures : omZ
sécurité de I'acier: ¥g 115 e
—Convention signes ——— ~ Fizzuration — Type d'armature—
N > 0 : compression & peu préjudiciable | ¢ rond lisse
M = 0 : tend |z fibre inférieurs ' préjudiciable & hane He
€ tée préjudiciable | € bare He
Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM 4|
. , . , .
La section d’acier donnée par SOCOTEC :
ﬂ sans nom - BaelR ﬂ_ =
Fichier Edition Options Affichage 7
NEEEEE @Itu 2% 8|
H)rpothesesl Saisie I Dessin
— Résultats aux ELU : Sections d'ammatures ————————————
sUpErieures | I 0 cm2 0,55
inférieures : I 0 cm2
Section entiérement comprimée. 055
r Résultats aux ELS : Contraintes
calculées limites
bétan fibre supérieure : MPa MPa
armatures sUpenieures ; MPa MPa
armatures inféneures : I MPa I tPa
bétan fibre inférieure : I hd I MPa
Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM 2
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» Calcul manuel et avec SOCOTEC pour les poteaux [55x55] (G+Q=+E)

a) Calcul manuel
4 Nu=583.02kN effort de traction —— % Mg =13.044 KN.m

Voes —uo= B 02935 (£0)=0.245
Nu 583.02 2

Le centre de pression se trouve entre les armatures.

Nxa

P avec a= 0.5h-c-e,

La section d’armatures supérieure A’ =

a=0.5h-c-e, =0.5x0.55-0.03-0.0223 =0.2227

583.02x0.2227
= 22000220~ 6,62 cm?
400(0.52—0.03)
. ) . N
La section d’armatures inferieure A = - A’
st
583.02x10%
A= - _6.62=7.95cm?
400x10
Calcul avec SOCOTEC

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts

ﬂ sans nom - BaelR | = | &= X
Fichier Edition Options Affichage 7
D] s[m=(0] S(a(E] 2(#] 6
Hypothéses Saisie l Dessin ] Résultats ] Apercu ]
Nom d'sffaire : | " Dessin Géométre Type
Menndufelire  s=rerEm + Dessin Géométre 5 aisie
Tau Géométrie
Contrainte béton : fcj | 25 MPa 15|| Largeur : b 0.55 m
Limite: élast. acier : £, 400 mpa Hauteur : h 055,
Pos. cdg amnatures sup. : d' 0.03
v Calcul awe ELU [~ Calcul aw ELS N 9 F ’W
Pos. cdg amatures inf. : ¢ U3 m
Effort nomal : Mu 583 kN
Momert fléchissart  Mu 13.04 kN*m
Coefficients
durée chargement : £ 0.85
sécurnité du béton : ¥ 115
sécurité de lacier: Y5 1 G
Convention signes
N = 0 : compression isl &
M = 0 : tend la fibre inférieurs {Z s
~
Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM
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La section d’acier donnée par SOCOTEC :

E sans nom - BaelR | = | = X3 .I
Fichier Edition Options Affichage 7
D|=|E| 4=|e| S=E 2@ 8|
Hypothéses] Saisie ] Dessin  Resulttats lﬂperqu]
7__{-‘.“‘1
Résultats aux ELU - Sections d'armatures
supérieures © 6.62 o2 G 0,55
inférieures 7.95 cm2
Section entidgrement tendue. 055 — 100
[ [
[ [
| |
[ [
Pour l'aide, appuyez sur F1 MNUM

= Calcul manuel et avec SOCOTEC pour les poteaux [55%55] (0.8 G+ E)

a) Calcul manuel

v Nu=837.71kN effort de traction —» Meor =10.392 kNm

v e = 3% -00124> (2 0)=0245
Ny 837.71 2

Le centre de pression se trouve entre les armatures.

Nxa
Ost (d—C')

La section d’armatures supérieure A’ = avec a=0.5h-c-e,

a=0.5h-c-e, =0.5x0.55-0.03-0.0124 =0.2326

837.71x0.2326
c= 2L~ 9.94 om?
400(0.52—0.03)
. , ) . N ,
La section d’armatures inferieure A= —-A
Ost
837.71x10*
= =22 _994=11cm?
400%x10

b) Calcul avec SOCOTEC

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts
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ﬂsansnom—BaelR |'='E| =2
Fichier Edition Options Affichage ?
Dj=le| A®lel 2l=e] 2($| 8

Hypothéses  Saisie l Diessin ] Résultats ] Apergu ]

Nom d'affaire | " Dessin Géometrie Type
Meinehofelfa:  eems mam &+ Dessin Géométrie Saisie
Mat ériawne Géométrie
Contrainte béton :  fi 25 MPa 15| Langeur b 055 m
Limite: élast. gier : £, 400 Mpa Hautewr : h 0.55 @
Pos. cdg amat o 0.03
W Calcul aux ELU [ Calcul aux ELS Pgs Cdg amatures sr:p o "
'os. cdg amatures inf. . © A8 m
Effort nomal © No | B3N
Moment fléchissart Mu 1039 kN'm
Coefficients
durée chargemert : B 0.83
ségunité du béton © ¥ 113
sécunité de lacier: ¥ 1 "G
Convention signes
M =0 : compression {s) e
M > 0 : tend I fibre inférieurs || =
~
Pour l'aide, appuyez sur F1 MUM
. . . , .
La section d’acier donnée par SOCOTEC :
E sans nom - BaelR | = | = i
Fichier Edition Options Affichage ?
D|=(d| &[0 Sl 2|e el
Hypothéses] Saisie ] Dessin  Résultats l}\perq:.l]
0.0
[E—
Résultats aux ELU : Sections d'ammatures
supérieuras : 994 o2 a 0,55
inférieures : 1 ez
pE—— ID
Section entiérement tendue. =3 0
Pour I'aide, appuyez sur F1 MNUM

On remarque que les sections calculées manuellement sont les mémes avec celles du
logiciel SOCOTEC.

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donneés
par le

Logiciel ETABS et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel
SOCOTEC.
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e Situation durable (1.35G+1.5Q)

Ferraillage des €léments

Suivant x -X
les les
zones |efforts | (kN) | moments| (kN.m) | Aqp(cm?) | Aie(cm?) | OBS
Nmax 12894.42 1 Mcor 18.677 0 0 SEC
Zonel | Npin | 693.63 Meor 3.559 0 0 SEC
Neor [2611.28| My | 44.688 0 0 SEC
Nmax |2354.81| Mcor 41.045 0 0 SEC
Zone2 | Npin | 582.25 Meor 2.969 0 0 SEC
Neor 12354.81| Mpax | 41.045 0 0 SEC
Nmax |1877.95| Mcor 27.329 0 0 SEC
Zone3 | Npmin | 411.82 Mcor 1.607 0 0 SEC
Neor 671511 Mpax 36.02 0 0 SEC
Nmax | 1441.4 Meor 23.481 0 0 SEC
Zone 4| Npin 1.37 Meor 4.649 0 0.34 SPC
Neor 48.91 M max 48.13 0 3.16 SPC
Suivant y-y
Les les
Zones |efforts | (kN)  |moments | (KN.m) | Agp(cm?) | Aini(cm?) |OBS
Nmax |2894.42 Mor 0 0 0 SEC
Zonel | Npin | 693.63 Meor 1.971 0 0 SEC
Neor 11279.87| Mpax 27.316 0 0 SEC
Nmax |2354.81 Meor 0 0 0 SEC
Zone2 | Npin | 582.25 M eor 4.299 0 0 SEC
Neor [1011.32] Myax | 20.188 0 0 SEC
Nmax |1877.95 Mor 0 0 0 SEC
Zone3 | Npin | 411.82 Meor 5.177 0 0 SEC
Neor | 431.71 M max 15.584 0 0 SEC
Nmax | 1441.4 Meor 0 0 0 SEC
Zoned | Npin 1.37 Meor 1.545 0 0.1 SPC
Neor | 66.65 Mmax | 31.096 0 1.48 SPC
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e Situation accidentelle (G+Q+ E)

Suivant x-x
Les Les
Zones | efforts | (kN) |moments| (kN.m) | Ag(cm?) | Ain(cm?) | OBS
N max 583.02 Meor 13.044 6.62 7.95 SET
Zonel Nmin | -2268.66 Meor 0.378 0 0 SEC
Neor 568.63 Mmax | 63.939 3.85 10.34 SET
N max 271.78 M cor -2.848 3.24 3.56 SET
Zone2 Nmin -1806.6 Mcor 18.066 0 0 SEC
No | 2667 | My | 42263 | 0.3 574 | SET
Noo. | 8801 | My, | -0996 | 1.04 116 | SET
Zone3 Nmin | -1443.74 Meor -2.685 0 0 SEC
Ncor -497.06 Mmax | 39.732 0 0 SEC
N max 21.24 Meor 21.213 0 1.73 SPC
Zone4d Nmin | -1108.21| Mc,, 6.99 0 0 SEC
Ncor -92.73 Mmax | 49.362 0 2.21 SPC
suivant y-y
Les Les Les
zones | efforts | (kN) |moments| (kN.m) | Agy(cm?) | Ai(cm?)| OBS
Noo | 583.02 | My | 1.085 | 7.05 716 | SET
Zonel Nmin | -2268.66 Mer | -63.001 0 0 SEC
Ncor 400.23 Mmax | 63.001 1.79 8.22 SET
N max 271.78 Meor 2.608 3.25 3.55 SET
Zone2 Nmin -1806.6 Meor -2.685 0 0 SEC
Ncor 143.55 Mmax | 42.633 0 4.18 SPC
Noo | 8801 | My | 2412 | 095 125 | SET
Zone3 Nmin | -1443.74 | Mco -2.685 0 0 SEC
NCor [-1199.87 | Mpa | 35.295 0 0 SEC
N max 21.24 Meor 30.172 0 2.35 SPC
Zone4d Nmin | -1108.21 Meor -2.73 0 0 SEC
Neor -84.79 Mmax | 43.834 0 1.92 SPC
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e Situation accidentelle (0.8G+ E)

Ferraillage des €léments

Suivant x-x
Les Les
zones |efforts | (kN) moments | (KN.m) | Agp(cm®) | Aine(cm®) | OBS
N max 837.71| My 10.392 9.94 11 |SET
Zonel |Npin 1982.21 Mcor 0.033 0 0|SEC
Ncor 827.05| M 58.228 7.37 13.31|SET
N max 490.89| Mo -0.668 6.1 6.17 |SET
Zone2 | Npin -1471.22| Mo, -0.867 0 0|SEC
Ncor 486.82| M 39.674 3.83 8.34 |SET
N max 2515 Meo 0.574 3.11 3.18 | SPC
Zone3 | Npin -992.48| Mo -1.891 0 0|SEC
Ncor -606.27 | Mpax 33.9 0 0|SEC
Norox 9854| My, | 1654 111|  1.35|SET
Zoned | Nnin -754.43| Mcy, 2.763 0 0|SEC
Ncor -65.76| Mpax 39.453 0 1.86|SPC
Suivant y-y
Les Les
Zones | efforts | (kN) |moments| (KN.m) | Agp(cm?®) | Ain(cm?)| OBS
N max 837.71 Meor 0.867 0 10.52 SET
Zonel | Nmin -1982.2 Meor -56.916 0 0 SEC
Neor 686.7 Mmax | 56.916 5.68 11.49 SET
N max 490.89 Meor 2.293 6.01 6.27 SET
Zone2 | Nmin -1471.22 | Mo -38.283 0 0 SET
Ncor 385.12 Mmax | 38.283 2.64 6.99 SET
N max 2515 Meor 2.417 2.99 3.3 SET
Zone3 | Npin -992.48 Meor -16.595 0 0 SEC
Neor -794.44 Mmax | 35.295 0 0 SEC
N max 98.54 Meor 1.964 1.09 1.38 SET
Zone4 | Npin -754.43 Meor -2.73 0 0 SEC
Neor -60.9 Mmax | 37.704 0 1.79 SPC
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NB : les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc
les poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.

Sections des poteaux | A min (cm?) A doptee(CM’) Ferraillage

55x55 24.2 25.12 4020+4016+4D12
5050 20 20.6 4020+4016
45x45 16.2 18.71 4020+4014
40x40 12.8 17.08 4020+4012

Tableau V1.1.3 Choix des armatures longitudinales Longueur de recouvrement

La longueur maximale de recouvrement des armatures longitudinales

V1.1.4 Vérification a PELU
v" Armatures transversales

e Selonle BAEL91/V99 (Art A.8.1.3)
Le diametre @, des armatures transversales doit étre égal au moins a : @, :é "

Avec : @ c’est le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
1 i

@, :520:6.66 mm soit @; = 8 mm

L’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :

S, <min [15@""cm, 40 cm , (10+a) cm]= 15 1.2=18 cm
Avec : (a) c’est la petite dimension transversale des poteaux.
Soit : St=15cm

e Selon le RPA

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux. Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A _ Py (RPA99/2003 : formule7.1)
St  hife

Avec :

A : section d’armature transversale

V. effort tranchant de calcul

h; : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale f.= 400Mpa.

P. - est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.
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25— 1, =5

Pa =
35 —=o1, <5

5z , . 1
L’¢lancement Aq st donné par la relation : hg=-

Telle que :
lf=0.7xlq lo : longueur libre du poteau.

lo (| des poteaux — e de plancher)

_0.7x330

Poteau de (55x55) cm? : A= —— =42
Poteau de (55x55) cm” :h= - =477
Poteau de (50x50) cm? A= 0'7);85 =3.99
Poteau de (45x45) cm? A= 0'72?5 =4.43
Poteau de (40x40) cm® A= 2222 —49

40

On remarque que Ay =5 donc p, =2.5

(55x55) cm® | (50x50) cm?® | (45x45) cm® | (40x40) cm®
S-Sol | RDC
Vu (kN) 57.72 52.36 47.38 42.86
Aq 4.2 4.77 3.99 4.43 4.9
25 25 25 2.5 2.5
A'i=0.3%Sb | Zone 1.65 1.5 1.35 1.2
nodale
Zone 2.475 2.25 2.025 1.8
courante
Acaleulée Zone 0.655 0.654 0.658 0.669
nodale
Zone 0.984 0.981 0.987 1.004
courante
Aadoptée 251
Choix SHAS

Tableau VI1.1.4 Choix des armatures transversales
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v' Calcul de ’espacement : « RPA 99 V2003»

e Dans la zone nodale : S; < min (107" ; 15cm)........ Zone II
S; < min [10x1.2 cm, 15 cm] =12 cm
Soit : St=10 cm

e Dans la zone courante
S; < min [15@7"™ cm, 40 cm, (10+a) cm]= 15x 1.2=18cm
Avec : (a) c’est la petite dimension transversale des poteaux.
Soit : St=15cm

v" Délimitation de la zone nodale

Poteaux du sous sol

h'=max [ %, b,h,60]=[ ===

6 )

55,55,60] =60cm

Poteaux du RDC
h'=max [ % bh60]=[ =,
Donc on opte pour h> = 65 cm

55,55,60] =62.5cm

Poteaux de premier et deuxieme étage

h'=max [ % bh60]=[ = 50,50,60] =60 cm
b et h : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.

Poteaux de troisieme et quatrieme étage

h'=max [ < bh60]=[ = 4545,60] =60 cm
b et h : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.

Poteaux des autres étaages

h'=max [ % bh60]=[ =2

b et h : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.

, 40, 40,60] =60cm

Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 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:

Ty = % < Tpy = pp feog 0 T =MIN (%fczg ; 5SMPa) = 3.33 MPa
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Avec :

0.075Si A,=5 donc 1, = 0.075 % 25=1.875 MPa
Pp=

0.04 Si A, <5 donc 1y, =0.04 X 25 =1 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Poteaux courants

zone |[b |[d |V, Ty Ay Pr | Tou | Ty OBS

1 55152 [57.72|0.20 |42 |0.04 |1 3.33 Les deux conditions
4.77 sont

2 50 |47 | 52.36 | 0.23 | 3.99 [ 0.04 |1 3.33 Veérifiées

3 45 | 42 | 47.3810.25 |4.43 |0.04 |1 3.33

4 40 |37 |42.86|0.29(42 (004 |1 3.33

Tableau VI1.1.5 Vérification de ’effort tranchant
V1.1.5 Vérification a ’ELS

Vérification de la condition de non fragilité
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est

0.23f es—0.455d
Asz Am|n = 128 X £ Xb.d
f es—0.185d

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- dessous :

Suivant x-x
Les Les

Zones |efforts| (kN) |moments| (kN.m) |es Agmin(cm?) | Aggop(cm®)
Nmax 2104.96| Mcor 13.746 0.006 8.497 25.12
Zonel Nmin 508.1| Mgy 2.602 0.005 8.496 25.12
Neor  11898.75| Mpax 32.865 0.017 8.502 25.12
Nmax [1712.02| Mo 30.11 0.017 6.987 20.6
Zone2 N min 426.31| Mo 2.177 0.005 6.981 20.6
Ncor 490.01| My 26.075 0.053 7.004 20.6
Nmax [1365.16| Mco 20.095 0.014 5.619 18.71
Zone3 Nmin 301.46| Mo 1.179 0.004 5.614 18.71
Ncor 490.01| My 26.075 0.053 5.635 18.71
Nmax |1047.67| Mo 17.286 0.016 4.401 14.19
Zone4 N min 1.04] Mo 3.297 3.170 6.645 14.19
Neor 35.78| Mpax 34.89 0.975 4.828 14.19
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Suivant y-y
Les Les
Zones |efforts| (kN) |moments| (kN.m) |es Agmin(€m?) | Asgop(cm?)
Nmax  [2104.96| Mgy, 0 0 8.493 25.12
Zonel |Npin 508.1| My 1.447 0.002 8.495 25.12
Neor 934.22| Mpax 19.943 0.021 8.504 25.12
Nmax [1712.02] Mgy, 0 0 6.979 20.6
Zone2 | Npin 426.31| My 3.145 0.007 6.982 20.6
Ncor 738.16| M 14.713 0.019 6.988 20.6
Niox | 1365.16| Moy 0 0 5.612 18.71
Zone3 N min 301.46 Mcor 3.779 0.012 5.618 18.71
Neor 563.3| Mpax 11.341 0.020 5.621 18.71
Niox | 1047.67| Moy 0 0 4.395 14.19
Zone4 | Npin 1.04] Mg 1.117 1.074 4.881 14.19
Neor 48.36| M 22.587 0.467 4.586 14.19

D’apres les résultats trouves sur les deux tableaux, on constate que la condition de non
fragilité est vérifiée suivant les deux sens car Axgoptee >Amin

Etat limite d’ouverture de fissures
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de
vérifier la contrainte dans les aciers.

Etat limite de compression du béton
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous Ms et Ns, on doit
déterminer les contraintes du béton puis les comparer aux contraintes admissibles.

GOpc < Ope = 0'6fC28 = 15MPa

Les résultats sont donnés a I’aide du logiciel SOCOTEC et récapitulés dans les tableaux

Suivant x-x
SE%TION Nsmax(KN) | Mgeor(KN. M) AS=AS'(cm2) ops (MPa) | o, (MPa) |op(MPa) |OBS
(cm®)
55x55 2104.96 -13.746 10.64 5.9 6.69 15 Condition
50%50 1712.02 30.11 8.29 7.4 5.05 15 vérifiée
45x45 1365.16 20.095 7.82 7.09 4.99 15

4.5
40x40 1047.67 17.286 7.41 6.99 15
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Suivant y-y

SECETION Nimax(KN) [ Mcor(KN.m) | A=A, (cm?) | os (MPa) | o5 (MPa) | o,(MPa) | OBS
(cm°)

55X55 2102.96 0 10.64 6.29 6.29 15| Condition
50X50 1712.02 0 8.29 7.65 7.65 15| vérifiée
45X45 1365.16 0 7.82 6.04 6.04 15

40X40 1047.67 0 7.41 5.75 5.75 15
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V1.2 Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges des
dalles aux poteaux. Les poutres sont ferraillées en flexion simple sous les combinaisons
des charges les plus défavorables.

V1.2.1 Recommandation du RPA99 pour le ferraillage des poutres

a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.2)

e  Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

et de 0.5% en toute section.

o Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de
recouvrement.

e  Ondoit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum

de trois cadres par nceud.

e Lalongueur minimal de recouvrement est de 40 (zone l1a).

e L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux

de rive et d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

e  On rappelle que les poutres principales sont dans le sens x-x et les poutres

secondaires dans le sens y-y.

Pourcentage minimal Pourcentage maximal (cm?)
Amin=0.5% b h (cm?) | Zone de Zone courante
recouvrement Amax=4% b h
Amax=6% b h
Poutres principales 6 72 48
(30x40)
Poutre secondaire 5.25 63 42
(30x35)

Tableau VI.2.1 Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

b) Armatures transversales
La quantité minimale des armatures transversales est de : A= 0.003 S; .b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme  Suit :
v' Enzone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaire, le minimum
(h/4; 12¢)
v' Endehors de la zone nodale : St< h/2
Avec :
O c’est le plus petit diametre des armatures longitudinales.
S t: espacement maximal entre les armatures transversales.Les premiéres armatures
transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement
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V1.2.2 Calcul du ferraillage

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :

e A, :section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.

e A’ :section supérieure la plus comprimée.
M,

bdszc

M, : Moment supporté par la section.

fre = LBy, =153 f,, =142 MPa

On calcule le moment réduit :y;, =

14
Oy = ’;— v, =115 = o, = 348 MPa
Si up <y = 0.392 =la section est simplement armée.
Ay =
S Bdog

Si puy, = p; = 0.392 =la section est doublement armée.
On calcule :

Mr = Au'T'bdszC

AM = M, — M,

Avec :
M, : moment ultime pour une section simplement
armée.
M, : moment maximum a ’ELU dans les poutres.

M, + AIV’[
Brd o (d—c )os
AM

(d—c)os

Armatures tendues :4; =

Armatures comprimées :A'; =

* Remarque

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inférieure a 40% du moment total c.-a-d. AM < 0.4M, (Art BAEL B.6.6, 1).
Le ferraillage des poutres est récapitulé dans les tableaux suivants :
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» Calcul des armatures longitudinales
Poutres principales (30x 40) en travee

Ferraillage des élements

niv M(kN. As | A, | Ferraillage adopté
Comb | m) U | 0BS B cm? choix Asdopte

SS |ELU | 35.657] 0.061Section 0.9685| 2.86 |6 3HAL6 6.03
0.8GE | 16.228| 0.018|simplement | 0.991 1.11
GQE 25.86 | 0.028|armeée 0.986 | 1.77

RDC |[ELU | 34.913| 0.06]Section 0.969 | 2.80(6 3HAL6 6.03
0.8GE | 24.679| 0.028|simplement | 0.986| 1.69
GQE | 25.801 0.028|armée 0.986 | 1.77

1 ELU | 34.856| 0.06]Section 0.969 | 2.79(6 3HAL6 6.03
0.8GE | 36.277| 0.023|simplement | 0.9885] 2.48
GQE | 34.309]| 0.022|armée 0.989 | 2.34

2 ELU | 35.031]| 0.058] Section 0.97] 2.80(6 3HAL6 6.03
0.8GE | 45.611| 0.04 |simplement 0.98| 3.14
GQE 41.65| 0.046|armee 0.976| 2.88

3 ELU | 35.242| 0.06|Section 0.969 | 2.82(6 3HAL6 6.03
0.8GE | 54.579| 0.061 |simplement | 0.9685| 3.81
GQE | 50.836| 0.056 | armée 0.971] 3.54

4 ELU | 36.733] 0.062 | Section 0.968| 2.95(6 3HA16 6.03
0.8GE | 60.182 0.067 |simplement | 0.9655| 4.21
GQE | 56.722| 0.064 | armée 0.967 | 3.96

5 ELU | 38.682| 0.066 | Section 0.966 | 3.11|6 3HAL6 6.03
0.8GE 65.3| 0.073|simplement | 0.9625| 4.58
GQE | 61.973| 0.07|armée 0.964 | 4.34

6 ELU | 39.952| 0.068 | Section 0.965| 3.22 (6 3HAL6 6.03
0.8GE | 68.46| 0.076]simplement 0.96| 4.82
GQE | 65.422| 0.073|armée 0.9625| 4.59

7 ELU | 41.089| 0.07]Section 0.964| 3316 3HA16 6.03
0.8GE | 70.048| 0.078|simplement | 0.959| 4.94
GQE | 67.258| 0.075|armée 0.9595 | 4.74

8 ELU | 42.002] 0.072]Section 0.963( 3.39(6 3HAL6 6.03
0.8GE 70.36 | 0.078|simplement 0.959| 4.96
GQE | 67.776| 0.076 | armée 0.96| 4.77

9 ELU | 42.725] 0.073] Section 0.9625| 3.45 (6 3HAL6 6.03
0.8GE | 69.714 | 0.078 |simplement | 0.959| 4.91
GQE | 67.297| 0.075|armée 0.9595| 4.74

10 |ELU | 43.213] 0.074 | Section 0.962 | 3.49(6 3HAL6 6.03
0.8GE | 68.472 0.076 | simplement 0.96 | 4.82
GQE 66.18| 0.074|armee 0.962| 4.65

11 |ELU | 43.874] 0.075] Section 0.9595| 3.55|6 3HA16 6.03
0.8GE | 67.033| 0.075|simplement | 0.9595| 4.72
GQE | 64.829| 0.072|armée 0.963| 4.55

12  |ELU | 46.279] 0.08]Section 0.958 | 3.75|6 3HA16 6.03
0.8GE | 64.544 0.072 | simplement 0.96] 4.54
GQE | 63.454| 0.07|armée 0.964 | 4.45
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Poutres principales (30x40) aux appuis

Ferraillage des élements

niv M(KkN. A, |A., | Ferraillage adopte
Comb | m) L | OBS B cm’ choix Asdopte

SS |ELU 105.55 | 0.018 | Section 09| 9.11(6 3HA16+3HA14 |10.65
ELU 55.773| 0.062 | simplement | 0.968| 3.89
0.8GE | 77.377| 0.086 | armée 0.955| 5.47

RDC |[GQE | 88.619| 0.152 | Section 0.917] 751|/6 |3HA16+3HA14 |10.65
ELU 48.726 | 0.054 | simplement 0.972| 3.39
0.8GE | 64.942| 0.072|armée 0.963| 4.56

1 GQE | 89.518| 0.153 | Section 0.9165( 7.59|6  |3HA16+3HA14 |10.65
ELU 62.451| 0.07 |simplement | 0.964 | 4.38
0.8GE | 69.679| 0.078|armée 0.959| 4.91

2 GQE 87.15| 0.15] Section 0.918] 7.37|6 |3HA16+3HA14 |[10.65
ELU 71.991| 0.08 |simplement | 0.958| 5.08
0.8GE | 79.614| 0.089 | armée 0.9535] 5.64

3 GQE | 87.501 0.015 | Section 0.918| 7.40|6  |3HA16+3HA14 |[10.65
ELU 81.875| 0.092 | simplement | 0.952| 5.81
0.8GE | 90.18| 0.101|armée 0.9465 | 6.44

4 GQE 85.03| 0.146 | Section 0.921] 7.17|/6 |3HA16+3HA14 |10.65
ELU 87.634| 0.098 |simplement | 0.948| 6.25
0.8GE | 96.252| 0.108 | armée 0.943| 6.90

5 GQE | 84.892| 0.146 | Section 0.921] 7.16|6 |3HA16+3HA14 |10.65
ELU 93.699 | 0.104 | simplement | 0.945| 6.70
0.8GE | 102.91| 0.115|armée 0.9385| 7.41

6 GQE | 85.937| 0.147 | Section 0.9195| 7.26|6  |3HA16+3HA14 |[10.65
ELU 96.856 | 0.108 | simplement | 0.943| 6.94
0.8GE | 106.36| 0.119 |armée 0.9365| 7.67

7 GQE | 90.845| 0.156 | Section 0915| 7.71|6  |3HA16+3HA14 |[10.65
ELU 98.426| 0.11|simplement | 0.942| 7.06
0.8GE | 108.17| 0.121]armée 0.9355| 7.81

8 GQE | 94.858]| 0.162 | Section 0911] 8.09/6 |3HA16+3HA14 |10.65
ELU 98.719| 0.11|simplement | 0.942| 7.08
0.8GE | 108.68| 0.122|armée 0.935| 7.85

9 GQE 97.91| 0.168 | Section 0.907| 8.38|6 |3HA16+3HA14 |10.65
ELU 98.05| 0.11|simplement | 0.942| 7.03
0.8GE | 108.17| 0.121|armée 0.9355| 7.81

10 GQE | 100.52| 0.172 | Section 0.905| 8.63|6 |3HA16+3HA14 |10.65
ELU 96.79 | 0.108 |simplement | 0.943| 6.94
0.8GE | 107.03| 0.12|armée 0.936| 7.73

11 GQE | 100.24| 0.172 | Section 0.905| 8.60|6 |3HA16+3HA14 |[10.65
ELU 95.341 | 0.106 |simplement | 0.944| 6.82
0.8GE | 105.67| 0.118]armee 0.937] 7.62

12 GQE 100.5| 0.172 | Section 0.905| 8.62|6 |3HA16+3HA14 |10.65
ELU 81.91| 0.092 | simplement | 0.952| 5.81
0.8GE | 92.197| 0.103 |armée 0.9455| 6.59
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Poutres secondaires (30x35) en travée

Ferraillage des élements

niv M(KkN. A Amin | Ferraillage adopté
Comb | m) L | 0BS B cm? choix A, doptée

SS |ELU 4.04 | 0.009 | Section 0.9955| 0.36|5.25| 3HA16 6.03
0.8GE | 10.011| 0.014|simplement | 0.993| 0.79
GQE | 10.705| 0.016 | armée 0.992| o0.84

RDC |ELU | 14.334] 0.032] Section 0.984| 1.31[5.25| 3HA16 6.03
0.8GE | 19.941| 0.030|simplement | 0.985| 1.58
GQE | 21.901| 0.032|armée 0984 1.74

1 ELU | 14.354] 0.032] Section 0.984| 1.31[5.25| 3HA16 6.03
0.8GE | 28.367| 0.042 |simplement | (.979 2.26
GQE | 31.356| 0.046|armee 0976 2.51

2 ELU | 17.841] 0.040| Section 0.98| 1.63(5.25| 3HA16 6.03
0.8GE | 34.179| 0.051|simplement | 0.9735| 2.74
GQE | 38.122| 0.057|armee 0.9705|  3.07

3 ELU | 23.109] 0.052 | Section 0.973| 2.13|5.25| 3HA16 6.03
0.8GE | 40.24| 0.060|simplement | 0.969| 3.24
GQE | 45.278| 0.068 | armée 0.965| 3.67

4 ELU 27.87 | 0.064 | Section 0.967| 2.59|5.25 | 3HA16 6.03
0.8GE | 44.038| 0.066 | simplement | 0.966 3.56
GQE | 50.146| 0.075|armee 0.961| 4.08

5 ELU | 33.478] 0.076] Section 0.96| 3.13(5.25| 3HA16 6.03
0.8GE | 47558 0.071]simplement | 0.9635| 3.86
GQE | 54.937| 0.082]|armee 0.957| 4.48

6 ELU | 38.309]| 0.088 | Section 0.954| 3.61|5.25| 3HA16 6.03
0.8GE | 51.125| 0.076 | simplement 0.96 4.16
GQE | 59.562| 0.090]|armee 0.953| 4.88

7 ELU | 42.328] 0.097 | Section 0.9485|  4.01]5.25 | 3HA16 6.03
0.8GE | 53.385| 0.080|simplement [ 0.958| 4.35
GQE | 62.707| 0.094 |armee 0951 5.15

8 ELU | 45.585]| 0.104 | Section 0.945| 4.33|5.25 | 3HA16 6.03
0.8GE | 54.805| 0.082|simplement | 0.957| 4.47
GQE | 64.844| 0.097|armee 0.9485| 5.34

9 ELU | 48.114] 0.110] Section 0.942| 4.59|5.25 | 3HA16 6.03
0.8GE | 55.527| 0.083|simplement | 0.9565| 4.54
GQE | 66.117| 0.098|armée 0.948| 5.5

10 |ELU 49.94| 0.114 | Section 0939 4.78(5.25 | 3HA16 6.03
0.8GE | 55.494| 0.083|simplement | 0.9565| 4.53
GQE | 66.486| 0.100 | armée 0.947| 5.48

11 |ELU | 51.082] 0.117 Section 0.9375| 4.89]5.25 | 3HA16 6.03
0.8GE | 56.349| 0.084|simplement | 0.956| 4.60
GQE | 67.545| 0.100 | armée 0.947| 557

12 |ELU 49.97 | 0.114 | Section 0.939| 4.78/5.25| 3HA16 6.03
0.8GE | 48.113| 0.072|simplement | 0.963| 3.90
GQE | 59.273| 0.090]|armee 0.953| 4586
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Ferraillage des élements

Poutres secondaires (30 x35) aux appuis

niv A, Ferraillage adopté
M(KN. Amin

Comb | m) L | OBS B cm choix Asdoptée

SS |ELU 9.186 | 0.021 | Section 0.9895 0.83|5.25| 3HAL6+3HAL2 |9.42
0.8GE | 13.437| 0.020 |simplement | 0.990 1.06
GQE 14.95| 0.022 | armée 0.989 1.18

RDC [ELU | 17.375] 0.040] Section 0.980 1.59|5.25 | 3HA16+3HA12 [9.42
0.8GE | 23.864| 0.036 |simplement | 0.982 1.90
GQE | 26.642| 0.040|armée 0.980 2.12

1 ELU | 19.939] 0.046 | Section 0.976 1.83]5.25 | 3HA16+3HAL2 |9.42
0.8GE | 32.494| 0.049|simplement | 0.9745 2.61
GQE | 36.300| 0.054 |armée 0.972 2.92

2 ELU | 24.518] 0.056 | Section 0.971 2.27|5.25 |3HA16+3HAL2 |9.42
0.8GE | 38.749| 0.058|simplement | 0.970 3.12
GQE | 43.518| 0.065|armée 0.9665 3.52

3 ELU | 29.747] 0.068 | Section 0.965 2.77|5.25 | 3HA16+3HAL2 |9.42
0.8GE | 45.331| 0.068 |simplement | 0.965 3.67
GQE |51.187 | 0.077|armée 0.9595 4.17

4 ELU | 34.404| 0.079 Section 0.9585 3.22(5.25 |3HA16+3HAL2 |9.42
0.8GE | 49.736| 0.074 |simplement | 0.962 4.04
GQE | 56.619| 0.085|armée 0.9555 4.63

5 ELU | 39.891] 0.091 | Section 0.9525 3.76 |5.25 | 3HA16+3HA12 |9.42
0.8GE | 54.222| 0.081 |simplement | 0.9575 4.42
GQE | 62.308| 0.093|armée 0.9515 5.12

6 ELU | 44.582] 0.102] Section 0.946 4.23(5.25 [3HAL6+3HAL2 |9.42
0.8GE | 57.737| 0.086 |simplement | 0.955 4.72
GQE | 66.852| 0.100|armée 0.947 5.52

7 ELU | 48.479] 0.111] Section 0.941 4.63|5.25 |[3HAL6+3HAL2 |9.42
0.8GE | 60.049 0.090 |simplement | 0.953 4.92
GQE | 70.021| 0.105|armée 0.9445 5.79

8 ELU | 51.636] 0.118] Section 0.937 4.95(5.25 [3HAL16+3HAL12 |9.42
0.8GE | 61.456| 0.092]simplement | 0.952 5.04
GQE | 72.121] 0.108|armée 0.943 5.98

9 ELU | 54.087]| 0.124 ] Section 0.934 5.20|5.25 | 3HA16+3HA12 [9.42
0.8GE | 62.120| 0.093 |simplement | 0.9515 5.10
GQE | 73.320| 0.110|armée 0.942 6.08

10 |ELU | 55.859] 0.128 ] Section 0.931 539 |5.25 | 3HA16+3HAL2 |9.42
0.8GE | 62.13| 0.093]simplement | 0.9515 5.10
GQE | 73.715| 0.110|armée 0.942 6.11

11 |ELU | 56.978] 0.131/ Section 0.9295 5.50 |5.25 | 3HAL6+3HAL2 |9.42
0.8GE | 62.348| 0.093]simplement | 0.9515 5.12
GQE | 74.131| 0.111]armee 0.941 6.15

12 |ELU | 54.127] 0.124 | Section 0.934 5.20|5.25 | 3HA16+3HAL2 |9.42
0.8GE | 56.239| 0.084 |simplement | 0.956 4.60
GQE | 67.573| 0.101 |armée 0.9465 5.58
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V1.2.3 Vérifications a PELU

Vérification de la condition de non fragilité

Toutes les sections d’armatures tendues trouveées, doivent satisfaire la condition de non
fragilité suivante :
As 2 Amin

Pour les poutresprincipales (30 x 40) :

Ay, = 02300 125 = 02330 % 37 x 2 = 13402,
f 400

e

Pour les poutressecondaires (30 x 35)

Ans =0.2300 128 0,23 30x 32 x 2L ~1. 150cm?.
f 400

e

Toutes les sections d’acier adoptées pour les différentes poutres sont supérieures aux
sections minimales trouvées par la condition de non fragilité la condition est vérifiée

Vérification de la contrainte tangentielle du béton (BAEL91.art A.5.1.21)
La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour le calcul relatif de I’effort tranchant

7, :Vt;d < min(m,SMPaj = 3.33MPa. (Fissuration peu nuisible) z, =3.33MPa.
Vb

e Sens principale

V=T mx=119.55 KN.
_ 119.55x10

Alors z,
30x 37

=1.077 MPa <3.33 MPa Condition vérifiée.

e Sens secondaire

V=T max=34.62KN.

Alors 7, :%:osa MPa <333 MPa Condition vérifiée.
X
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» Influence de ’effort tranchant aux appuis

Influence sur les armatures (BAEL91 modifies 99 Art A.5.1, 32)

a) Influence sur les armatures

Lorsqu’au droit d’un appui V- (;VIT: > 0 on doit prolonger au dela de I’appareil de

I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a V- ﬁ d’ou:

1.15 M
>y v |
A fe(“ o.9dj

Avec : M, en valeur algébrique.

. M . . . .
Si (Vu —-— j< 0= la vérification n’est pas nécessaire.

e Sens principale

T _ M, =119,55_m=—146.57 <0

d 0.9%x0.37

c
o
O

e Sens secondaire

T My _opp 96978 eaon g

" 0.9d 0.9x0.32

. M . .
On remarque que la condition [Vu -0 9:1I ] <0 donc les armatures supplémentaires ne

sont pas nécessaires

b) Influence sur le béton

Il faut verifier que :V, <0.4x0.9xd x bﬁ :
Vb

e Sens principale

V, £0.4x0.9x37x30x%:666kN.

V, =119.55<666 kN Condition Vérifiée.
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e Sens secondaire

V, SO.4><O.9><32><30><12—2=576KN.

V, =34.62<576KN  Condition vérifiée.

Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres

Tse STse = \Ps ft28 Avec :
Vumax .
Toe = a1 ’
0,9d> U,

D" U, :Somme des périmétres des barres

e Sens principale
Nous avons choisit la section minimale des armatures longitudinales pour avoir le cas le
plus défavorable soit

D U; =3x3.14x (1.6 +1.4) = 28.26cm

o 119.55%x10 —127MPa.
0.9x37 x28.26

7 =1.5x2.1=3.15MPa > 1,27MPa Condition vérifiée,

e Sens secondaire

Nous avons (3HA16 3HA12)

D> U, =3x3.14x (1.6 +1.2) = 26.38cm

e __ 34.62x10
> 0.9x32x26.38
7% =15%x2.1=3.15MPa > 0.456MPa  Condition vérifiée,

=0.456MPa.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres pour les deux sens

e Calcul de la longueur de scellement droit des barres

f .
== | |y =longueur de scellement droit

tSe

I =

4

Avec 1,,=0.61p2f,,5=2.84 la contrainte d’adhérence a I’ancrage.
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Les barres que nous avons utilisé sont des diametres (416, @14 et @12) ; donc leurs
longueurs descellements sont respectivement | =56.44 cm ; I3 =49.29cm ;1 =42.33cm.

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet « Ic »est au moins égale a « 0.4 I; » pour barre a
haute adherence.

Pour les HA12 : 1. =16.9 cm

Pour les HA14 : 1. =19.72 cm
Pour les HA16 : I, =22.54 cm

V1.2.4 Calcul des armatures transversales

Selon le BAEL91, le diameétre des armatures transversales doit vérifier

. |b h
¢t£m|n{5,£,¢l}

Avec @, le plus petit diamétre dans le sens longitudinal
e Sens principal

¢, Smin{% , 3—2 , ¢,}=min {30,11.4,12}

Soit ¢ =8 mm
t
La section des armatures transversales

On choisira un cadre et un éetrier A =4HA8=2,01 cm?

e Sens secondaire

. [b h .

<min{—, —, =min 30,10, 12

osmin{ D bt =min }
Soit ¢, =8 mm

On choisira un cadre et un étrier A, =4HA8 =2.01 cm?
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Calcul des espacements

e  Selon le RPA 2003(Art 7.5.2.2)
Zone nodale : S, < min(%; 120)
v Poutres principales (30 40): S, < min(+;12¢) = min (%3312 « 1.2) = 10cm
v Poutres secondaire (30 35): S, < min(%; 120) = min (% 12 * 1.2) =8.75cm
On prend S; =8 cm pour les deux sens.

Zone courante

, h
S t S E
v' Poutres principales (30x 40): S, < %2 % =20cm
v’ Poutres secondaire (30 x35): S, < %2 =17.5cm
On prend Si= 15 cm
e (BAEL91/A5.1.22):
v’ Poutre principale S, <min {0.9d;40cm}=min {33.3cm;40cm}
v Poutre secondaire S, <min {0.9d;40cm} = min {28.8cm;40cm }
On prendS, =15 cm.
e Délimitation de la zone nodale . L b |
D —— b
L’=2x h avec h: hauteur de la poutre . Poutre h !
v Poutre principale : L’=2 x40=80 cm l s o
v" Poutre secondaire : L’=2 x35=70 cm E
Zone nodale

173



Chapitre VI Ferraillage des élements

e Armatures transversales minimales
La quantité¢ d’armatures minimales est donnée par

A™"=0.003xSxb
v Poutre principale : A""=0.003x8x30=0.72 cm?

v Poutre secondaire : A;™"=0.003x8x30=0.72 cm?
AG%P=2 01 cm*>A™"= 0.72 cm?=> La condition est vérifiée.

NB : Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a S5cm du nu de ’appui.
V1.2.5 Vérification a PELS

e [Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

e Etat limite de compression du béton
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

Obe = 55 < 0.6f26= Oc=15 MPa

Avec : o, = Bli/[;xA (A : armatures adoptées a ’ELU)

100% Ag
bxd

On calcul : pl1=

Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous :

Minax As P1 K Bl Og Ohc ohe | OBS

Poutres travées | 36.965 | 6.03 | 0.628 | 27.908 | 0.8834 | 216.68 | 7.77 | 15
secondaires | appuis | 41.381 | 9.42 | 0981 | 21.052 | 0.8613 | 159.38 | 7.57 | 15

Poutres travées | 34.114 | 6.03 | 0.543 | 30.074 | 0.8440 | 181.16 | 6.02 | 15 | conditions
principales | appuis | 77.331 | 10.65 | 0.959 | 21.27 | 0.8368 | 234.52 | 11.02 | 15 | verifiees

e Vérification de la fleche

Les valeurs des différentes fleches sur I’ensemble des travées sont obtenues a ’aide du
logiciel ETABS.
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v Poutres principales : la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la
travée de longueur [=4.50 m

f=6.176x 10" m< f = —=
500 500

= 2220009 M.....ooiiiii condition vérifiée

v" Poutres secondaires : La plus grande valeur de la fleche est en travée de longueur
| =4.30m
4.3

f=3.375x 10°M< f=—=22=0.0086 M......ceeovveeereeeeern, conditions vérifiée
500 500

» Disposition des armatures

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis
doit &tre au moins égale a :

v Ede la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

1 , , . e g eer e
v :de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

v" La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée
est prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une

. . , 1 .
distance des appuis au plus égale a o de la portée.
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V1.3 ferraillage des voiles
Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre
principalement les forces horizontales dues au vent ou au séisme, Le ferraillage des
voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous 1’action des
sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q), ainsi qu’a 1’action des sollicitations dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
Les voiles dans notre structure sont déposés d’une fagon symetrique comme le montre
la figure ci-dessous :

A S G G G A G

TEEEE
|

L A

¥

S
Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme
type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

Zone | : sous-sol et RDC.

Zone ll : Etage 1 et 2

Zone Il : Etage 3et4

Zone IV : Etage 5,6,7,8,9,10,11 et 12.

Conception

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum (pas de
torsion). L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les
rigidités dans les deux directions soient tres proches).

Les combinaisons des actions

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :
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Selon le BAEL 91 { 135G+15Q ELU
G+0Q ELS
Selon le RPA version 2003 ( G+Q + E
{ 08G+E
V1.3.1 Ferraillage des voiles
a) Exposé de la méthode de calcul

La méthode de calcul consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M.V
Opex =— +
B |
N M -V
Owin=(fw — —
B |
Avec :

B : section du béton.

| : moment d’inertie du trumeau.
L

voile

V et V': bras de levier ; V=V =

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donnée par :
d < min h, ;E L.
2 3
Avec :

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré ;
Lt : longueur tendue.

Lc : la longueur de la zone comprimée ;

L=L-L

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues ci-dessous :
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N; Ni+1

e Section entiérement comprimée

Ni :Gmx—_i_q".d.e
2

G, + 0,

i+1 2 d'e

Avec :
e : épaisseur du voile

e Section partiellement comprimée

omax
Gmax + o d
Ni =992  .d-e (+) <>
2 I
!
o)
_5%
NM_? d-e o4
o-min
e Section entierement tendue < d >
©
N, = Omax TO1 4 4
2 Gmin
(]
Gmax

» Calcul des sections d’armatures verticales
e Section entierement comprimée

Ni +B- fczs
A\/_ O

S
B : section du voile

o, : Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa

e Section partiellement comprimée

a N

O
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e Section entierement tendue

» Armatures minimales
e Pour une section partiellement comprimée

Amin>4 cm¥ml  (Art A .8.1; 21BAEL91 modifiés 99)

0.29%< A, :%g 0.5 %

e Pour une section entierement tendue

Anmin> Max %;0.15%8
€

e Section partiellement comprimée

Anmin>Max %;0.00SB
S}

Avec :
B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

» Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100

D’apres le BEAL 91 A, = 4"
D’apres le RPA99 (version 2003) : A, >015%-B

Ay - section d’armature vertical

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1
de I’épaisseur du voile.
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» Armatures transversales (article 7.7.4.3 du RPA 2003)
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carré.

» Armatures de coutures :(Art7.7.4.3 RPA 2003)

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

A, :1.1\f/—

e

Avec : V=14T

T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

» Armatures de Potelet

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est >4HALO.

Disposition constructives
e Espacement

D’apres I’art 7.7.4.3 du RPA99 (version 2003), I’espacement des barres horizontales
et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S§$<30 cm

Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0.1
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.
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e Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égales a :

v 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signes des
efforts est possible.

v’ 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Diametre maximal

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser 0.10 de 1I’épaisseur du voile.

S/2 S
<+> +—>

ol T T L)

/10 L0
: ' L ' :

|-
g

Fig.VI1.1 Disposition des armatures verticales dans les voiles

V1.2 Veérifications a PELS

Pour cet état, il considére :

Nser:G+Q
N _
G,=———— <0,
B+15-A

G, = 0.6-f,,=15MPa

Avec :

Nser : Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée.
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Vérification de la contrainte de cisaillement
e D’aprés le RPA99 vs2003 (Art7.7.2)

T, < 1, =0.2-F 4

Et: V=14V

u,calcul
b,-d

bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d=0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute

e D’aprésle BAEL 91
Il faut vérifier que :

]l

Tug u

<

u

d

T, =

o

Avec

7, - Contrainte de cisaillement

_ VU = Al f028 _ .
T,= q <7,=min| 0,15 ,5MPa |=2.5MPa ;
: Vb

D

V1.3 Exemple de calcul

Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinal VL1= 3.45 m sur la zone I, SPC.
e Caracteristiques géometriques
L=345m,e=0.25m ;B =0.8625 m’

G o = 76.37 KN/m®

o, =—5791.06 kN/m?

La section est partiellement comprimée
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e Calcul de la longueur comprimée

L =—me |

C
Gmax + O_min

Avec :
L=0.04m,L=L-L,=341m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur(d)

On prendd - IEt =1.705 m

» Armatures verticales

1% bande :

Lt—d)o,;
N:l — ( ) min
Lt

0,=2894.53 kN/m?
N, = “Tm x d.e = 1848.67 kN

A= N 4622 cme

052
2°M hande :

N, = %x d.e = 616.222 kN

A, =N—2 =15.41 cm2

0-32

» Armatures de couture

Avj: 1.1xV —11x 1.4x351.51
fe 40
A,=13.53 cm?
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Armatures minimales selon la réglementation

A :max(0.00SB; o.2sB'f—ftZBJ

e

A, =22.35 cm?2

Ona Ay,=15.41 cm’< Ay;;=22.35 cm’

Donc on doit ferrailler avec Anin

Ayi= 49.60 cm?>A;,=22.35 cm?

Donc on doit ferrailler avec Ay; — Ay;=49.60 cm?

Av1=49.60 cm?/bande soit : 13HA16 avec un espacement st=10cm

Le ferraillage adopté pour toute la surface de la premiére bande du voile est :
Ay adoptée =52.26 cm’

Av,=22.35 cm’/bande soit : 6HAL6 avec un espacement S=25 cm

Le ferraillage adopter pour toute la surface de la deuxiéeme bande du voile est :
Ay adopree =24.12 cm®

Si le séisme frappe du sens précisé sur le schéma 01, la force sismique est prise par la
bande 1 du voile donc y a pas de risque vue que Avl > Av2, mais dans le cas contraire
(schéma 02) cette force est prise par la bande 2 et comme Av2 < Av1 donc la bande 2

est moins rigide

séisme

> Avl AVZ

A

Séisme

Le faite qu’on ignore le sens dont le séisme peut frapper et par de mesure de sécurité
on adopte le ferraillage de la premiére bande pour les deux bandes

AV1=Av2= Ay adoptee =52.26 cm? 13HA16 /nappe avec un espacement st=10cm.

e —————————————
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» Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100

D’aprés le BAEL 91 :
_ Av _ 2
A, = i 13.07 cm
D’apres le RPA99 (version 2003) : A, >0.15% -B =2.64cm?

A, = 0.15% X B = 0.0015 x 8625 = 12.94 cm?

Soit : 17HA10 = 13.26 cm?

Avec (B): section du voile

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

» Armature transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des voiles.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous ’action
de la compression (Article 7.7.4.3 du RPA 2003).
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
par métre carre.

v" Vérification des contraintes
e Selonle BAEL 91

T 351.51x10°

_u

ST d  250%0.9%3450

=0.45MPa

7, =0.45MPa <7, =0.15xf—2= 2.5MPa

3
V. _14x3BL51x10° _ o

e Selon RPA 2003 ° b-d  250x0.9x3450

7,=0.63 MPa < 7, =5 MPa
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Vérification a PELS

N

Oy,2=———— = 0,= 5 5
B+15.A 0.8625x10”° +15x 76.38x10

4394.9x10°

5,=4.50 MPa < &, =15MPa

Les résultats de calcul des voiles sont illustrés dans les tableaux suivants :

Ferraillage des éléments

=4.50 MPa

Ferraillage des voiles (VL1 ;VL2 ;VL5 VL6 ;) sens xx

Zones Zone |
Caractéristiques L (m) 3.45
géométriques e (m) 0.25
B (m) 0.8625
Sollicitations de calcul Omax [KN/M?] 76.37
Omin [KN/mZ] -5791.06
Nature de la section SPC
V, (kN) 351.51
Ly(m) 3.41
L.(m) 0.04
d (m) 1.703
o1 [KN/m?] 2895.530
N (kN) N, 1848.67
N, 616.222
A, (cm?) Ay 46.22
Av» 1541
A,; (cm?) 13.53
A (cm?) Aj=Aq+A /4 49.60
A=A +A /4 18.79
Anin (cm?) 22,35
A\ adopté Bandel 52.26
(cm?) Bande 2 52.26
Ferraillage des voiles Choix des Bandel 2 13HA16
barres
Bande 2 2 13HA1l6
St (cm) Bandel 10 cm
Bande 2 10 cm
Amin=0.0015xB (cm?)/bande 12.77
Ay, /nappe (cm?) 13.07
Choix des barres/nappe (cm?) 12HA12/nappe
ep =25cm (A=13.56cm?)
Vérification des Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
contraintes contrainte 1,(MPa) 0.453
1,(MPa) 0.634
ELS N, (kN) 4394.9
op(MPa) 4.50
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Ferraillage des éléments

Ferraillage des voiles (VL3 ;VL4) sens xx

Zones Zone | Zone 11 zone |11 zone IV
Caractéristiques | L (m) 3.75 3.8 3.85 3.9
géométriques e (m) 0.25 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.9375 0.76 0.77 0.78
Sollicitations de | opax [KN/M?] 1435.01 563.83 53.4 4829.21
calcul Gmin [KN/m?] -7914.61 -7202.81 -6114.48 -4853.55
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (KN) 1356.49 1190.09 989.6 829.86
Li(m) 3.17 3.52 3.82 1.95
L.(m) 0.58 0.28 0.03 1.95
d (m) 1.587 1.762 1.908 0.977
o1 [KN/m?] 3957.305 3601.405 3057.240 2426.775
N (kN) N; 2355.42 1903.77 1750.27 711.62
N, 785.139 634.592 583.423 237.205
A, (cm?) | Ay 58.89 47.59 43.76 17.79
Avy 19.63 15.86 14.59 5.93
A, (cm?) 52.22 45.82 38.10 31.95
A(cm?d) | Al=AL+A4 | 71.94 59.05 53.28 25.78
A2=A,+Ai/4 | 32.68 27.32 24.11 13.92
Anin (cm?) 20.83 18.50 20.04 10.26
A, agope | Bandel 72.36 72.36 55.44 28.08
(cm?) Bande 2 72.36 72.36 55.44 28.08
Ferraillage des Choix Bandel 2 18HA16 | 2 18HAI16 2 18HA14 | 2 18HA10
voiles des Bande 2 2 18HA16 | 2 18HAI16 2 18HA14 |2 18HAIL0
barres
St (cm) Bondel 8cm 8cm 10cm 10cm
Bande 2 8cm 8cm 10 cm 10 cm
Anmin=0.0015xB 11.90 10.57 6.00 6.00
(cm?)/bande
Ay /nappe (cm?) 18.09 18.10 13.86 7.02
Choix des barres/nappe 17HA12/nap | 14HA12/napp | 13HA12/nap | 10HA10/nappe
(cm?) pe e pe
ep =25 cm (A=19.21 (A=15.82 m°) | (A=14.69 (A=7.8 cm’)
cm?) cm?)
Vérification des | Armature transversale 4 Epingles HA8/m? 4 Epingles
contraintes HA8/m’
contrainte | t,(MPa) 1.608 1.740 1.428 1.182
ty(MPa) 2.251 2.436 1.999 1.655
ELS N;s (KN) 9319.61 7972.52 6746.52 5483.44
sp(MPa) 8.47 8.76 7.54 6.50
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Ferraillage des voiles (VLTr5 ;VL6 ;RDC ;) sens xx

Zones Zone |
Caractéristiques L (m) 2.04
géomeétriques e (m) 0.25
B (m) 0.51
Sollicitations de calcul Omax [KN/M?] 673.99
Smin [KN/m?] -9820.05
Nature de la section SPC
V, (KN) 330.59
Li(m) 1.91
L.(m) 0.13
d (m) 0.954
o1 [KN/m?] 4910.025
N (kN) N; 1757.46
N 585.821
A, (cm?) Auv 43.94
Av; 14.65
A, (cm?) 12.73
A (cm?) A=A, +A/4 47.12
A=A tA /4 14.65
Amin (cm?) 1253
A, agopis (cM?) | Bandel 48.24
Bande 2 48.24
Ferraillage des voiles Choix des Bandel 2 12HA16
barres
Bande 2 2 12HA16
St (cm) Bandel 8cm
Bande 2 8cm
Apmin=0.0015xB (cm2)/bande 7.16
Ay /nappe (cm?) 12.06
Choix des barres/nappe (cm?) 11HA12/nappe

ep =20cm

(A=12.43cm?)

Vérification des contraintes

Armature transversale

4 Epingles HA8/m?

contrainte t,(MPa) 0.720
tp(MPa) 1.008

ELS N;s (KN) 3110.45
sp(MPa) 5.13
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Ferraillage des voiles (VLT1 ;VLT2.VLT3.VLT4.VLT7.VLT8.VLT9.VLT10) sens xx :

Zones Zone | Zone 1l zone |11 zone IV
Caractéristiques | L (m) 0.975 1 1.025 1.05
géométriques oy 0.25 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.24375 0.2 0.205 0.21
Sollicitations de | opmax [KN/m?] -393.81 -087.98 -628.4 3478.48
e Ormin [KN/TT] -4889.18 -5199.04 -4083.72 -3479.67
Nature de la section SET SET SET SPC
V, (kN) 82.37 53.06 47.29 41.34
L¢(m) 0.98 1.00 1.03 0.53
L(m) 0.00 0.00 0.00 0.52
d (m) 0.488 0.500 0.513 0.263
o1 [KN/m?] 2444.590 2599.520 2041.860 1739.835
N (kN) N; 446.90 389.93 313.94 137.04
N, 172.965 129.976 104.645 45.678
A, cmd) | Ay 11.17 9.75 7.85 3.43
Ay 4.32 3.25 2.62 1.14
A, (cm’) 3.17 2.04 1.82 1.59
A(cm) | A=AL+A4 | 11.97 10.26 8.30 3.82
A=A +A /4 | 5.12 3.76 3.07 1.54
Anmin (cm?) 6.40 5.25 5.38 2.76
A adopté Bandel 15.85 15.85 15.85 10.98
(em) Bande 2 15.85 15.85 15.85 10.98
Ferraillage des Choix Bandel 2 THAI12 2 THA12 2 THA12 2 THA10
voiles des
barres
Bande 2 2 THA12 2 THA12 2 THA12 2 T7HAIL0
St (cm) Bandel 8cm 8cm 8cm 8cm
Bande 2 8cm 8cm 8cm 8cm
A in=0.0015xB 3.66 3.00 6.00 6.00
(cm?)/bande
Ay, /nappe (cm?) 3.96 3.96 3.96 1.57
Chozix des barres/nappe 8HA10/nappe | 8HA10/nappe | 8HAL10/nappe | 4HA10/nappe
(SCI—T:)ZSCm (A=6.28cm’) | (A=6.28cm?) | (A=6.28cm’) | (A=3.14cm?)
Vérification des | Armature transversal 4 Epingles HA8/m? 4 Epingles
contraintes HAB8/m*
contrainte | t,(MPa) 0.375 0.295 0.256 0.219
t,(MPa) 0.526 0.413 0.359 0.306
ELS N;s (kKN) 1797.47 1640.79 1383.8 1140.26
sp(MPa) 6.39 6.91 571 4.83
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Ferraillage des voiles (VT2 ;VT5.VTSS ) sens yy

Zones Zone |
Caractéristiques L (m) 3.95
geométriques e (m) 0.25
B (m) 0.9875
Sollicitations de calcul Omax [KN/m?] 1559.19
Omin [KN/m?2] -7073.58
Nature de la section SPC
V, (kN) 1235.85
Ly(m) 3.24
L.(m) 0.71
d (m) 1.618
o1 [KN/mZ] 3536.790
N (kN) N; 2146.33
N, 715.444
A, (cm?) Avi 53.66
Avz 17.89
A, (cm?) 47.58
A (cm?) Al=A,+A,/4 | 65.55
A2=A,+Al4 | 29.78
Anmin (€M) 21.24
A, agope (CM?) Bandel 68.34
Bande 2 68.34
Ferraillage des voiles Choix des barres | Bandel 2 17HA16
Bande 2 2 17HA16
St (cm) Bandel 10 cm
Bande 2 10 cm
Amin=0.0015xB (cm2)/bande 12.14
Ay /nappe (cm?) 17.09
Choix des barres/nappe (cm?) 12HA 14/nappe

ep =20cm

(A=18.48 cm?)

Vérification des
contraintes

Armature transversale

4 Epingles HA8/m?

contrainte t.(MPa) 1.391
tn(MPa) 1.947

ELS N;s (kN) 7953.39
sp(MPa) 6.99
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Ferraillage des éléments

Ferraillage des voiles (VT1.VT3.VT4.VT6 ) sensyy

Zones Zone | Zone |l zone 111 Zone |
Caractéristiques | L (m) 3.45 3.5 3.55 3.6
géométriques ") 0.25 0.2 0.2 0.25
B (m) 0.8625 0.7 0.71 0.9
Sollicitations de | oymax [KN/m?2] 989.63 435.89 20.88 -69.3
el i [KN/MT?] 75073.18 ~4620.34 73805.63 7302044
Nature de la section SPC SPC SPC SET
V, (kN) 275.2 289.11 228.8 184.95
L(m) 2.89 3.20 3.53 3.60
Lo(m) 0.56 0.30 0.02 0.00
d (m) 1.443 1.599 1.765 1.800
61 [KN/m?] 2536.590 2310.170 1902.815 1510.220
N (kN) N, 1373.02 1108.28 1007.72 1019.40
N, 457.673 369.427 335.907 355.392
A, (cm?) | Ay 34.33 27.71 25.19 25.48
Av, 11.44 9.24 8.40 8.88
Ayj (cm?) 10.60 11.13 8.81 7.12
Aem®) | A=A, +A/4 | 36.97 30.49 27.40 27.27
A=A +A 4 | 14.09 12.02 10.60 10.66
Anin (€m®) 18.95 16.79 18.54 23.63
A, agops | Bandel 43.12 31.64 31.64 31.64
(cm) Bande 2 4312 31.64 31.64 31.64
Ferraillage des | Choix Bandel 2 14HAl4 2 14HA12 2 14HA12 2  14HA12
voiles des
barres Bande 2 2 14HAl4 |2 14HAL2 |2 14HAI2 |2 14HAL2
St (cm) Bandel 10 cm 10cm 10cm 10 cm
Bande 2 10 cm 10cm 10cm 10cm
Aumin=0.0015xB 10.83 9.59 6.00 13.50
(cm2)/bande
Ay /nappe (cm?) 10.78 7.91 7.91 7.91
Chozix des barres/nappe 10HA12/nappe | 10HAL12/nappe | 10HA12/nappe | 13HAL12/nappe
EC,CFT :)25cm (A=11.3cm”) | (A=11.3cm) | (A=11.3cm®) | (A=14.9cm’)
Vérification des | Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
contraintes contrainte | t,(MPa) 0.355 0.459 0.358 0.228
to,(MPa) 0.496 0.642 0.501 0.320
ELS N; (kN) 3225.69 2691.94 2243.63 1797.47
sp(MPa) 3.33 3.46 2.85 1.83
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Ferraillage des voiles (VT1.VT3.VT4.VT5.VT6.VT7.VT8 ) sens yy

Zones Zone | Zone 11 zone 111 zone IV
Caractéristique | L (m) 1.175 1.2 1.225 1.25
s géometriques =) 0.25 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.29375 0.24 0.245 0.25
Sollicitations de | opmax [KN/M?] 1252.39 960.19 835.77 1624.42
el min [KN/M?] ~9531.67 ~8504.48 7631.9 “4549.63
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 341.68 281.6 248.02 218.44
Ly(m) 1.04 1.08 1.10 0.92
Lc(m) 0.14 0.12 0.12 0.33
d (m) 0.519 0.539 0.552 0.461
o1 [KN/m?] 4765.835 4252.240 3815.950 2274.815
N (kN) N, 928.04 687.75 631.97 314.31
N, 309.345 229.251 210.658 104.769
A, (cm’) | An 23.20 17.19 15.80 7.86
Av, 7.73 5.73 5.27 2.62
Ayj (cm’) 13.15 10.84 9.55 8.41
A(cm’) | Al=A,+A/ | 26.49 19.90 18.19 9.96
izzAmAVj/ 11.02 8.44 7.65 472
Anin (cm?) : 6.82 5.66 5.80 4.84
A\ adopte Bandel 27.7 20.36 20.36 14.12
(cm’) Bande 2 277 20.36 20.36 14.12
Ferraillage des | Choix des | Bandel 2 9HAl14 | 2 9HAIL2 2 9HA12 |2 9HAI10
voiles barres
Bande 2 2 9HA14 2 9HA12 2 9HA12 2 9HAI10
S (cm) Bandel 6 cm 6 cm 6 cm 6.cm
Bande 2 6cm 6cm 6cm 6cm
Anmin=0.0015xB 3.89 3.23 6.00 6.00
(cm2)/bande
Ay, /nappe (cm?) 6.93 5.09 5.09 3.53
Choix des barres/nappe 9HA10/napp | 9HALO/napp | 9HA1O0/napp | 9HALO0/nappe
(cm?) e e e
ep =20cm A=7.06 cm’ | A=7.06cm’ | A=7.06cm’ | A=7.06 cm’
Vérification des | Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
contraintes contrainte | t,(MPa) | 1.292 1.304 1.125 0.971
tp(MPa) 1.809 1.825 1.575 1.359
ELS N;s (KN) 2059.48 1868.89 1534.19 1211.95
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V1.4 Etude des linteaux

Les linteaux seront etudiés comme des poutres encastrées a leurs extrémités.

Les linteaux doivent étre congus de fagon a éviter leur rupture fragile et ils doivent étre
capables de reprendre I’effort tranchant et le moment fléchissant. Et seront calculés en
flexion simple. Dans notre cas les résultats sont donnés directement dans le fichier
résultat.

LEREEREA N RERELE:

S 2 2 o S

2 ) ) 24 A )

‘E
\
]
|
[

V1.4.1 Méthode de calcul
e Contraintes limites de cisaillement
7,<7,=0.2 -1 4
Vv
b, -d
V=14V

Th

u,calcul

bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

V1.4.2 Ferraillage des linteaux
» Premier cas
1, < 0.06 f
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) il devra disposer :

e Des aciers longitudinaux de flexion = A
e Des aciers transversaux = A
. Des aciers en partie courants (de peau) =A

————————————
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a) Aciers longitudinaux
Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :

M
>
A z.f,

Avec
z=h-2d

D’ou h : est la hauteur totale du linteau
d : distance d’enrobage.
M : moment di a Ieffort tranchant.

b) Aciers transversaux
1. linteaux longs (A= % >1)

< Atz

Avec : S, v

St: espacement des cours d’armatures transversales

A : section d’un cours d’armatures transversales

2. linteaux longs (}‘s:% <1)
Avec: S, < Atz et V=min (Vy;V2)
V+A,f,
. M, +M,
OU Vl = 2 Vu calcul V2 S —_—

M. et M : moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du
linteau de portée I;; sont calculés par :

MC = At.fe.z

( I [ I ) M |\|\
< ! > \IMCJ

Effort tranchant :

MM, Moment fléchissant

1
1,
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e Deuxiéme cas :
1,2 0.06 f_,,

Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et
inférieurs), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums
réglementaires.

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de
compression) suivant I’axe moyen des armatures diagonales Ay a disposer
obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

-V
‘ 2f,.sina

tga :@ V =V (Sans majoration).

V1.4.3 Ferraillage minimal

e Armatures longitudinales
A, A, >0.15% -b-h

e Armatures transversales

A,>015% -b-S,  Sit,<0.025-f,
A,>0.25%-b-S, Si 1, > 0.025-f,,

e Armatures de peau

A, >0.20%-b-h

e Armatures de diagonales

A, >015%:b-h Si 1, >0.06 -,y
A, =0 Si 7, <0.06

V1.4.4 Exemple de calcul |

h=1,45m
1=1.7m
e=25cm

V = 46715 kN

Les caractéristiques géométriques du Linteau sont :
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Vérification de la contrainte de cisaillement

Ty = VO V=14 'Vcalcul
b, -d
~1.4x46715x 10°

T, = =2 MPa
250x0.9x1450

r, =2MPa> 7,=5MPa
Armatures longitudinale
r,=2MPa > 0.06 f_, =1.5 MPa

Donc on adopte le ferraillage minimal

RPA99 vs 2003

(A =A . )20.15% x 25x145 =5.43cm?

BAEL 91 modifié 99

2.1x 25x (145-3)
400

=4.28cm?

(Al,min =A',min ) >0.23x

Soit: A=4HA14 = A=6.15 cm?

Armatures transversales

7,=2 MPa >0.025- f_,, =0.625 MPa

S £2:$=36.25cm—> St =30cm

A >0.0025-b-e=0.0025x 25 x 30 =1.875 cm?

Soit : A=4HA8 = A;=2.01 cm?

Armatures diagonales

7, =2 MPa >0.06 f_,,=1.5 MPa

Donc ces armatures sont nécessaires.
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_ V-V
2.1, -sina
_h—ZC 145-2x3
L 170
_ 467.15x10°
P 2% 400x10% x0.63

D

tga =0,817 = o =39.25°

=9.26 cm?

Soit: A= 6HA16 = Ap=12.06 cm?
Armatures de peau

A.>0.002-e-h=0.002x 25x145 = 7.25cm?

Soit :

A =5HA = A,=7.7cm?
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Tableaux récapitulatifs de Ferraillage des linteaux

Zone | Voile T h I Contraintes | OBS | Contrainte | Al Al Al
(MPa) limite adoptée
(MPa) Anin | Amin | Al AL
0.06f 25 RPA | BAEL | calculée
L1 308.79 |16 |15 1.2 < |15 6 4.73 6.76 6.76 | 8.04 4HA16
| L2 118.90/0.65|15 | 1.14 < |15 1.95 |1.87 6.78 6.78 | 8.04 4HA16
L3 1649 |0.65|1.5 |1.97 > |15 1.95 |15 * 1.95 [3.14 4HA10
. L4 308.79 | 0.65| 1.5 | 3.69 > |15 1.95 |15 * 1.95 [3.14 4HA10
L5 144.19/0.65 |15 | 1.73 > |15 1.95 |15 * 1.95 [3.14 4HA10
I L6 150.19/0.65 /1.5 | 1.80 > |15 1.95 |15 * 1.95 [3.14 4HA10
L7 119.82 | 0.65 1.5 | 1.43 < |15 195 |15 6.76 6.76 | 8.04 4HA16
v L8 127.86|/0.65 |15 | 1.53 > |15 1.95 |15 * 1.95 [3.14 4HA10

Pour le cas ol & > & Al gagptee = 0

Tableau VI1.4.1 Armatures longitudinales des linteaux (sens xx)
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Ferraillage des €léments

ZONE | VOILE | T h I Contraintes | OBS | Contrainte | Al Al Al
(MPa) limite adoptée

(Mpa) Amin Amin AI AL

0.06fc28 RPA | BAEL | calculée
| L1’ 551 15516 | 2.21 > 1.5 581 |15 / 5.81 | 6.15 4HA14
1 L2’ 316.89/0.65|1.6 |3.79 > 1.5 195 |15 / 1.95 | 3.14 4HA10
11 L3 313.24 | 0.65|1.6 |3.74 < |15 195 |15 / 1.95 [3.14 4HA10
v L4’ 27091 /0.65|1.6 |3.24 > |15 195 |15 / 1.95 [3.14 4HA10

Tableau V1.4.2 Armatures longitudinales des linteaux (sens yy)
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Zone Voile | Effort h(m) |1(m) T obs T S St adopt Alcm?) | Acdopt A
tranchant (MPa) (MPa) (cm) (cm) (cm?)
(kN)
I L1 308.79 1.60 15 1.20 > 0.625 40 30 1.875 2.01 4HAS8
L2 118.90 0.65 15 1.14 > 0.625 16.25 15 0.8125 |2.01 4HA8
I L3 164.90 0.65 15 1.97 > 0.625 16.25 15 0.75 2.01 4HA8
L4 308.79 0.65 15 3.69 > 0.625 16.25 15 0.75 2.01 4HA8
Il L5 144,19 0.65 15 1.73 > 0.625 16.25 15 0.75 2.01 4HA8
L6 150.19 0.65 15 1.80 > 0.625 16.25 15 0.75 2.01 4HA8
v L7 119.82 0.65 15 1.43 > 0.625 16.25 15 0.75 2.01 4HAS8
L8 127.86 0.65 15 1.53 > 0.625 16.25 15 0.75 2.01 4HA8

Tableau V1.4.3 Armatures transversales des linteaux (xx)
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Ferraillage des €léments

Zone Voile | Effort h(m) |1(m) T obs T St St adopt Acm?) | Avdopt A
tranchant (MPa) (MPa) (cm) (cm) (cm?)
kN
I L1’ 251) 1.55 1.6 2.21 > 0.625 38.75 30 1.875 2.01 4HA8
I L2’ 316.89 0.65 1.6 3.79 > 0.625 16.25 15 0.75 2.01 4HA8
Il L3’ 313.24 0.65 1.6 3.74 > 0.625 16.25 15 0.75 2.01 4HA8
v L4’ 270.91 0.65 1.6 3.24 > 0.625 16.25 15 0.75 2.01 4HA8

Tableau V1.4.4 Armatures transversales des linteaux yy
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Ferraillage des €léments

Zone Voile | Effort h(m) |I(m) T obs T Ag(em?®) | Acdopt A
tranchant (MPa) (MPa) (cm?)
(kN)
I L1 308.79 1.60 15 1.20 > 15 0 0 0
L2 118.90 0.65 15 1.14 > 15 0 0 0
1 L3 164.90 0.65 15 1.97 > 15 5.55 6.15 4HA14
L4 308.79 0.65 15 3.69 > 15 10.39 12.06 6HA16
Il L5 144,19 0.65 15 1.73 > 15 4.85 6.15 6HA14
L6 150.19 0.65 15 1.80 > 15 5.07 6.15 6HA14
AV L7 119.82 0.65 15 1.43 > 15 0 0 0
L8 127.86 0.65 15 1.53 > 15 4.31 6.15 6HA14

Tableau V1.4.5 Armatures diagonales des linteaux ( xx)
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Zone Voile | Effort h(m) |I(m) T obs T Ag(em?®) | Acdopt A
tranchant (MPa) (MPa) (cm?)
(kN)
I L1 551 1.55 1.6 2.21 > 1.50 10.52 12.06 6HA16
I L2’ 316.89 0.65 1.6 3.79 > 1.50 5.82 6.15 6H16
Il L3’ 313.24 0.65 1.6 3.74 > 1.50 5.75 6.15 6HAL6
AV L4’ 270.91 0.65 1.6 3.24 > 1.50 4.97 6.15 6HA16

Tableau V1.4.6 Armatures diagonales des linteaux yy
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Ferraillage des €léments

Zone Voile Effort h (m) I (m) Ac(€m?) | Acagopt | Ac
tranchant
(KN) (cm?)
| L1 308.79 1.60 1.5 8 9.05 8HA12
L2 118.90 0.65 15 3.25 4.32 4HA12
| L3 164.9 0.65 15 2.6 3.39 3HA12
L4 308.79 0.65 15 2.6 3.39 3HA12
11! L5 144,19 0.65 15 2.6 3.39 3HA12
L6 150.34 0.65 15 2.6 3.39 3HA12
AV L7 119.82 0.65 15 2.6 3.39 3HA12
L8 127.86 0.65 15 2.6 3.39 3HA12

Tableau VI1.4.7 Armatures de peau des linteaux (xx)
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Ferraillage des €léments

Zone Voile Effort h (m) | (m) Ac(cm?) | Acadont | Ac
tranchant
(kN) (cm?)
I L1’ 551 1.55 1.6 8 9.05 8HA12
1 L2’ 316.89 0.65 1.6 2.6 3.39 3HA12
Il L3’ 313.24 0.65 1.6 2.6 3.39 3HA12
v L4’ 270.91 0.65 1.6 2.6 3.39 3HA12

Tableau V1.4.8 Armatures de peau des linteaux yy
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A= 2HA10
: :
Ao= 4HA14 ! x*g;; |
. A= 3HA16
E A= 4HAS
2HA10 —

Fig.VI11.4. Schéma de ferraillage de linteau L3
Coupe A-A

Ap=4HA14

4HAS8
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VIl Etude du voile périphérique
Introduction

Afin de retenir le sol du talus, on prévoit un voile périphérique au tour de coté amant
de la structure, qui servira a ceinturer la structure et a reprendre les charges provenant
des poussées des terres et aussi a limiter les deplacements horizontaux relatifs aux
fondations.

VI11.1 Pré dimensionnement du voile périphérique

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour un voile
périphérique doit étre supérieure au égale 15 cm. Pour notre cas nous avons opté pour
épaisseur de 20 cm. Les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage
minimum des armatures est de (0.10% B) dans les deux sens (horizontal et vertical).

e Les caractéristiqgues mécaniques et physiques du sol
Surcharge éventuelle : q =1 t/m?

Poids volumique des terres : y= 1.8 kN/m?
Angle de frottement : ¢ = 30°

Cohésion : C =0

La contraint de Sol : 6 5,=2 bars

/q

[J

RV
¢ =30°

H=39m

[&3)

c=0
y= 18 KN/m

. Déborde, Radier
I

Fig.VII.1 voile plaque de soutenement

e Contrainte de sollicitations
En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur
la face du voile. Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur a I’état de repos
qui est le cas le plus défavorable.
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont oy et oy
oy Contrainte verticale
oy Contrainte horizontale
OH :Ko, Ov
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Avec :
Ko coefficient des poussées des terres au repos

¥ angle de frottement interne
Ko=1-sin® =1-sin30°=0.5

VI11.2 Calcul des sollicitations

» ADPELU:
on =Ky ( 15q + 135’Y . h)

Pour : h=0 — 5,=7.5 kN /m?
Pour : h=3.90m — o,= 54.89 kN/ m?

> AIl°ELS:

oh=Ko(q+y.h)
Pour h=0 — ;=5 kN/m?
Pour h=3.90 m — o, = 40.10 kN/m?

VI11.2.1 diagramme des contraintes

o, = 7.5kN/m? o, =5kN/m?
A A
4_
4—
H
4—
4—
v <
v

<
<«

o, =54.59kN /m?

o, =40.10kN/m?

Fig.VI1.2 Diagramme des contraintes

VI11.2.2 Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m

ELU : q, = (3“%4”1)'1: 43.04 kKN/ml
ELS:q. = M: 31.33 KN/ml

208



Chapitre VI Etude du voile périphérique

VI11.3 Ferraillage du voile périphérique

VI11.3.1 Methode de calcul

Le voile plaque de souténement sera considéré comme un ensemble de dalles
continues encastrées au niveau des fondations et simplement appuyées au niveau des
poteaux et des poutres

Schéma statique

Sens X-X

q
AP I I P VT
aa AB —~ C ; D A E ; F &
G | | | | | |
4.00 m 4.00 m 450 m 450 m 4.00m 4.00 m
Sens z-z

A
v

h=3.90 m

Pour le calcul des sollicitations, nous utiliserons le logiciel ETABS. Les résultats sont
représentés dans les figures ci-apres :

On a une parfaite symétrie donc on va prendre la moitié de chaque diagramme
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Sens x-x ELU

Diagramme des efforts tranchants a PELU
Sens x-x ELS

Diagramme des efforts tranchants a ’ELS
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Sens z-z ELU

Chargement du mur plaque

Diagramme des moments a PELU

Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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Sens z-z ELS

Chargement du mur plaque

Diagramme des moments a I’ELS

Diagramme des efforts tranchants a ’ELS
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VI11.3.2 Ferraillage a PELU
Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, on considérant le moment maximal au

niveau d’appuis et au travée
Calcul des sections d’armatures :

h:ZOCmI A Idzl? cm
| b= 100cm |

Le résumé de calcul est donné dans le tableau suivant :

Effort Sens x-X Sens z-z
M,y [KN.m] -86.43 -71.68
Mg, [KN.m] 61.24 34.11
M,s [KN.m] -56.37 -46.02
Mis [KN.m] 39.94 21.14
T,™ 111.94 104.36

Armatures dans le sens x-x

My, 26.43x10°8

H=ra foe  1000x170°x142 0.210 < 0.392 =——=> SS.A

p=10210 ———>= [ =0.881

M,, 86.43 x 104 ,

A= = = 16.58 cm” /ml

fd?o, 0.881 x 170 x 348
Soit : THA20 = 21.99 cm?
Armatures dans le sens z-z

My,  T7ie@xio®
B b a? s, 1000x170%x142 0.174 < 0.392 = SS.A
w=10174 c———= [ =0.904

&

A, = Myg _ _ 7168x10% 13.40 c‘mzjml

Bd®a, 0.904x170x348

Soit : 8HAL6 = 16.08 cm?
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V11.4 Vérification a PELU

» Section minimale

e Selon le BAEL 91/99 (Condition de non fragilite)
_ 0.23bdfizg _ 0.23X100X17X21 _ 2 05 cm?

min s 400
e Selon le RPA99/2003
La section minimale d’armatures verticales et horizontales est de 0.1%

Auin = 0.001x 100x 20 = 2 cm?

A

Sens X-X:

A adoptee=21.99 CM2 > A oo Condition vérifiée.
Sensz-z:

A adopee=16.08 cM? > Ay .....................Condition vérifiee.

Armatures transversales
o, 20
0.= S =5 = 6.66mm

Soit le diamétre des armatures transversales @.= 8 mm

Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1,1/BAEL) :

7, =255 <7 = min {%5 MPa} =3.33 MPa
b

Avec : Tpax=111.94 KN

T =066 < T ..o Condition vérifiée.

U7 1000%170

Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3)
Il faut vérifier que :
Tep = Top=W firg=1.5x 2.1 = 3.15 MPa

T?‘?‘! T

7 084 T U

X U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

Sens x-X
YU, =nm0=7x3.14x 2 = 43.96 cm
111.94x10%

oo™y on100as0e = 1.66MPa < 3.15MPa....................... Condition vérifiée.
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Sens z-z

YU, =nm.0=8x314x 1.6 =40.19 cm

104.26x10°
=——=1.69MPa< 3.15MPa.................... iti erifice.
(2T Sy e———— Condition vérifiée

VI11.5 Vérification a PELS
Vérification des contraintes dans le béton et ’acier

La fissuration est considérée préjudiciable, on doit donc vérifier que :
o, < o.=min {g;; 110/ X f; | = 201.63 MPa

La contrainte de compression dans le béton :
Ope = 0= 15 MPa

Sens X-x

La section d’armatures adoptée est :A;=18.09 cm?
_100.4,  100x21.99

P1=s = Too; = 1298 = f = 0.8575 et k = 20.09
M 56.37x10°
g == - =178.02 MPa
B,dA,  0.8635x170x21.99
Os O e Condition vérifiée.
178.02

Ope = 2= = 10.06 MPa

kK 17.68
P Condition vérifiée.
Sens z-z

La section d’armatures adoptée est A;=16.08 cm’
_100.4;,  100x16.08

py= = = 0.945 - f = 0.8635 et k = 21.65

byd 10017

M 46.02x105
g == - = 194.96 MPa

,E-':EAS 0.8635x170x16.08
P Condition vérifiée
194,95
Oy = E=—"""—9.01 MPa
R 21'65 -, . 7 =g

The = Ohe  cvevverrnrenenneneaneneeennens Condition vérifiée.
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Introduction
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charge et surcharge verticale ;

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 extérieures, en :

Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles
sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).
VIl11. 1 Etude géotechnique du sol
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude
sont :
e La contrainte admissible du sol est oy, = 2 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI111.2 Choix du type de fondation
Le type de fondation est choisit essentiellement selon les criteres suivants :

e La capacité portante du sol.

e Le tassement du sol.
e Le mode constructif de la structure.
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :
e La stabilité de I’ouvrage.

e [’économie.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes, un
radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de
semelle convenable.

216



Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

V111.3 Dimensionnement
a) Semelles filantes sous voiles
G+Q

OsoL " L

< ool =>B2>

Ns
—=<0s0l =
S

B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

Osol - Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau de la Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) :

Voiles | G+Q (kN) L (m) B (m) S=B.L(m?
VL1 1245.12 4.00 1.56 6.24

VL2 | 1245.12 4.00 1.56 6.24

VL3 1442.17 4.30 1.68 7.22

VL4 1442.17 4.30 1.68 7.22

VL5 | 1627.98 4.30 1.93 8.3

VL6 | 1627.98 4.30 1.93 8.3

VL7 | 12729 4.00 1.59 6.36

VL8 | 12729 4.00 1.59 6.36

56.24

Tableau VI1II1.1 Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Tableau Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal) :

Voiles | G+Q (kN) L (m) B (m) S=B.L(m?
VTl 933.18 4 1.17 4.68
VT2 1393.04 4.50 1.54 6,93
VT3 1393.04 4.50 2.15 6.93
VT4 942.27 4 1.18 4.72
VT5 933.18 4 1.17 4.68
VT6 1393.04 4.50 1.54 6,93
VT7 1393.04 4.50 2.15 6.93
VT8 942.27 4 1.18 4.72
46.52

Tableau VII1.2 Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

Sy = .5;=102.76 m’ Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.
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b) Semelles filantes sous poteaux

On fera le calcul sur le portique transversal (B-B) (fil de poteaux le plus sollicité
Nsmax=931.22KN).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteau Pi=Gi+Qi Mi Pi xei (KkN.m)
(kN) (KN.m) ei(m)

1 2135.17 -13.753 12.5 25352.125

2 1790.59 -0.453 8.5 15326.435

3 1544.41 -0.617 4.5 6059.97

4 1480.24 3.50 0 0

5 1346.66 -2.21 -4.5 -6949.845

6 1803.11 2.117 -8.5 -15220.04

7 2028.17 -11.863 -12.5 -26689.625
Somme | 12128.35 -23.309 / -2120.955

Tableau VI111.3 Surface de semelles filantes sous poteaux

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

o 2R-&+2 M, -2120.955-23.309

= =-0.18 m
P 12128.35

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e=-0.18 m<%=%:4.17 m=> Répartition trapézoidale.

iy = e x| 1- 88| 1212835 1—6X(_0'18)j:506.1 kN/m
L L 25 25

g =N, [1,8€) 1212835 1, 8x(018)\_ o Ny
L L 25 25

A )= N, (1, 3:€) 1212835 (1 3x(-018))_joc &\
vl L L 25 25
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v’ Détermination de la largeur de la semelle

q(|_/4) _ 4956
Oeo 200

B> =2.48m

OnprendB=25m

On aura donc, S=2.5x25=62.5 m*

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S,=Sxn+S,
n : Nombre de fil dans le sens considéré.

S, =62.5x7+102.76 =540.26 m’

* Remarque
La surface totale du batiment : S, =645.12 m?

La surface totale des semelles filantes dans le sens transversal : S, = 540.26 m?

St 540.26

= =0.84=84% = St > 50% Sbat
Sbat  645.12

Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on opte pour un
radier général comme fondation a ce batiment.

VI111.4 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 1’ossature et qui est soumis a la réaction

du sol diminuée du poids propre du radier.

a) Pré dimensionnement du radier

Selon la condition d’épaisseur minimale

L’épaisseur minimale du radier doit avoir au moins 25 cm (RPA99vs2003)
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++ Condition forfaitaire
L L

max < hr < _mex
8 5
450 450

On prend h,=70 cm

% Condition de vérification de la longueur élastique

|_e:4 4-E- ZE-LW
\ K-b =«

4
L gg-Le —» Ce qui conduit & hzs\/(z- Lmaxj B?K

max
T

Avec L.: Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K': Module de raideur du sol, rapporté¢ a I'unité¢ de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen.

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ; I= bh®/12

E : Module de déformation longitudinale déférée E =3700.3/f.,5 10818.86 MPa

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
D’oﬁ:hzs(zxd"Sj «—3%90 490 m
< ) “10818.86

On prend h=100 cm.

++ Ladalle : la dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

h, > LZmSX , dvec un minimum de 25cm

- h, 24—50: 22.5 cm
20

On prend hg= 30 cm.
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« La nervure : la nervure du radier doit avoir une hauteur :

h, zLﬂ=@=45 cm
10 10

On prend h,=70 cm

Largeur de la nervure : 0.4h, <b<0.7 h,=26 cm <b<45.5 cm
On prend b=60 cm.

Conclusion

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
hr:100 CIM .ot Hauteur totale du radier.

hn=70 (6111 R Hauteur de la nervure

hd: 30cm...oiiiiiii Hauteur de la dalle
b=60cm............ceiiiinl Largeur de la nervure.

b) Calcul des charges nécessaires au radier
e Combinaison d’actions

v APELU :N,=1.35xG +1.5xQ=1.35x86618.25+1.5x14402.43 =138538.28 kN
v APELS : N,=G+Q=86618.25+14402.43=101020.68 kN

Détermination de la surface du radier
La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

N,  138538.28

v APELU:S > = =520.82 m’
1.33x0,, 1.33x200
v AVELS: S7;> N, _ l01058'68=505.1O m?

SOL

D’oli:  S,,=64512m?>S,, =max(520.82;505.10) m’

+ Remarque
La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas
on opte juste pour un debord minimal que nous imposent les régles du BAEL, et il sera
calculé comme suit :

L4¢p =Max (h—zr;30cm)=max (?=50 cm;30cm)=5o cm

On prend: L 46o=50cm
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Srad=Shatt S geb
S 1ag = 645.12+ (25.2+ 25.6)x2x0.5 = 695.92 m?,
Donc on aura une surface totale du radier : Syaq= 695.92 m?
Détermination des efforts a la base du radier
1) Poids du radier
Remarque : Grad: poids de la dalle + poids de la nervure + poids du remblais + poids de la
dalle flottante + poids de débord.
¢ Poids de la dalle

Pd = Srad xhaxpb =25 X 0.3 X 695.92=5219.4 kKN

% Poids de la nervure

Pn=bnxhnxLnX pb

L,: longueur de la nervure.

L= (25.6+1)7+(25.2+1)x7=369.6 m

P,=25%0.7x0.6x369.6=3880.8 kN

% Poids de la dalle flottante

Pdf = (Srad—Sn)*xepxpp=25%0.1X%(695.92-369.6x0.6)= 1185.4 kN
% Poids de remblais

P1vo=(Srad-Sn)(hn—ep)pTvo-17x(695.92-369.6x0.6)(0.70x0.10)=564.25 kN

K/

Gra¢=5219.4+3880.8 +1185.4+564.25 = 10849.85 kN

Charge permanente apportée sur le radier

Gt: P(superstructure)"' P(infrastructure)'l'F)(mur de souténement)
Avec :

P (mur de soutenementy =0XNXLX pp=0.2x3.90%x25.6x25= 499.2 kN
G= 10849.85 +86618.25+499.2= 97967.30 kN

Charge d’exploitation apportée sur le radier

Qt: Qrad+ Q(superstructure)
Qrag= 2.5%S,5q= 2.56%695.92=1739.8 kN

Q= 14402.43+ 1739.8= 16142.23 kN
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Combinaison d’action

e ELU: N =1.35G+1.5 Q=156469.2 kN
e ELS: Ng=Git Q= 114109.53 kN
Calcul des caracteristiques géométriques du radier
» Calcul du centre de gravité du radier

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

Zsi - X Zsi Y,
Xe==—=12247 m ; Ys = =125m

2.5 2.8
Avec : Si: Aire du panneau considéreé ;

X Y : Centre de gravité du panneau considére.

» Moment d’inertie du radier

Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

_b.h3 _ 25.2x(25.6)3

=35232.15 m*
12 12

Ix

I _h.b3 _ 25.6x%(25.2)3
Y12

=34139.75 m*

VIIL5 Les vérifications
a) Vérification a la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que t, <t

max _

=t <o mind 919 T 4ppal 156469.2
b-d Yo

b=100cm; d=0.9.h, =0.9x30=27cm
-I-umax =q, - I-max _ Nu b Lmax
2 S ad 2
mx  1956469.2x1  4.50
T = X

! 695.92 2

T, = 059 _ 1673 kN/m? =1.873 MPa
1x0.27

- . {O.le 25

=505.9 kN

7 =min ;4MPa}:2.5 MPa

TR PRSP PP PR PPPN Condition vérifiée
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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 :
e Effort normal (N) di aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) d{ au séisme dans le sens consideré.
M; =Mjk=0) + Tjk=0) - P
Mjk=o) : Moment sismique a la base du batiment ;

Tjk=o) - Effort tranchant a la base du batiment

li ,lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h : Profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3-0,+0,
m:T

(@

(0] O1
Ainsi on doit vérifier que :

FigVI111.1 Diagramme des contraintes

v ATELU: o, =3'01%31.33 oo, (RPA99/2003 Art.10.1.4.1)

v AVELS: o, =2 %% % < o

oL

Avec: oy, = £+—-V

N M
Sg |
V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.
N,= 156469.2 kN et  N,=114109.53 kN
+ Sens longitudinal

l,=34139.75 m*

Tox=3280.42 kN

Mgx= 100576.051 kN.m
My = 100576.051+3280.42%0.95 = 103692.45 kN.m
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% Sens transversal
,=35232.15 m*
Tox= 3289.44 kN
Moy= 98461.226 KN.m
M, = 98461.226 +3289.44 x0.95 = 101586.19 kN.m
Les résultats du calcul sont illustrés dans le tableau suivant :

ELU ELS
Contrainte 01 0y O 01 0 Om
Sens | Longitudinale 262.03 | 187.65 | 243.44 | 201.16 | 126.78 | 182.56
Transversale 260.88 | 188.8 | 242.86 | 200 127.93 | 181.98

0501 = 200 KN/m?

1.330,,,= 266 kN/m?

D’aprés les résultats du tableau ci-dessus on trouve que les deux conditions sont vérifiées.
ELU :0,,<1.330,,

ELS .0,,<0,

Vérification au poingonnement : (Art. A.5.2.42/BAEL91)
Aucun calcul ne sera exige si la condition suivante est satisfaite :

< 0.045 p .h.f
7
Avec : N, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau
L : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

N

a : Epaisseur du voile ou du poteau
b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).
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REFEND

b+h

bl

v/ v | A, 45 N\ | _
a’ h/2} RADIER /b/'

FigVIIL.2 Périmetre utile des voiles et des poteaux.

. Calcul du périmetre utile pcy

Poteau (le poteau le plus sollicité)
u, =2-(@a'+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0.55+0.55+2x1)=6.20m
N, =2935.96 kN

_0.045x6.2x1x25000 _ , <\

N, <o e PR ETEE — 4650 KN
1.5

Condition vérifiée

Voile (le voile le plus sollicité)
u,=2-(@'+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0.25+4.3+2x1)=13.1m
N, =8983.73 kN

- 0.045x13.1x1x 25000
15

N

u

=0825 KN oo Condition vérifiée

VI111.6 Ferraillage du radier

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera etudiée comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux. Pour le calcul du
ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91.

Premier Cas : p< 0.4 ———= la flexion longitudinale est négligeable.

L2
Mox =0y '?Xet Moy =0
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Deuxieme Cas: 0.4< p <1 ———— les deux flexions interviennent, les moments

développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent:
Dans le sens de la petite portée Ly : My, =y -qy, - L%

Dans le sens de la grande portée Ly : Mg, = py - Moy

Les coefficients p, p, sont donneés par les tableaux de PIGEAUD.

Avec Zp=% avec (LX < Ly)

y
* Remarque
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin

d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la

méme section d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

v APELU
Grad

qu =0, (ELU)-136x- = (243.44 1 355 1084985

) x 1=222.4 kN/m?
695.92

rad

v ATELS

s = 7, (ELS) - S0 — 32,56 - 10849.85
S 695.92

rad

) x 1=166.96 kN/m>

VI11.6.1 Calcul a PELU

Identification des panneaux et calcul des moments
2
MOX ::ux qu ><Ix

M oy — My X M ox
Panneaux |Ly(m) |Ly,(m) | p=Ly/Ly | b My Mox Moy obs
1 4.3 4.5 0.95 0.0410 |0.888 | 168.59 | 149.72 | 2Sens

Tableau VI1I1.4 Identification des panneaux

* Remarque

On calcul les moments suivant les deux sens et on détermine les armatures pour les deux
directions L et L.
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On concoit en effet que, dans ce cas, une bande de 1 m dans le sens L, se trouve
soulagée par suite de la présence d’une bande de 1 m dans le sens Ly et inversement.

Il est donc logique d’affecter le moment calculé pour la portée L, d’un coefficient de
reduction destine a tenir compte de la présence de la bande de la portée L.

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
Moment en travée : 0.75 Myx ou 0.75 Mgy

Moment sur appuis : 0.5 Mg

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel :

Momententravée :................... 0.85 Mgx ou 0.85 Mgy
Moment sur appuis de rive :......... 0.3 Mg
Moment sur appui intermédiaire : ..... 0.5 Mg

Mox= 168.59 kN.m
Mo,= 149.72 kN.m

e Correction des moments
Pour tenir compte de la continuité des panneaux, on multiplie les moments par des
coefficients comme suit :
Dans notre cas on a des semi encastrement
Sens X-X : Mgpp= 0.5 Mx=84.3 kN.m
Mapp= 0.3 Mox=50.6 KN.m
M; =0.85Myx=143.30 kN.m
Sensy-y: Mgp=0.5 Moy=74.86 KN.m
Mapp= 0.3 Moy= 44.92 kN.m
M; =0.85Myy=127.3 KkN.m

e Etape de calcul

lVIU
< 1, =0.392
bd2 fbu Iu Iul

H, =

M
A=—™m"
ﬂdGst
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Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

sens | Zone M 0 Obs B A, Ferraillage A, St
(kN.m) (cm2) adoptée

X-X travée 143.3 | 0.138 | SSA | 0.925 | 16.48 6HA20 18,85 15

appui 84,3 0.081 | SSA | 09575 | 9.37 5HA16 10.05 20

y-y travée 127.3 | 0.122 | SSA | 0.935 14.5 6HA20 18.85 15

appui 74.86 | 0.072 | SSA | 0.963 | 8.27 5HA16 10.05 20

Tableau VIII.6 Ferraillage du panneau

v Vérification de la condition de non fragilité

Armatures paralléle au petit coté

3-p 3-0.8

A :po-b-h-T:0.0008x100x30x =2.64cm?/ml

Avec po =0.0008 pour HAFe400

Armatures parallele au grand c6té

Aun = 25 -b-h =0.0008x100x 30 = 2.40cm? / ml

Aux appuis
{Aja =10.05 m*> A, =2.64cm?/ml

AJ, =10.05 cm® > A, = 2.40cm? / ml

En travée

Al =18.85 cm’>A . =2.64cm?/ml
A’ =18.85 cm® > A, =2.40cm’/ml

s Espacement des armatures (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2.42)
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

> Espacement des armatures

S =20 cm < min (2h, 25cm) =25cm ............ condition vérifiée
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> Vcérification de ’effort tranchant

max

t= """ < min {0.15@;4Mpa}:2.5MPa

1
Avec : V, = un

_ quy _ 221.83x103x4,5
" 2.bd 2x1000%27

=1.85 MPa<2.5MPa ......... condition vérifiée

Ty

VIII.6.1 Vérification a PELS

e Calcul des moments fléchissant

Lx(m) | Ly(m) | p=Li/Ly | ds Mx Hy Mox Moy

4.3 4.5 0.95 |[168.8|0.0483 | 0.923 | 149.12 | 137.63

TableauVI11.7 Calcul des moments Mx et My a ’ELS

Sens X-X : Mapp= 0.5 Mox= 74.56 kKN.m appui intermédiaire.
Mapp= 0.3 Mox= 44.74 kN.m appui de rive.
Mt =0.85 Mox: 126.75 kN.m

Sens y-y : Mapp= 0.5 Myy= 68.82 kN.m appui intermédiaire.
Mapp= 0.3 Mgy=41.29 kN.m appui de rive.
M; = 0.85 Moy= 116.98 kN.m

Vérification de la résistance a la compression du béeton (art.A.4.5.2 BAEL91)

Sens x-x
Contrainte dans ’acier
On doit verifier si: o, < 6,=0.6 fo3= 15 MPa

Ost

Opc = Ky

_ Mger
Ost = By XdxAg
En travée

_ Ag 1885 _

pl(%) = X 100 = 0027 X 100 = 0.698.
p, = 0.698 = K; =26.1257 et [31 = 0.87842

Mg 12674 x10° 263,50 MP
Ot TR XdxAy 087842x27x1885 4
os = 283.50 [MPa] < 6, = 348 MPa.... ... ... ... ... ... ... ..Condition Vérifiée
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Contrainte dans le béton

On doit s’assurer que : Ope < O
Ope = 0,6 X f.,5 = 0,6 X 25 = 15MPa

I = Ot R _ Og 283.50 _ 10.85 MP

L e % Tk, T 261257 4
op. = 10.85 [MPa] < 6, = 15MPa... ... ce. e cee ver en e o CONdITON VETfiéE.
Aux appuis

Contrainte dans ’acier

(%) = A X 100 = 10.05 x 100 = 0.372
P = ~ 100 x 27 -

p, =0.372 =K; =38.022 P, = 0.9057

_ M 7AS6x10°
Ot B xdxA, 09057 x27x10.05 o0
oy = 303.4 [[MPa] <G, = 348 MPa................. ... ... ... ... Condition Vérifiée

Contrainte dans le béton
On doit donc s’assurer que :| Opc < O
Ope = 0,6 X .55 = 0,6 X 25 = 15[MPa]

k=2 gy =2 = S8 o8 p

1= 5 T % Ty T3gozz - 08 IMPa]
ope = 7.98 [MPa] < 6,, = 15[MPa] ... ... ... et eue eee eer e e . 2 CONdLION VErifiée
Sensy-y
En travée
p, (%) = :73 x 100 = 1(1)§$7 x 100 = 0.698.
p, =0.698 =K; =26.1257 et B, = 0.87842

_ Mo 11698x10°

Ot T B Xdx Ay, 087842x27x1885 4
Oy = 262.662 MPa < 6, = 348 MPa.......... ... .. ... ... ... ... CONdition Vérifiée

Contrainte dans le béton

On doit s’assurer que : Ope < O
Ope = 0.6 X f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa
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K — Ot R _ Oy 262.66 10.01MP

L e 0 Tk, T 261257 oo d
ope = 10.01 [MPa] < 6,. = 15MPa... ... cc. e cvs eer er eue e . CONditION VErifige
Aux appuis

Contrainte dans ’acier

A, 10.05
p, (%) = ——x 100 = ———— x 100 = 0.372

b x d 100 x 27

p, = 0.372 = K; = 38.022 B, = 0.9057

Mg, 68.82 x 103 — 276.97 MP
Ot T B XxdxA, 09057 x27x1005 e
oy = 27697 MPa < 6, = 348 MPa....... ... ... e cue eue e ... ... CoONdition Vérifiée
Contrainte dans le béton
On doit donc s’assurer que : Opc < O
Spe = 0.6 X f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa
I Ot 6y 27697 728 MP

= — D = — = = .

L e 0 Tk, 38022 4

Opc = 7.28 MPa < 6, = 15 MPa. ... ... ... vee ves cer er v e e CONdItION VETiTiGE

Vérification des contraintes dans les aciers
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors il n’y a aucune vérification a
faire. Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a ’ELS.

VI11.7 Ferraillage du debord

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur
L =50 cm, soumise a une charge uniformément repartie.
Le calcul se fera pour une bonde de 1 metre de longueur.

fretreeet

& —D

50 cm -
Fig.VI11.3 Schéma statique d’un débord
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a) Sollicitation de calcul

v ATELU

P, = 221.83 kN/ml M, = Puz P ‘222"2‘X°'52 —_27.8 kN.m
v APELS

P, = 168.8 kN/ml Ms— Pl _—16696x05° _ o o0 ynm

2 2
b) Calcul des armatures

b=1m d=27cm f,,=14.2 MPa o5=400MPa

Anin—=0.23xbxd x 28
fe

Les résultats de ferraillage a L’ELU et a L’ELS sont résumés dans le tableau suivant :

M Hu B Acal Anin Choix Aado S (Cm)
(kN.m) (cm?) | (cm? (cm?)
ELU | 27.8 | 0.026 | 0.987 3 3.26 4HA14 6.16 25

Tableau VII1.8 Ferraillage a ’ELU

Armatures de répartition

A= %=% =1,53cm2 =o0n adopte 4HA12 = 4,52cmz/ml.

Avec un espacement de 25 (cm)

Vérification a PELS
M, _ 278 _, 5 0 =003325</ =L, fes _g 415
M. 20.87 2 100

S

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.

Conclusion
Les armatures du radier sont superieures a celles du débord
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Avagier>Adebord=>, €t afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront
prolonger et constitueront ainsi le ferraillage du débord.

V111.8 Etude 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.

a) Chargement simplifié admis
Cela consiste a trouver la largeur de dalle (panneau) correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Im) et le méme effort tranchant
(largeur k) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu uniformément
reparti et le calcul devient classique

e Charge trapézoidale

2
I = |{0.5—&j
6
I = |{o.5—&j
4 I IR

Ix

e Charge triangulaire

Im = 0.333lx
It = 0.25lx

Charges a considérer

++ Sens transversal
Oy, =0, x L, =222.4x1,565=348.01 kN/ml.

Oue =0 x L, =166.96x1565=261.3 kN/ml.
Oy =0, x L, =222.4x1.222=271.8 kN/ml.
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+» Sens longitudinal
O, =0, XL, =222.4x1.431=318.25 kN/ml.

Qus =0 X L, =166.96x1.431=238.92 kN/ml.

Qr, =0, XL, =222.4x1.075=239.1 kN/ml.
Vue que la nervure recgoit deux charges une par la gauche et I’autre par la droite
Donc la charge trouvée sera multipliée par deux.

e Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants

++ Sens transversal

Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donneés par
le logiciel ETABS 9.

A. Diagramme des moments fléchissant (ELU)

Diagramme des moments fléchissant (ELS):

C. Diagramme des efforts tranchants

Sens longitudinal
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A. Diagramme des moments fléchissant (ELU)

B. Diagramme des moments fléchissant (ELS)

Sollicitations maximales
A. Sens transversal

=568.73 KN.m.
e = 72853 KN.m
e =418.02 kN.m.
ey =534.77 kKN.M.
T, =1120.86 kN.

Mtumax
M
M
M

B. Sens longitudinal

M, o =521.12 kN.m.
M., 1 =667.54 kN.m
M, . =382.21 kN.m.
M, =521.12 KN.m.
T, =1071.62 kN,
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VII11.9 Le ferraillage

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b= 60 cm; d=97cm; f,.=14.2MPa; os=348MPa
M n B Aca(cm?) Choix Ago(cm?)
(kN.m)
Appui | 728.53 0.090 | 0.953 22.64 4HA20+4HA20 | 25.13
longitudinal -
Travée | 568.73 0.070 | 0.964 17.47 4HA20+4HA14 | 18.71
ELU Appui | 667.54 0.083 | 0.9565 20.67 4HA20+4HA20 | 25.13
transversal -
Travée 521.12 0.065 0.9665 15.97 4HA20+4HA14 | 18.71

Tableau VII1.9 Ferraillage des nervures a ’ELU.

VI111.10 Vérifications a PELU

Condition de fragilité

As > Amin -

[

_ 0.23 xXbxdxfi2g _ 8 07 sz

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

Vérification de la contrainte de cisaillement

T :
~ < 7, =min

b.d 7

Avec : T, max = 1120.86 kN

u

1120.86x10°

600x970

0.15 f

;4 MPa} =2,5MPa

v' Armatures transversales

Soit ¢ =10 mm

On prend 2 cadres de ¢p=10mm
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Espacement des armatures

e Zone nodale
Si< min{% ;12¢i} =min{25;24} = 24 cm

Soit St =15cm en zonenodale .

e Zone courante
Si< h =25cm
4

Soit Si= 25¢cm en zone courante.

La quantité d’armatures transversales

e Enzonenodale: Ay,=0.003Sb=1.8cm?

e Enzonecourante: A, =0.003Sb=2.7cm?

v' Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34)

Des armatures dénommées «armatures de peau » sont réparties et disposées
parallelement a la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au
moins égale & 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement & leur
direction, en I’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement
ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas,la hauteur de la nervure est de 90 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A, =3 cm? /mlx0.90 = 2.7 cm? par parois
Soit donc 2HA14 avec A= 3.08 cm’
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VI111.11 Vérification a PELS
Sens x-x

Contrainte dans ’acier
On doit verifier si: o, < 6,= 0.6 f3= 15 MPa

_ GOst

Opc = kl.
MSEI‘
Ost By XdXAgt
En travée
Agt 18.71
0) fr = — =
pl(A)) o x 100 T00x97 X 100 = 0.192

p, =0192 =K;=5542 etp, = 0929
M., 382.21 x 103

= = = 225.01 MP

Ot T B xdxAy 0929 x97 x 18.85 4

oy = 225.01 MPa <6, =348 MPa....... ... cee vee vee cee ev e ee oo CONdITTON VETITiGE
Contrainte dans le béton

On doit s’assurer que | Ope < O

Gpe = 0.6 X f.og = 0.6 X 25 = 15 MPa

ko — Ot R _ Ot 225.01 — 4.06 MP

L e O Tk, T 5542 ¢ 4
Opc = 4.06 MPa < G, = 15 MPa ... ... cee v cevcee et et e e e CONdtION VETITiEE
Aux appuis

Contrainte dans ’acier

25.13
X100 = ————=x 100 = 0.260

04) = S
P (%) = 5 100 x 97
p, = 0.260 =K, =46.73 B, =0.919
_ M S2112x10°
Ot B xdxA, 0919x97x2513 a
oy = 232.62 MPa <G, =348 MPa... ... ... ... et v euv ... ... .. CONdition vérifiée
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Contrainte dans le béton
On doit donc s’assurer que : Ope < O
Gpe = 0.6 X f.og = 0.6 X 25 = 15 MPa

I — Ot R _ Ot 232.62 — 497 MP
L e ¢ Tk, T 4673 ¢ 4
Opc = 4.97 MPa < 6, = 15 MPa ... ... e ves ves et cer en e e o CONdITON VETiTiGE
Sens y-y
En travée
p (%) = 725X 100 = 2= x 100 = 0.192.
p, =0.192 =K; =5542 etp, =0.929
Ot B XdxA, 0929x97x1885 4
oy = 246.09[MPa] < 5, = 348 MPa......... ... ... ce. o.e ... ..... CONdition Vérifiée
Contrainte dans le béton
On doit s’assurer que | Ope < Op
Spe = 0.6 X f.o5 = 0.6 X 25 = 15 MPa
. — Ot N _ Ost 246.09 — 4.44 MP
L e ¢ Tk, 5542 4
Opc = 444 MPa < 6, = 15 MPa.... ... ... s vee v e e oo CONditION VErifiée
Aux appuis

Contrainte dans ’acier

A, 25.13
p, (%) = X 100 = ————— x 100 = 0.260

b xd 100 x 97
p, =0260 =K, =46.73 B, = 0,919
_ M S3477X10°
Ot B xdxA, 0919x97x2513 [MPa]
oy = 238.72 MPa < 6, = 348 MPa.... ... ... ... ... ... ... ... CONdition Vérifiée

Contrainte dans le beton
On doit donc s’assurer que : Opc < O
Ope = 0.6 X f.o5 = 0.6 X 25 = 15MPa

k=3t g 2O 23872 o vp
e Tk, 4673 0
op. = 5.11 MPa < 6, = 15 MPa.... ... ... s euv cer e .o CONItION VErifiGe
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Vérification des contraintes dans les aciers

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors il n’y a aucune vérification a
faire. Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a ’ELS.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude de ce projet nous a permis de mieux cerner une synthese assez objective de
toutes les connaissances acquises tout le long de notre formation en génie civil qui
reste un domaine tres vaste. Suite a cela, ce modeste travail nous a permis d’appliquer
les différents reglements a savoir: « BAEL91 », « RPA99/version2003 »ainsi que les
divers documents techniques. Il nous a également permis de comprendre et
d’apprendre énormément de choses tres pratiques telles que [’utilisation de quelques
logiciels (ETABS, AOUTOCAD,SOCOTEC...)

Particulierement, ce travail, nous a permis d’émettre un regard critique
par rapport aux plans d’architectures ce qui nous a conduit a les modifier tout
en respectant [’économie et les reglements en vigueur.

Méme si le travail effectué lors de ce projet de fin d’études n'a pas, dans
I'absolu, répondu a toutes les questions que nous nous sommes poseés, il nous
a néanmoins permis de sentir la responsabilité d’un ingénieur en génie civil et
donc se donner a fond pour assumer cette responsabilite.

Espérons que ce modeste travail va étre d 'un grand apport pour les
prochaines promotions car c'est par la mise en commun des connaissances et
des expériences que I'on avance.
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