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INTRODUCTION GENERALE

Ce projet présente une étude détaillé d’un batiment a usage d’habitation et
commercial constitué d’un RDC et de sept étages, implanté dans la commune de Draa
ben khedda Wilaya de Tizi ouzou.

Cette région est classée en zone sismique lla selon RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99
version 2003 et BAEL91 modifiée99), cette étude se compose de sept chapitres :

Le premier chapitre entame la description générale du projet avec une
présentation de caractéristiques des matériaux, ensuite le deuxiéme chapitre pré
dimensionnement de la structure et la descente des charges.

Le troisiéme chapitre a pour objectif 1’étude des éléments secondaires
(poutrelles, escalier, acrotére, ascenseur).

L’¢étude dynamique de la structure a été entamée dans le quatriéme chapitre par
logiciel ETABS version 9.6 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux
chargements (charges permanentes, d’exploitation et charges sismiques).

L’¢étude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles) seront
calculée dans le cinquiéme chapitre.

Et en fin pour les ¢éléments de 1’infrastructure, seront calculés dans le dernier

chapitre.



Chapitre 1
Présentation de l'ouvrage



Chapitre I : PRESENTATION DE I’OUVRAGE

I.INTRODUCTION :

Pour qu’une étude de génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable.

Pour cela, nous allons nous conformer dans nos calculs aux réglements en vigueur a savoir :

- Le RPA 99/ Version 2003
- LeBAEL91

- LeCBA93

- DTRB.C.2.2

- DTRB.C.2.33.1

I.1. PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Le présent projet se trouve au niveau de la commune de Draa Ben Khedda, Wilaya de TIZI
Ouzou.

L’assiette, est choisie pour recevoir un immeuble de 07 niveaux (RDC+7) a usage d’habitation
et commercial, qui est classée selon le RPA 99/version 2003 comme zone de moyenne
sismicité (zone l1la).

1.2. Caracteéristiques géométriques :

Longueur totale du batiment ........................... 24.90 m
Largeur totale du batiment ................ccccceeees 15.10 m
Hauteur totale du batiment ............c.ccccevveene. 25.50 m
Hauteur d’étage courant ...........cccceeeeviiveeeennnnen 3.06 m
Hauteur du RDC .......ccoovieiiiiieccecie e 4.08 m
Hauteur de acrotére ...........ccccceevvveiiiiiinnnnnnn, 0.60 m

1.3. Les éléments de ’ouvrage :

= QOssature :
Le contreventement de ’ouvrage est assuré par deux types :

e Contreventement par portiques: C’est une ossature constituée uniquement de
portiques (poutres et poteaux), capable de reprendre la totalité des sollicitations dues
aux charges verticales et horizontales.
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e Contreventement par voiles : composé par des éléments verticaux (voiles) en béton
armé, disposés dans les deux sens ; ils assurent la stabilité sous 1’action des charges
horizontales et les charges verticales et les transmettent aux fondation

= Planchers :

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour fonction
de :

e Les planchers sont supposés étre infiniment rigide dans le plan horizontal, ils doivent
supporter leur poids propre et les charges du niveau et de transmettre ces charges aux
poutres qui transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux fondations.

e Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

e Assurer I’étanchéité a ’eau et a I’humidité.

e Protéger contre les incendies.

e Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

= Les escaliers :

Notre batiment comporte une seule cage d’escalier.

» Cage d’ascenseur

Notre batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile coulé sur place.

= | es balcons :

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en corps creux.

= Maconnerie :

Les facades extérieures seront realisées en double cloison de brique creuse de 10 cm
d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5 cm et les murs de séparations seront en simple
cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

=  Revétements :

Ils seront réalisés :
- en carrelage pour les planchers et les escaliers.

- céramique pour les salles d’eau et cuisines et enduit en mortier de ciment pour les murs
de facade.

- platre pour les cloisons intérieures, les voiles et les plafonds.

-
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= Systéeme de coffrage :

On opte pour un coffrage un coffrage métallique pour les portiques et les voiles. Ce type de
coffrage présente plusieurs avantages :

v Rentabilité du chantier.

Reéalisation rapide des travaux.
Sécurité de la main d’ceuvre.
Réduction des opérations manuelles.

= Acrotére :

ANENERN

Sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse.

1.4 - Caractéristiques mécaniques des matériaux :
+ Béton :

Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et
d’eau. Le béton utilisé est dosé a 350kg/m?®.

A. Résistance caractéristique du beton a la compression : (Art A.2.1,11 BAEL 91) :

Un béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’dge 28 jours dite valeur
caractéristique requise, celle-ci noté fc28. On peut admettre que pour j<28 la résistance fcj
des bétons suit approximativement les lois suivantes (Art A.2.1, 11 BAEL 91) :

(fcj = jf028 pour fc28 < 40 MPa

J
4.76 + 0.85

. J
ka] =120+ 0095 0.95]_1%28 pour fc28 > 40 MPa

e Pour le présent projet, on adoptera : fc28 = 25 MPa

B._La résistance caractéristique du béton a la traction:(Art A.2.1,12 BAEL91)

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par la relation :
ftj =0.6+0.06 fcj sifc28 <60MPa

ft28 = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa.
C. Module de déformation longitudinale du béton:

Il existe deux modules de déformation longitudinale

v" Module de déformation instantanée : (Art A.2.1, 21 BAEL91)

Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de
durée inférieur a 24 heures, le module de déformation longitudinale instantanée du
béton E;jest égale :

Eij = 110003/fcj( fcj on MPa)

Pour fc28 = 25 MPa

Ona: Eij = 32164.2 MPa
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v" Module de déformation différée : (Art A.2.1, 22 BAEL91)

I permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage), ce module est donné par la formule :

Evj = 3700 }/fcj, (fcj en MPa)
Pour fc28 = 25 MPa = Evj = 10818.86 MPa.

D. Module de déformation transversale :

Le module d’élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous ’effet de I'effort
tranchant.

E

2(1+v) MPa

Il est donné par la relation suivante : G =

Avec E : module de Young (module d’élasticité)
e Coefficient de poisson : (Art A.2.1,3 BAEL91)

v = (Ad/d)/(Al/D)
v . Coefficient de poisson

Ad/d : Déformation relative transversale

Al/l ; deformation relative longitudinal.
v=0: (a PELU) pour le calcul des sollicitations en considerant le béton fissure.

v=0.2 :(@ ’LES) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré

E. Etats limites de contrainte de béton :
Ils correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en
service pour lesquelles une structure est calculée ; ils se classent en deux
catégories :

o Etats limites ultimes (ELU):

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de 1’état
limite ultime, la résistance des matériaux est atteinte, la sécurité n’est plus
garantie et la structure risque de s’effondrer. On distingue :

v’ Etat limite de résistance.

v' Etat limite de I’équilibre statique.

v’ Etat limite de stabilité de forme : flambement.

Contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

fbc = %(Art: A.4.3, 41BAEL9Y)

Avec : yp : coefficient de sécurité

yb: 1.15 =fysc = 21.7 MPa (situation accidentelle)
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yb: 1.5 =f,c = 14.20 MPa (situation courante)

0 = 1lorsquej = j > 24 heures

0 =09 lorsquel <j < 24 heures

6 = 0.85 lorsque j <1 heure

La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

Opc = 0,6 ij:016fC28 = 15 MPa

O—bC A

fbc

»

2%o 3.5%o Epe

Figure 1 : diagramme contrainte — déformation (ELU)
A I’état limite ultime, ¢’est un diagramme non linéaire dit(parabole-rectangle)

e Etats limites de services :
Définissant les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage

normal sa durabilité soient assurées, ils comprennent :

» Etat limite de compression du béton.
> Etat limite d'ouverture des fissures.
> Etat limite de déformation

La contrainte de compression du béton est limitée a:

A
Op

Opc =0,6fc28 [

Epc

v

2%o

Figure 2 : diagramme contrainte — déformation du béton a ’ELS
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La courbe est linéaire car la phase en cet état est toujours élastique.
Les déformations nécessaires pour atteindre I’E.L.S sont relativement faibles et on suppose donc que le
béton reste dans le domaine élastique, on adopte donc la loi de Hooke de 1’élasticité pour décrire le
comportement du béton a I’E.L.S.
¢ Poids volumique de béton
Le poids volumique de béton est de ’ordre de :
- 2300 & 2400 daN/m?® s’il n’est pas armé.
- 2500 daN/m? s’il est armé.
s ACIER

Les aciers sont des alliages de fer de carbone, le pourcentage de carbone variant entre 0.08 % et 1.67%. I
présente une trés bonne résistance a la traction et aussi a la compression, leur role et de reprendre les
efforts qui ne peuvent pas étre repris par le béton, ils sont caractérisés par leur limite d’¢élasticité et leur
module d’¢lasticité.

Pour la réalisation de notre structure, deux types d’aciers seront utilisés :

= Acier & haute adhérence (HA) FeE400, fe = 400MPa.
= Treillis soudés haute adhérence (HA) de diamétre @= 6mm ,fe= 235 Mpa

A- Module d’élasticité

A T’ELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.

On utilise donc la loi de Hooke de 1’¢lasticité, on adopte une valeur de module de Young.
Le module d’élasticité longitudinal Es est pris égal a :

Es=2.10°MPa (Art-2.2.1,BAEL 91)

B- Contrainte limites des aciers:
e Contrainte limite ultime (ELU):

0= fou = ? (Art.4.3,2, BAEL 91)

s
vs: Coefficient de securité partiel qui est égal a :
ys = 1,15 — Situation courante.
¥y = 1,00 — Situation accidentelle.

e Contrainte limite a PELS :

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter I’ouverture de ces derniéres on
est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des sollicitations
de service. On distingue 3 cas de fissuration :

1. Fissuration peu nuisible :

Cas des éléments qui sont situés dans des locaux couvert ou aucune vérification n’est
nécessaire.

2. Fissuration préjudiciable :
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C’est le cas des éléments exposés aux intempéries :

ost < min {gfe ;110 \/ﬁ ftj } (Art A.4.533 BAEL91)
3. Fissuration tres préjudiciable :

C’est le cas des milieux agressifs :

ost < minfZ fe ;90 /1. ftj}(Art A4.5,34 BAEL91)

Avec : n : coefficient de fissuration

n= 1.6 pour les aciers hauts adhérence (HA)

Tsp
fe | ____
Vs 1 |
1 1
-10% =t | |
00 & = Es : : Es
1 T »
| Es g, =212 10%o
| > Bs
: A e
Vs

Figure 3 : diagramme de calcul "contrainte - déformation de I’acier a PELS

C- Contrainte limite de cisaillement : (Art A.5.1BAEL91):

La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante :
Vu
bd
Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :
v’ Cas de fissuration non préjudiciable (Peu nuisible) :

™ =

0.2 fcj
Tu < min{ ! ];SMPa}
yb
Cas de fissuration préjudiciable et tres préjudiciable :
.~ (0.15 f¢j
Tu < min {— 04 MPa}
yb

D-Protection d’armatures : (Art A.7.1 BAEL91) :

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de 1’ouvrage.

L'enrobage de toute armature est au moins égal a :
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- 5cm : pour les ouvrages exposes a la mer , aux embruns ou aux atmosphéres trés agressives
(industrie chimique).

- 3 cm : pour les parois coffrées ou non qui sont soumises a des actions agressives, ou a des
intempéries, ou des condensations.

- 1 cm : pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient pas
exposeées aux condensations.

Dans notre cas on prend :

C =3 cm pour les éléments exposés aux intempéries.
C =2 cm pour les éléments intérieurs.

E-Diamétre maximal des aciers

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur « h » ; afin d’améliorer I’adhérence acier-béton, on
limite le diameétre des aciers longitudinaux a : @; < h/10.

Pour les poutres de hauteur « h » on limite le diamétre des aciers transversaux a :
. . h bg
< . [Red A
0 = m1n(35, Dy ; 10)
b, : largeur de la I’ame.

Conclusion :

Dans cette partie, on a déterminé les différents éléments constitutifs de notre structure dont on
effectuera les calculs et les veérifications dans les chapitres qui suivent.




Chapitre 11
Pre-dimensionnement des elements



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

I1. Introduction :

Aprées avoir déterminé les différentes caractéristiques de I’ouvrage, ainsi que les matériaux
le constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les
poutres (principales et secondaires), les poteaux et enfin les voiles.

Ce pré dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquées
aux différents éléments de la structure. Et pour cela on se référe aux :

- reglement parasismique algérien (RPA 99 VERSION 2003).

- document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) pour les charges permanentes et les
charges d’exploitation.

- Le béton armé aux états limites (BAEL91)
I1.1. Les planchers :

Les planchers constituants le batiment seront réalisés en corps creux avec une dalle de
compression, les corps creux seront posés sur des poutrelles préfabriquées qui seront a leur
tour disposées suivant la petite portée.

La hauteur totale du plancher a corps creux est donnée par la relation suivante :

ht > Lmax
— 225

Avec : h; : Hauteur totale du plancher (épaisseur du corps creux et de la dalle de compression).

Lmax : Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles.
Ona:Lmax =360—25=335cm

Lmax = 3.35m

ht>335—1488
Z oo = 1488cm

On opte pour une hauteur du plancher : ht = 20 cm soit un plancher (16 + 4)
Cette hauteur valable pour tous les étages.

Dalle de compression en béton
armé coulée en place

Treillis soudé Corp creux Poutrelle préfabriquée
w 150mmx150mm \ h=16cm en BA
/

| 2D Y == A A

) Ak amh

f==H==]

Pl pa rd

iy 12 iz,

P 7 7 7

Figure 1 : schéma descriptif d’un plancher en corps creux.

-
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e Poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont disposées dans le sens de la
petite portée.

e Dimensionnement des poutrelles

Détermination de la largeur de la table de compression :

b, = 10 cm : Largeur de la nervure
Ly = 65cm : Distance entre nus de poutrelles.
L,, =335cm : Distance minimale entre nus d’appuis des poutrelles.
ho = 4 cm : Epaisseur de la dalle de compression.
h: = 16 cm : La hauteur totale de la poutrelle.
11.2. Les poutres :

Ce sont des ¢léments en béton armé coulés sur place dont le role est I’acheminement des
charges et surcharges des planchers aux ¢léments verticaux (poteaux et voiles). D’apres le
BAEL 91, les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

- Hauteur des poutres :

Lmax<h <Lmax
15 =P ="qp

-Largeur des poutres :

04hp <b <0.7hp

Avec :

hp : Hauteur de la poutre

b : Largeur de la poutre

Lmax : portée maximale de la poutre considérée entre nu d’appuis.
A. Les poutres principales :

425 425
Lmax = 425 = Ic <hp < ET) = 28.33 < hp <425

Onprend: hp = 35cm
0.4(35) <b <0.7(35) > 14 < b < 245
Onprend :b =30 cm

Vérification relatives aux exigences du RPA 99 version 2003 :
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e b>20cm ... b=30cm .(Condition vérifiée)
e h>30cm ................oooiiiiiiiii h=35 cm (Condition vérifiée)
e hb<dem.........................ccoiiiiinnl. h/b= 1.16cm(Condition vérifiée)

e bmax < 1.5h+bl
B. Les poutres secondaires :

Lmax = 360 — 25 = 335 cm =>-> < hp <22= 2233 < hp < 33.5

Onprend: hp = 30 cm
04(30)<bhb<07(B0)>12<b <21
Onprend: b =25 cm

e b>20cm ... b=25cm .(Condition vérifiée)
e h>30cm ... h=30cm (Condition vérifiée)
e h/b<dem............cooiiiiiiiiiiiii h/b=1.20cm(Condition vérifiée)

Conclusion : on adoptera les dimensions suivantes :

e (30x35) pour les poutres principales
e (25x30) pour les poutres secondaires
11.3. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le plus
sollicité. Les poteaux sont prés dimensionnés a ’ELS en compression simple en Supposant
que seul le béton reprend I’effort normal Ns tel que : Ns=G + Q

La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : Ap > C:VTSC

A, La section transversale du poteau le plus sollicité.

Ns: Effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de charge.
onc - Contrainte limite de service du béton en compression

obe= 0,6 fes=15MPa

11.4.1. Calcul de la surface d’influence

Surface nette du plancher revenant au poteau
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S=S1+S52+5S53+54
S = (1.675X1.525) x 2 + (2.125x1.675)x2
Sn=12.227 cm2

£ -

t;‘\f S1 g S2

o o

gih

d" 25x30 25x30
& -

Q S3 t;g S4

— &

_1.675m Q.25m 1.675m _

Poteau le plus sollicité B3
Figure 2 : localisation du poteau le plus sollicité

11.4.2. Détermination des charges et des surcharges :

Pour déterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitations Q nous allons nous
référer au DTRB.C.2.2.

» Charges permanentes :
Onalacharge G=p .e
p : le poids volumique
e: ’épaisseur de 1’élément

e Plancher terrasse inaccessible a corps creux :

---------------------- A
I.'lf'l’li' f'f'f d"fln’-.‘lfu’l{n’ud' ."-.’l"u"-.’l.‘l.‘-.'lfl.'-fn’l}l.‘-fl:'tfiflf-f' .,
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Figure 3 : élément constituant le plancher terrasse
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Tableau 1.Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible

N° Elements Poids volumique Epaisseur Charges G
(KN/m?®) (m) (KN/m?)
1 Couches. 20 0,05 1,00
De gravier
2 Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
3 forme de pente en béton 22 0,07 1,55
4 [Feuille de polyrane(pare vapeur) 0,01 0,01 0,01
5 Isolation thermique en liege 4 0,04 0,16
6 plancher en corps creux 14 (16+4) 2,80
7 Enduit en platre 10 0,02 0,20
G=5,84KN/m?

» Plancher étage courant :

1
2
3
4
5
Figure 4 : élément constituant le plancher (étage courant )
Tableau 2.Caractéristiques des eléments du Plancher étage courant
N° Eléments Poids volumique Epaisseur ChargesG
(KN/m?®) (m) (KN/m?)
1 Revétement en 22 0,02 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 20 0,02 0,40
3 Couche de sable 18 0,03 0,54
4 Dalle en corps creux 14 0,20 2,80
5 Enduit de platre 10 0,02 0,20
6 Cloisons de séparation 9 0,10 0,90
interne
G= 5,28KN/m?
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Magonnerie :

Tableau 3.Caractéristiques des éléments du mur extérieur

a. Mur extérieur :

2 10

10 2

“—rd>ad—Pa P>

(¥ T SNV

Figure 5 : coupe verticale d’un mur extérieur

N° Eléments Poids volumique Epaisseur Charges G
(KN/m?®) (m) (KN/m?)
1 | Enduit de ciment 22 0,02 0,44
2 | Brique creuse 9 0,1 0,90
3 | Briques creuses 9 0,10 0,90
4 | Enduit de platre 10 0,02 0,20
G= 2,44KN/m?
a. Mur intérieur :
2
1
Figure 6 : coupe verticale d’un mur intérieur
Tableau 4.Caractéristiques des éléements du mur intérieur
N° Eléments Poids volumique | Epaisseur( Charges G
(KN/m?®) m) (KN/m?)
2 | Enduit deplatre 10 0,02 0,20
4 | Briquescreuses 9 0,10 0,90
5 | Enduit deplatre 10 0,02 0,20
G=1,3KN/m?




Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

N° Eléments Poids volumique Epaisseur Charges G
(KN/md) (m) (KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
2 | Mortier de pose 22 0,02 0,40
3 | Couche de sable 18 0,02 0.36
4 | Plancher en corps creux 14 0,20 2,85
5 | Enduit de ciment 10 0,02 0,20
G= 4,25KN/m?
Tableau 5.Caractéristiques des éléments du balcon en corps creux

* Tableau 6. Surcharge d’exploitation des différents éléments :

Eléments Surcharges en KN/m?
Plancher terrasse 1
inaccessible

Plancher étage courant 1.5
Plancher RDC (Parking) 5

Balcon 3.5

Escalier 2.5

Acrotére 1.00

11.4.3.Calcul de Peffort normal :

= Poids propre des poutres :
Poutres principales : Gpp = (0.30 x 0.35) x (2.125 + 1.525) X 25 = Gpp = 9.58 KN
Poutres secondaires : Gps = (0.25 x 0.30) X (1.675 + 1.675) X 25 = Gps = 6.28 KN
D’ou: Gt =9.58 + 6.28 = 15.86 KN

= Poids propre des planchers : Poids du plancher : P = Gt X Sn
Plancher terrasse inaccessible : Gt = 12.227 x 5.84 = Gp = 71.40 KN
Plancher étage courant : Gpe = 12.227 X 5.28 = Gpe = 64.56 KN
= Poids propre des poteaux :
Poteaux RDC : Gp rpe = 25 % (0.25 x 0.25) x (4.08 — 0.35) = Gp = 5.83 KN
Poteaux d’étage courant : Gpg, = 25 X (0.25 X 0.25) X (3.06 — 0.30) = Gp = 4.31 KN

= Les charges d’exploitations
- Terrasse inaccessible : QxS =1 x 12.227 = 12.227 KN
- Plancher étage courantQ1l = Q2 = Q3 =---Q6 = QxS = 1.5 X 12.227 = 18.34 KN
- RDC (Plancher Commercial) : QxS =5 x 12.227 = 61.13 KN

= La loi de dégression des surcharges :
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Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des
divers niveaux peuvent étre considérer comme indépendantes. Pour les batiments a
usage d’habitation, cette loi de dégression s’applique entierement sur tous leurs
niveaux.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression des
surcharges est de 7, ce qui est le cas de notre structure.

ZQ=QO+O.95 Q1+ Q2)
ZQ=Q0+O.9(Q1+Q2+Q3)

ZQ=Q0+O.85(Q1+Q2+Q3+Q4)

Qu
Q2

Qn

Figure 8 : loi de dégression des surcharges

3+n

Pourn =5 & X Q, =0Q, +7Q1+Q2............+Qn

Avec :

Qo : surcharge d’éxploitation a la terrasse

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

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

Qn: sucharge d’exploitation a 1’étage (n) en tenant compte de la dégression des surcharges.
= Calcul :

NIV7: Q0=12.227

NIV 6 : Qo+ 18.34=30.61 KN

NIV5: Q0+ 0.95(18.34 + 18.34) = 47.07 KN

NIV4: Q0+ 0.9 (18.34 + 18.34 + 18.34) = 61.74KN

NIV3: Q0+ 0.85(18.34 + 18.34 + 18.34 + 18.34) = 74.58 KN

NIV 2: Q0+ 0.8(18.34 + 18.34 + 18.34 + 18.34 + 18.34) = 85.58KN

NIV1: Q0+ 0.75(18.34+ 1834+ 18.34+ 18.34 + 18.34 + 18.34) = 94.75 KN

RDC: Q0+ 1(18.34+ 18.34 + 18.34 + 18.34 + 18.34 + 18.34 + 18.34) = 140.60KN
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Tableau 7. Récapitulatif de la descente de charge et prédimensionnement des poteaux :

Charges Effort .
Charges permanentes (KN) dexploitation Normal Section
(KN) (cm?)
Niveau G G G Gtotal G Q Q Ns=G+Q _Ns | Choixde
Poutres | Planchers Poteaux (KN) Cumulée (KN) dégression (KN) "gﬁ la section
®N) | (KN) (KN) (KN) (KN) e 1 (em?)
7 15.86 71.40 4,31 91.57 91.57 12.23 12.23 103.80 69.20 30%x35
6 15.86 64.56 4,31 84.73 176.30 18.34 30.61 20691 137.94 30%x35
5 15.86 64.56 4,31 84.73 261.03 18.34 47.07 308.10 | 205.40 35x40
4 15.86 64.56 4,31 84.73 345.76 18.34 61.74 407.50 | 271.66 35x40
3 15.86 64.56 4,31 84.73 430.49 18.34 74.58 505.07 336.71 35x40
2 15.86 64.56 4,31 84.73 515.22 18.34 85.58 600.80 400.53 40x45
1 15.86 64.56 4,31 84.73 599.95 18.34 94.75 694.70 | 46291 40x45
RDC 15.86 64.56 5.83 86.25 686.20 61.13 140.160 826.36 | 550.91 40x45
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TBLEAU 8. Vérification selon le RPA99 version 2003:

Poteaux Conditions exigées par RPA Valeurs calculée | Observation
Min (b,h)> 30 Min(b,h) =30 Condition vérifiée
30x35 MIN (b,h)> he/20 he/20=13.55 Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h =0.86 Condition vérifiée
Min (b,h)> 30 Min(b,h) =35 Condition vérifiée
35x40 MIN (b,h) > he/20 He/20=13.55 Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h=0.87 Condition vérifiée
Min (b,h)> 30 Min(b,h) =40 Condition vérifiée
40x45 MIN (b,h) > he/20 he/20=18.65 Condition vérifiée
1/4< b/h <40 b/h=0.89 Condition vérifiée

CONCLUSION

Les sections transversales des poteaux sont conformes aux exigences minimales données par
le RPA 99/2003. Ces valeurs peuvent faire 1’0bjet de modifications dans le cas ou la section

des poteaux n’est pas vérifiée.

11.4.5. Vérifications des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de la forme qui peut survenir

dans les éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont elancés

suite a I’'influence défavorable des sollicitations.

Afin d’éviter ce flambement, on doit calculer I’¢lancement A des poteaux selon

la formule suivante :

lf

A= TSSOcm

lf : longeur de flambement des poteaux (I = 0.71,)
lo=he : la hauteur libre du poteau

|t |mb3/12
N Y

i:rayon de giration
| : Moment d’inertie du poteau

Donc :
RDC : If =0.70 x 373 =261.10cm
étage courant : If =0.70 X 271 = 189.70 cm
D’ou:

1299 — 20.10 <50-C.V

Poteau RDC: (40 x45): 1 =
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189.70
Poteau ler et 2éme : (40 X 45): 1 = 1799 = 14.60 <50 ->C.V
189.70
Poteau3éme;4éme ; 5¢me(35 x 40) : 1 = 1155 = 1642 <50-> C.V
\ 189.70
Poteau 6éme et 7éme (30 x35) : 1 = 1010 — 18.78 <50 » C.V

Conclusion :
Les sections des poteaux adoptées pour les différents niveaux sont vérifiées
vis-a-vis du flambement.

I1.5. Les voile :
Les voiles sont des éléments en béton armé ils sont destinés a assurer la
stabilit¢ de I’ouvrage sous I’effet des actions horizontales et a reprendre une
partie des charges verticales.
D’aprés le RPA 99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les
conditions suivantes :
L’épaisseur du voile (e)
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage (he) et des
conditions de rigidité aux extrémités, de plus 1’épaisseur minimale est de
15cm.

he max

20

hemax =408 — 35 =373 cm

a =

Dot : a > % — 18.65 cm

a=20cm

Conclusion :

L'épaisseur adoptée pour les voiles est de 20cm. ‘—

Figure 9 : Coupe de voile en élévation Source : RPA 99 version 2003
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INTRODUCTION
Aprés avoir pre-dimensionné les éléments de contreventement, on passera au
dimensionnement des éléments tels que les planchers, les escaliers + poutre paliere,
I’acroteére, la poutre de chainage et la salle machine.

I11. Calcul des éléments structuraux

I11.1 Calcul de P’acrotére :
L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute

chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a
une surcharge horizontale. 1l est soumis & la flexion composée due a :

e Un effort normal du & son poids propre (G).
e Un moment du a la surcharge(Q).

Il a pour réle de:

e Protection d’étanchéité

e Servant comme garde-corps
e Mise hors eau de la structure

10 10
N Y
~! &
=
Q
-
\O

Figure 111-1 Coupe verticale de I’acrotére

e Schéma statique de I’acroteére:

A
O

| 1

Y4
Figure 111-2 : Schéma statique de I’acrotére.

111.1.2 .Calcul des sollicitations :

a) Evaluation des charges
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+ Poids propre de ’acrotére
Gacr= SacrX Ppeton X1M

Avec:
Sacr:Section transversal de I’acrotére.

pbeton:Masse volumique du béton=25kN/m?
G=[(0.6x 0.1)+(0.07 x 0.1) + (0.03 X %)] X 25 = 1.713 KN/ml

+ Surcharge d’exploitation
Q = 1.00 KN/mi
b) Les sollicitations

Effort normal d0 au poids propre G
Ne=Gx 1ml=1.713x 1=1.713KN

Effort tranchant d a la surcharge Q
To=Qx 1mI=1KN

Moment de renversement di a Q
Mo=QxHx1ml=1x0.6 x1=0.6 KN.m

Moment de flexion dii a G
Mc=10

c) Diagrammes des efforts internes

A
O

o

Diagramme des Diagramme Diagramme des
Moments des efforts efforts normaux
Mqo= 0.6 KN.m tranchants Ng=1.713 KN
To=1KN

Figure 111-3. Diagrammes des efforts internes.

d) Combinaison de charge

e AVPELU: La combinaison est: 1.35G+1.5Q
Nu=1.35N¢g =1.35%1.713 =2.31 KN

Mu= 1.35Mq=1.5%0.6 =0.9 KN.m
Tu=1.5T¢=1.5x1=1.5 KN

e AVTELS: La combinaison est: G + Q
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Ns= Ng=1.713 KN
Ms= Mg= 0.6 KN.m
Ts=To=1KN
111.1.3 Ferraillage de I’acrotére

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par métre linéaire.
Pour le calcul, on considére une section rectangulaire (b x h) cm?soumise a un effort normal

« N» et un moment de renversement «M » (flexion composée). Le calcul se fera a L’ELU puis
vérifié a I’ELS.

‘ 100 . Mr

Figure 111.4 : Schéma de calcul de I’acrotere.
h: Epaisseur de la section : 10 cm
b: largeur de la section:100cm
c et ¢’: Enrobage: 3cm
d = h—c: Hauteur utile : 7 cm
Mt : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

a) Calcul des armatures a L’ELU

e Position de I’excentricité (centre de pression) a PELU
M, _ 09

eu=—=-—-=0.3896 m =38.96cm
N, 231
a=2_c=2_3=-2cm
2 2
Remarque :

S C<e —Le centre de pression (cp) se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée.
Avec :
Mu: Moment du a la compression

Nu . Effort de compression
eu: L’excentricité

Donc, I’acrotére sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif (M), puis en flexion
composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.
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b) Calcul en flexion simple

> Moment fictif
M y= Mu+ Nu(0.5h—c) = 0.9+2.31(0.5% 0.1-0.03)=0.946kN.m

> Moment réduit
M _ 0.946x10°

o= dexfbe . 10x72x14.2x102

= 0.0136

Uu=0.0136<ui=0.392—SSA« Section simplement armée donc Asc=0 »
ux=0.0136—=0.993

» Armatures fictives
M¢ 0.946x10°
Astf=

= ~ 0.39 cm?
BxdXogt 0.993x7%x348x10

c) Calcul en flexion composée
» Lasection des armatures réelles
2.31

Ast= A - :— =039 — == = 0.32 cm?
st .

11.1.3 Veérification a I'ELU
a- Vérification de la condition de non fragilité du béton (BAEL91/Art. A.4.2.1)

0.23xbxdxf e.—0.455xd
Anin= 128 o S ratiques du BAEL, P 199
min fo es—0.185xd (pratiq ’ )
2
Avec : gg= s — 26X10° _ 35 02 ¢m
NS 1.713
0.23%X100Xx7x%x2.1 35.2—-0.455%7
IA\min= X = 0798 sz

400 35.2—-0.185%x7
Amin=0.798cm?>Ast ELU=0.32cm?.La condition n’est pas Vérifiée.

La section d’armatures donnée pas la condition de non fragilité est supérieure a celle calculée a
I’ELU, donc c’est la section imposée par cette condition qui sera prise en compte, par conséquent :

Ast=Amin=0.798cm2. Soit: Asdopts=SHA8=2.51cm?/ml. Avec un espacement Si=20cm.

» Armatures de répartition
Selon I’article A.8.2,41 du BAEL 91, Si les charges appliquées comprennent des efforts concentrés

(Cas de I’acrotere)les armatures de répartition sont au moins égales a :
Ar>1/3 Aadoptee=0.84cm2.Soit:4HA8=2.01cm?/ml. AvecunespacementS=20cm.
b-Vérification au cisaillement (BAEL91/ArtA5.1,211)

La fissuration est préjudiciable, d’ou :

T, = min {%ﬂzs 4MPa} = 2.5 MPa
b

_ Vmax _ 1.5x103

Tu = %xa ™ 1000x70 0.0214 MPa
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7, = 0.0214MPa < 7, = 2.5MPa

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement. Donc les armatures transversales ne
sont pas necessaires.

Vérification de ’adhérence des barres (BAEL91/Art6.1.3)

T,
Tes :—ques
09XdZUl

Tos = W X frg =15x 2.1
T,s = 3.15 MPa.
ZUianTIX(pz5><3.14><0.8=125.6mm

1.5 x 103
Tes = 0.9 x 70 x 125.6

Tes = 0.19 MPa < 1, = 3.15MPa  — Condition vérifiée

= 0.19 MPa

La condition est vérifiée, il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

a- Ancrage des barres (BAEL91 / Art6.1,221)

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa longueur de
scellement droit « Ls »

ls=35¢0=35x0.8=28cm.

Une valeur plus précise est donnée par 1’expression suivante:

— T _ fe _ 400 _
Ls= (p4rsu o (p4><(0.6><ft28><'1132) - 84><(0.6><2.1><1.52 =282cm

Donc le scellement droit est prise égale a: Is=30cm de longueur.

b- Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2, 42)
Pour des charges concentrées :

Armatures principales: S=20cm = min (2h;25cm)=20cm. La condition est verifiée.
Armatures de répartition: S;=20cm < min (3h;33cm)=30cm. La condition est verifiee.

111.1.4 Vérification des contraintes a ’ELS

L’acrotére est un élement exposé aux agents atmosphériques (intempéries...).La fissuration est
donc considérée préjudiciable.

e Contraintes dans les aciers :

Ost < Ot
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Gu< min {2£4;110,/n7;;} < min{Z x 400; 110VT6 X 2.1} < min{266.66; 201.63}
n =1.6 : Fissuration préjudiciable

Ge= 201.63 MPa
P xdxA

1004 100x2.51
Avec : p= = =0.360
bxd 100x7

Ost

Des abaques et pour une valeur de p =0.360:$:=0.907;K,=38.76.

. 0.6x10°
T 0.907X70%2.51X102

o4 =37.65MPa< ost= 201.63 MPa condition est vérifiée

= 37.65 MPa

Donc : Oy

Donc la section est justifiée vis-a-vis de 1’ouverture des fissures.

Contraintes dans le béton :
Opc < Opc

66c=0.6f:26=0.6x25=15MPa.

o 37.65
Ope = — = ——=0.97 MPa
k, 3876

6b:=0.97MPa < op.=15MPa.— La condition est vérifiée.

e Veérification de l’acrotére au séisme :(RPA99/ version 2003.Art6.2.3) [2]
Cette vérification concerne les éléments non structuraux. Le RPA précise de calculer ’acrotére
sous I’action des forces horizontales sismiques suivant la formule:

Fp= 4xAXCpxWp

A: Coefficient d’accélération de zone dans notre cas: zone lla, groupe d’usage2
A=0.15
Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires varient entre 0.3 et 0.8

Eléments en console :  Cp=0.8
Wy : Poids de I’acrotére  Wp=1.713KN/ml
Fp=4x0.15x0.8x1.713=0.822<Q=1KN/ml

Conclusion :

La condition étant vérifiée, donc I’acrotere sera calculé avec un effort horizontal supérieur a la
force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile. On adopte pour le ferraillage celui adopté
précédemment.
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Le ferraillage retenu pour I’acrotére est le suivant:
Armatures principales: SHA8/mI(S=20cm).

Armatures de répartition: 3HA8(S=20cm).

—

[a—

=
[

’ — 65
D 2T8 e=Ncm ’
2T e=D0cm | [ 15
w T8 =20 d_
5
| 3 65
- 5 |

Figure 111.5. Ferraillage de I’acrotére
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I11.2 Calcul des planchers

111.2.1 Dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place. Elle a une épaisseur de 4cm, elle est
ferraillée avec un treillis soudé de nuance TLE 520 ayant pour but :
e Limiter les risques de fissurations par retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :

20cm pour les armaturesaux poutrelles. (BAEL91/ArtB.8.6,423).
33cm pour les armatures// aux poutrelles.

+ Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4.1 _ 4% 65 _ 0.5cm?

A > Avec : L : la distance entre axe des poutrelles
fe 520 ml L'=65cm.
Nous adaptons : 5SHAG6=1.41cm? Avec un espacement :St=20cm.
+ Armatures paralléles aux poutrelles
A> A 141 = 0.705cm2/ml
2 2
On prend: 5T6=1.41cm? Avec un espacement :S= 100/5=20cm ;St=20cm.
20cm
A
v 20cm
< @6nuance
T
TLES520

- -

Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait en
deux étapes : avant et aprés coulage de la table de compression.
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Etapel: Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est considé
extrémites, elle travaille en flexion sim
corps creux et le poids de I’ouvrier. La

La portée a prendre en compte dans |
mesurée entre nus des appuis (BAEL 9

A-Chargement
e Poids propre de la poutrel
e Poids du corps creux:
e Surcharge due a I’ouvrier

rée comme étant simplement appuyée sur ses deux
ple et doit supporter son poids propre, le poids du
section est estimée a (4 x12) cm?.

e cas ou les poutrelles reposent sur des poutres est
1/Art B.6.1, 1).

Charge permanente:  G=0.74kN/ml.

Charge d’exploitation : Q=1kN/ml.

B-Calcul a 1’ELU

- Nous ferons le calcul pour la travée la plus long.
- Enconsidérant la fissuration non préjudiciable.

qy=1.35G+1.5Q=1.35(0.74)+1.5 x1=2.5 kN/ml

qy=2.5kN/ml

e Calcul du moment en travée

() 25 (36)

le:0.12x0.04x25.........ccu.... 0.12kN/ml ;
0.65%0.95... oo, 0.62 KN/ml ;
SRR 1.00kN/ml.

e Calcul de I’effort tranchant K Y VVV VVV VLV Y
2.5% 3.6 «— = >
V,= = ————— =4.5kN. >
2
4cm I d
' e
12cm
Figurelll-2 Section de la
poutrelle
Soit :

c : ’enrobage (c=2cm).
d =h—c: la hauteur utile.

d=4-2=2cm.
Mu

4.05 x 10°
= 5.94

K= pdazfbc

12 X 22 x 14.2 x 102
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Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, par
conséquent il est necessaire de prévoir un etayage pour soulager la poutrelle a supporter les charges
d’avant coulage de la dalle de compression. (Espacement entre étais : 80 a 120cm).

Etape2: Apreés coulage de la dalle de compression

Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té, les appuis de
rives sont considérés comme partiellement encastrés. Elle supporte son poids propre, le
poids du corps creux et de la dalle de compression en plus des charges et surcharges
revenant au plancher. Elle travaille en flexion simple.

a=15cm Poutres principales (30x35)

A

xe de la 40em
poutrelle

Poutres

secondaires 3.6cm

(25% 30)

40cm

Figurelll-3 Surface revenant aux poutrelles

Détermination de la largeur de la table de compression (BAEL91/ArtA.4.1,3)

b

b,

h.L./.._.

o,

»
—>

Figurelll-4 Construction de la sectionen T

Avec : , : ;

L: La plus grande portée libre de la poutrelleﬁ%pcm). : : x,,

I: distance entre deux faces voisines de deux | trelles(l<6. ;7'—'@'5@')"" r. :

b1: Largeur de I’hourdis(b1="7). —0_ | ! \/ ' ! 5
T / | i i

b0: Largeur de la poutrelle(b0=12cm). ; : \ / ! : :

hO:Epaisseur de la dalle de compression (hO@]).i 5 X% ! 5 E
| \% =]
=
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e Largeur de la table a mi-travée:

La largeur (b1)de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure est limitée a la
plus faible des valeurs ci-dessous :

360 65-12
10’ 2

b, = min( ) = 26.5cm — b1=26.5cm
On a b= 2b;+bo= 26.5x2+12=65cm — b=65cm

111.2.2 Poids des planchers repris par la poutrelle

Planchers G(kN/ml) Q(kN /ml)

Plancher
5.28x0.65=3.432 1.5% 0.65=0.975

Tableau 01 : Poids des planchers repris par la poutrelle

Combinaison de charges

Planchers ELUQu=(1.35G+1.5Q)(kN/ml) | ELSgs=(G+Q)(kN/ml)

Plancher
6.095 4.407

Tableau 02 : combinaison de charges

Choix de la méthode de calcul

Pour déterminer les moments en travées et aux appuis et les efforts tranchant, peuvent étre
déterminés par 1’'une des trois méthodes suivantes :

» Méthode forfaitaire
» Méthode de Caquot
» Méthode des trois moments

D. Détermination des efforts internes

La poutrelle a étudier comportant sept (07) travees
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0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Ms 0.4Mo 0.5Mo 0.3Mo
P JaY A Fi Fa A Fa JA

3.6 _ 3.6 _ 3.6 _ 3 _ 3.6 _ 3.6 _ 3.6 _
A B C D E F G H

a) Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
1) La charge d’exploitation Q <max{2G,5 kN/m?}.

Q=0.975kN/m2<2xG=2x%3.432=6.864 kN /m2=Condition veérifiée.
2) La fissuration est non préjudiciable. =Condition vérifiée.

3) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées. = Condition vérifiée.

4) Les portées successives sont dans un rapportcomprisentre0.8et 1.25.

L;

0.8 < <1.25

Liyq
Pour 1:1=3.60m; [2=3.60m - [, /1,=3.60/3.60 =1 — condition vérifiée
Pour 12=3.60m ; 13=3.60m - [,/13=3.60/3.60 =1 — condition vérifiee

Pour 13=3.60m ; 14=3.60m — [,/13=3.60/3.00 = 1.2 — condition vérifiée

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

1) Application de la méthode forfaitaire:

ATPELU : qu=1,35G+1,5Q =6.095 KN/ml

Calcul du rapport de charge a:

Q 0.975
>

= = 0.221
Q+aG 0.975 + 3.432

a =

Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :

1+0.3a

= 0.533

1.2+0.3x
—— = 0.633
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Calcul des moments isostatiques :

_qul® _ 6.095x3.62

Moy = 24 — 9.87 KN.m
Moo = 225 = 9.87 KN.m

Mos = S5 = 9,87 KN.m

Mos = 2% = 6,85 KN.m

Mos = S22 = 9.87KN.m

Mos = S22 = 9.87KN.m

Moy = S22 = 9 87KN.m

Calcul des moments aux appuis:

Ma=My = 0,3M01=0,3(9.87)=2.961KN.m

Ma= Mo= 0,5max(Mo1:Mo2)=0,5(9.87)=4.935KN.m

Mc= Mg=0,4max(Mo2;Mo3)=0,4(9.87)=3.948KN.m

Mp= Mk = 0,4max(Moz:Mo4)=0,4(9.87)=3.948KN.m
Calcul des moments en traveées:

Etude de la travée AB:(travée de rive AB=GH)

M¢B> max {1.05Mo1 ; (1+0.30)Mo1}-(MA + MB) /2
M¢B> max (10.36 ;10.52) — 3.948
MB>6.572KN.m

MABs 12+03a
=72

M¢*B>6.247KN.m

Moz

On prend; M¢*8=M®H=6.572KN.m
Etude de la travée BC :(travée intermédiaire BC=FG)
MBC¢> max {1.05Mq; ; (1+0.30)Mo2}-(MB + MC) /2
MBC> max(10.36;10.52 ) — 4.441
ME¢> 6.08KN.m
MEC> 1+(2).3aM02
MBC> 5.260KN.m

On prend; M3¢= M{F6=6.08 KN.m
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Etude de la travée CD :(travée intermédiaire CD=EF)
MCP> max {1.05Mos ; (1+0.30)Mos}-(MC + MD)/2

M{°P> max(10.36;10.52 ) — 3.948

MP> 6.572KN.m

M°P> 5.260KN.m

On prend; M{P=MF=6.572KN.m
Etude de la travée DE :(travée intermédiaire DE)
M€P> max {1.05Mos ; (1+0.30)Mos}-(MD + ME)/2

MCP> max(7.19;7.30 ) — 3.948

M€P> 3.352KN.m

M°P> 3.651KN.m

On prend; M°E =3.651KN.m

KN.m

4.935 3.948 3.948 3.948 3.948 4.935
2.96

2.96

\ WW mWWW'

6.572 6.572 6.572 6.572

Figure 1115 : Diagramme des moments fléchissant a PELU
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Calcul des efforts tranchants :

Vw qulL

(Mi+1)—-M
T(x) = V(x) + 20 avee Ve qiu
2

Avec: Vw:effort tranchant a gauche de I’appui ;Ve: effort tranchant a droite de I’appui.
e APVELU:

Travée de rive(AB ; GH):

LAB A MB—MA —4,935-2.961_

Ta=ThH=quU-e= + =2 =6,09522 + = 8.777KN
Te=To= -QU™ + "% = —6.095>" + ——2222 =13 164 KN
LAB 2 3.6

Travée de rlve(BC ; FG):
Te=Te=qu"- + Memp _g 095%2 + =222 = 8 503KN
Te=Te= -quﬁ + CMB = —6.095>" + =222 = .13 438KN
Traveée de rive(CD ;EF):
Te=Tr=qu-= + "= =6,095%2 + =222 = 8 777 KN
To=Te=-qu"> + = L’)”C = —6.095>" + =222 = 113164 KN
Travée de rive(DE):
To=qu-- + == =6.095~ + =2~ = 6.510KN

2 LDE 3
Te=-qUo> + 2 = —6.0957 + — 22 = -11.774KN

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres:

Travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
Mw(KN.m) 2.961 4,935 3.948 3.948 3.948 3.948 4,935
Me(KN.m) 4.935 3.948 3.948 3.948 3.948 4,935 2.961

Tw(KN) 8.777 8.503 8.777 6.510 8.777 8.503 8.777

Te(KN) -13.164 -13.438 -13.164 -11.774 -13.164 -13.438 -13.164

Tableau 03- résultats des moments fléchissant et des efforts tranchants a PELU
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KN.m
8.805 8.777 8.777 6.510 8.777 8.503
8.777
N | N N . ) :
11.774
13.164 13.164 13.164 13.164

13.438

Figure 111.6: Diagramme des efforts tranchants a PELU

2) Ferraillage a P’ELU :

Le ferraillage sera calculé avec les moments max en travée et aux appuis.

a) Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont:

M¢*8= 6.572KN.m Ma=4.935KN.m

13.438

La poutrelle sera calculée comme une section enTé dont les caractéristiques géométriques suivantes :

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

65cm

L J

A

< En travée:

20cm

Moment équilibré par la table de compression My, position de I’axe neutre

Mo=bhof bu(d—"")avec/»,=14,2MPa

Mo=o,65xo,o4x14,2x103(o,18-%)

Mo=59,072KN.m
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Mm*=6.572KN.m<<<< Mg = 59.072 KN.m
Donc I’axe neutre est dans la table de compression.

Conclusion :
La section se calcule comme une section rectangulaire de (65x20) cm2.

Mtmax 6.572x10°
U= = = 0.040
bd%2fbu  650%x1802x14.2

u =0.040<ul =0.392 — S.S.A (section simplement armée)

u=0.040 — B =0.980
A_thax _ 6.572x103

= o = =1.07 cm?
ﬁxdxE 0.980X18%x348

Soit : SHA10=2.36cm?

% Aux appuis:
La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur

bo=12cm et de hauteur h=20cm.

M, = 4,935K.m

__ Mbmax _  4.935X10°

baZfbc . 120x1802x14.2 0.089
u=0.089<ul=0.392 (SSA)
1 =0.090 — B =0.953
_Mamax _  4.935x10° _ 0.826 cm?

S=
BXxdxys 0.953x18%348

Soit:1HA12 =1.13 cm?
Armatures transversales : (Art A7.2,2/BAEL91modifié99) :

. |h bo

< — =2
Q)t = min <35 |(Z)l 10>

@t : diamétre des armatures transversales
@l : diamétre des armatures longitudinales

. 20 12
@t < min <£ |8| E>
@t<min(0,571 ;8 ;1,2)
?t=0,571cm~ 6mm
On choisit un cadre 206 avec As =2 @ 6=0.571cm?

» Espacement des armatures transversales :

Est donnée par le reglement (Art A.5.1,23/BAL91modifié99)

St<min{0,9d ;40cm}
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St< min{16,2cm ;40cm}
On prend : St=15cm

Conclusion :
En travée : 3HA10=2.36cm?

Aux appuis : 1HA12=1.13 cm?

Les armatures transversales : 2 @ 6=0.571cm?
3)Vérification a PELU:

* Condition de non fragilité du béton et de la section minimales (ArtB4.2.1BAEL91modifié99):

Calcul de la section minimale :

Aux appuis :
Nous devons Vérifier que :

As min > 22220 P avec : £128 =0,6+0,06/c28=2,1MPa

0.23x12X18x2.1
= 0.261 cm?
400

Ast min = 0.261cm? <Aq= 1.13 cm? —)  CONdition vérifiée

Ast min >

En travee:
Nous devons vérifier que:

i 0.23bdft28
Ast min > 0.23bdyt28
fe
0.23X65X18x2.1

Ast min > = 1.412 cm?
400

Ast min = 1.412 cm? < Aag =2.360m?
Asemin=1.412cm? < Ayg=2.36 CM? ey condition vérifiée

» Vérification aux cisaillements (Art5.1.211 BAEL91modifié99):

Tmax
Ty= avecTmax = 13.438 MPa
bod
e Calcul de contrainte de cisaillement admissible
Tu= min(0.20L ;ﬁs ;5MPa) = min(3.33;5)
Tu= 3.33 MPa
e Calcul de contrainte de cisaillement :
T 13.438%x1000
= = X200 = 0.622 MPa
bod 120%180
7u=0.622 MPa < Ty= 3.33 MPa =) condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement
+ Vérification d’adhérence et d’entrainement des Barres : (Art 6.1.3 BAEL91modifiée99)

Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :

Tmax _
Tse= < Tee=Y..
¥7 0.9d Y ui se=15. frze
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Ps= 1,5 coefficient scellement HA
Aux appuis :

Zui =nm® = 1Xx3.14 X 12 = 37.68 mm

13.438x10
Tee= —————— = 2.201 MPA
0.9X18X3.768

Tse= 2.201 MPA < Tse= 3.15 MPa —)  conditionvérifiée

En travée :

Zui =nm® = 3 X 3.14 X 10 = 94.20 mm

13.438%10
Tee= —X0 = ().880MPA
0.9%X18X%9.420
Tse= 0.880 MPA < Tse= 3.15 MPa ——) condition vérifiée

+ L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis:(ArtA5.1.313;BAEL91modifiée99)

e Appuis de rive:

2Tmax < 0.8f¢c28

avec: a0=0,9d

apdo yb
0.8 x 0.9d X byfc28
Tmax < 107! = 129.6KN
2% 1.5
Tmax=13.438 KN < T =129,6KN — condition vérifiée
e Appuis intermeédiaires :
2Tmax 0.8fc28
< / aVec: ap=0,9d
ap.dg yb
0.8 x 0.9d x b0fc28
Tmax < 1071 = 129.6KN
2x15 . .
Tmax =13.438 KN < T=129,6KN —— condition vérifiée

+ L’influence de effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :
(A.5.1.312BAEL91modifié99)

e Appuis de rive:

2

A> (Tmax — YOI Y5 _ (13 435  29X0 115 _ 4 548
0.9d “ fe 0.9x18 7 400

A =—0.O48cm2<Ast= 1.13 cm? ——) condition vérifiée
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e Appuis intermédiaires :

M 6.572x10%, 1.15
I~ (13438 — 22y 22
0.9d “ fe 0.9x18 7 400

A= (Tmax — = —0.060
A =—0.060cm?<As= 2.36cm? ) CONdition vérifiée

Donc les armatures calculées sont suffisantes.
+ Ancrage des armatures:(longueur de scellement) (Art6.1.22BAEL91modifié99)

Ls= p-L°

4Tsu

Fsu =0,612x f128=0 ,6%(1,5)2x 2,1 = 2,835MPa

_400%0.8

Ls= = 28.22cm
4x2.835

Forfaitairement :

Ls=40 ¢=40x1=40 on prend : Ls=40cm

Les reégles de BAEL (Art A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc¢ » est au moins égale 0,4Ls pour
les aciers HA.

L.=0,4x40=16cm ; Nous adoptons des crochets a 45°avec une longueur Lc=16cm

Vérification a I’ELS:

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir les
résultats des efforts interne a I’ELS.

ELU: 9,=1,35G+1,5Q=6.095 KN/ml
ELS: gs=G+Q=4.407 KN/ml

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M*B=5487KN.m Ma=3.569KN.m Tmax =9.717 KN

+ Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considerée peu nuisible, donc pas de verification a faire al ’état de I'ouverture des
fissures selon (Art A.4.5,3/BAEL 91 modifié99).

+ FEtat limite de compression du béton :

En travée :

M™M= 5.487KN.m

La contrainte dans les aciers :

_ 1004t _ 100x2.36
1= Thed ~ 12x18

= 1.092 1= 0.856 K1 = 19.72
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M 5.487x1073
gs= —+L— = . — = 150.895MPa
BlxdxAa  0.856x0.18x2.36x107%
os= 150.895 MPa<os= 348 MPa —  CONdition verifiee

La contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

ost< ob= 0.6 Xf128= 0.6 X 25 = 15MPa
ob= K X gs= 0.01972 x 150.895 = 8.737 MPa
ob= 2.975 MPa < o= 15MPa ——) condition vérifiée

Aux appuis :

Ma"X= 3 569KN.m
La contrainte dans les aciers :
1004t 100x1.13

p2= bod 12118 0.523 B1= 0.891 K;= 30.87

M, 3.569x1073

OS= BixdxAa  0.891x018x115x10-* 193.507 MPa

os= 193.507MPa<ocs= 348 MPa — CONdition verifiee
La contrainte de compression dans le béton :

ost< ob= 0.6 Xft28= 0.6 X 25 = 15MPa
ob= K X 0s=0.03087% 193.507 = 5.973MPa

ob= 5.973 MPa < ¢st= 15MPa —) condition vérifiée

v’ L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures
adoptées a I’ELU sont suffisantes.

+ Etat limite de déformation:(ArtAB68.4.24BAEL91modifié99)
D’apres les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de justifier
la fleche si les conditions sont vérifiées.

h

B

>

[\)

2.

(&

1
15

L
h
—>
L

x|

As 42
- S -
bod ~ fe
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Avec :

h : hauteur totale de la section

L : portée entre nus d'appuis

bo: largeur de la nervure

d: hauteur utile de la section droite
M, : Moment isostatique maximum
Mt: Moment max en travée

20 1 . (g

360 = 0.05> 25 = 0.044 — Condition vérifiée

20 1 Mt 5.487 - .

360 0.05> EM_O = Isx7139 0.051 —) Condition verifiée

As 1.51 42 42

— = = < 2= = e Srifid

bod — 12x18 0.006 < = — 200 0.010 — Condition vérifiée
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a 1’Etat Limite Ultime sont suffisantes.




Chapitre 111 :

CALCUL DES ELEMENTS

+«» Les armatures longitudinales :
En travée :3HA10=2.36 cm?
Aux appuis : 1HA12=1.13 cm?

% Les armatures transversales : 2@6=0.571cm?

c 125 Poutrelles type SNS 500
2
1T12 x 150 3T10 1T12 1T12 x 200
\ N
'151 longeur libre 115

entre-axe

DETAIL POUTRELLES
T.‘S_ @5 '150("130 | CHAP. 1T12 !

42
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I111.3. Calcul des escaliers :
1. Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et
paliers) permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.

> Escalier étage courant a deux volées
> Escalier du RDC a deux volées

Notations utilisées :
Les caractéristiques géométriques des escaliers sont:

L Palier intermédiaire
2

F 3
r

Marche

Contre marche o
by

Emmarchement

L

r 3
L 2

L

rF 3
v

FigurellI-1: schéma de I’escalier.

h: La hauteur de la contremarche
g: La largeur de la marche

n: nombre de contremarches

H: hauteur de la volée

m=n-1 : nombre de marches

L : longueur de volée

Caracteristiques dimensionnelles :

e La marche: c’est la partie horizontale sur lequel on pose le pied pour monter ou
descendre d’un niveau a un autre, de largeur g (giron) ; telle que
25cm < g < 32cm Sachant que : n=H/h

e Le contre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la

-
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marche et la contre marche nommés nez de marche est parfois saillie sur le contre
marche avec : 15cm<h<20cm

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche (w) de I’escalier maison
individuelle : w >80cm
Batiment collectif : w>120cm

e Palier intermédiaire (ou de repos Lp) : C’est la partie horizontale d’un escalier
séparent deux volées successives (la longueur de palier de repos doit étre de
03marches au moins); Lp>3g

e Paillasse : est la dalle inclinée en béton arme incorporant les marches et les contre
marches.

e Lavolée : C’est I’ensemble (marche, contre marche, paillasse) compris entre deux
paliers successifs.

(Pour le confort des personnes la volée doit comportera au maximum 18 a 19marches).

Remarque :
Notrestructureestdotéed unecaged’escalier.L’escaliermenantduRDCaupremiereétage
comporte trois volets dont deux sont identiques et I’autre étage comporte deux volets
identiques et un palier repos intermediaire.
Comme nous avons deux hauteurs différentes (4.08m pour le RDC;3.06m pour I’étage
courant) ; on aura a calculer deux types de volées comme la méthode de calcul sera la méme
pour les deux cas ; on va se limiter au calcul du cas le plus défavorable, puis on généralise
pour la volée restante.

2. Pré dimensionnement des escaliers:

a) Calcul du nombre de marches et contre marches :

Avec une hauteur d’étage de 3.06m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du
public, la hauteur des marches est :

4cm<h < 17cmet 28cm< g< 36 cmg = ﬁ = % = 30cm

On prend la hauteur des marches h=17cm

H 153
Nombre de contre marches : n = T 9 contre marche

Le nombre de marches: m= n—-1=9-1= 8marches.
4 \érification de la loi de BLONDEL :
59cm=<g+2h < 66 cm
59cm< 30+2x17=64<66cm —) Condition vérifiée
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/\

1.53

1.80 2.40

Figure 111.2: Schéma statique d’escalier

b) L'épaisseur de la paillasse et du palier:

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces
deux cotés et 1’épaisseur doit verifier:
» Paillasse :
L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation suivante :
Lo Lo

<
30 =7 =720

Avec Lo:portée entre appuis de l'escalierL,=L "+L,

Angle d’inclinaison:ag a= - = = = 0.6375 — a=32.51°
1

24
D’ou cosa=0.843

L'=-2 — 2% _ 984 69cm

cosa 0.843

Lo = 284.69 + 170 = 454.69cm

D’ou:
454.69 454.69
<e,< — 15 156< e, <22.734
30 p 20 p

e, =20cm
c) Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérons une partie simplement
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appuyée en flexion simple.

Les charges permanentes :

Le palier:

o . Poids Poids
Des[gpatlons Epaisseur volumique surfacique
des éléments (m) (KN/m?)

(KN/m?)
Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
Mortier de 0,02 20 0,40
pose
Couche de 0,03 18 0,54
sable
Poids du palier 0,20 25 5
Enduit en 0,02 18 0,36
ciment
Charge permanente totale du palier Gpalier 6.74
Tableau I11.1 : charges permanentes palier
Volée:
. : Charge
Désignation des Epaisseur Poids permanente
éléments (m) volurrluqsue G
2
(KN/m’) (KN/m’)
Revétement en
carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,03 18 0,54
Poids des marches 0,17/2 25 2.125
0,2
Poids de la paillasse c0s32.51 25 5.93
Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Poids du garde-corps / / 0,20
Charge permanente totale de la volée Gvolée 9,99

Tableaulll.2:Charge permanentes volée

v' Lacharge concentrée:
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Une charge concentrée (verticale)sur 1I’extrémité du palier due a la charge du mur(P).
P=1.33x2.44x1m=3.24KN/ml

v' Lasurcharge d’exploitation:
Selon le(DTRC2-2) pour une construction a usage d’habitation
Q=2.5KN/m?

v" Combinaison des charges :

e Palier:
ELU :=(1.35G+ 1.5Q)x 1ml=(1.35x 6.74+1.5x 2.5) x 1ml=12.85KN/ml
ELS :=(G+Q) x1mlI=(6.74+ 2.5)x 1ml=9.24K N/ml

e \olée:
ELU :=(1,35%9.99+1.5%2.5)x1ml=17.23KN/ml

ELS:qsv=(G+Q) x1ml=(9.99+2.5)x1mi=12.49K N/ml

e Mur:
ELU:qun=1.35%3.24=4.374KN /ml
ELS: gsm=3.24KN /ml

d) Calcul a ’ELU:
Le schéma statique:

4.374KN/m 17.23 KN/ml
T
12.85KN/ml
T
| ‘
RAT Re
1.80m 2.40m

Figure 111.3: Schéma statique d’escalier a PELU

- Réactions d’appuis :
> Fly=0
RA+RB=(12.85%1.80)+(17.23x% 2.40)+ 4.374=87.488KN
RA+RB=68.856 KN
>MIA=0
1.80

(RX4.20)-(12.85%1.80%°2)-(17.23%2.40x (= + 1.80))=0

2

RB=34.493KN
RA+RB=68.856 KN— Ra= 34.363KN
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- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants :

e 1°troncon: 0<x<1.80m

YFlyv=0 ==T(x)= Ra-Qup.X
T(x)=-12.85x-4.372+34.3634.374 12.85

T(x)= - 12.85x+29.989 v

YYVYYYVY Y

Pourx=0m  <T(g) =29.989KN l
x=1.8Me T (15)=6.850KN —

SM=0 == M(x)=Ra .x —qup. - 4.374.xRs
M(x)=34.363 x —12.85.5 - 4.374.x
M(x)= 29.989.x-12.85.5-

Pour:x=0m &M (0) =OKN.m
x=1,8meM (1) =33.16KN.m

M
o 2™ troncon:0<x<2.40m
(\ 17.23KN
ZF/YZO =T(X): -Cup .x+RB
T(x)=-17.23x+34.493 T ¢ ¢ ¢¢ l ¢
Pour:x=0m ;T(o) =34.493KN ‘[
x=2.4m:T (2.40)=-6.859KN x

Rs

ZM:O M(X):-qupx?z + RB.x
M(x)=—17.23x 22 + 34.493(2.4)

Pour:x=0m ;M(p)=0KN.m
x=2.4m;M(2.4)= 33.160KN.m

- Calcul de Mmax:
Calcul de la distance x ou le moment est maximum :
T(x)= -Quv.x*+34.493
T(x)=— 17.23.x+34.493

x= 34.493 = 2.00m

17.23

Le moment M; est max pour la valeur x=2.00m
(2.00)?

Mz(x=2.00)=—17.23x — t 34.493(2.00)
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Mzmax=M(2.00) =34.526KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend

¢ Aux appuis ; Ma= -0,3XMzmax=- 10.257KN.m
¢ Entravée ; M=0,85XMZmax= 29.347 KN.

17. 23N 'ml
A374KNmM
1285KN/mi T
A 1
1.80 I 470
_q 34.493
29.989
Ti{kn
T 6.859
g (1)
6.859
X[ rm)
M{Kn.m)
33.160
10.25 10.257
=
¥ ()
n
)
Mo m)¥ 29,347

Figurelll.4: diagramme des efforts internes a ’ELU.

e) Calcul des armatures:




Chapitre 111 : Calcul des éléments Secondaire

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bande de(1m),en utilisant les moments et les efforts calculé
précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont:

b=100cm;c=2cm;d=15cm.
h=d+c=17 cm.
d=h—c=17 —2=15cm.

h=17cm d

b=100cm

A
v

> Auxappuis: M,= —10.257 KN.m

_ Ma  10257x103
H= bd%fbu  100x152x14.2
1 =0.032<ul =0.392 - S.S.A (section simplement armée)
u=0.032 - p=0.978

= 0.032

> Armatures principales: Ma= —10.257 KN.m

A o “rsrariaisrs = 2010

SoitAs=5HA10=3.93cm? ; avec unespacementde  St=20cm
e Armatures de répartition :

A="2 =222 0,98 o

Soit A:=4HA8=2.01cm? ; avec un espacement de St=25cm

> En travée: Mt=29.347KN.m

Mt=29.347KN.m

Mt _ 29347x103
H = bdzrbu  10ox1six142
1 =0.091<ul = 0.392 — S.S.A (section simplement armée)
u=0.091— p=0.935

= 0.091

e Armatures principales:
Mt 29.347x103

A= = = 6.012 cm?

" Bxdxog 0.935X15x348

Soit A=7HA12=7.92cm? ; avec unespacementde  St=15cm
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e Armatures de répartition :

At _7.92
Ar:: :T =1.98 sz
Soit Ar=4HA8=2.01cm? ; avec un espacement de St=25cm

3. Vérifications a I’ELU :

A. Condition de non fragilité(BAEL91.ArtA.4.2.1) :

0.23XbxdXft28

Anin= 7o avec : ft28 =0,6+0,06/¢c28=2,1MPa
0.23x100x15%2.1
Amin= . ks = 1.811 sz
400

» Aux appuis :
Armatures principales : Apa=3.93cm?>Amin=1.811cm?......... (Condition vérifiée)
Armatures de répartition : Ara=2.01cm*>>Amin=1.811cm?......... (Condition verifiee)

> En travée :
Armatures principales : Apt=7.92cm?>Amin=1.932cn?...... (Condition vérifiée)
Armatures de répartition : Art=2.01cm?>Amin=1.932cm?......... (Condition vérifiée)

B. Espacement des barres (Art A.8.2,42 BAEL 91/99):

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes:
» Armatures principales:
Stmax<min{3h;33cm}=min{3x18;33cm} =33cm

Aux appuis:St=20cm<33cm................ (Condition vérifiée)
En travée: St =15cm<33cm.................. (Condition Vérifiée)

» Armatures de répartition :
Stmax<min{4h;45cm}=min{4x18;45cm} = 45cm

Aux appuis: St=25cm<45cm.......... (Condition vérifiée)
En travée: St=25cm<45cm................ (Condition vérifiée)

C. Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement)(BAEL91ArtA.5.1.2)

Il faut vérifier que: LT

Vu™*=34.493KN

Calcul de contrainte de cisaillement :

Vum 34.493x1000

= bxd 1000150
Tu=0.229 MPa

= 0.229 MPa

Tu
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Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

Ty= min(0.133fc28;5MPa) = min(3.325;5)

Tu= 3.325 MPa

7u=0.229 MPa < 7T,= 3.325 MPa —  cONdition vérifiée

D. Vérification de Padhérence aux appuis(BAEL91ArtA.661.3):

Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :
< = . max:
0od>ui = Tse Avec VU 34.493KN

Ys:coefficient de scellement
Ws=1,5(barre de haute adhérence)

Tse=

>'Ui : Somme des périmetres utiles des barres.

> Ui =nxnx@=5x3,14x1=15.7cm

\Y 34.493x103
Tee= ——o— = — 1.627MPa
09dYui  0.9x150x157
Tse=1.627 MPA < Tse= 3.15 MPa — CONditionvérifiée

(Pas de risque d’entrainement des barres)

E. Vérification de ’ancrage des barres:

Tsu =0,61°x f128=0 ,6x(1,5)>x 2,1 = 2,835MPa
La longueur de scellement droit :

Ls= gL = 22 _ 3527 cm
4Tsu 4%x2.835

F. Ls=35.27cm

Ls dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancreées, les regles de BAEL
91 admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne termine par un crochet normal est assuré
lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4Ls pour les
aciers a haute adhérence.

Lc=0,4ls=14.10cm, donc on prend: Lc=15cm

G. L’influence de Peffort tranchant sur les appuisBAEL91modifié99(A.5.1.321) :

» L’influence sur le béton:
On doit Vérifier aux voisinages des appuis que:
V,"*<0,4xb xaxfc28/ybavec :a=0.9xd=0.9x16

Vum™*=34.493KN < 0.4 X 1000><09><015><—— 900 KN
Vum*=34.493KN< 900 KN — condltlon vérifiée

> L’influence sur Pacier :
On doit vérifier que :

Aa2 £ (VUM T2 = 2 (34,493 + -2 = 0.129 om?
0.9d 400 X150
As=2. 01cm2> 0.129 cm? e CONdition Vérifiée
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H. Calcul aPELS:

Le schéema statique:

3.24KN/ml - 12.49 KN/ml
9.24KN/ml
T
| ,,
Ra Rs
) 1.80m A 2.40m ]

Figure 111.3:schéma statique d’escalier a PELU

- Réactions d’appuis:
> Fly=0
RA+RB=(9.24%1.80)+(12.49% 2.40)+ 3.24=87.488KN
RA+RB=49.848 KN
> M/A=0

(RBx4.20)-(9.24x1.8o><1'78°)-(12.49><2.4ox(? +1.80))=0

RB=24.975KN
RA+RB=49.848 KN— Ra=24.873KN

- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:
Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants:

e 1°troncon:0<x<1.80m

ZF/YZO =T(X): RA‘qup.x

T(x)= - 9.24x-3.24+24.873  3.24 9.24 M

T(x)=-9.24x+21.633 N

YYVYYY Y

Pour:x=0m ©T(o) =21.633KN l
x=1.8meT(18)=5.00KN p” v

SM=0 == M(x)=Ra.x ~qup. 5~ 3.24.5R

M(x)=24.873 x —9.24. ’“72 3.24x
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M(x)= 21.633.x-9.24.%

Pour:x=0m <&M (0) =OKN.m
x=1,8meM (18) =23.970KN.m

~

12.49KN

M
o 2Mtroncon:0<x<2.40m
YFly=0 ==T(x)=-qup.x*+Rs
T(x)=-12.49x+24.975 T

mn

Pour:x=0m ;T(o) =24.975KN
x=2.4m;T(2.40)=-5.00KN

2
M(x)=—12.49% % +24.975(2.4)

Pour:x=0m ;M(p)=0KN.m
x=2.4m;M(2.4)= 23.968KN.m

- Calcul de Mmax:
Calcul de la distance x ou le moment est maximum :
T(x)= -Quv.x*+24.975
T(x)=— 12.49.x+24.975

24975
= = 2.00m
12.49
Le moment M est max pour la valeur x=2.00m

Ma(x=2.00)=—12.49x 292" + 24.975(2.00)

Mzmax=M(2.00) =24.970KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend

¢ Aux appuis;Ma= -0,3XMzmax=- 7.491KN.m
¢ En travée;M=0,85XxMzmax= 21.224 KN.
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12 asiyml
324 KN'm
229K mil 1
la
1.80 ; 40
24,975
21.633
~{ TR -
)]
5.00
X [m)
MK m)
23,970
7.49 4351
Elnh o)
L~
&)
i)V 21.224

Figurelll-6:diagramme des efforts internes a I’ELS.

4. Vérification a PELS :
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a) Veérification des contraintes dans le béton et les aciers:

+ L’état limite d’ouverture des fissurations (A.4.5, 32 du BAEL91/révisé 99) [2] :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune Vérification n’est nécessaire;
Alors la section est justifiée vis-a-vis des ouvertures des fissures.

# L’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2) :
La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que :

O’bCSO_'bC:0.6xfc28:0.6x25:15MPa
» En travée (Mt=21.224KN.m) :

1004t  100x7.92
= = =0.528
P1="0a 100x15

p1= 0.528— p1=0.891 —  Ki1=30.87

= |a contrainte dans les aciers est:
My 21.224x1073

0s= BixdxAa _ 0.891x0.15x7.92x10~* 200.508MPa

= |a contrainte dans le béton est:

_ o5 _200508
%c =¥ T 3087 O .

0p. = 6.49 MPa<d,.=15MPa —— condition vérifiée

» Aux appuis (Ma=-7.491KN.m):

1004t  100x3.93
= = =0.262
P1= "1 100x15

pi= 0.262— p:1=0.918 — Ki=45.98

= |a contrainte dans les aciers est:
Mg 7.491x1073

Os= = = 138.424MPa

T BixdxAa  0.918x0.15x3.93x10~%

= |a contrainte dans le béton est:

_os_138424
% = T 4598 .
0y = 3.010 MPa< 6,,=15MPa m— CONdition Vérifiée

+ Veérification de la fleche:
La vérification a la fleche n’est pas nécessaires les conditions suivantes sont satisfaites:
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As 4.2

< —
bod — fe
17

0 = 0.0404 < 1—16 = 0.0625 —  Condition non vérifiée

17 1 Mt 21.224 .- , egrs
0 = 0.0404 < M, I5xz3070 = 0.0590 —  CONdition non Vvérifiée
As 792

Ep = 0.0052 <22 = %2 _ 00105 =—————— Condition vérifiée
bod  100x15 fe 400

Donc nous devons proceder au calcul de la fleche et vérifier que:
Le calcul se fera sur une bande delm.

5 gsmax*  _ l 420 -V
f==—= =0.84cm I

=382 =1~/ T 300 500

f

Figurelll.7:Schéma statique de calcul

Avec gmax=max(gpaillasse; gpalier)=max(9.24;12.49) =12.49kN/ml
Qmax:12.49 KN/ml

Ev: module de déformation différée

Ev=3700%fc2s =18018.86 Mpa

I:moment d’inertie totale de la section par rapport au centre de gravité

_2 3 3 _ 2
=3V +1,%) +154,(V; = 0)

Sixrx

Avec:
Six’x: moment statique par rapport a I’axe xx’

100x172

2
Six’x= %+ 15Ad = — + 15 % 7.92 x 15 = 16232cm?
Six’x= 16232cm?
Bo:surface de la section homogeéne.

Bo=b.h+15. A=(100x17)+(15x7,92)=1818,8cm?
SixIx 16232

Avec. 1V, = = = 8.924cm?

b0 ~ 1818.8

V,=h—V, =17 —8.924 = 8.076 cm
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Donc:

b 3 3 100 3 3 2
I = §(V1 +V,%) + 154, = T(8.924 +8.076%) + 15 x 792 x (8.076 — 2)
I =45633.117cm*

_ 5 qumaxxl4_ 5 y 21.224 x 420*
f= 384 EVI 384  18018.86 x 103 x 45633.117

fF=0.010cm < 0.84 (M we—m—m——  Condition vérifiée

Conclusion:
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’*—Ferr.vﬂlée V.2

175 i
10 a3 o

2x1TI0 e=20cm
E El

L L

L L L o

Figure 111.8. Ferraillage des escaliers
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I11. 4.Etude de la poutre paliere :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre et les réactions d’appuis du palier.
Elle est partiellement encastrée a ses deux extremités dans les poteaux ; le calcul s’effectue en
flexion simple.

1. Pré dimensionnement :
> Hauteur :

N . L L
La hauteur de la poutre paliere est donnée par: s < h; < To
260 260

—<h,<=— —17.33cm< h; <26 cm
15 10

On prend :h=25cm
> Lalargeur:

La largeur des poutres adonné par:
0,4 ht<b<0,7ht — 10cm<b<17.5cm
On prend :b=20cm

Selon les exigences de RPA(Art7.5.1RPA99/version2003)
B> 20cm —b=25¢m>20 cm

Ht >30 cm — ht=35cm>30 cm

%s4 53 _14<4

25 . . 35
Notre poutre paliere a pour dimensions (bxh)=(25x35) cm
+ Détermination des charges
» Poids propre de la poutre : G;=0,35x%0,25x25=2.187KN/m: 25

« Poids propre du mur extérieur: G,=2.44x(1.53-0.35)=2.879 KN/ m
« Reéaction du palier a L’ELU:Ru=34.363KN

« Réaction du palier a L’ELS:Rs=29.873KN

2. Calculsa PELU:

qu=1,35X(G1+G,)+Tu

qu=41.138 KN/ml
]

7
¥
VY V Y Y Y Y YyYVeY vVYyY
A R
Ral 2.6m Re

Figurelll.1: Schéma statique de la poutre paliére horizontale a PELU.

qu=1,35x(2.187+2.832)+34.363 =41.138KN/m

» Moment isostatique :
TR 12 _ 41138 2.62

0=""3 5 =34.761 KN.m
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En tenant compte I’effet de semi encastrement
Ma= (-0,3) Mo = (-0.3) x 34.761 = -10.428KN.m
M=(0.85)Mo= (0.85) x34.761=29.546KN.m

> Effort tranchant :

Ra=Re= qule _ 41.1328><2.6 — 53479 KN
qu=40.255kN/mIA
v
A
Ra 2.60 R
53.479
T(KN) \
| \ > x(m)
M(KN.m) 53.479
10.428 10.428
- ] -
( x(m)
\AA 4 V\V \V 4R AA 4 ‘V y vV V'Y
A e A
T: =T
29.546

Figurelll.2: diagramme des efforts internes a P’ELU.

3. Ferraillage :

> Aux appuis : Ma=10.428KN.m
3
Ma_ _ 10428x10° _ o o0

b = Jazfou ~ 25x332x14.2
Up=0.026<ul = 0.392 — S.S.A (section simplement armée)

Up =0.026 — B =0.987
Ma 10.428x103
Aa_ —

" Bxdxog 0.987x33x348

Soit3HA12=3.39cm?

=0.920 cm?
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> Entravée : Mi=29.546KN.m

Mt  _ 29.546x10%
b = Yazrbu ~ 25x33%%142 0.076
Up=0.074<ul =0.392 — S.S.A (section simplement armée)

Up =0.074 — B=0.960
Mt 29.546x103

A= = = 2.679 cm?

" Bxdxog 0.960X33X348

Soit : 3HA14=4.62cm?
4. Vérification a PELU:

a) Condition de non fragilité:(ArtA.4.2.1/BAEL91) :

0.23xbXdxft28

Anin= avec : ft28 =0,6+0,06/¢c28=2,1MPa
0.23X25X33X2.1
Anin= ——22222250 = 0.996 cm?
400
Aux appuis: Ag=3.39cm?> Anin=0.996cm? ................ condition vérifiée.
En travée: Ai=4.62 cm?>Amin =0.996Cm>................... condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres:

Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :

Vu _

— < . max—

= oodrul = Tse Avec :Vu 53.479KN
Ys: coefficient de scellement

Ys=1,5(barre de haute adhérence)

Tse

> Ui : Somme des périmetres utiles des barres.

> Ui =n.m.0=3%3,14x14=131.88cm
Avec :fse: q’S'ftZS =1.5%x2.1=3.15 MPa

Vu 53.479%103
= - = = 1.365MPa
09dYui  0.9x330x131.88

Tse= 1.365MPA < Te=3.15 MPa ......... ........... conditionvérifiée
(Pas de risque d’entrainement des barres)

Tse

c) Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL91 /ArtA.5.1)
Il faut vérifier que: W<t

Vu™=53.479KN

Calcul de contrainte de cisaillement:

vumax 53.479%x1000
= = = 0.648MPa
bxd 250%330

Tu= 0.648 MPa

Tu
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Calcul de contrainte de cisaillement admissible :
Ty= min(0.133fc28;5MPa) = min(3.325;5)
Tu= 3.325 MPa

Tu= 0.648 MPa < 7T,= 3.325 MPa Condition vérifiée

d) Influence de ’effort tranchant:
+ L’influence sur le béton (Art.A.5.1.3,21/BAEL91):

On doit vérifier aux voisinages des appuis que:

V,"<0,4xb .a.fc28/ybavec :a=0.9xd=0.9x33

VUm=53.479KN < 0.4 X 250 X 0.9 X 0.33 X == x= 495 KN
VU™ =53.479KN< 495 KN.....cccocvuvurnrnrnn. condition vérifiee

+ L’influence sur Pacier (Art. A.5.1.3, 313/ BAEL91) :
On doit vérifier que :

ys max, Ma _ 115 10204 | 2
A= fe (Vu +0.9d = 200 (52.331+ 0_9)(330) = 0.150 cm
Aa=3.39CM? > 0.150CM2  ..ooieeer e Condition vérifiée

e) Veérification de ’ancrage des barres(BAEL91modifié99/ArtA.6.1.3):
Tsu =0,61p°x f128=0 ,6%(1,5)>x 2,1 = 2,835MPa
La longueur de scellement droit :
Ls= 0L avec Ty = 0.6¥2f,6 = 0.6x1.5%x2.1 = 2.835MPa

400 x 1.2
= = 42.32 cm

Ls = 4x2.835
Ls=42.32cm

Ls dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancreées, les regles de BAEL
91 admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne termine par un crochet normal est assuré
lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4Ls pour les
aciers a haute adhérence.

Lc=0,4ls=16.92 cm, donc on prend :Lc=20cm

5. Calcul les armatures transversales :

+ Diametre des armatures transversales (ArtA.7.2/BAEL91) :
@t < min <—

ht | b
35 @ 10>
@t : diamétre des armatures transversales

@ : diameétre des armatures longitudinales
ht: hauteur totale de la poutre (ht=35cm).

B:largeur de la poutre(b=25cm).
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. [35 5
@t < min <2 |14| Q>
35 10

@t<min(10|14|25)
Pt=lcm= 10 mm
On opte pour un cadre et un étrier en HA10.

+ Espacement des armatures transversale(ArtA.5,22/BAEL91) :
Si<min {0.9xd;40cm}=min {29.7cm;40cm}=29.7cm.
Soit S¢m>=25cm.

A. Vérification selon le RPA(Art7.5.2,2/RPA99V2003) :

> Armatures transversales :
1) Zone nodale:
Sémin{% ; 12¢} — min{8.75¢m:16.8cm}=8,75cm
Si<8.75¢cm—Si=8cm.
2) Zone courante (traveée) :

Stfg =17.5¢cm -Si= 15cm

» Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute la section.

A=A+A:=3HA14+3HA12=3.39+4.62=8.01cm?

A= 8.01cm?>0,5% de la section=4.375¢m? == eeseeeeeeees condition vérifiée.

4+ La section minimale d’armatures transversales:

A X fe

> 0.4MP

bxS, — N

At _ 0.4bxS; _ 0.4x25%25 = 0.625 cm?< A = 3.39 cm?
fe 400

6. Calculs a PELS:
0s=1x(G1+G)+Ts

gs=1x(2.187+2.832)+24.873 =29.892KN/m
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> Calcul des efforts internes

0s=29.892kN/ml
)

7
¥
VY V VVYYVY V YVYV XY \ AR A 4
A R
Ral 2.60 Re

Figurelll.3: Schéma statique de la poutre paliere horizontale a PELS

» Moment isostatique :

_qsX1*  29.892 % 2.6
°” 8 8
En tenant compte I’effet de semi encastrement
Ma= (-0,3) Mo = (-0.3) x 25.258 = -7.577KN.m
M=(0.85)Mo= (0.85) x25.258=21.469KN.m

= 25.258KN.m

» Effort tranchant:

l 29.892X%2.6
Ra=Re= qszx = Zx = 38.859 KN
44=29.892kN/m! A
vA
Ra .60 Rs
859
+
| | | > x(m)
7577 7.577
- ) -
i/ x(m)
\ A 4 V!V A\ 4 A/ A\ 4 IV A \ A A 4
.. f
| 21.469

Figure I11.4: diagramme des efforts internes a ’ELS.
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7. Vérifications a ’ELS:
Vérification des contraintes dans le béton et les aciers:

+ L’état limite d’ouverture des fissurations (A.4.5, 32 du BAEL91/révisé 99) [2] :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune Vérification n’est nécessaire;
Alors la section est justifiée vis-a-vis des ouvertures des fissures.

% L’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2) :

La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que :

O-bCSO_-bC :O.foc28:0.6x25:15MPa

» En travée (Mt= 21.469KN.m) :

1004t  100x4.62
= = = 0.56
P1="1a 25x33

_ - o = __ e __ 0321
p1i= 0.56— f:=0.888 —@1=0321 K 15(1-ay)  15(1-0.321)

=0.031

= |a contrainte dans les aciers est:
My 21.469x1073

os= = — = 158.577 MPa
B1xdxAa  0.888x0.33X4.62x10™4
= |a contrainte dans le béton est:
o, 158577
=—=———=05248MPa

% =K T 2964
0pc = k.o =0.031x158.577 = 4.915MPa<d,.= 15 MPa condition verifiée

» Aux appuis (Ma=-7.577KN.m):

1004t  100x3.39
= = =0.410
P1= "1 25x33

p1= 0.410— B1=0901 — Ki=35.50
= La contrainte dans les aciers est:
M, 7.577x1073

Os= = — = 75.172MPa
f1xdxAa  0.901x0.33%3.39x10~%
= La contrainte dans le béton est:
o, 75.172
=—= = 2.117MPa

%c =¥ T 7355
Ope = 2.117 MPa<d,.=15MPa condition vérifiée

4 \érification de la fléche :

La vérification a la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites:
h 1

— 16
1 Mt

L
h
- > -
L= 10M,
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As 4.2
- <
bod — fe
35 1 . o
— =0.134 > — = 0.0625 Condition vérifiée
260 16
3 _ 0.134 > Ly _ 21009 0.056. ... ... ..Condition vérifiée
260 15M,  15x24.717
A5 _ 292 _ 00056 <22 =22 — 0.0105.......Condition vérifice
bod  25%33 fe 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :

E
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(e=15cm)
3RALL A o Cadre + Etrier HA 8
I \ | /
3HA12 Al Cadre + Etrier HA 8
(e=8cm)

Cadre HA 8

3HA14

f L

j Etrier HA 8

N\ \ 3ma2

Figure IIL5: Ferraillage de la poutre paliere
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111-5. Calcul de la poutre de chainage :

Introduction :

Les poutres de chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les fagcades
a chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont reliés au

droit de chaque refend.

Le chainage travaille comme une poutre horizontale, il doit régner sur toute 1’épaisseur du

mur. Il a pour but :

> Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :
& Un effort de traction due a la dilatation de la terrasse.

&% Le mouvement d’un immeuble sous l'effet d’un tassement du sol ou charges

appliquées.
» Rigidité longitudinale pour tenir compte des risques de fissurations.

111.5.1 Pré dimensionnement de la poutre de chainage

/r q

ﬁ_,l L=3.30m /N
r .
Ra Ro

Figure 111 .1 : schéma statique de la poutre de chainage a PELU

Hauteur de la poutre :
% < h < %Avec : L: 2.60 m longeur libre entre nus d'appuis

15 = t—10:> >Ny = cm

Onprend: h; = 30cm

Largeur de la poutre :

04h; <b<0.7h; >04(30)<bh<0730)=>12<bh<21
Onprend: b =20cm
Remarque
Selon les exigences de I’article (7.5.1 RPA2003).0n a choisi het b

v b>20cm
v h>30cm
v hb<4cm

20

30
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Donc notre poutre a pour dimension (b % h) = (20 x 30) cm
111.5 .2 Calcul des efforts internes a P’ELU

» Charge et surcharge :

Poids propre du plancher : 5.28 x 02—65 =171 KN/ml

Poids propre de la poutre : 25 x 0.30 X 0.20 = 1.5 KN /ml
Poids propre du mur : 2.44 X (3.06 — 0.2) = 6.97KN/ml
Gr=1714+15+4+697 =10.18KN/ml

0.65
Q=15 x = 0.49 KN/ml

» Combinaison de charges :
q, = 135G + 1.5 Q = 1.35 (10.18) + 1.5(0.49)
q, = 14.48 KN /ml

a) Calcul des réactions d’appuis :

gyl 1448x3.30

Raz Rb > >

= R, = R, = 23.89KN

b) Effort tranchant :
T(x) = —qx + R, = —14.48x + 23.892

{ x=0 - T(x)=23.89KN
x =333m - T(x) =—-23.89KN

c) Moment fléchissant :

q.1* 1448 x 3.3

Mipax = My = 3 3

> My, =19.711KN.m

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on affectera la valeur du moment
isostatique par les coefficients suivants :

+ Moment en travée :
M, = 0.85M, = 16.75KN.m
£ Moment aux appuis :

M, = —03M,= —591KN.m
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+ Diagrammes des efforts interne a PELU:

q = 14.48 KN/ml
bbby b by b b e e e v r e bbby b
L=3.3Q.r‘1.1
ral" T
[TYIKN &
23.89
\\\“f\‘j\\'\ -
\ \
-23.89
59 TR A s
\ | [ i
RNREI
[M2](KN.m) ¥
16.75

Diagramme des efforts internes a ’ELU

Figure 111.2 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a ’ELU




Chapitre 111 :
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11.5.3 Ferraillage de la poutre de chainage :

Calcul des armatures :

a. Armatures longitudinales :

Aux appuis En travée
Moment (KN.m) 591 16.75
Moment réduit p u= # = M 1675x10° 0.080
soxaor e Kb arf,, 20x272x142
20x272x1.42 =0.028<ul=0.392/ SSA <y =0.392/SSA
a=1.25 (1-V1-2p) 0.035 0.104
R=1-04a 0.986 0.958
Armatures . M 591x10° . M 16.75x10?
principales A¢(cm?) T B.d.og 0986 x 27 X 34.8 ~ B.d.og 0958 x27 X 348
= 0.698cm? = 1.86cm?
Aadop 3 HA 10= 2.36 cm? 3 HA 10= 2.36 cm?

Tableau I11.1 : Résultats du calcul de ferraillage des armatures a P’ELU

b. Armatures transversales ...........ccceeveenenane (Article.A.7.2,2 BAEL99) :

Le diameétre des armatures transversales doivent étre tel que :

h b
@, < min (35,10,ﬂl> min( 8.57;20; 10)

@; = 8mm

On adopte :A=2 HA 8 = 1.01 cm?

c. Espacement des Darres «o.eeeeeeeeeeeeeeeeeseocass (art A.1, 22 BAEL 99):

St <min (0.9 x d ; 40 cm) = min (24.3; 40 cm) =St =20 cm

Suivant (I’article 7.5.2 RPA2003) :

d. L’espacement est donné selon deux zones :

Zone nodale :

Zone courante :

h
S < min(Z; 120) = min (7.5;12) = S;= 7cm
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h
S < min(E) =15cm = S;=15cm

111.5.4 Vérification a PELU :
a. Vérification de la condition de non fragilité ... (BAEL91modifié99/ Art A4.2.1) :

fC28 2.1 2
Apin = 0.23.b.d 22 =023 x20 X27 X — = Apn = 0.652cm
2 400
En travee :
A =236 cm? = Apin = 0.652 cm? » Condition vérifié
Aux appuis :

A, =236cm? > Ay, = 0.652 cm? — Condition vérifié
b. Vérification de la contrainte de cisaillement ......... (art A.51.211 BAEL 99) :
On doit Vérifier que : Tu <tadm

Toax  23.89 X 103

“="pq = 200x270 A4 MPa
Tygm = Min (0.2; ]%; 5MPa> = 3.33 MPa
b
7u = 0.44MPa < radm = 3.33 MPa » pas de risque decisaillement
C. Vérification de la condition d’entrainement des barres ......... (art A.6, 1.3 /BAEL

91 modifiées 99) :
On doit vérifier que : 74, < T,

Tu

's=09.d.Y ui

> ui: la somme des périmetres utiles des armatures

n : nombre de barres.
@ : Diametre des barres.
dYui=nx @xmr =3 x 10 x 3,14 =94.2 mm

_ 2389x10°
's =09 x 270 x 94.2

Teo = W X fr9g = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

= 1.043 MPa

s = 1.043MPa < 14, = 3.15 MPaDonc il n’est y a pas de risqued’entrainement des barres
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d. Calcul de la longueur de scellement droit ......... (Art A.6.1,221/ BAEL99) :
@.
L, = Je

4. 1,

Tow = 0.6 X W2 X frg = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa

L 1 x 400 35.27 L 35.27
= ———=35. = L, = 35.
sT%.2835 = s cmn
Soit les crochets de longueur ............................ (Art.A.6.1, 253 BAEL99)L, =

0.4 L, = 14.10cm
e. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis ......... (Art.A5.1,313/BAEL99)
On doit vérifier que : Tmax< Vu

Vo= 0.4 X fr26 Xx09Xxdxb 0.4x25000x0.9x0.27 x 0.20

= 324KN
u )4 15

Tmax = 23.89< vy = 324 KN , condition vérifier

111.5.5 Calcul des efforts internes a ’E.L. S :
» Charge et surcharge :

Gr = 10.18 KN/ml
0.65
Q=15 x —— =049 KN/ml

» Combinaison de charges :
gs= G+ Q= g, =10.67KN/ml
a. Calcul des réactions d’appuis :

qs.1 _10.67 x 3.3

Ra= Ry =73 2

= R, = R, = 17.60KN

b. Effort tranchant :
T(x) = —qx+ R, = —10.67 x + 17.60

{ x=0 - T(x) =17.60KN
x=330m - T(x) =—-17.60KN

¢. Moment fléchissant :

q.1> 10.67 x 3.3

Mopax = My = 3 3

= M, = 14.52KN.m

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on affectera la valeur du moment
isostatique par les coefficients suivants :
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+ Moment en travée :
M, = 0.85M, = 12.34 KN.m
+ Moment aux appuis :

M, = —03M, = —4.35KN.m

4+ Diagrammes des efforts interne a I’ELS:

/> g =10.67 KN/ml
JEe bbb v bbb bbb b v eIy

L=3.3m A

RA | ;TR

B

[TYIKN &

\UJ‘\L -
-14.52

-4.35
-4.35

\u R /l/
[M](KN.m) + \

12.34
Diagramme des efforts internes a I’ELS

Figure 111.3 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’ELS.

111.5.6 Vérifications a PELS :
a. Vérification des contraintes :
Il faut veérifier que :

O-b S O'6fC28 - 15 MPa
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Aux appuis :
_ 1004, _ 100x236 .
PL="pd T T20x27
D’ou: fB;=0.899;
M, 4.35 x 10° _ 7593
Ot = a4 B.d 236x0899x270
0, = 75.93 MPa < o, = 348 MPa ,  Condition vérifiée
En travée :
_ 1004, _ 100236 _ .
PL="pd T 20x27
D’ou: fB; =0.899;
g = 1234X 10°_ 215.41 MPa
St Ay f.d 236 % 0.899 x 270 '
0s = 215.41MPa <-6, = 348 MPa »  Condition vérifiée
e. Etat limite d’ouverture des fissures .........ccoeeveineennn (Art.B.6.3 BAEL99) :

La fissuration est peu préjudiciable donc aucune Vvérification a effectuer.
f. Vérification de la fleche ...covvviiiinniiiiiiiiiinnnnnnnn. (Art.B.6.5,1 BAEL99) :
Nous devons Vérifier que :

( -2 —3 =0.09 > —1 = 0.06conditionvérifier
= =0. =0.

L 16 330 16 ¢ H érifie

>

10M, = 0.09 > T0x 1452 = 0.08 condition vérifiée

A < 4.2 2.36 0.004 < 4.2 0.01 diti Y ps
R = = . _—= .
b.d- fe 20 X 27 200 conaittion verlflee

e~ S

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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+ Récapitulatif :

3HA10 _15
A Cadre + EtrierHA 8  €71o¢m

l" \ ]
3HALI0O A | Cadre + Etrier HAS

e=7cm

3HA10

Etrier HA 8

3HA10

Figure II1.4 : Ferraillage de la poutre de chainage reposant sur deux appuis

j
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I11. 6 ETUDE DE LA SALLE MACHINE :
111.6.1 Introduction :

Un ascenseur est un transport vertical assurant le déplacement des personnes ou des

charges vers les différents étages de I’immeuble.
Les ascenseurs (ou monte-charges) sont constitués de trois éléments essentiels:

» Le mécanisme d’entrainement constitué du moteur, du réducteur et du frein.
» Lacabine.
» Le contre poids.

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure, un ascenseur a ete

prévu.

La surface de la salle machine est de : (1.60%1.75=2.80m?) ;la charge totale que le systéme
de levage transmet est estimé a 9 tonnes (p=90 KN).

La surcharge d’exploitation Q est prise égale alKN/mz2,

111.6.2 Epaisseur de la dalle :

> b 160 o,
0=739~ 30

L’¢épaisseur minimale pour une dalle pleine étant de 12cm (selon le RPA99 version 2003), on
prend une épaisseur e,= 15cm.

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de « PIGEAUD », qui permettent d’évaluer les moments dans les deux
sens en placant la charge centrée au milieu du panneau.

Avec :
h, : épaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5cm)

U= Uy+2e+ hy =80+2x5+15=105cm
V="V, +2e+ hy =80+2x5+15 =105 cm

125
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Lx=1.60m

L J

1.75m

'\.’

Vo=10.8m

Ly

Figure lll.1 : Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen

111.6.3 Evaluation des moments Mx et My dus au systeme de levage :

a) Les moments dus au systeme de Myi et My :
My, =q My +v.My)
Myl =q (MZ + U.Ml)

v:coef ficient de poisson

U U
M;etM,: coef ficient déterminés a partir des rapport T et T dans les abaques de PIGEAUD.
x y

b) Calcul des efforts :

l 1.60

p= l_x =175~ 0.91;0.4 < p < 1le panneau travaille dans les 2 sens
y .

105
= —=07

S <

u_105_ .
L, 175

D’ou: M1=0.077 M2 = 0.062 (tableau de PIGEAUD)
LPELU:v=0
P,=135G6G+15Q =P, =1.35(90) = 121.5 KN/ml
M,, = 1215 x 0.077 = 9.355 KN.m

126
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M,

1 =121.5%x0.062 = 7.533 KN.m

» Calcul des moments dus au poids propre de la dalle My, et My, :
Ona:p=091 = pu, =0.0448; u, =0.798 ;1=1.60m
Poids propre de la dalle G=0.15x1x25= 3.75 KN/ml
La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/ml

qu=135G+15Q =135%x3.754+1.5%x1=6.5625 KN/ml

D’ou:
My, = Uy X qy X 12 = 0.0448x6.5625x1.6% = 0.75 KN.m

M

b2 = Hy X My, = 0.798x0.75 = 0.598 KN.m

» Superposition des moments :
M, = M, + M,, = 9.355+0.750 = 10.105 KN.m
M, = M,, +M,, =7.533+ 0.598 = 8.131 KN.m
111.6.4 Ferraillage de la dalle:

Correction des moments : Ces moments seront minorés, en leur affectant le coefficient
(0,85) en travée et (0,3) aux appuis, et ce, afin de tenir compte des semi-encastrements de la
dalle au niveau des voiles.

Le calcul se fera a ’ELU pour une bonde de 1m de largeur A

Sens xX-x : _
_ s d=13cm h=15¢m

En travée : M, = 0.85M, = 0.85x10.105 = 8.58KN.m

My __ 858x1073 _ _ c=2cm
Upy = ba . Ix0132x142 = Upy, = 0.035 < y; = 0.392 (SSA) v
b=100cm

—>

Up, = 0.035 — B =0.982

M, 858x10°
B.d.o, 0982 x 13 x 348

Soit : 4HA8 = 2.01 cm?
En appuis :M, = 0.3M, = 0.3x10.105 = 3.031 KN.m

AL, = = 1.93 cm?

-3
Py = o= =220 =y = 0.012 < gy = 0392 (SSA)

bd2.fpy 1%0.13%2X14.2

Upy = 0.012 - B =0.994

M,  3.031x10°
B.d.o, 0994 x 13 x 348

Soit : 4HA8 =2.01 cm?

AL, = = 0.674 cm?
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Sens y-y :
En travée : M, = 0.85M,, = 0.85x8.131 = 6.911KN.m

My _ 6.911x1073
bd?.fp,  1x0.132x14.2

Upy = 0.028 > B =0.986

L = = ppy = 0.028 < p; = 0.392 (SSA)

M,  6911x10°
B.d.o, 0986 x 13 x 348

Soit : 4HA8 = 2.01 cm?
En appuis :M, = 0.3M, = 0.3x8.131 = 2439 KN.m

AL, = = 1.549 cm?

Mg _ 2.439x1073
bd?.fp,  1x0.132x14.2

Ly = = pip, = 0.010 < p; = 0.392 (SSA)

Upy = 0.010 - B =0.995

2t = M, 2439% 103 — 0541em?
St B.d.og,  0.995x 13 x 348
Soit : 4HA8 =2.01 cm?
e Sonce Mu " 8 Acalculée Aadoptse(cm?/ml) St(em)
(KN.m) (cm?)
X-X 3.031 | 0.012 | 0.994 0.674 2.01 4HA8 25
En appuis | .y 2439 | 0.010 | 0.995 0.541 2.01 4HA8 25
X-X 8.58 0.035 | 0.982 1.93 2.01 4HA8 25
En travee y-y 6911 | 0.028 | 0.986 1.549 2.01 4HAS 25

Tableau 111.1:Résultats du calcul de ferraillage des armatures a PELU

I111.6.5 Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité (ArtB.7, 4/BAEL91):
Les armatures tendues d’une section transversal soumise a la flexion doivent présenter une

section minimum correspondent au taux d’armature suivant :
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3—p
Ast>Amin= pOXthtX( 2 )

Avec:

e po: Taux d’armatures dans chaque direction (po=0.0008
pour les HA400)

e  Anmin: section minimale d’armature.

e bxh: Section totale du béton

. p—l—x=0.91

=5
En travée :

3-0.91
Apin = 0.0008 X 100 X 15 x (T) = 1.25 cm?

AL, = 2.01 cm? > 1.25 (N’ ey Condition vérifiée

En appuis :
3—-0.91
Apin = 0.0008 X 100 X 15 x (T) = 1.25 cm?

Age = 2.01 cm? > 1.250M? e  Condition vérifiée
Conclusion : La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

b) Vérification des espacements des barres :(BAEL91modifié99,ArtA.8.2,4-2)
L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser
2h et 25cm :

e Armatures supérieures: St=25cm<min(2h, 25cm) =25 cm.
e Armatures inférieures :St =25 cm<min (2h,25 cm)=25 cm.

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

e Armatures supérieures: St=25 cm<min(3h,33 cm)= 33cm.
e Armatures inférieures :St =25 cm<min (3h,33 cm)=33 cm.

Conclusion : Condition vérifiée dans les deux sens.
c) Veérification au poinconnement :

La condition de non poingconnement est veérifier si :
0.045 X u. X h X fo0g
Vb

qQu =
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Avec :
qy : la charge de calcul a'ELU
pc: périmetre du contour = p, =2(U +V) = 2(1.05+ 1.05) =4.2m

h: épaisseur de la dalle

0.045 X 4.2 X 0.15 X 25 x 103
Qu < o = 472.5KN

qu = 1.35(90) = 121.5 KN/ml < 472.5 KN » Condition vérifiée

d) Vérification au cisaillement : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.5.2-2)
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge et ona U =V Donc :

Au milieude Vona:

v _ B, 1215
“*7 3y 3x1.05

V, 3857 x10°

= V,=38.57KN

T = d = 1000 x 130 029 MPa

. (0.07 fm}

T, = { 15 = 1.16 MPa

7, = 0.29MPa <1, =1.16 MPa ——  CONdition Vérifiée

e) Diametre minimal des barres :

On doit vérifier que : @0 < %

50 " , ege
Dmax = 8mm < 11—0 = 15mm » condition vérifier

v =2 ;M1=0.077 ; M>= 0.062
gs=G+Q = g, =90KN/ml
M,; =90(0.077 + 0.2 X 0.062) = 8.046 KN.m
M,,; =90(0.2x0.077 + 0.062) = 6.966 KN.m
1-Calcul des moments dus au poids propre de la dalle My, et My :
Ona:p=091 = u, =0.0448; pu, = 0.798;1=1.60m

qGs =G+ Q=375+1=475KN/ml

M,, = p, X qg X 12 =0.0448x4.75x1.6* = 0.54 KN.m
My, = p, X My, = 0.798x0.54 = 0.43KN.m
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» Superposition des moments_:
M, = My, + M,, = 8.046 + 0.54 = 8.586 KN.m
My, = My, + M, = 6.966 + 0.43 = 7.396 KN.m
Sens x-x:
En travée : M, = 0.85M, = 0.85x8.586 = 7.298 KN.m
En appuis :M, = 0.3M, = 0.3x8.586 = 2.575KN.m
Sensy-y:
En travee : M, = 0.85M,, = 0.85x 7.396 = 6.286KN.m
En appuis :M, = 0.3M,, = 0.3x7.396 = 2.218KN.m

2-Vérification des contraintes dans le béton :

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

Y — 1 fc28 . _ Mu
a < > +100 avec-y—MS
Sens X-X :
e Entravée:
_Mu_ 8.58 117
V=M, "7208" ©

Upy = 0.035 — a =0.0459

y_l + fC28 117_1

= + 2 -0335> a=0.0459 == Condition vérifiée

2 100 2 100
e Aux appuis :

M, 3031

M, 2575

Upy =0.012 - a=0.0151

Yol fes L7714 25 _ 9335 ¢ =0.015% »  Condition vérifiée
2 100 2 100

Note : les deux conditions sont vérifiées pour le sens y-y

f) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL99 Artc4-5-32) :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

g) Etat Limite de déformation :(BAEL 91 Art B.7.5 1)

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

> e > max (i ; &):0.09 > 0.042 » Condition vérifiée
Ly 80 ' 20 M,
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> % < fi = 0.0015 < 0.005 , Condition vérifiée

Les conditions sont vérifiées, donc il est inutile de vérifier la fleche.

h) Vérification de la résistance du béton & la compression :

Entravée : M; = 7.298 KN.m

_ 100Ag _ 100x2.01

Lop == 2B = 0154 - B = 0935
M 7.298%X1000
+ 0y =—13— = . = 298.71 MPa
Agt.1.d 2.01x0.935%x13
oy, = 298.71 MPa < G5, = 348 MPa
+ 0, = 22870 _ 482 MPa -k, = 61.92
€ ky 61.92

*— O——bC = O'6fC28 = 15 MPa
0pc =4.82 MPa < o, = 15 MPa

Aux appuis :M, = 2.575KN.m

_ 1004s _ 100x201 _ e, | B, = 0.935
b.d 100x13

Mg 2.575x1000
= = = 105.39 MPa
Age.B1.d  2.01x0.935x13

+ Py

o, = 105.39MPa < G5, = 348 MPa

Il y’a lieu de vérifier si :0,, < Gp¢

£ Oy =22 =170 MPa — ky = 61.92

*— O'—bc().6fC28 = 15 MPa
Op. = 1.70 MPa < G;,, = 15 MPa
Les conditions sont vérifiées

Conclusion : Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle des machines est le suivant

T Sense Aadoptée(cm?/ml) St(cm)
X-X 2.01 4HAS8 25
Enappuis | .y 2.01 4HAS 25
X-X 2.01 4HA8 25
En travée y-y 2.01 4HAS8 25

Tableau 111.2 : récapitulatif du ferraillage
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4AHAS ( St=25cm)
- r L r L
AT L T . -l
4HA8 | St=pscm)
Sens XX
4HAS ( St=25cm)
L w L L w w
i i1 B # i il
4HAS { S=25cm)
Sens Y-

Figure 11 .2 : schéma du ferraillage de la dalle machine
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

1V. 1 Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses ; Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un
travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux.

IV.2. Description du logiciel ETABS
ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments Grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels.
1V.3 Manuel d’utilisation de I’étabs

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6.0

- La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK

il
@ Did you know that... Next Tip
You can change the number of locations at
which forces are reported on frame - ]
members. To do this select the frame R EIEN

elements and click the Assign menu »
Frame/Line »Frame Output Stations
command. Then retun the analysis.,

Iv Show Tips at Startup

Fig.1V.1 Fenétre de dialogue

IV.4.Etapes de modélisation
IV.4.1. ler étape
Consiste a spécifier la géometrie de la structure a modéliser.

a) Choix des unités

On doit choisir un systéme d’unité pour la saisie de données dans 1’étabs. En bas a droite de
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I’écran, on sélectionne KN-m comme unité de base pour les forces et déplacements :

OneStoy v ||GLOBAL  w||KN-m  +|

Fig.1V.2Choix d’unité
b) Géométrie de base
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, Une page de
dialogue s’affiche puis en clique sur deffault .edb

Do you want to initialize vour new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.]

[ Ehoose.edhl Default.edb ‘ Mo |

Fig.1V.3.Choix de géométrie de base

Cette option permet d’introduire les lignes de grille qui représente :
e Le nombre de portiques suivant X-X
e Le nombre de portique suivant Y-Y
e Le nombre des étages.

Building Plan Grid Syste

Grid Dimenzionz [Flan] Story Dimensions
" Unifarm Grid Spacing " Simple Story Data
Mumber Lines in < Direction g MNumber of Stories 2
Murnber Lines in " Direction 4 Typical Stomy Height 2.0
Spacing in = Direction 3.6 B ottom Story Height 4.08
Spacing in ' Dirsction 45 f+ Custorn Storg Data Edit Stary Data... |
= . .
Cusztom Grid Spacing Units
Grid Labels. .. K -m -
iAdd Structural Objects
T H T |||I H I||| = I [ T
1
I R = seliss
T——H——T —H—H o | O
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with W affle Slab Two Wwray ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
Ok Cancel

Fig.1V.4.Introduction des lignes de grille
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On introduise le nombre de portiques suivant X-X, suivant Y-Y
On clique sur custom Grid Spacing ,Puis sur Edit Grid

Define Grid Data

Edit Eormat
= Grid D ata
GrdID [ Spacing | Limne Type | Wisibility | Bubble Loc. | Grid Color =

1 A, 3B Prirnarsy Show Top
2 B 3B Frimary Show Top
3 C 3.6 Primary Showe Top R
4 [n) 3 Primary Show Top R
5 E 2B Primany Showe Top I
=3 F 3.6 Frimary Show Top R
7 G 3.6 Primary Show Top R
a H a Primary Show Top ]
=]
10 - Units

¥ Grid Data KM ad

GridID [ Spacing [ Lime Twpe | Wisibilty [ Bubble Loc. | Grid Color = Dizplay Grids as
1 1 4.5 Prirnary Show Left ¢ Ordinates & Spacing
2 2 3.3 Prirnary Shows Left
3 3 4.5 Primary Show Left R . A
4 4 Primany Show Left ] I~ Hide &l Grid Lines
5 [ Glue ba Grid Lines
g EBubble Size 1.25
g Reset to Default Color |
10 B |
[m] 8 Cancel

Fig.1V.5.Introduction des distances selon x-x et y-y
-Pour introduire les distances par rapport a 1’origine on coche sur ordinate.

-Pour introduire les distances de chaque portée seule on coche sur Spacing. Puis ok.

On introduit le nombre des niveaux. On clique sur Simple story data et on remplie la case
Number of Stories ,Typical Story Height(Hauteur d’étage ) et Bottom Story Height
(Hauteur du RDC) voir Fig 1V 4.

A la fin on clique sur OK pour confirmer les données.

Apreés validation de I’exemple on aura deux fenétres représentants la structure. L’une en 3D et

I’autre a 2D suivant I’'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

il Plan View - STORVS - Elevation 25.5 [ESRECR-e]

Fig.1V.6.les lignes de grille de la structure
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1V.4.2. 2eme étape

Consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en I’occurrence de ’acier
et de béton.

On clique sur Define/material properties et on clique sur Modify/Show Material et on
appote les modifications inscrites dans la figure.

- BN, 0

Display Colar
Material Name BETOM Color
Type of katerial Type of Design
f* |zotropic ™ Orthotropic Dezign Concrete
Analyziz Property Data Design Property Data [AC1 318-05/BC 2003)
Maszz per unit Walume 25 Specified Conc Comp Strength, fe | 25000,
Wwieight per unit Valurme 25. Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000.
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. ield Stress, fys 400000.
Poisson's Ratio 02 v Lighbweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strenagth Reduc. Factor |1
Shear Modulus 13407 750,
Cancel

Fig.1v.7 Définition des propriétés du materiau (béton).

1V.4.3. 3eme étape
La troisiéme étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des éléments (poutres,

poteaux, voiles...)

Define/Frame section ,on cliqgue Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire.

Rectangular Sectio ranguar Section S M. 0

Section Name Section Name
Properties Property Modifiers Material Fropetties Property Modiiers Material
Section Properties. . | Set Modifiers... | BETON  ~ Section Properties... | Set Modifiers... | BETON  ~
Dimensions Dimensions
Depth {13) 0.35 2 Depth (£3) 03 RS aaen
width [12] 03 mm m width [12] 0.25 anam
Concrete | ‘ | Concrete | | |
g Reinforcement... .
M Diisplay Color |— Display Color |—
Cancel Cancel

Fig.1V.8 Définition des section rectangulaire
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Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier I’enrobage et d’autres

propriétes.

— Design Type
7 Column =

— Concrete Cover to Febar Center

Top [ooz8

Eottom ID-025

— Reinforcement Owverrides for Ductile Beams

Left Right
Top [ o
Bottam IU. ID.
(m]. I Cancel I

Fig.1V.9 choix de la nature de la section et I’enrobage

Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux et potrelle),nous allons passer
aux éléments Plaques (voile et dalle pleine).

On choaisit le menu Define puis wall/slab pour créer les voiles,
On clique sur Add new wall et on spécifie le nom et |'épaisseur

Section Hame

~ Sections ~Click to:

1K} AddNew Deck j b aterial [BETON -]

OF15

VOILE20 — Thickness

E— . Modly'show bechon,, e oz
Bending IEI.Z

Delete Sechion | upe

= Shell i Membrane i Plate
I~ Thick Plate

— Load Distribution

aF.
_l I Use Special One-way Load Distribution
Eance' | Set Modifiers. .. I Dizplay Calor -
Ok, I Cancel I

Fig.IV.10.Propriétés du voile
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Section Mame
kd aterial |BETDN -
| |
Thickness
FMembranes |EI.D4
B ending |EI.D4
Type
" Shell i Membrans i Plate
—
Load Distribution

v Usze Special One-‘wfay Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Color
(] I Cancel |

Fig.IV.11.Propriétés de la dalle de compression

Apres qu’on a affecté les caractéristiques de chaque élément on passe a la disposition de ces
éléments.

1V.4.4. 4éme étape
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

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 puis static load cases

» Charge permanentes :
Load Name (nom de la charge) : G
Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (coefficient interne poids propre) :1

» Surcharge d’exploitation :
Load Name (nom de la charge) : Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weightmultiplier:0
'Define Static Load

Click Taor
Self WwWeight Auko
Load Tepe b iltiplier Lateral Load Add Mew Load |
LIVE o =] todify Load |
G DEAD 1
Delete Load |

Fig.IV.12 Nom des charges permanentes et surcharge d’exploitation
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2-Charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de reponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une de réponse maximal d’accélération (Sa/g) pour un systéme a un degré de
liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.

Données a introduire dans le logiciel :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) du RPA suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment :

Zone sismique : Il a
Groupe d’usage : 2
Coefficient de comportement : 3.5 (a justifier dans le chapitre suivant)

Coefficient d’amortissement § :10%
Site : S3

Facteur de qualité (Q) : Q=1.1 Q=1+Z P,

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

0.18
0.151
0.14 ||

oazf |

oA

0.08

0.06

0.04

0.02 rm—
0 1 z 3 4

tn

Zone : Groupe dusage :
I < OACIE IO 1A 1B &+ 2 {3

Coeff. comportement : 3.3 Amortissement : |10 Yo

Facteur de qualité Q : |1.10 -

Site -
~ 51: Site FRocheux f+ 53: Site Meuble
{~ 52: Site Ferme { 54: Bite Trés Meuble

Fig.IV.13 Parameétre RPA

Apres on clique sur Sauvegarde Fichier Format ETABS.
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» Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define /Response Spectrum Functions

ine Respo _
¥ R
Function Name FP4 0085
Response Specha Choose Furichion Type to Add Fureton e Vabes e
P p w Fil: Name _Browsa. | © Frequency v: Value
F| F, ; UBES? S t &Yman projet r+7pa. bt & Peiod vs Vel
1= r
pec fum Header Lines to Skip 0
Click to:
X Corwert ta User Defined View File
AddNew Functian... ——
Modify/Show Spectrum.. \
Delete Spectum
Display Graph (3211, 003
Cance vwesw | T
Cancel

Fig.IV.14 définition de spectre Fig.IV.15 La réponse de spectre

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition
du chargement Ex et E, (séisme), pour cela on clique sur :

Define/Reponses spectrum cases — Add New Spectrum

Spectumiiza:elblame Spectium Case Mame I
Structural and Funchion Damping Structural and Function D amping

D armping 0.085 Dramping W |
tModal Combination Maodal Combination

t« COC " SR5S O ABS O GMC f+ COC " SRS55 ( ABS i GMC

f1 2

Directional Combination

f+ SRSS

" &aBS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chiness)

Input Rezponze Spectra

Direction Functian Scale Factar
Ul |RPa ~| |
vz | =1 |
vz | =l

Excitation angle 0.

E ccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Overide. ..
Ok, I Cancel |

f f2

Directional Combination
f+ SR35

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Drirection Function Scale Factor
ur | =
uz |RPa ~| o
uz | = |

Excitation angle 0

E coentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] 0.05
Owveride Diaph. Eccen. Owveride. ..
ok I Cancel |

Fig.IV.16 Ajout de spectre selon x

Fig.IV.17 Ajout de spectre selony
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IV.4.5. 52™e étape : Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’action est considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

> Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q

ELS : G+Q

> Combinaisons accidentelles du RPA :
G+Q+Ex

G+Q+Ey

0.8 G+Ex

0.8 GtEy

Pour introduire les résultats dans logiciel on clique sur :
Define/Load Combination Data/Add new Combo

Losa Combination O S
Load Combination Mame |E Lu

Load Combination Type AD0D -

D efine Combination
Casze Mame Scale Factor
|G Static Load ~|[1.35

0 Static Load 1.5 Add
kA odify
Delete

Ok I Cancel |

Fig.IV.18.Création des combinaisons
On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

1V.4.6. 6 éme étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

» APPUIS : Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les
fondations, pour modeliser cet encastrement on sélectionne les nceuds d’appuis
de base puis en clique sur :
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Modélisation de la structure

Assgn /joint/point/Rstreints(support)

v Translation '

v Translation 2

Fast Restraints

Reztraintz in Global Directions

v Rotation about *
[v Rotation about *v'
v Rotation about &2

SAENERY

o< ]

Cancel |

Fig.IV.19.Encastrement des appuis

> Mass source :
Define /mass source

La masse du planchers est supposée concentrées en leur 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 f suivant la nature de la structure.

Define Mass Soul

b azs Definition

£ From Self and Specified Mass
£~ From Self and Specified Mass and Loads

D =fine kM ass MMultiplisr for Loads

[ ok 1

Load FALltiplier
= R E
[w] (=] Add
FAodify
Delete

Iv Includs Latsral Mass Onle
Iv Lump Lateral Massz at Story Levels

Cancel

Fig.IV.20 Pourcentage de participation des charges

» Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds 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 logiciel.

On sélectionne le premier plancher puis on clique sur :
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Assign /Joint/point /Diaphram

Diaphragms Click to:

Add Mew Diaphragm |

Delete Diaphragrm |

(1]
Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

Fig.IV.21. Spécification de diaphragme de chaque plancher

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

IV.4. 7.7 éme étape : Analyse et visualisation des résultats

Run Analysis




Modélisation de la structure

Chapitre 1V :

Fig.IV.22.Schéma final de notre structure en 3D




Chapitre IV : Modélisation de la structure

Fig.IV.23.Mode de déformation (translation suivant x)
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Fig.IV.24.Mode de déformation (translation suivanty)

Fig.IV.25.Mode de déformation (torsion)

E
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Chapitre V : Vérification des exigences du RPA

V. 1 Vérification RPA :

Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent
une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste. Ces
mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante, affectant des roches
de D’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la conception des
Constructions.

Pour cela le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du reglement
parasismique algérien (RPA99) version 2003 [01] exigeant la satisfaction des conditions
suivantes :

Vérification des conditions du Réglement Parasismigue Algériens :
v’ Le pourcentage de la masse participante

Justification du systeme de contreventement
Vérification de I’effort tranchant a la base

Vérification des déplacements relatif
Vérifications de I’excentricité

Vérification de I’effet P-delta

AN N N N Y

Vérification de I’effort normal réduit
Calcul de la période empirigue T: RPA version2003: page 31 formule 4.6

QD
S

La période empirique :

3
T = Cr x (hy)*
hn @ hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné en
fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003.

3
T = 0.05 X (25.5)% = 0.567 s

Selon I’article 4.2.4 du RPA99/version 2003 :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

Calcul de la période empirique majorée
Aprés majoration de la période de 30 % ona:
Tmaj =1.3 X0.567 =0.737 s

Tmg : la période majorée
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Chapitre V : Vérification des exigences du RPA

+ Détermination de la période par le logiciel ETABS:
Apres avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-aprés : Display—»  show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cas suivantes:

Analyses  results——modal information ——Building Modal
Information Modal Participating Mass Ratios
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur: Select cases/combos

Les résultats s’afficheront comme suit :
En suite, on reléve la valeur de la période en fonction du premier mode
Mode 01 : T=0.73s

Conclusion :

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée

(majorée). Donc : La période est verifiée

b) Pourcentage de la participation de la masse modale :

D’apres D’article 4.3.4 RPA99/v2003 [2], le nombre de modes de vibration a retenir dans

chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayants une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

- Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Mode Period UX uy uz SumUX SumuUyY
1 0.735576 74.2747 0 0 74.2747 0
2 0.472375 0 72.2389 0 74.2747 72.2389
3 0.343521 0.0966 0 0 74.3713 72.2389
4 0.180757 14.1903 0 0 88.5616 72.2389
5 0.10223 0 18.5572 0 88.5616 90.796
6 0.074964 0.4414 0 0 89.0031 90.7961
7 0.073848 4.8354 0 0 93.8384 90.7961
8 0.044754 0 5.657 0 93.8384 96.4531
9 0.041978 3.6409 0 0 97.4793 96.4531
10 0.032889 0.0219 0 0 97.5013 96.4531
11 0.029837 0 2.8217 0 97.5013 99.2748
12 0.028643 1.6956 0 0 99.1969 99.2748

Tableau V.1 : Période fondamentale et taux de participation massique.
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Chapitre V : Vérification des exigences du RPA

La somme des masses modales dans le 7™ mode dépasse 90% de la masse totale du batiment
dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

Le mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masse, la translation suivant
Y avec une mobilisation de masse de 90.79% et translation suivant X avec une mobilisation
de masse de 93.83%.

c) Justification du systtme 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 logiciel
ETABS en suivant les étapes ci-apres :

On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :

Display — Show Deformed Shape — load : Ex spectra

On met la stucture en élévation puis on coupe a la base avec :

Draw— Draw Section Cut

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur ’image suivante :

«» Sous charges verticales :

% Nyoites = X100
%Nportique =100 — % Nypites

E

Section Cutting Line

X Y Z
Start Point |-1,8533 [0 2,428
End Point |27 5221 [0 21609

Resultant Force Location and Angle

% Y Z Angle
12,8341 |0, 12,2944 |0,
Include [~ Floors [~ Beams |~ Braces [ Columns ¥ Wals [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 439,8361 | 2,087E-03 | 04215 | 4398361| 2,087E-03| 0,4215
Moment [ 5351E-03] 116201694 | 243232 | 5361603 116201694 | 24,3032

Fig V.2 Effort repris par les voiles et poteaux selon Ex




Chapitre V : Vérification des exigences du RPA

Ensuite, on clique sur Refresh et on releve 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 les cases columns,floors,beams,braces,ramps et on clique sur refresh
comme indiqué sur I’'image suivante :

&l Section Cut Stresses & Forces — O et

Section Cutting Line

bt Y z
Start Point [-1.8533 o [2.428
End Point |27 5221 jo. {21609

Resultant Force Location and Angle

b Y 2 Angle
{12,834 [ |2.2344 [
Include [~ Floors [~ Beams [ Braces [ Columns v Walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 s
Force | 421,6309 | 2.915E-04 | 02506 | 421,6309 | 2.915E-04 | 0.2506
Moment |  gB8B2E-D4| 177244178 | 471137 | 8882E-04| 177244178 41137

coe_|

Fig V.3 Effort repris par les voiles selon Ex
2l Section Cut Stresses & Forces - O Pt

m

Section Cutting Line
X Y Z
Start Point [i [-4,639 |2,0541

End Point [0, {16,939 |2,5882

Resultant Force Location and Angle

X Y Z Angle
|0, |6.15 [2,3212 30,
Include [ Floors [ Beams [~ Braces [v Columns [v Wals [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 s 1 2 zZ
Force | 14044374 | 0,0944 | 181843 |  1404.4374| 0.0944 | 18,1843
Moment | 03333 108135518 6.8907 | 0,3333] 108135518 | 6.8907

Close |

Fig V.4 Effort repris par les voiles et poteaux selon Ey
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Ak Section Cut Stresses & Forces — O *
Section Cutting Line
X Y zZ
Start Point i |-4639 |2,0541
End Point o {16,939 |2 5682
Resultant Force Location and Angle
¥ Y Z Angle
|0, |6.15 |2.3212 |30,
Include [ Floors [ Beams [” Braces [ Columnz v Wals [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Force | 13920425 | 0,0378 | 13139 | 1392.0425| 0,0378 | 13,139
Moment | 01543 50345861 | 18557 | 01543 50345861 | 1.8557

Cloze |

Fig V.5 Effort repris par les voiles selon Ey

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniqguement par les voiles.

De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les
valeurs sur la case (Force 1).Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on
choisit la combinaison ‘ELU” puis on reléve les valeurs sur la case (FORCE-2Z).

Ak Section Cut Stresses & Forces - O >

m

Section Cutting Line

X Y Z
Start Paint |-2.0675 o [2.0541
End Point |25,8664 [i {23212

Resultant Force Location and Angle

¥ Y Z Angle
{11,8934 0. |21876 |0.
Include [ Floors [ Beams [~ Braces v Columns W Walls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 z
Force | -0,4526 | 25556 | 103250675 | 0.4526 | -2,5556 | -9945,015
Moment | 18141 4126457 | 09%6 | 18141 39742084 | -0,9966

Cloze |

Fig V.6 Effort repris par les voiles et poteaux a ’ELU
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Section Cutting Line

b Y 2
Start Point |-2,0675 0 2.0541
End Point |25,8664 0 12,3212
Resultant Force Location and Angle
bl L e Angle
11,8994 |0, 12,1876 |0,
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns |v Walls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Foce | 0.422 | 05786 | 4625,336 | 0.422| 05786 | -4443 572
Moment | 04237| 18201428 02297 | 04237 1747.3281 | -0,2297

Fig V.7 Effort repris par les voiles a I’ELU

Récapitulatif des résultats

Force reprise par les
voiles et poteaux

Force reprise par les voiles

Force reprise par les poteaux

Unités [KN] [KN] [%] [KN] [%]
Sens Ex 439.8361 421.6309 |95.86 18.2609 4.14
Sens Ey 1404.4374 1392.0425 |99.11 12.395 0.89
ELU 10325.0675 4625336 | 44.79 5699.714 |55.21

Tableau V.2.Justification du systeme de contreventement
Conclusion :

D'apreés les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que les voiles reprennent
plus de 20% des charges verticales et presque la totalité de I’effort horizontal donc pour notre
systéeme de contreventement, on adopte un coefficient de comportement R = 3.5 (structure a
voiles porteurs).

d) Vérification de ’effort tranchant a la base (RPA V. 2003 / Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
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Chapitre V : Vérification des exigences du RPA

v Calcul de P’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :
(Formule 4.1, RPA 99)
Détermination des paramétres :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) du RPA suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment :

Zone sismique : Il a

Groupe d’usage : 2

A =0.15

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

(2.57 0<T<T,
2 ; <T<
2
2.5 <T2)§ 333 T>3
. — —)3
T2 : est la période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau (4.7
RPA99/2003)
On a: site meuble S3
Donc:T.=0.5s

1 :est facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4.3) comme suit :

= 7 =>0.7
= e+~

& (%) : coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de la
structure et de dense .

L’importance du remplissage donné par le tableau (4.2 RPA99/2003)

Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques, donc on prend & = 10 %

7
(2+10)
Dans notre cas :

Dou: 1 = =0.763 > 0.7

2

0.5\3

D =148

v' Poids de la structure : W= 30271.41 KN
R : coefficient de comportement dépendant du type du systeme de contreventement de la
structure, sa valeur est donnée par le Tableau 4-3 du RPA99 ; dans notre cas, on a une
structure a voile porteurs.
R=35

v Facteur de qualité (Q)
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

» Les conditions minimales sur les files de contreventement ;

« Laredondance en plan;

« Larégularité en plan ;
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« Larégularité en élévation ;
« Le contrble de la qualité des matériaux ;
* Le controle de I’exécution des travaux ;
La valeur de Q est déterminée par la formule :Q =1 + X P,

Onprend: Q=1.1

Criteres observation Valeur
des Pq
1- Condition minimale sur les files de | observé 0
contreventement
2- Redondance en plan observé 0
3- Régularité en plan Non observé 0.05
4- Régularité en élévation Non observé 0.05
5- Controle de qualité des materiaux observé 0
6- Controle de qualité de I’exécution observé 0

Tableau V.3. criteres du facteur de qualité.
Résultats de calcul a la base de la structure :

» Meéthode statique équivalente :

A.D.Q 0.15x1.48 x1.1
= W, =

v R ~T™ 3.5

x 30271.41

V=2112.08 KN
» Méthode modale spectrale :

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on définit les combinaisons Ex
et Ey en cliquant sur : display —Select cases/combos... OK ~ — OK On suit les étapes
suivantes :

On choisit la valeur maximale (All) dans chaque sens :

{VETABSx—x = 201230 KN
VETABSy—y = 257037 KN

Comparaison des résultats :

Dans cette présente étape, on doit Vvérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de l’effort calculé avec la formule de la méthode statique
équivalente.

Sens longitudinal :

Vixetabs = 2012.30 KN > 0.8 Vx = 1689.66 KN » Condition vérifiée
Sens transversal :
Vyetabs = 2570.37 KN > 0.8 Vy = 1689.66 KN » Condition Vérifiée

Donc Peffort tranchant a la base est vérifié.
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e) Veérification des déplacements relatif :

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

0k= R 0ek

Avec :

Oek : Déplacement da aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est donnée par :

Ak= Ok— Ok-1

Avec :

A<1% he

he : hauteur de 1étage considéré

Les résultats des déplacements suivant les deux sens sont calculés par le logiciel ETABS
e 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 —Select cases /combos (EX)
displacements / diaphragm CM( center of mass) displacements.

Pour extraire les déplacements en choisissant la combinaison nécessaire (Ex ou Ey)

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Sens X-X :
Story Diaphragm | Load R dek (M) | Ok (M) Ax(m) 1%h(m ) | Condition
ETAGEO7 DS EX 3.5 0.0165 0.058 0.007 0.0306 Vérifiée
ETAGEO6 D7 EX 35 0.0145 0.051 0.008 0.0306 Vérifiee
ETAGEOS D6 EX 3.5 0.0122 0.043 0.008 0.0306 Vérifiée
ETAGEO4 D5 EX 35 0.0098 0.034 0.008 0.0306 Vérifiee
ETAGEO3 D4 EX 3.5 0.0074 0.026 0.008 0.0306 Vérifiée
ETAGEO2 D3 EX 3.5 0.005 0.018 0.008 0.0306 Vérifiee
ETAGEO1 D2 EX 3.5 0.0028 0.010 0.006 0.0306 Vérifiée
RDC D1 EX 3.5 0.001 0.004 0.004 0.0408 Vérifiée

Tableau V.4 : vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens X
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e Dans le sens transversal :

Sens Y-Y :

Story Diaphragm | Load R ek (M) Ok (M) Ak(m) | 1%h(m) | Condition
ETAGEO7 DS EY 35 0.0091 0.032 0.005 0.0306 Vérifiée
ETAGEO6 D7 EY 35 0.0077 0.027 0.005 0.0306 Vérifiée
ETAGEOS D6 EY 35 0.0063 0.022 0.005 0.0306 Vérifiée
ETAGEO4 D5 EY 35 0.0049 0.017 0.005 0.0306 Vérifiée
ETAGEO3 D4 EY 35 0.0036 0.013 0.004 0.0306 Vérifiée
ETAGEO2 D3 EY 35 0.0024 0.008 0.004 0.0306 Vérifiée
ETAGEO1 D2 EY 35 0.0013 0.005 0.003 0.0306 Vérifiée
RDC D1 EY 35 0.0005 0.002 0.004 0.0408 Vérifiée

Tableau V.5 : vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens Y.Y

f) Vérification de I’excentricité :

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelles, en plus de I’excentricité théorique calcule, une excentricité accidentelle-additionnelle
égale +£0.05L, (L : étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de ’action sismique)
doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Soit Cw : Centre de masse
Cr: Centre de rigidité
Ondoit verifierque: Ex<5%Lx et E,<5%Ly
Vérification de I’excentricité
Display/show tables/selec cases/ combos Ex et Ey/Building Output/Center mass Rigidity.
Avec : Lx=25.00m

Niveaux |[Diaphragme |XCm XCr ex= | Cu -|5%Lx |Vérifications
Cr|
OK
RDC D1 12.304 12.300 0.004 1.25

ETAGEO1 D2 12.304 12.300 0.004 1.25 OK
ETAGEO2 D3 12.304 12.300 0.004 1.25 OK
ETAGEO3 D4 12.304 12.300 0.004 1.25 OK
ETAGEO4 D5 12.304 12.300 0.004 1.25 OK
ETAGEO5 D6 12.304 12.300 0.004 1.25 OK
ETAGEO6 D7 12.304 12.300 0.004 1.25 OK
ETAGEO7 D8 12.300 12.300 0.000 1.25 OK

Tableau V.6 Excentricité suivant x-x
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Avec : Ly=12.75m

Niveaux |Diaphragme |YCwm YCr ex= | Cu- Vérifications
CRl 5%Ly
RDC D1 6.334 7.654 1.320 0.637 OK
ETAGEO1 | D2 6.354 7.919 1.565 0.637 OK
ETAGEO2 | D3 6.329 7.826 1.497 0.637 OK
ETAGEO3 |D4 6.331 7.705 1.374 0.637 OK
ETAGEO4 |D5 6.331 7.591 1.260 0.637 OK
ETAGEOS5 |D6 6.333 7.495 1.162 0.637 OK
ETAGEO6 |D7 6.334 7.425 1.091 0.637 OK
ETAGEO7 |D8 6.2 7.376 1.176 0.637 OK

Tableau V.7 Excentricité suivant y-y

g) Vérification de I’effet du 2éme ordre (effet P-A) :

Les effets de deuxieéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py X Ag

=—<0.10
Vg Xhg —

Si @ < 0.10: les effets de 2eme ordre sont négligés.

Si 0.10 < 6, < 0.20: il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un facteur égale a

1
(1-6y)

Sif@; > 0.20: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Pk : Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-dessus du
niveau « K».

VK : effort tranchant d’étage au niveau «K».

K : déplacement relatif du niveau «K» par rapport au niveau « k-1 » en considérons la
combinaison (G+Q+E).

hk : hauteur de I’étage «K»

Sens X-X Sens y-y

Niv P(KN) |Ax(m) |Vk HK Ox Ax(cm) | Vk HK Oy

ETAGEO7 | 3987.42 | 0.007 | 521.15 | 3.06 |0.017502 | 0.005 669.95 3.06 |0.017611
ETAGEO6 | 7844.55 | 0.008 | 911.8 3.06 |0.022492 | 0.005 1194.59 3.06 |0.010729
ETAGEO5 |11787.37| 0.008 |1236.33| 3.06 |0.024925| 0.005 1597.48 3.06 |0.012056
ETAGEO4 |15730.18| 0.008 |1502.29 | 3.06 |0.027374 | 0.005 1922.02 3.06 |0.013372
ETAGEO3 |19672.99| 0.008 |1714.54| 3.06 |0.029997 | 0.004 2182.3 3.06 |0.001274
ETAGEO2 |23713.72| 0.008 |1880.35| 3.06 |0.032970 | 0.004 2391.95 3.06 |0.012959
ETAGEO1 |25867.56| 0.006 |1939.59| 3.06 |0.026150 | 0.003 2470.88 3.06 |0.010263
RDC 30271.41| 0.004 | 2012.3 | 4.08 |0.014748 | 0.004 2570.37 4.08 [0.011546

Tableau V.8 : vérification de I’effet P-A sens x-X et y-y

0, < 0.10 donc les effets de 2eme ordre sont négligés.
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h) Vérification de I’effort normal réduit : (RPA.7.4.3.1)

Pour le cas de I’effort normal réduit dans les poteaux on doit veérifier la condition suivante :

Ng
= —<0.3
Be X fe2s

I
Avec :
Nq : effort normal dans les poteaux
Bc : section du poteau

Pour déterminer 1’effort normal dans les poteaux pour chaque section (zone) par le logiciel, on
suit les étapes suivantes :

On sélectionne les poteaux qui ont la méme section :

= Poteau 40 x 45 ( RDC, 1%étage. 2°™étage)

= Poteau 35x 40 ( 3°me, 4éme - 5EMe Giage)

= Poteau 30 x 35( 6™, 7™ étage)
Pour extraire les efforts dans les poteaux, on commence par sélectionner ces derniers ensuite
on clique sur : Display / Show tables / results / frame results / column forces.

Puis on définit les combinaisons G+Q=E en cliquant sur : Select cases/combos

Puis on releve les valeurs de I’effort normal max tel que : Ng = 1149.22KN

> Poteau 40x45 :

1310.74 .. L r,
= — _=0.29 —)  Condition Vérifiée
40x45%2.5

Et on procéde de la méme manier pour les autres sections :

> Poteau 35x40 :

655.49 e e,
V=——=0.18 — Condition vérifiée
35X40X%2.5
> Poteau 30x35:
257.45 e,
V=——"—=01 — Condition Vérifiée
30x35x%2.5
Conclusion:

D’aprés les résultats si dessus on peut conclure que :

- Le pourcentage de participation massique est Vérifie.

- L’effort tranchant a la base est Vérifié.

- Le déplacement relatif et le déplacement maximal sont verifiés.

- Leffet P-Delta est vérifié.

- L’excentricité est Vérifiée.
Ce modéle présente toutes les caractéristiques recommandées par les réglements, donc on peut passer a
I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferrailler les différents éléments structuraux.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur role est d’assurer la résistance et
la stabilite de la structure avant et aprés le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genre de
sollicitations

V1.1- Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux sera calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal (N)
et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables :

e 135G+1.5Q—al’ELU.
e G+Q— alELS.
e G+Q=E — RPA99 révisé 2003.

® (0.8G £ E — RPA99 révisé 2003.
Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.

® Moment fléchissant maximal et le moment correspondant.

Et pour les calculs on utilisera les caractéristiques des matériaux suivants :

Situation Yb Ys o Fcos fou Fe (MPa) | 6s(MPa)
Durable 15 1.15 1 25 14.2 400 348
Accidentelle 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400

Tableau V1.1 : Caractéristiqgues méecaniques des matériaux en situation durable et
accidentelle

¢ Recommandation du RPA :(art 7.4.2.1)

o Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

o Le diamétre minimal est de 12mm.

o Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢L en zone II.

o La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas depasser
25cm en zone Il.

o Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

v" Le pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8% de la section du béton en zone lla:

0.8% xbxh
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+ RDC et 1°" étage ;2°™ ;: (poteau 40x45) —  Anmin = (40x45)x0.008 = 14.40cm?
+ geme ;4éme et 5¢6me : (poteau 35x40) - Amin = 35%40%0.008 = 11.20 cm?

6éme et 7¢me: (poteau 30x35) - Anmin = 30x35x0.008 = 8.40 cm?
v Le pourcentage maximal :

Le pourcentage maximal d’armatures sera 4% en zone courante et 6% en zone de
recouvrement :

Zone courante :

+ RDC ; 1%t 2°™étage : (poteau 40x45) —  Amin = (40x45)x0.04 = 72cm?
3éme; 4éme gt 5éme: (poteau 35x40) - Anmin = (35%40)x0.04 = 56 cm?
* geme gt 7éme (poteau 30x35) - Amin = (30x35)x0.04 = 42 cm?

Zone de recouvrement :

+ RDC ; 1° et 2¢Métage : (poteau 40x45) —  Amin = (40%x45)x0.06 = 108cm?
3éme - géme ot 5éme: (poteal 35x40) —  Amin = (35%40)x0.06 = 84 cm?
6¢me et 7¢™ : (poteau 30x35) -  Amin = (30x35)x0.06 = 63 cm?

VI.1.1 Calcul des armatures en flexion composée a I’ELU:

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et
le moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier
les cas suivants :

Section partiellement comprimée(SPC).
Section entierement comprimée(SEC).
Section entierement tendue(SET).

Chaque section sera classee (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son
centre de pression, qui est donné par la formule suivante :

Calcul du centre de pression :

M., My st
ey, = N_ —
u
Ney 1] d b
At
b

Figure 1 : schéma de ferraillage (SPC)
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1.Section partiellement comprimée(SPC):

La section est partiellement comprimeées-il une des relations suivantes est veérifiée :
e Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les

armatures (que ca soit un effort normal de traction ou de compression) :

s G- e)
ey=—">((:z—-c¢
“* N, T2
e Lecentredepressionsetrouveal’intérieurdusegmentlimitéparlesarmatur
eset I’effort normal appliqué est de compression :

M,

Ny

e, =

h
< (E—C)

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :

!

C
N,(d —c) — M; < |0.337 — 0.81 El bh2f,,

Avec : N, : effort de compression

Ms : moment relatif My = M, + N, (g —-c)
st At
M. - M +
N“ J“.st Il1l.5t1 \‘]“ o ﬂ.‘;tz

Figure2: Section partiellement Comprimée(SPC)

My
bdszc

Détermination des armatures : u =

Avec : fp. = % =14.2 MPa

1% cas :

Sig < p=0.392 ———> la section est simplement armée A’ = 0
» Armatures fictives :

7
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My
4= 5do

» Armatures réelles : ‘I' ; N

c Ay

A=Af—& avec:aszé t
o-S yS h

M J_ Ag

Siu > u=0392 —__ lasectionest doublement armée ; M
A +0

Figure3:Schéma de ferraillage.
Oncalcul : M, = py.bd*fy 04, 9 f 9

AM = My — M,
M; : moment ultime pour une section simplement armée.
M AM
(4 f

— +
{ Y7 pdo,  (d — c")o
AM

k A= (d - c")ay

1. Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

M, - h
ey=7—"7—<(z—-¢
Cc
Ny(d =)= My > [0.337 - 081 E] bh2f,,
Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures. Deux cas
peuvent se présenter :

1*" cas : (SDA)

SiN,(d—c')— My = [0.5 — %] bh? f,. la section est doublement armé
A2>0 et A1>0
La section d’armature :

My —(d —0.5h) X b X h X fp,,
(d—c") X% o
Ny —b X h X fy,

Os

2¢mecas : (SSA)

A’1 =

A2:

A4

SiN,(d—c')— My < [0.5 - %] bh? f,. la section simplement armée
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A>>0 et A1=0
Ny (d—c")-My
Az:N_l/)xbxhxfbu; llU:O.3571+W
Osc 0.8571 — -
2. Section entiérement tendue (SET) :
eu=%ﬁ<ﬁ—c) gzﬁ—c—eu
N, ~ \2 2

La section d’armature :

N. N
ASL' = u—gASS = =

(d—c"oyo Os

Avec: gy = %

N

— ASi
348 MPa

Remarque :

Mu_0

Sie, = = excentricité nulle, compression pure. Le calcul se fait a I’état limite de
u

Ny—-B fbc
Os

stabilité de forme. La section d’armature sera : A =

B : aire de la section du béton seul
VI1.2-CALCUL DE FERRAILLAGE

Les résultats des efforts internes des poteaux pour chaque combinaison, sont extrais a I’aide
du logiciel ETABS, tant dit que le ferraillage se fait a I’aide du logiciel SOCOTEC.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

i A
Section Moment h Anin . ,
N (KN e(m) [=— Obs | Asu Ain Ferraillage | adopté
(cm?) sy (KN.m) m)|5—c P | AR em?) g (Cn'?z)
RDC 1er:2 Nmax=-1316.05 | Mcor = 5.448 0,004 | 0.195 | SEC | 18.52|19.32
,1er;ze
40x45 | Nmin=-277.29 |Mcor=24.868 | 0.08 | 0.195| SEC | 2.15 | 5.82 1440 | 10HA16 20.10
Neorr = -659.97 | Mumax = 24.26 0.03 | 0.195| SEC | 7.70 |11.28
Nma= -881.19 |Meor=10.719 | 0.012 | 0.17 | SEC | 11.76 | 1357
3e,4e,5€ | Npin=-145.35 | Mcor =24.5 0.016 | 0.17 | SEC | 0.02 | 4.16 | 11.20 17.28
35x40 AHA16+
Neorr = -270.35 |Mmax=40.84 | 0.151| 0.17 | SEC | 0.43 | 7.35 6HA14
30x35 Nmax= -347.47 | Mcor = 5.869 0.016 | 0.145 | SEC | 4.41 | 558
X Nmin =-57.81 | Mcor = 9.433 0.163|0.145|SPC| 0 | 176 | 840 | 10HAI14 15.39
6e,7éme |Neor=-91.47 |Mmx=3561 |0.389|0.145|SPC| 0 | 4.70

TABLEAU V1.2 Ferraillage des poteaux
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Convention de signe :
(Effort de Compression : N > 0 ; effort de Traction N < 0)

Exemple de calcul par logiciel socotec pour le poteau (40x45)

El POT 40x45 - BaelR — O >
Fichier Edition Options Affichage 7

Dd| &0 S=E 2@l a

Nom d'affaire :  [POT 40x45 & Dessin Géométie Type
Nom du fichier:  POT 4045 &L
— Matériaux Geéometrie
Contrainte béton : . 25 MPa Coeff. acier/béton n I 15|| Largeur : b 04 m
Limite élast. acier : £, 400 MPa Hauteur - h 0.45
s. cdg amatures sup. : d 0.03m
7 Calcad mux ELU I Caleul aux ELS Pos. cdg | IR
13163 — Pos. cdg amatures inf. ©: ¢ 0.03m
Effort nomal : Nu | ~ -1 kN Effortt..: Ns kM
Moment fléchissant Mu 545 kN'm || Moment .. - Ms kN"m
- Coefficients -Sections d'armatures
durée chargement : B 1 supérieures cm2
sécurité du béton : ¥y 1.5 inférieures : -
sécurité de l'acier : s 115
—Convention signes | Fissuration — Type d'armature —
N > 0 : compression {= peu préjudiciable | € ond lisse
M > 0 : tend la fibre inférieure { préjudiciable & bame Ha
€ tés préjudiciable | € bare HA,
Pour l'aide, appuyez sur F1 NUM

Figure 4 : Introduire les résultats des efforts internes sur logiciel socotec

Bl »OT 40x45 - BaelR
Fichier Edition Options Affichage 7

DE| £|=8| S=e| 2@l 8

Hypothéses | Saisie | Dessin Résultats | Apercu |

— Résultats aux ELU : Sections d’amatures

supérieures : I 18.52 cm?2

Section entiérement tendue.

— A ésultats aux ELS : Contraintes

calculées limites:
béton fibre supérieure : . MPa MPa
armatures supéreures ; | MPa MPa
armatures inférieures : MPa MPa
béton fibre inférieure : MPa MPa
Pour l'aide, appuyez sur F1 [ INuUMm “

Figure 5 :Fichier résultat de ferraillage
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V1.3 Vérifications a PELU :
*— Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Empécher le déplacement transversal du béton
= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

= Positionner les armatures longitudinales
Diametre des armatures transversales: (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

g =2 =2=6.66 mm —> ¢, =8mm

@,: Diametre max des armatures longitudinales.
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en T8.

Soit (A= 2,01 cm?).
» [Espacement des armatures transversales :(RPA99 V. 2003)

Selon I’article 7.4.22 du RPA99 modifié 2003 ; la valeur maximale de I’ espacement des

armatures transversales est fixée comme suit :

e En zone nodale : St < Min (10 @;™",15cm) =min(10x1.4;15cm)=12cm—S;=10cm
e En zone courante : St< 15 @;M"=18cm — S;=15cm
@, : est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau
Soit :En zone nodale : St =10cm
En zone courante : St =15cm
e Longueur de recouvrement :
Pour HA16 : Lr =40 x @; =40 x 1.6 = 64 cm —Lr = 65cm
Dans la zone courante
Si< min (15@.™"cm,35¢m,(10+a)cm=15x1.2=18cm
Avec :(a): c’est la petite dimension transversal des poteaux.
Soit: St=15cm

+ Détermination de la zone nodale : (art.7.4.2.1)

he
h' = max {Z, by; hy; 600m}
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hl

1I'=2.h

hl

Figure 6. Zone nodale

h
Poteaux h, h' = max {?e; by; hy; 600171}

40x45 408

h' = max :40:45; 60cm; = 68cm

|»-l>
(o)) =)
o

o))

h' = max ;40;40; 60cm = 60cm

|

30

@)

35%40 306

h' :35;40; 60cm; = 60cm

max

{
306 {30
{

|

30%35 306

306 )
h' = max {T, 30;35;60cm{ = 60cm

Tableau VI-3 : délimitation des zones nodales
+ Longueur d’ancrage :

Longueur de scellement :

L. =
S 41y,

Avec:tsu=0.6Ws 2 fi2s =0.6 x (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa

1.6 x400

m =56.43cm

Pour le @46 L, =

Pour I’ancrage rectiligne terminé par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a 0. 4Lspour les aciers haute adhérence.

Pour le @45 L,=0.41,=0.4x56.43 = 22.57 cm
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> Lasection d’armatures transversales : Art7.4.2.2. RPA99/ver2003

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante :

L — P2 (RPA99/2003 : formule 7.1)
St he Xfe

Avec :

At armatures transversales

Vu : effort tranchant de calcul

He: hauteur totale de la section brute

St espacement des armatures transversales

p: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

® Vérification de la quantité d’armatures :

o Coefficient correcteur « p » : qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
Tranchant :

p = 2.5 si I’élancement géométrique Ag > 5

p=3.75 si I’elancement géométrique Ag< 5
l
A= Zfavec (@) : dimension de la section droite du poteau

Lo: la longueur libre du poteau
L¢: la longueur de flambement des poteaux

Calcul d’¢élancement géométrique :

LLLLICES Coefficient
poteaux LO (m) Lf=0.7 LO (m) A=Lf/a
2 correcteur p
(cm?)
408 2.856 7.14 2.5
(40x45)
306 2.142 5.355 2.5
(35x40) 306 2.142 6.12 2.5
(30x35) 306 2.142 7.14 2.5

Tableau VI-4 : Des valeurs de I’élancement géométrique Ag
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. Effort tranchant Effort
. Section <
Niveaux (cm2) Max a I'ELU tranchant Max
(KN) a I'ELS (KN)
RDC+ 1er Zone |
L, 7. .
+28me étage (40x45) 66 5.69
3éme +4éme Zone Il
L, 12.92 41
+5¢me étage (35X40) ? d
6éme et 7éme Zone llI
, 14. 10.
étage (30x35) 4.74 0.74

Tableau VI-5 : Des valeurs de P’efforts tranchant Max a PELU et PELS

Poteau (40x45) :
M=714>5 —>p=25
V. : Ieffort tranchant max Vy= 7.66 KN

En zone nodale : St =10 cm

A = va St=w><1o3x1oo=11.96cm2
fe 400 x 400
En zone courante : St=15cm
A, _Pxh xSt=Mx103x150= 17.95 cm?
he X f. 400 x 400

Poteau (35x40) :
M=6.12>5 ———5 p=2.5
V. : Peffort tranchant max Vy=12.92 KN

En zone nodale : St=10 cm

Ay = pr St:wx103x100=20.18cm2
fe 350 x 400
En zone courante : St=15cm
A = va St=wx103x150=30.28cm2
fe 350 x 400

Poteau (30x35) :
A=7.14>5 —>»p=25
V. : Ieffort tranchant max V= 14.74 KN

En zone nodale : St=10cm
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_pXYy 2.5 x14.74

A =—— XS, =——x 103 x 100 = 23.03cm?
T, xf, 0T 300 x 400 cn
En zone courante : St=15cm

_pXxXy 2.5 x14.74

A=t xs, =227 "7 103 x 150 = 34.54cm?
T, xf, 0t T 300 x 400 cn

+ Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon RPA
(article7.4.2.2) :

At = b.S; en %est donnee comme suit :
Si Ag > 5 la quantité d’armatures transversale est 0.3 %
Si Ag <3 la quantité d’armatures transversale est 0.8%

Si 3<Ag<5 la quantité d’armatures transversale est donnée par I’interpolation entre les valeurs
limites précédentes

En zone nodale : Amin= 0.003.h.S= 0.003x40x10=1.2cm?2
En zone courante : : Amin= 0.003.b.Si= 0.003x40x15=1.8cm?

Donc :| Amin=1.2cm?
= A;=2.01 cm? Condition vérifiée
Amin:]..scmz
At (cm?
Poteaux | Hauteur Lf Ag (cm?’) Aadopté (cm?) Obs
Zone courante St= | Zone nodale St=
408 2.856 7.14 1.8 1.2 2.01 cv
(40x45)
306 2.142 5.355 1.8 1.2 2.01 cVv
(35x40) 306 2.142 6.12 1.575 1.05 2.01 cv
(30x35) 306 2.142 7.14 1.35 0.9 2.01 cVv
TableauVI-6 : Quantité minimale d’armatures transversales
Conclusion :

D’apreés le tableau ci-dessus, Atmin<Achois

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées avec un cadre de HA8 de section
transversales (4HA8 = 2.01 cm?) dans la zone courante et la zone nodale.
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+ Vérification au cisaillement :( Contrainte tangentielle) (RPA 7.4.3.2)

Avec: T = 0.075 x 25 = 1.875 MPa

T,"* : ef fort tranchant maxa ’ELU

_(0.075si4y =5
Po = {0.04 sisidg <5

Ty =

T, : contrainte de cisaillement

T max

<T= pg X fes

Poteaux Vu b d Ag pd T T Vérification
(40x45), RDC et 25.57 40 42 7.14 0.075 0.015 1.875 cv
1¢r ;2émeétage 25.57 40 42 5.355 0.075 0.015 1.875 cv
(35x40), 3¢me et
géme ;gemegtage | 2515 35 37 6.12 0.075 | 0.021 | 1.875 cv
éme
(30%35),6 et 25.44 30 32 7.14 0.075 0.029 1.875 cv
7¢me étage

Tableau VI-7 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

VI. 1.3. Vérification a PELS :

v' FEtat limite d’ouverture des fissures :

Aucune Vérification a effectuer car la fissuration et non préjudiciable.

v" Vérification des contraintes :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

- Contrainte admissible de 1’acier : o0s= 384MPa

- Contrainte admissible du béton : ob = 15MPa

> Condition non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non

fragilité suivante :

Avec : e,

As = Amin

N

0.23 X

ft28

es —0.455x d

fe

Fs ; Ns et Ms : effort normal et moment fléchissant a I’état limite service

e; — 0.185 x d

X bXxXd
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s Effort normal Moment 2
Sollicitation (KN) (KN.m) es (m) Acne (cm?)
Nmax ;Mcor -960.09 3.956 0.004 2.94
ZONE |
40X45 Nmin;Mcor -525.82 -1.241 0.002 2.89
Mmax ;Ncor -697.85 -9.141 0.013 3.19
Nmax ;Mcor -642.46 3.67 0.005 2.30
ZONE Il
35X40 Nmin :Mcor -66.4 0.145 0.002 2.23
ZONE Il
30X35 Nmax ;Mcor -253.77 4.236 0.016 1.98
Nmin :Mcor -98.61 -14.191 0.144 0
Mumax ;Ncor -105.72 14.915 0.141 0

Tableau VI1-8 : Récapitulatif des sections déterminées a partir la CNF a PELS

v’ Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max
du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Opc < O-—b(,' = 0'6fC28 = 15 MPa
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Effort Obsevation
Niveau | Norma A;’I?I:l" ;’;t bé6t¢s)n béfcim 6%péton 6sAci | GiAcier | 6% pcier

I(KN) er
T '5 960.09 3.956 4.16 3.83 15 62.10 57.8 348 cv
g g\l = 525.82 -1.241 2.13 2.25 15 32.10 33.6 348 cv
® = Y 697.85 -9.141 2.46 3.35 15 37.90 | 49.20 348 cv
2 § S 642.46 7.772 3.81 2.89 15 56.10 | 44.30 348 cv
§ ;:{ 66.4 0.145 0.35 0.34 15 5.30 5.08 348 cv
™ & 2 31783 | 13525 | 246 | 0.85 15 35.10 | 14.60 348 cv
§ @ 25377 | 4236 204 | 1.32 15 29.70 | 20.70 348 cV
S 5,,\2 98.61 | -14.191 0 1.93 15 -831 | 2550 | 348 cv
‘-.i Q 105.72 14.915 2.04 0 15 27.00 -8.36 348 cv

TableauVI1-9 : Vérification des contraintes
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COFFRAGE ET FERRAILLAGE DES POTEAUX

POTEAUX RDC;1ér;2éme

COUPE 1-1
———r Elfa denT8 0 R0
l 407 14
4T16
| ael oy g 1—145 L=1.15

—0. 40—

POTEAUX 3éme;déme;héme

COUPE 2-2
2T18 8
ccadenT8 351 12.5
l, @ETM&
cadenTs cadenT8
T . H2T16 =145 L=1.156
.-_ulﬁ_-.

POTEAUX 6&éme;7éme

COUPE 3-3

3T14 6
.], ccadenT8 BDT 8
2 4T14
| eyl 3794 cadenT8 cadenl8

T — L=1.45 L=1.15
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VI.11- ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres se fera en flexion simple, sous les sollicitations les plus
défavorables en tenant compte des combinaisons suivantes :

1.35G + 1.5Q
G+Qz+E
08G+E

- Puis faire les vérifications a ’ELS (G + Q)
% Recommandations du RPA 99 vs 2003 :

1-Armatures longitudinales :

v' Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.

Poutres principales : Amin = 0.5%bh = 0.005 x 30 x 35 = 5. 25cm?
Poutres secondaires : Amin = 0.5%bh = 0.005 x 30 x 25 = 3.75cm?

v" Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et
de 6% en zone de recouvrement

Poutres principales : Amax = 4%bh = 0.04 x 30 x 35 = 42cm? (zone courante)
Amax = 6%bh =0.06 x 30 x 35 = 63cm? (zone de recouvrement)

Poutres de secondaire : Amax = 4%bh = 0.04 x 25 x 30 = 30cm?

Amax= 6%bh = 0.06 x 25 x 30 = 45cm?

= Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée en moins égale a la moitié de la section sur 1’appui.

= Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 en zonella.

A minimal (sz) A maximal (sz)
0.5 bh 4 bh 6 bh

Poutres

principales 5.25 42 63
(30X35)
Poutres

secondaires 3.75 30 45
(25X30)

Tableau V1.10 : Les pourcentages d’armatures par rapport a la section du béton.
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2-Armatures transversales :
La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
Ac=0.003 xStxb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

e Stmax = min (h /4 ; 120) En zone nodale ; si les armatures comprimées sont
nécessaires.
e St<h/2 Endehors de la zone nodale.

@ : le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

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

+ Calcul du ferraillage a PELU :
Ll RN L
T Rttt ol
Calcul des armatures longitudinales : oo RSt
St
Al eetatetetaterererstastatote I
- Calcul le moment réduit « u » | EREreenesend] | T AN
M h
Uu=———
b.d?.
f bu Ast il
On compare les deux moments réduits p < v
. b
Ona deux cas:
1 cas : Figure 7 :Section simplement armée

Siu < yu; =0.392 ———  la section est simplement armée A’ =
M,
Ay = —2
St B.d.og
Ast : section d’acier tendue.
2°Me cas :

Sipg = pu, =0.392 , lasection est doublement armée A’ # 0

On calcul :
My=wyXbxd*x fp, AM=M,—M,
Avec :
0.85 X furg
" TNy

M, : Moment sollicitant

M : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

M, AM

+
Bexdxos  (d—c")Xogt

Armatures tendues : A =
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Armatures comprimées: A.. = __aM
P ©USC T (d—c)xog

=~ 1

My Asc M AM I Ascl |

| |

| |

Ast Ast I Astl I

| |

Figure 8.:Section rectangulaire doublement armée.

Les résultats des efforts internes des poutres sont donnés par le logiciel « ETABS » leurs
ferraillages se fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel « SOCOTEC »

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:
e Ferraillage des poutres principales :

Poutres Mmax | Comb. | Foc os | As Filantes | Chapeaux A
Principales Kn.m MPa (cm?) adopté)(cm?
(30x35) (Kn.m) (MPa) (adopte)(cr?)
Travees | -70.395 | ELU | 14.2 348 |6.83 |3T14 3T12 8.01
P.P(30x35) _ :
Loin Appuis | -65.901 | Acci. | 14.2 348 | 6.35 |3T1l4 3T12 8.01
de voile
op Travees | -39.775 | ELU | 14.2 348 | 3.70 |3T14 2T12 6.88
A.dhérent Appuis | -72.187 | Acci. | 14.2 348 | 7.02 |3T14 3T12 8.01
aux voile
Tableau V1.11: Ferraillage des poutres principales a PELU.
e Ferraillage des Poutres Secondaire :
Poutres Mmax Comb | Foc os | As Filantes | Chapeaux A
Secondaires (25x30) (Kn.m) (MPa) (cm?) (adopté)(cm?
)
P.Sderive Adhérent | Trayees | 24859 | ELU |14.2 |348 |3.00 |3T14 / 4.62
aux voiles
Appuis | -72.094 | Acci. | 14.2 348 |1 9.04 |3T14 3T16 10.65
P.Sintermédiaire | Travées | -43.676 |ELU |14.2 |348 |515 |3T14 |3T12 8.01
aux voiles Adhérent ] _
Appuis | -68.884 | Acci. | 14.2 348 |8.78 |3T14 3T16 10.65

Tableau V1.12: Ferraillage des poutres secondaires a ’ELU.
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=+ Vérification des recommandations exigées par le RPA:

Appuis 8.01
5.25 cv
En travée 8.01
Appuis 8.01
5.25 Ccv
En travée 6.88
Appuis 10.65
3.75 Ccv
En travée 4.62
Appuis 10.65
3.75 cv
En travée 8.01

Tableau V1.13 : Vérification de la condition de non fragilité

VI.11.1 Vérifications a PELU:
= Vérifications de la condition de non fragilité :

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées doivent satisfaire la condition
de non fragilité suivante:

ASZAmin=O.23x%xbxd

e

2.1
A, =023x30x32x—=1.1 2
min = 0.23 x30X% 3 200 6cm

2.1
- =0.23x25%x27x— = 0. 2
Amin =023 X 25X 27 x 7o = 081 cm

= \érification au cisaillement :

max
Ty

b.d

fc28
14

Ty, = < T = min < 0.2 R MPa) = 3.33 MPa
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Ty : Effort tranchant max a ’ELU

Tu max
Poutre tb (Mpa Observation
ELU (Mpa) 7,MPa
P.PNonrelices | .. 0.99 333 cv
aux voiles

P.P reliées aux 475 0.49 333 cv

voiles
P.S reliées aux

voiles 35.64 0.52 3.33 cVv
intermédiaires
PO TEIEES 23.65 0.35 3.33 cv
voiles de rive

Tableau VI1.14 : Vérification aux cisaillements

% \érification de ’influence de ’effort tranchant sur le béton au
niveau des appuis:

# Influence sur les armatures inférieurs (BAEL 91 Art.(A.5.1.32)

09 XdXbX fg
X

T, <Tu = 0.4
, Vb
Section (30x35) : Tu = 0.4 x 0'9X0'32XS'EX25X1° =576 KN
N 3
Section (25%30) : Tu = 0.4 x 0'9X°'27Xf'§xzsxw = 405 KN

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant:

Poutre Tum*(KN) Tu(KN) Observation
P.P Non
reliées aux -954 576 cv
voiles
P.P rell.ees aux 475 576 cv
voiles
P.S reliées aux
voiles 35.64 405 cv
intermédiaires
P.S‘rellees .aux 2365 405 v
voiles de rive

Tableau V.15 : Influence de I’effort tranchant sur le béton.
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& Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres:

Il faut vérifier la condition suivante :

= Poutres principales non adhéré au voile:

Tse = Tge

Too = W X frg = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

'se = 09d x 3 U,

Ui=nxax@=(3xnx 14)+(3xnx12)=244.92 mm

= Poutres principales adhéré au voile:
Ui=n xnt x@=(3xntx14)+(2xnx12)=244.92mm

Ty

= Poutres secondaires adhéré au voile: (intermédiaire)

Ui=n x1t x@=(3 xxt x14) +(3x1x16)=282.6mm

= Poutres secondaires adhéré au voile: (de rive)

Ui=n xt x@=(3 xxt x14) +(3x1x16)=282.6mm

Poutre Tumax | Tt.(Mpa) _ Observation
T, MPa
P.PNonrelices | .. 1.35 3.15 cv
aux voiles
P.P relices aux 475 0.67 3.15 cv
voiles
P.S reliées aux
voiles 35.64 0.52 3.15 cv
intermédiaire
PO EIEEs e 23.65 0.34 3.15 cv
voiles de rive

Tableau V.16 : I’adhérence et ’entrainement des barres

+ Ancrage des barres:

Ly =

415y,

Avec: tsu=0. 6Ws?2fi2s=0.6 x (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa

Pour le @5: L

Pour le @14: Ly

1.2 x400
4x2.835

1.4 X400
4x2.835

=42.32cm

=49.38cm
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1.6 x400

axzezs - 0043 cm

Pour le @4 L, =

Les armatures doivent comporter des crochets de longueur L, car la longueur de scellement
est importante vu qu’elle dépasse la largeur du poteau dans lequel I’armature sera ancrée. La
longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4Ls pour les aciers HA.

Pour le @4,: L,=0.41,=0.4%x42.32=16cm
Pour le @14: L.=0.41,=0.4%x49.38=20cm
Pour le @46 L.=0.41,=0.4%x56.43 =22cm

-Vérifications du RPA99/\Version 2003

+ Armatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :
h b
B, < min{g; @ziﬁ}
Poutres principales :

@, < '{35 1230}— in(1;1.2;3) =10
¢ < minjoo; 12,00 = min(1;1.2;3) = 10 mm

Poutres secondaires :
@; < min {g; 1.2;?—(5)} = min(0.85; 1.2; 2.5) = 8.5 mm —en prend @, = 8mm

+ Espacement des armatures transversales :
. h
En zone nodale : S; < min {Z; 12{2)1}

N

En zone courante : S; <

e Poutre principale :

En zone nodale : S; < min {3:5; 12 % 1.2} =875cm - S, =8cm

En zone courante : S; < 3?5 =175cm - S, =10 cm

e Poutre secondaire :

En zone nodale : S; < min {%; 12 x 1.6} =75cm -85 =7cm

En zone courante : S; < ? =15cm - S, =10cm

+ Définition de la zone nodale et courante :
- Zonenodale: L’=2xh

Poutre principale : L’=2 x 35=70 cm
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Poutre secondaire : L’=2 x 30 =60 cm

v’ Zone courante :

L courante=L nue d'appuis—2L’

+ Armatures transversales minimales:

La quantité d’armature minimale est donnée par la formule suivante:

AT = 0.003 X S, X b

At (cm?)

Poutres A (cm? Obs
Zone courante St= | Zone nodale St= ( )

Poutres principales 0.9 0.72 2.01 cv

Poutres secondaires 0.75 0.525 201 v

Tableau V.17 : Armatures transversales minimales.

VI1.11.2. Vérification a PELS :

4 \érification de la contrainte dans le béton et I’acier :

Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte

admissible.
Op, < Opc
Avec :
Gpe = 0.6 foyg = 0.6 X 25 = 15 MPa
T = fe _ 348 MPa
s
Ot M, 1004
% = KOSt T AP T
VI.11.2.1. Poutres principales :
Position Ms A p R K Ot Op, | Opc | Og | Obs
(KN.m) | (cm?)
En 13.707 | 8.01 | 0.834 | 0.869 | 23.17 | 61537 |2.65 | 15 | 348 | CV
travée
Aux_ -28.246 | 8.01 | 0.834 | 0.869 | 23.17 | 126.810 | 5.47 | 15 348 | CV
appuis

Tableau V.18 : Vérification des contraintes a PELS pour les poutres principales non adhérées

aux voiles
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Position Ms A p R K O Op, | Opc ot | Obs
(KN.m) | (cm?)
En 28.899 | 6.88 | 0.716 | 0.877 | 25.65 | 154.97 | 6.04 | 15 348 | CV
travée
Aux -50.24 | 8.01 | 0.834 | 0.877 | 25.65 | 223.494 | 871 | 15 348 | CV
appuis
Tableau V.19: Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres principales adhérées aux
voiles.
VI.11.2.2. Poutres secondaires :
Position Ms A p R K Oy Op, | Opc [ Obs
(KN.m) | (cm?)
En 14562 | 4.62 | 0.684 | 0.879 | 26.32 | 132.808 | 5.04 | 15 348 | CV
travée
Aux | -18.017 | 10.65 | 1.576 | 0.836 | 15.49 | 77.948 | 5.03 | 15 348 | CV
appuis
Tableau V.20 : Vérification des contraintes a ’ELS pour les poutres secondaires adhérées aux
voiles de rive
Position Ms A p R K O Op, | Opc | Og | Obs
(KN.m) | (cm?)
En 18.923 | 8.01 | 0.834 | 0.869 | 23.17 | 100.687 | 4.34 | 15 348 | CV
travée
Aux | -30.244 | 10.65 | 1.576 | 0.836 | 15.49 | 125.811 | 8.12 | 15 348 | CV
appuis

Tableau V.21 : Vérification des contraintes a ’ELS pour les poutres secondaires adhérées aux
voiles d’intermédiaires.

4+ Etat limite de déformation de la fleche

- Valeur limite de la fleche (Art.B.6.5,3/BAEL91modifiée99)

Pour/L<5m- f=

L

500

Pour /L >5m - f =0.5cm + ——
1000

Avec : L : la portée mesurée entre nus d’appuis

Sens X-X:

405

500

f =

La fleche lue par ETABS est : f = 0.02cm < f = 0.64cm — Condition vérifiée.

L

320
= EBB-— 0.64cm

SensY-Y: f==-—==0.81cm

La fleche lue par ETABS est : f=0.01cm < f = 0.81cm — Condition vérifiée.

Conclusion : La fléche est vérifiée.

500
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Schéma de ferraillage des poutres :

e Poutres principales :

v Entravée :
Armatures longitudinales : 3HA14+3HA12 (chapeaux)
Armatures transversales : (1 cadre+étrier) en HA8

3T14F1.

1 I
- -

35 cadtelT8 30 30

vl aTia

A—

cadT8

v' Aux appuis :
Armatures longitudinales : 3HA14+3HA12 (chapeaux)

S #3T12(chep} cadT3
35 cadtehrT8 3
30 30
e el o | aT)4FTL
30 25 o

e Poutres secondaires :
v Entravée :
Armatures longitudinales : 3HA14
Armatures transversales : (1 cadre+étrier) en HA8

I. 3‘T14F]L c;ldT!K
30 cad+etrT8 25 25
£ 2’5 T 3T14FIL 20 etrT8

v' Aux appuis :
Armatures longitudinales : 3HA14+3HAL6 (chapeaux)

Armatures transversales : (1 cadre+étrier) en HA8

cad T8
3T16(chap) 3
30 cadteli T8~ 25 25
e a7 20 8
25
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VLI -1. Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural et de contreventement qui se comporte comme une console
verticale encastrée a sa base. Il est soumis a des charges réparties ou concentrées et sollicités

par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant M qui prend la valeur
maximale au niveau de la section d’encastrement.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a I’aide de la méthode des
contraintes, leur ferraillage est composé de :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.

e Armatures de montages (transversales).

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
donneées ci-dessous :

e 135G+1.5Q—al’ELU.
e G+Q— alELS.
e G+Q+E — RPA99 révisé 2003.

® (0.8G=+E — RPA99 révise¢ 2003.

Figure 6: la disposition des voiles
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VI.I11.2 EXPOSER DE LAMETHODE

Le ferraillage des voiles se fait pour une bande de largeur d, les diagrammes des contraintes
sont déterminés a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M).

VILII1.3 DETERMINATION DES DIAGRAMMES DES CONTRAINTES

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N,M) en utilisant les formules suivantes :

N M
Ocmax = E-{-TV
Avec : B : section transversal du voile Lt oc
«—>
| : moment d’inertie du voile «dped » +
V : demi-largeur du voilea, Lu/ :
Opmin =5 ==V fig7. S.P.C

. . he 2
Le calcul se fera pour une bande de largeur « d » donnee par : d< mln(?e;gLC)

he : La hauteur du planchers

Omax

Lc: la longueur de la zone comprimée : L, = ——=—xL

Omaxt|Fminl

Ly :lalongueur de la zonetendue : Ly = L — L
0= (L, - d) 7
t
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

v Section partiellement comprimée (SPC).

v' Section entiérement comprimée (SEC).
v" Section entierement tendue (SET).

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en
zones :

Zone | :RDC + 1¢7+ 2¢meétage
Zone |1: 3éme :4¢éme gtage+5Eme
Zone 111 :65™ étage + 7¢™ étage.

Remarque:
-Si g, et g3, sont de signe positif, on aura une section entierement tendue (S.E.T)

-Si g, et g, sont de signe négatif, on aura une section entiérement comprimée (S.E.C)

-Si g, et g}, sont des signes contraires, on aura une section partiellement comprimée (S.P.C)
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Le pourcentage minimum d’armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal 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 10 @ et
disposees de maniére a ce quelles servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :
Globalement dans la section du voile : 0.15% B

En zone courante : 0.10% B.
A= ZX(BAEL 91 modifiée99)

Av : section d’armature verticale.
Les potelets

I1 est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un
potelet. La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2% de la
section horizontale du béton tendu.

Ferraillage minimal

Apin = B"ffs (BAEL 91 modifié 99)

Amin = 0.2%B ;(RPA 99/version2003)

a- Exemple de calcul

Calcul du voile longitudinal VL1

Zone |

L=1.10m 0.2}

e Sollicitation de calcul 1.10

On calcul les effets agissants sur le voile considéré pour tous les étages

de la zone et on tire le plus défavorable pour calculer le ferraillage que 1’on adoptera pour tous
les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

Omax = 14337.90 Kn/m>

Omin = —2491.36 Kn/m>

v
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e Largeur de la zone comprimée

O max 14337.90
Lc = xL = x1.10 = 0.94m
Omax + Omin 14337.90 + 2491.36
e Largeur de la zone tendue
Lt=L-Lc=1.1-094=0.16m

e Calcul de lalongueur « d »

2L

d= == 0.08mavec d< min(% ; %) = 0.62m (RPA9Y/Art7.7.4)
e Determination de N
Zone tendue:

L Oy
o= (1)
t

2491.36 ,
0y = 0.16 — 0.08x ——— = 1245.68 Kn/m

Omin+01

N, = T xdxe = 29.89Kn
01
N, = ?xdxe = 9.96Kn
e Calcul des armatures verticales

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d1 et d2) respectivement.
Avec : d1 < min(% ; 29 = min(2.04 ;0.62)=0.62m
On prend : d— —=0.08m

Longueur d’extrémité :

L 1.30

— = ——=0.13m =13cm
1¢" bande :

N 29.89
AVl = L1="—"= 0 74cm
ogs, 400

2¢ bande :

Ny _9.96
052 400

= 0.25cm?

e Armature de couture
Ayj = 1.1f1avec 7 =14V,
e
1.4x99.03x10

Avj = 400

A,j = 3.81cm®
e Armatures minimales (RPA99/VERSION 2003)
Amin=0.15% x axL= 0.0015x20x110=3.3cm¥ml|
e Armatures minimales (BAEL91)
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Amin < maX{dl%'fm; 0.02d1} = max {w
e

A= A1+ Ayj/4= (0.74+3.81/4)= 1.69cm?bande
A= Ao+ Ayj/4= (0.25+3.81/4)= 1.20cm?%bande
e FERRAILLAGE ADOPTE
On opte A; = 2x 3HA14=9.24cm%bande avec St=10cm
On opte A, = 2x 3HA14=9.24cm%bande avec St=15cm
e Armatures horizontales

An< max {i—v; O.S%Bl} = max {3%; 0.0015x130x20} = max{0.95; 3.90 cm?}

Ax=3.90cm?%nappe
Soit 7HA10=5.50cm? avec St=15cm
e Armatures transversales (Art 7.7.4.3 ;RPA 99)

Les deux nappes des armatures doivent étre reliée avec aux moins quatre (4)épingles par
metre carré.

On opte : 4 épingles de HA 8/m?2.
o Les potelets

Vu que la section d’armature dans le poteau est supérieure a celle du voile, alors on
adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

e Vérification des espacements selon RPA99 (version2003)
Lespacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St< min{1.5e ;30cm} = 30cm condition vérifiée on adopte St =15cm
N

O- _

’= B + 154

op- 1.59MPa < G, = 15 MPa condition vérifiée

S O-_b = 0'6fC28 = 15MP(1

e Vérification des contraintes au cisaillement
Selon BAEL 91 et RPA 99 (Art 7.7.2.RPA 99)
e BAEL91

Avec d=0.9xh; h=1.10m

Wy Vg 99.03x10%
"~ b.d  bx09xh 0.2x0.9x1.1

chS
Vb

0.5MPa

Tp

T, < T, = min {0.15 ;4MPa} = 3.26MPa

(Fissuration préjudiciable)

Ty < Tp = 3.26MPa.............. Condition vérifiée

; 0.02xo.62} — max{6.51; 1.24cm?}
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e RPA 2003
Ty = Z—Z < 0.2f.,g=5MPa............. Condition vérifiée
ZONE |
L (m) 1.1
he(entre poutre) (m) 4.08
e (m) 0.2
B (m?) 0.22
I (m*) 0.022
v=V' (m) 0.55
Caractéristique T (KN)Z 3.03
géométrique Gmax (KN/m?) 14337.9
Gmin (Traction -) (KN/m?) -2491.36
NATURE SPC
Lc (m) 0.937
LT (m) 0.163
d (cm) 0.625
dl=d2 (m) 0.081
o1 (KN/m?) 1245.680
N1 (KN) 30.427
N2 (KN) 10.142
A. (cm?) 0.761
A (em?) 0.254
A, (cm?) 3.813
AVtl=Avl+Avj*1/4 (cm?) 1.714
AVt2=Av2+Avj*1/4 (cm?) 1.207
FERRAILLAGE Avt min/Bande 1 (cm?) 0.326
A2 min/Bande 2 (em?) 0.326
A1=AVt;/2 (/nappe) (cm?) 0.857
A2=AVt,/2 (/nappe) (cm?) 0.603
Alretenue/Bande/nappe (cm?) 0.86
A2retenue/Bande/nappe (cm?) 0.60
bandel 2x3HA14
Choix bande2 2x3HA14
d'armature/Bande/nappe
Ah (BAEL) (cm?) 0.21
Ah min/m (RPA) (cm?) 3.00
Ah retenue/m (cm?) 5.50
Armature transversale (cm?) 4 Epingle en
HA8/m?
vérifications Thadmissible=5MPa Th(reA) 0.700
Tuadmissible:2;5 Tu(BAEL) 0.500
Contrainte a Ns (KN) 361.69
ELS Ob=15 Obc 1.59

Tableau V.22.Ferraillage de voile longitudinale VL1
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Ferraillage des éléments

ZONE | Il 1}
L (m) 0.8 0.8 0.8
he(entre poutre) (m) 4.08 3.06 3.06
e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.16 0.16 0.16
| (m* 0.009 0.009 0.009
v=V' (m) 0.4 0.4 0.4
Caractéristique T (KN) 66.39 73.66 93
, et Gmax (KN/m?) 14339.13 7499.7 14119.17
géomeétrique 5
Gmin (Traction ) (KN/m?) -2490.13 -6776.48 | -3805.9
NATURE SPC SPC SPC
Lc (m) 0.682 0.420 0.630
LT (m) 0.118 0.380 0.170
d (cm) 0.454 0.280 0.420
dl =d2 (m) 0.059 0.190 0.085
o1 (KN/m?) 1245.065 3388.240 | 1902.950
N1 (KN) 22.107 192.996 48.485
N2 (KN) 7.369 64.332 16.162
A, (cm?) 0.553 4.825 1.212
A (cm?) 0.184 1.608 0.404
A, (cm?) 2.556 2.836 3.581
AVt1=Av1+Avj*1/4 (cm?) 1.192 5.534 2.107
AVt2=Av2+Avj*1/4 (cm?) 0.823 2.317 1.299
FERRAILLAGE Au1 min/Bande 1 (cm?) 0.237 0.759 0.340
A2 min/Bande 2 (em?) 0.237 0.759 0.340
Al1=AVt;/2 (/nappe) (cm?) 0.596 2.767 1.054
A2=AVt,/2 (/nappe) (cm?) 0.412 1.159 0.650
Alretenue/Bande/nappe (cm?) 0.60 2.77 1.05
A2retenue/Bande/nappe (cm?) 0.41 1.16 0.65
bandel 2x2HA14 2x2HA12 | 2x2HA10
Choix bande2 2x2HA14 2x2HA12 | 2x2HA10
d'armature/Bande/nappe
Ah (BAEL) (cm?) 0.15 0.69 0.26
Ah min/m (RPA) (cm?) 3.00 3.00 3.00
Ah retenue/m (cm?) 1.50 1.50 1.50
Armature transversale (cm?) 4 Epingle en HA8/m?
vérifications Th admissible=5MPa Th (RPA) 0.645 0.716 0.904
Ty admissible=2,5 Tu (BAEL) 0.461 0.512 0.646
Contrainte a Ns (KN) 691.49 509.8 509.8
ELS Ob=15 Obc 4.14 3.05 3.05

Tableau V.23.Ferraillage de voile longitudinale VL5




Chapitre VI :

Ferraillage des éléments

ZONE | Il 1}
L (m) 2.6 2.6 2.6
he(entre poutre) (m) 3.06 3.06 3.06
e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.52 0.52 0.52
| (m* 0.293 0.293 0.293
v=V' (m) 1.3 1.3 1.3
Caractéristique T (KN) 66.39 73.66 93
, o Omax (KN/m?) 13104.25 5728.47 2712.18
géomeétrique 5
G min (Traction - ) (KN/m?) -7244.71 -1483.31 | -867.87
NATURE SPC SPC SPC
Lc (m) 1.674 2.065 1.970
LT (m) 0.926 0.535 0.630
d (cm) 1.116 1.377 1.313
dl=d2 (m) 0.463 0.267 0.315
o1 (KN/m?) 3622.355 741.655 | 433.935
N1 (KN) 502.961 59.492 41.026
N2 (KN) 167.654 19.831 13.675
A (cm?) 12.574 1.487 1.026
A (cm?) 4.191 0.496 0.342
A, (cm?) 2.556 2.836 3.581
AVt1=Av1+Avj*1/4 (cm?) 13.213 2.196 1.921
AVt2=Av2+Avj*1/4 (cm?) 4.830 1.205 1.237
FERRAILLAGE Au1 min/Bande 1 (cm?) 1.851 1.070 1.261
Av2 min/Bande 2 (em?) 1.851 1.070 1.261
Al1=AVt;/2 (/nappe) (cm?) 6.607 1.098 0.960
A2=AVt,/2 (/nappe) (cm?) 2.415 0.602 0.619
Alretenue/Bande/nappe (cm?) 6.61 1.10 0.96
A2retenue/Bande/nappe (cm?) 2.42 0.60 0.63
bandel 2x3HA14 2x3HA12 | 2x3HA12
Choix bande2 2x6HA14 2x6HA12 | 2x6HA12
d'armature/Bande/nappe
Ah (BAEL) (cm?) 1.65 0.27 0.24
Ah min/m (RPA) (cm?) 3.00 3.00 3.00
Ah retenue/m (cm?) 1.50 1.50 1.50
Armature transversale (cm?) 4 Epingle en HA8/m?
vérifications Thadmissible=> M Pa Th(rPA) 0.199 0.220 0.278
Tuadmissible=2,5 Tu(BAEL) 0.142 0.157 0.199
Contrainte a Ns (KN) 1480.6 1082.11 474.15
ELS Ob=15 Obc 2.81 2.05 0.90

Tableau V.23.Ferraillage de voile Transversale VT13
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Ferraillage des éléments

ZONE | | ]|
L (m) 4.05 4.05 4.05
he(entre poutre) (m) 3.06 3.06 3.06
e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.81 0.81 0.81
| (m*) 1.107 1.107 1.107
v=V' (m) 2.025 2.025 2.025
Caractéristique T (KN) 66.39 73.66 93
, o Omax (KN/m?) 9519.79 2848.75 1329.73
géométrique 5
Omin (Traction - ) (KN/m?) -41125.32 -123.46 -145.73
NATURE SPC SPC SPC
Lc (m) 0.761 3.882 3.650
LT (m) 3.289 0.168 0.400
d (cm) 0.508 1.530 1.530
dl=d2 (m) 0.508 0.084 0.200
o1 (KN/m?) 34778.793 61.730 72.865
N1 (KN) 3852.290 1.558 4.372
N2 (KN) 9672.673 0.519 1.457
A (em?) 96.307 0.039 0.109
A, (cm?) 241.817 0.013 0.036
A, (cm?) 2.556 2.836 3.581
AVt1=Avl+Avj*1/4 (cm?) 96.946 0.748 1.004
AVt2=Av2+Avj*1/4 (cm?) 242.456 0.722 0.932
FERRAILLAGE A1 min/Bande 1 (cm?) 2.030 0.336 0.800
A2 min/Bande 2 (em?) 11.125 0.336 0.800
A1=AVt,/2 (/nappe) (cm?) 48.473 0.374 0.502
A2=AVt,/2 (/nappe) (cm?) 25.90 0.361 0.466
Alretenue/Bande/nappe (cm?) 22.08 0.37 0.50
A2retenue/Bande/nappe (cm?) 25.9 0.36 0.47
bandel 2x5HA14 2x5HA12 2x5HA12
Choix =7.60cm? =5.65cm? =5.65cm?
d'armature/Bande/nappe | pande2 | 2x19HA14 | 2x11HA12 | 2x11HA12
=29.25cm? =21.49cm? | =21.49cm?
Ah (BAEL) (cm?) 12.12 0.09 0.13
Ah min/m (RPA) (cm?) 3.00 3.00 3.00
Ah retenue/m (cm?) 6.06 1.50 1.50
Armature transversale (cm?) 4 Epingle en HA8/m?
vérifications Thadmissible=> M Pa Th(rPA) 0.127 0.141 0.179
Tuadmissible=2,5 Tu(BAEL) 0.091 0.101 0.128
Contrainte a ELS Ns (KN) 1229.62 833.65 349.65
Ob=15 Obc 1.51 1.02 0.43

Tableau V.24.Ferraillage de voile Transversale VT1
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Chapitre VII : Etude de I’infrastructure

VI1.1. Introduction

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle
(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des éléments spéciaux (puits, pieux).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes

- Une force horizontale résultant de ’action de séisme, .qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

- Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et leur résistance aux
sollicitations extérieures.

e Fondations superficielles :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont réalisées
pres de la surface. Les principaux types de ces derniéres que 1’on rencontre dans la pratique
sont:

- Les semelles isolées.
- Les semelles continues sous poteaux, SOUs murs ou sous voiles
- Lesradiers.

| Fondations profondes :
Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a ’ouvrage,
qu’elles supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’a une profondeur variante
de quelques métres a plusieurs dizaines de meétres. Lorsque le sol en surface n’a pas une
résistance suffisante pour supporter ces charges par I’intermédiaire de fondation superficielles
(semelle ou radier).

+Etude du sol de fondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. La contrainte admissible du
sol est:
ssoi=2bars.

VI1.2. Choix du type de fondations:
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants:

« Letype d’ouvrage a fonder, donc les charges appliquées a la fondation
« La résistance du sol
» Le tassement du sol

Ce choix doit satisfaire les critéres suivants:
 Stabilite de I'ouvrage (rigide)

217



Chapitre VII : Etude de I’infrastructure

» Facilite d’exécution (coffrage)
* L’économie.
Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats du
dimensionnement.
1) Semelles isolées sous poteaux:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N
max qui est obtenu & la base de tous les poteaux du RDC.

N
AXB=—
Og
(AxB) Dimension de la semelle
(axb) Dimension du poteau
Ns:effort normal & I’ELS

osol : capacité portante du sol—(osoi= 2bar=200KN/m2=0.200MPa)

Homothétie des dimensions:

A s

a 40 )
—=k - — =1(Poteaucarré),D'ou:A >
b 40 OsolL

B
N, = 960.09
A= 2.19

\‘ *LIb 5

-t it}

e o

FigureVII-1:Schéma de la semelle isolée.

Vu L’importance des dimensions des semelles, dans le but d’éviter tout risque de
chevauchement de ces derniéres, 1’option des semelles isolées est a écarter. On aura donc a
choisir entre des semelles filantes et le radier général, selon les résultats du dimensionnement.

2) Semelles filantes :

o Pré dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort N.
N G+0Q N

?Sasﬂ < o; >B>

O-SOI'L

- Ns: effort normal a la base du voile
- B: largeur de la semelle
- L: longueur de la semelle sous voile

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous:
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» Sens longitudinale :

Voile asol (KN/m?) | Ns (KN) n voile L (m) B (m) S=BxL

VL1 200 361.69 8 1.10 1.64 14.43
VL2 200 691.49 8 0.8 4,32 7.04
VL3 200 1490.60 2 2.60 2.86 14.87
Total 36.34

Tableau VI1-1-Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

» Sens transversale :

Voile | aso(KN/m2) | Ns (KN) [nvoile L (m) B (m) S=BxL
VT1 200 1229.62 4 4.05 1.52 10.13
Tableau VI1-2-Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal)
La surface des semelles filantes sous voile est :
Sv=36.34+10.13= 46.47m?

e Pre dimensionnement des semelles filantes sous les poteaux:
e Hypothese de calcul:

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

e Etape de calcul:

- Détermination de la résultante des charges: R =) N;
- Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

Nixei+ ) Mi
e =

R
- Détermination de la Distribution (parametre linéaire) des sollicitations de la
semelle:

e <§ — REépartition trapézoidale
L

€3 " Reépartition triangulaire

N 6xe
=—(1-——
i L( : )

N 6xe
=—(1+—
O L( L)

Ny = max(h7”;30cm) = (40cm;30cm)
_N

3xe
W
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e Détermination de largeur B de la semelle:

LA
O

sol

L’ensemble des résultats sont résumés dans les tableaux suivants:

POT Nser(KN) ei(m) Ni.ei(KN.m) Mi(KN.m)
1 551.11 -3.73 -2055.64 1.626
2 833.27 -1.865 -1554.04 -7.173
3 834.07 1.865 1555.54 7.168
4 549.63 3.73 2050.12 -1.273
2768.08 -4.12 0.348

Tableau VI1-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux

e Détermination des coordonnées de la structure:

—4.12 + 0.348

e= = —0.0013

2768.08

e Détermination de la distribution de la réaction de la semelle par métre

linéaire

_ 1230 _

e =-0.0013 < %— — = 2.05M - Répartition trapézoidale

e Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle :

_ 2768.08 6x(=0.0013)

Tmax = ~, 30 ( 12.3

) = 224.90 KN/m?

_ 2768.08 ( 6x(—0.0013)
Tmin 12.30 12.3

= 225.19 KN/m?

)= 22512 KN/m?

__ 2768.08 _ 3x(-0.0013)
q(%) T 1230 ( 12.3
e Détermination de la largeur B de la semelle :
22512 _
=500 = 1l.1Zm

On prend: B =1.15m

. Lasurface totale occupée par les semelles filantes :

St= nxSp+Sv avec n: nombre de portique dans le sens considéré.

Si= 8(12.75%1.15) + 46.47
Si=163.77 m2
Shatiment = 12.75x25 = 318.75m?
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Srsem  163.77

= = 0.51 — 51.00% de la surface de 1’assise
Shat 318.75

Ssemelles > 50%0 Spatiment

La surface totale des semelles représente 51.00% de la surface du batiment.
e Conclusion:

la surface totale de la semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles .Vu la hauteur de la construction et les charges apportée par
la superstructure, ainsi que I’existence de plusieurs voiles dans cette construction et la faible
portance du sol , un radier général a été opter comme type de fondation .

VI11.3.Etude du radier général:
Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier général présente les avantages suivants

e [’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure.

e Evite les tassements différentiels importants
o Faciliter le coffrage et la mise en ceuvre du béton
¢ Rapidité de I’exécution.

1) Pré dimensionnement du radier :

e Epaisseur de tablier:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L -
h > ZLSXAvec une hauteur minimale de 25 cm

Lmax : portée maximale, Lmax=4.50m

ht =20 cm On opte pour ht= 25cm

e Hauteur des nervures:
Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui verifie:
L 450 )
g2 =—=45cm soit :hn=90cm
10 10

e Condition de la longueur élastique :

Le=s 4xEXx|
\/ Kxb

Avec:
L. : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface (K = 40Mpa).

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.
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De la condition précédente, noustironsh
(ot 2K
i E

| - Inertie de la section du radier (b=1m).

E: Le module deYoung, pour un chargement de longue durée (E=10818,86 MPa).

3x40
10818.87

= 0.90

h> i/(%x4.5)4x
On prend h=90cm

e Largeur de la nervure:
0.4hy< bn<0.7hy - 36 cm <b,< 63cm

On prend bpr=45cm

e Hauteur de la dalle flottante:
L L
—m& <h <M (Dalle sur 4 appuis
50 =720 ( ppuis)

9cm <h,<1icm On prend bg=15cm

e Conclusion:
On optera pour les dimensions suivantes:

- Hauteur de la dalle(tablier) ht=25cm

- Hauteur de la nervure hn=90cm
- Largeur de la nervure bn=45cm
- Hauteur de la dalle flottante ha=15cm

2) Détermination de la surface du radier :

Les efforts normaux sont tirés a partir du logiciel:

N,=46377.70KN
Ns=33869.83KN

N 46377.70
ELU: Sradier: L = =174.35 m?
1.33x059  1.33x200
N 33869.83
ELS: Sradier: 5 - - 169.35m2

Sradier = 174.35m?2
Svatiment=318.75M2>Sadier=174.35m?2
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Donc on prend comme surface du radier celle de 1’accise du batiment, en ajoutant un
débord minimal fixé par les régles du BAEL :

« Débord minimum:
hy,
Laep = max(7; 30cm)
La¢p = max(45;30cm)

On opte pour :hdeb = 50cm

Sdeb=Perim X Laso = ((12.75x2)+(25x2)) x0.5=37.75m?
Donc on aura une surface totale du radier:  Sradier =S batiment +S dep=356.5m?2

e Détermination des efforts a la base du radier :

Charges permanentes: Gtotai=Gbatiment*Gradier

a) Poids du radier:

Gradier= Poids du tablier + Poids du remblai+ Poids des nervures + Poids de la dalle flottante
Poids du tablier:

g1 = Sradierxhixp,=356.5x0.25x25=2228.12 KN

Poids de la dalle flottante:

92 = (Sradier — Sner)*Xhax pp

Avec : Spenv=bn X L x n = (0.45x 13.75x8) +(0.45x 26x4) = 96.30m?

g2= (356.5-96.30)x0.15%25 = 975.75 KN

Poids des nervures :

g3= bnx(hn-ht) x L x nxpy,

g3 = ((0.45x (0.9-0.25) x (13.75x8)+(0.45x(0.9-0.25)x( 26x4)) x25= 792.675KN
Poids du remblai (TVO): g4= ((Sradier-Snervures)% (hn-ht))xpoids volumique remblai

04= ((356.5-96.30)x (0.9-0.25)) x17=2875.21KN
GTradier:6871.755KN

e Poids du batiment :

Gbatiment:29513.60KN
b) Charge permanente apportée sur le radier GT
Gotar= P(superstructure)+P(infrastructure)

Giotar =29513.60+6871.755=36385.355 KN
C) charge d’exploitations apportée sur le radier QT :

223



Chapitre VII : Etude de I’infrastructure

Q total:Qbatiment+ Qradier

Qbatiment:4356.22 KN
Qradier:356.5><2.5:891.25 KN

Qtotai=4356.22+891.25=5247.47KN

e Combinaison d’actions:
- ELU: Ny=1.35G+1.5Q =46377.70KN

- ELS: N+~=G+Q=33869.83KN
3- Vérifications:

e Veérification des contraintes tangentielles:

T - - f _
1,=—%~ <1, - 1,=min{ 0.15-2;5MPa ; — 1,=2.5MPa
bxd Yo
Nyxb Lpg 46377.70x1 4.05
Ty = = = 292.706KN
vETg T2 356.50 2
_ 292706x10°
T To00x225 . U

1.30MPa < 2.5MPa................. Condition Vérifiée.

e Vérification de la stabilité du radier:

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier
qui est sollicité par un effort normal (N) dus aux charges verticales et a un moment
de renversement (M) dus au séisme.

M=Mo +Voxh
Avec:
MO : moment a la base I’ouvrage.
V0 : effort tranchant a la base.
h : hauteur du radier (1m)
e Centre de gravité du radier:
0,,= 5 N iMxV(V:XGouYG)

radier
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit:

xez—zs‘xx‘ =8.1m YG:—ZSi;Yi =6m
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Avec:

Si:Aire du panneau considére.
Xi,Yi:Centre de gravité du panneau considéré.

Moment d’inertie du radier:

Ix=Y [L+S(Xi—Xc)]= 5632.48 m*
Iv=> [I,+ S(Yi— Y)]=20139.92 m*

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne:

ELU ELS
ol 62 Om ol 62 Om
M (KN.m) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) [(KN/m?) |(KN/m?) |1.3csol Obs
Sens X |49206.356| 161.853| 98.329| 145.972| 126.768| 63.244| 110.887 266 | cv
Sens Y 39456.80| 178.953| 81.230| 154.522| 143.867| 46.145| 119.436 266 | cv
Tableau VI1.4 : Récapitulatif des contraintes
e ELU
=3c$1+

m

o]
—L 2 <1330, Ondoit vérifier que:

(]

001 = 200KN /m?

01~

alELS

N
S

radier

M = Mo +Voxh

01

0 £1.33 %0501

Figure VI. 2 : Diagramme des contraintes du sol

1.330,, = 266.KN/m>

iMxV(V:XGouYG)

Mo Tiré a partir du logiciel

alELU

Om =

30'1 + ()

4

< Osol

avec
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Mox=47186.476 KN.m Moy = 36876.770 KN.m

V0x=2019.88 KN Voy = 2580.03KN
Mx = 47186.476+(2019.88x1.00)= 49206.356 KN.m

My = 36876.770+(2580.03x1.00)= 39456.80 KN.m

Nu= 46377.70KN Ns = 33869.83KN
Toutes les conditions sont Vérifiées, la stabilité du radier est vérifiée
e Vérification au poinconnement:(ArtA.5.24BAEL91)

Aucun calcul n’est exige sil a condition suivante est satisfaite:

0.045 Uc -h-fc2s

N, <
u = Yb

- Vérification pour les poteaux:
Nu: Charge de poteau a I’ELU égale a 1316.05 KN
uc: Périmétre du contour cisaille sur le plan du feuillet moyen du radier.

h:Epaisseur totale du radier égale & 100cm

Nu
o | REFEND
a
= — LiN—
RADIER
a' )
FIG VII.3 Périmétre utile des voiles et des poteaux
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Uc=(a+b+2xh)x2= (0,40+0,45+2x1)x2=5.7m

0.045x5.7x1.00x25000

N.=1316.05 KN< Tz = 4275 KN  Condition vérifiée

- Vérification pour les voiles :
Onconsidéreunebondedelmliduvoile

e=15cm, b=1ml
Nu=2037.25 KN

Uc=(a+ b+2xh) x2=(0,2+1+ 2x 1) x2=3.2 m

0.045x3.2x1.00x25000

N,=1950.81KN< s = 2400 KN Condition vérifiée

3) Ferraillage du radier:

Le ferraillage sera calculé en fonction des sollicitations données par les combinaisons plus
défavorables :

- 1.35G+1.5Q — alELU.

- G+Q — alELS.

- G +Q £tE—RPA99 révisé2003.
- 0.8G £tE—-RPA99révisé2003.

e Ferraillage de la dalle:

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL91 révisé 99.

Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément

répartie a PELU, sera vérifié ainsi a ’ELS.

Les contraintes prises en compte dans le calcul
G 6871.755

ELU : q,=olax = 2rad — 154522 — =——"=

Srad 356.5

= 135.24KN/ml

ELS :q.=0on™ = 2% = 119,436 — 2" = 100.160KN/ml

Srad 356.5
Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section
d’armature, en considérant pour les calculs le panneau si dessous :

L, 36

=—=—=08
Ly 45

p

0.4<p <1

Donc le panneau travaille dans les deux sens.

MX = px x q % Ix 2
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My = py X M
Avec :

px et py: Coefticients donnés en fonction de p

et du coefficient de Poissonv (v=0al’ELU ; v=0,2 a I’'ELS).

e CalculalPELU :
qu=135.24 KN/ml, v=0
p = 0.8 — px= 0.0565 ; py= 0.595
Mx=p1xxx[?=0.0565x135.24%(3.6) 2= 99.028 KN.m

My=p,xMx=0.595x99.028 =58.921 KN.m

e Correction des moments :
- Si le panneau considéré est continu au- de la de ses
appuis:
Moment en travee: 0,75Myou 0,75My
Moments aux appuis: 0,5Myou 0,5My

- Si le panneau considéré est un panneau de rive dont
I’appui peut assurer tn encastrement partiel
Moment en travée : 0.85 Myou 0.85My

Moment sur appuis:0.3Mxou 0.3M === appuis de rive
0.5Mxou0.5My m—) APPUIS iNtermédiaire
En traveée :
Myt =0.75 X Mx=0.75x99.028=74.271 KN.m
My = 0.75xMy = 0.75x58.921 = 44.190 KN.m
Aux appuis :
Mxa=0.5x Mx =0.5x99.028=49.514 KN.m
My.a = 0.5xMy= 0.5x58.921=29.460 KN.m
4) Ferraillage a PELU

% Sens de la petite portée (x-x) :(lx)
b=100cm, ht=25cm, c=3cm

En travée :

o ME 74.271x10°
~ bxd?xf,. 100x222x14.2

1, =0.108 < y; = 0.392

La section est simplement armée.

w, =0.108 - B =0.943
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M, 74.271x103

Ao = = = 10.287cm?
St = Bydxa, | 0.943x22x348 e

On opte pour une section d’armature Ast= 6HA16=12.06cm? avec un espacement St = 15cm
Aux appuis :

M} 49.514x10°
"~ bxd?xf,. 100x222x14.2

™ = 0.072 < p; = 0.392

La section est simplement armée.
y = 0.072 - B =0.963

M, 49.514x10°
~ Bxdxog  0.943x22x348

Agt = 6.858 cm?

On opte pour une section d’armature Ast= 6HA14=9.24cm?avec un espacement St = 15cm

% Sens de la grande portée: (ly)
En travée :

. M;  44190x10°
" bxd?xf,. 100x222x14.2

Iy, = 0.064 < y; = 0.392
La section est simplement armée.
, = 0.072 - B = 0.963

M, 44190x10°
~ Bxdxog  0.963x22x348

Agt = 5.993 cm?

On opte pour une section d’armature Ast= 6HA14=9.24cm?avec un espacement St = 15cm
Aux appuis :

My 29.460x10°
~ bxd?xf,. 100x222x14.2

1, = 0.004 < y; = 0.392

La section est simplement armée.
y, = 0.004 - B =0.998

M, 29.460x103

- - = 3.855 cm?
Bxdxay _ 0.998x22x348 am

Ast

On opte pour une section d’armature Ast= 6HA10=4.71cm?avec un espacement St = 15cm
Vérifications a PELU:

%+ Condition de non fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99)
Armatures suivant le sens de Ix:

W, > W,x (3;’) W =A, /(bxd)

Avec:
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Ax: section minimale d’armatures.
b.h: section totale du béton.
Wo: taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HAFeE400).

Donc: 4, = b.d.Wy. 2 > 4, = 100x22x0.0008x “2 = 1.936
Travee : A adopée = 12.06cm2 > Ax=1.936cm? ............cvnennen. Condition vérifiée.
AppUIs : A adoptéee = 9.24cm2 > AX=1.936 cm? ........coevinnnn. Condition verifiée.
Armatures paralléles : suivant le sens de ly :

Wy>W0 ;Wy=Ay/ (bxh)
Donc :Ay=bxhxWy — Ax>100x22x0.0008= 1.76cm?

Travée : Asdoptee=9.24 CM2 SAy=1.76CM2........covviiiriieiieieee e Condition vérifiée.

APPUIS © Aadoptee=4. 71CMZ>Ay=1.76CM? ..o Condition verifiée.

% Vérification au cisaillement :(BAEL91 modifié99/Art A.5.2-2)

— . f
1, < T,~min {0.15 —% ;4MPa}=2.5MP
Yo

Effort tranchant :
- Suivant Ix:

_ 9u.x1x1,
u
3l,

Tu=135.24%3.6% 4.5/(3%4.5)= 162.288KN

Ty= "t = 0.737MPa<t,=2.5MPa .......... Condition vérifiée.

- Suivant ly:
_ Xl
21+,
Tu=135.24x3.6%4.5/ (2x4.5 +3.6)=173.88 KN
Ty =0.790MPa<7t,=2.5MPa ..........cveernnen. Condition vérifiee.

e Calcul aPELS :
qu= 135.24 KN/ml, v=0.2
p = 0.8 -»ux=0.0632 ; py= 0.710
Mx=pxxqx1?=0.0632x135.24%(3.6) 2= 110.771 KN.m
My=p,xMx=0.710x110.771= 78.647 KN.m

e Correction des moments :

- Si le panneau considéré est continu au-de la de ses appuis:
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Moment en travée:0,75Mxou0,75My
Moment sur appuis:0,5Mxou0,5My
- Si le panneau considéré est un panneau de rive dont
I’appui peut assurer wn encastrement partiel
Moment en travée :0.85Myou 0.85My

Moment sur appuis: 0.3Myx0u 0.3M === appuis de rive

0.5M,0u0.5My ====mpappuis intermédiaire

En travée :
Mt = 0.75M, = 0.75x110.771 = 83.078 KN.
M} = 0.75M,, = 0.75x78.647 = 58.985KN.m

Aux appuis :
M2 = 0.5M, = 0.5x110.771 = 55.385 KN.

Mg = 0.5M,, = 0.5x78.647 = 39.323KN.m
Vérifications a PELS :

% Verification des contraintes dans le béton:
La fissuration étant prejudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’cau)

Gst < Gst

O =min(§fe,(l 10/nxf ;) 1n=1.6 — Barres HA

o, =min(2400,(110JT.6x21))  —» min(266.6;201.63)
st 3

M .
*— B, est en fonction de p

G . —
! ledxAst

En travée: Mmax=83.078 KN.m

M .
*—; B, est en fonction de p

G e —
! ledxAst

_ 100x0,,  100x12.06
P="pd ~ “100x22

= 0.548 > B, = 0.889

_ 83.078x10°
st = 0.889x22x12.06

= 352.22MPa

I1'y’a lieu de vérifier si: o, <o,
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O-_b(,‘ = O'6fC28 = 15MPa

Ope=2£  p=0.889 - K, =30.04

s
_ bz 11.725 MP
%= 3004 ¢
op. =11.725 < o, = 15 MPa.................... Condition vérifiée.
Aux appuis: Mamax=55.385KN.m
M :
o,=—————; B, est en fonction de p
B xdxA

_ 100x05,  100x9.24

= = =042 = 0.
P="}4d 100x22 ~ 042 = F1=0900
__55385x10° o
ot = 0.900x22x9.24 ¢
Il'y’a lieu de vérifier si: o,  <o,,
O-—bc = O'6fCZ8 = 15MPa
ch:% p=042 > K; =35.0
1
302729

%c= T350 % “

oy = 8.649 < o, = 15 MPa.................... Condition vérifiée.

5) Ferraillage de débord :

Le débord doit étre calculé comme une console encastrée au niveau du radier, du moment
qu’il est moins chargé par rapport a la dalle et la nervure donc les armatures de la dalle seront
prolongées et constitueront ainsi le ferraillage du débord.

4 A 4 A A A

50cm
Schéma VI-3-schéma statique du débord

VI11-3-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
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sur plusieurs appuis, et les charges revenant a chaque nervure seront
déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou
trapézoidales) ver celle-ci.

e el AR ‘:ﬂﬂ
Sta| Hﬁm 5 = 5| [T

O

Figure VI1-3 : Présentation des chargements simplifiés.

Charge trapézoidale:

_ p?
L =l x(0.5-—
m X ( 6)

- !
——

_ p?
Lt_lxx(0'5_Z)

] E%/ 11 :_'_:_E[

FigureV11-4 : Répartition trapézoidale.

b/ 2

Charges triangulaires :
L, =0.333x1,
L,=0.25x]
Pour les moments fléchissant : Q =g x Lm

Pour les efforts tranchants: Q = gxLt

ELU : g, = gmax (M — M) = 154.522 — (6871'755 - 792'675) = 143.477 KN /m?
P u = Om Srad Snors ' 3565  96.30 '

6871.755 792.675
356.5 96.30

Grad _ Gnerv

ELS : q5 = o — ( ) = 119.436 —( ) = 108.391KN /m*

Srad Snerv

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETAB
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e CalculaPELU:

Sens YY:
Lm [Lt  [qu Qu YQu | Q > Qt

Travée Ix |ly |p Chargement | (m) | m) |[KN/m? | KN/ml | KN/ml | KN/ml | KN/ml

(A-B) 1 3.6 |45]| 0.8 Trapeze 1.416 | 1.224 203.163 406.326 175.615 351 230
2 3.6 45| 0.8 Trapeze 1.416 | 1.224 203.163 175.615

(B-C) 1 3.6 | 3.3 | 1.09 Trapeze 1.087 | 0.730 143.477 155.959 311918 104.738 209 476
2 3.6 | 3.3 | 1.09 Trapeze 1.087 | 0.730 155.959 104.738

(C-D) 1 36 |45]| 0.8 Trapeze 1.416 | 1.224 203.13 406.326 175.615 351.230
2 3.6 |45]| 0.8 Trapeze 1.416 | 1.224 203.163 175.615

Tableau VI1.5 : Répartition des charges dans les nervures (sens Y-Y)

Pour la détermination des efforts nous allons utiliser le logiciel ETABS
e Moment fléchissant :

Figures VII. 6 : Diagramme des moments fléchissant dans les nervures (sens YY)
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e Effort tranchant :

e O L T T A
v B T—

Figures VI11.7 :Schéma statique des nervures(effort tranchant)

Figures V1I. 8 : Diagramme, des efforts tranchants dans les nervures (sensYY)

Sens X-X:
qu Qu 2Qu (Qt 2Qt

travée |panneau| Lx Ly P charge | Im(m) | It(m) | KN/m? KN/ml | KN/ml [KN/ml KN/ml
1 3.6 45 | 0.8 [Triangle| 1.199 | 0.9 172.00 344.00 129.129

A-B 2 3.6 3.3 [ 1.09 |Triangle| 1.199 | 0.9 172.00 ' 129.129 | 258.258
1 3.6 45| 0.8 |[Triangle| 1.199 [ 0.9 172.00 344.00 129.129

B-C 2 3.6 3.3 | 1.09 |Triangle| 1.199 | 0.9 172.00 ' 129.129 | 258.258
1 3.6 45| 0.8 |[Triangle| 1.199 [ 0.9 172.00 344.00 129.129

C-D 2 3.6 3.3 | 1.09 |Triangle| 1.199 | 0.9 172.00 ' 129.129 | 285.258
1 45 | 0.67 Tr!angle 0.999 | 0.75 143477 143.33 986,67 107.608

D-E 2 3.3 | 0.91 |Triangle| 0.999 | 0.75 143.33 107.608 |215.216
1 3.6 45| 0.8 |[Triangle| 1.199 [ 0.9 172.00 344.00 129.129

E-F 2 3.6 3.3 | 1.09 |Triangle| 1.199 | 0.9 172.00 ' 129.129 | 258.258

1 36 |45 | 0.8 Tr!angle 1.199 | 0.9 172.00 344.00 129.129 558,958
F-G 2 3.6 3.3 [ 1.09 |Triangle| 1.199 | 0.9 172.00 129.129

1 36 |45 | 0.8 Trfangle 1.199 | 0.9 172.00 344.00 129.129 558 958
G-H 2 3.6 3.3 [ 1.09 |Triangle| 1.199 | 0.9 172.00 129.129

Tableau VI1.6:Répartition des charges dans les nervures (sens X-X)
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¢ Moment fléchissant :

e T T T T e T T T E T T T T

Figures VII. 9 : Schéma statique des nervures
(moment fléchissant)

MuELL

22113

Figure VI1.10 : diagramme des moments fléchissant dans les nervures (sens XX)

e Effort tranchant :

A B C D E 13 G H
I%illlllllllll%ilIIIIIIIIIIElIIIIIIIIIIIIEWIIIIIIIIIII§ilIIIIIIIlll%illllllllll!!il ELU
i 360 = A0,

=

Figures VI1.11 : Schéma statique des nervures
(effort tranchant)

Figures VI11.12 : Diagramme des efforts tranchants dans les nervures (sens Y-Y)
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e Sollicitation maximale :
Sens YY :

- Moments aux appuis : 620.12 KN.m
- Moments en travée : -513.25.00 KN.m
- Effort tranchant : 748.66KN

Sens XX :

- Moments aux appuis : 320.56 KN.m
- Moments en travée : -145.28 KN.m
- Effort tranchant : 633.23KN

Ferraillage :

Les nervures sont des éléments exposés aux risques de fissuration et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants.

Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables aux appuis et
en travées, dans cheque élément en considérant la fissuration comme étant préjudiciable.

h=90 [c¢m] ; b=45 [cm] ; c=5[cm] ;foc= 14.2[MPa] ; 0, = 348[MPa]

e Condition de non fragilité:(ARTA.4.2/BAEL91)
Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non
fragilité suivante :

A 2A,, :0.23><b><d><ffﬂ

e
Armature longitudinales

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous
Exemple de calcul :

Maumax = 620.12 KN.m ; Mty max = -513.25KN.m

e Auxappuis :

Mmax 620.12x103
= bxd?xf,, A45x852x14.2
u, =0.134 > B =0.928

Mmax 620.12x103
~ Bxdxo,  0.928x85x348
Soit : 4HA20+4HA20= 25.13cm

=0.134 <0392 -S54

Hy

A, = 22.59cm?
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Moment I B Amin Aadoptée
(KN.m) Acal(cm?) | (cm?) | Choix A (cm?) (cm?)
sens Y'Y Appuis 620.12 0.1340.928 22.59 4HA20(fil)+4HA20(chap) 25.13
Travée -513.25 0.11110.940 18.62 AHA20(fil)+4HA16(chap) 20.61
0.069 | 0.964 4.618
Appuis 320.56| ' 11.24 AHAL4(fil)+(4HALl4chap) 12.32
LRSS 0.031 | 0.984
Travée -145.28| ' 4,99 AHAL4(fil)+4HA14(chap) 12.32

Tableau VI1.7 : Ferraillage des nervures

e Calcul des armatures transversales :

@2%=§=5%

3
Soit : (pt: 8cm
On opte pour :2cadresT8+épingle T8 wmmmmmp At=4HA8+2HA8=3.0.2cm?

® Espacement des armatures transversales :
En zone nodale : S<min {h/4; 12¢y

En zone courante ; Si<h/2

En zone nodale : St<min {90/4 ; 12x1.6} =19.2 cm
En zone courante : St<90/2=45cm

Soit:
En zone nodale : Si=10cm

En zone courante : Si=15cm

e [a quantité d’armatures transversales minimale :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A:=0.003s,x b

At=0.003 Stxb

Axcalculée (CM2) OBC
Zone nodale Zone courante

1.35 2.025 3.02|CV

TableauV11.8 : Verification des quantités d’armatures transversales

e Armatures de peaux :

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et
disposees parallelement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur.
Leur section est au moins égale a 3cm? par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction en I’absence de ces
armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en
dehors des zones armees.
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Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 90cm, la quantité
d’armatures de peau nécessaire est donc :
Ap=3cm? /mlx0.9=2.7 cm? Soit donc 2HA14 avec As=3.08cm?

e \/érifications a PELU :

Vérification des contraintes tangentielles :
La fissuration étant préjudiciable, la contrainte 1, doit vérifier la relation suivante:

- - ) f -
ru=ﬂ <1y — Tu =min< 0.15-2;5MPa  — 1,=2.5MPa
bxd Vb
Tu (KN) tu (Mpa) Tu (Mpa) Observation
Sens XX 633.23 0.165 2.5]|cv
Sens YY 748.66 0.195 2.5]|cv

Tableau VII. 9 : Vérification des contraintes tangentielles dans les nervures

e CalculaPELS:

SensYY:
Lm Lt gs Qs YQs Qt YQt

Travée Ix |ly |p Chargement | (m) | m) |[KN/m? | KN/ml | KN/ml | KN/ml | KN/ml

(A-B) 1 36 |45]| 0.8 Trapeze 1.416 | 1.224 153.481|306.962 | 132.670 | 265.34
2 36 |45]| 0.8 Trapeze 1.416 | 1.224 153.481 132.670

(BC) 1 3.6 | 3.3 | 1.09 Trapeze 1.087 | 0.730 108301 79.125 158.95 79.125 1588.25
2 3.6 | 3.3 ] 1.09 Trapeze 1.087 | 0.730 79.125 79.125

(C-D) 1 3.6 |45]| 0.8 Trapeze 1.416 | 1.224 153.481 306.962 132.670 265.34
2 36 | 45| 0.8 Trapeze 1.416 | 1.224 153.481 132.670

Tableau VI11.10 :Répartition des charges dans les nervures (sens YY)
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Figures V11.13 : Schéma statique des nervures
(moment fléchissant)

-162.61

Figures V11.14 : Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (YY)
Sens X X:
qs Qs 2Qs |Qt 2Qt
travée |panneau| Lx Ly P charge | Im(m) [ It(m) | KN/m? KN/ml | KN/ml [KN/ml KN/ml
1 3.6 45| 0.8 |[Triangle| 1.199 0.9 129.960 959.920 97.551
A-B 2 3.6 3.3 | 1.09 |Triangle| 1.199 0.9 129.960 ' 97.551 [195.102
1 3.6 45| 0.8 |[Triangle| 1.199 0.9 129.960 959.920 97.551
B-C 2 3.6 3.3 | 1.09 |Triangle| 1.199 0.9 129.960 ' 97.551 [195.102
1 3.6 45| 0.8 |[Triangle| 1.199 0.9 129.960 959.920 97.551
C-D 2 3.6 3.3 | 1.09 |Triangle| 1.199 0.9 129.960 ' 97.551 [195.102
1 3 45 | 0.67 |Triangle| 0.999 | 0.75 108.391 108.282 916.564 81.293
D-E 2 3 3.3 | 0.91 [Triangle| 0.999 | 0.75 108.282 81.293 |[162.586
1 3.6 45| 0.8 |[Triangle| 1.199 0.9 129.960 959.920 97.551
E-F 2 3.6 3.3 | 1.09 |Triangle| 1.199 0.9 129.960 ' 97.551 |[162.586
1 3.6 45 | 0.8 |Triangle| 1.199 0.9 129.960 959.920 97.551 195.109
F-G 2 3.6 3.3 | 1.09 |Triangle| 1.199 0.9 129.960 97.551
1 3.6 4.5 0.8 |Triangle| 1.199 0.9 129.960 959.920 97.551 195.102
G-H 2 3.6 3.3 | 1.09 |Triangle| 1.199 0.9 129.960 97.551
Tableau VII .11 : Répartition des charges dans les nervures (sens X-X)
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Chapitre VII : Etude de I’infrastructure

Figures VI1.15 : Schéma statique des
nervures(moment fléchissant)

Figures V11.16 : Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (X-X)

Les sollicitations maximales :

Aux appuis En travée
Sens XX 289.35KN.m -122.39 KN.m

Sens YY 532.84 KN.m -373.70 KN.m
Tableau VI1.12 :Les sollicitations maximales aux appuis et en travees.

e \/érification a PELS

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

-1 M
a< VT+@ avec y = —*

100 M
e Sens X-X
v' Aux appuis :
y = 222'22:1.107 avec y, = 0.069 — a = 0.0907
1.107—-1 25 L
a=0.0907 < + = 0.30 - Condition vérifiée.
2 100
v' En travée :
y = T22=1.187 avec p, = 0.031 — a = 0.0406
1.187—-1 25 L
a = 0.0406 < + = 0.34 - Condition vérifiée.
2 100
e Sens Y-Y
v' Aux appuis :
y = Z==1163avec s, = 0.134 — a =0.1805
1.163—1 25 L
a = 0.1805 < + = 0.33 - Condition vérifiée.

2 100

241



Chapitre VII : Etude de I’infrastructure

v' En travée :
y = 222=1.373 avec p, = 0.111 — a = 0.1489
1373—-1 25 L
a = 0.1489 < + = 0.43 - Condition vérifiée.
2 100
Conclusion :

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes
du béton et de I’acier a I’ ELS.
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Conclusion

Conclusion

Ce projet de fin d’étude nous a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique
de notre formation d’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de
calcul, les concepts et les reglements regissant le domaine du génie civil d’une part,

et d’autre part d’acquérir des connaissances sur 1’utilisation des logiciels.

La compréhension des facteurs influant sur le comportement dynamique d’une
structure nécessite I’analyse de plusieurs configurations des dispositions du systéme
de contreventement, pour avoir une bonne distribution des voiles qui peut réduire les
effets des modes de torsion, induisant des efforts supplémentaires, et améliorer le

comportement de la structure durant le séisme.

La justification de I’interaction portique voiles permet de quantifier la part de

I’effort tranchant repris par les voiles et celles repris par les portiques.

Notons qu’enfin, ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience,
nous a était trés bénéfique puisque 1’utilisation de I’outil informatique nous a permise
d’économiser beaucoup de temps, mais la maitrise du logiciel reste une étape tres
importante qui demande la connaissance de certaines notions de base des sciences de

I’ingénieur.
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	 Calcul de contrainte de cisaillement admissible
	 Calcul de contrainte de cisaillement :
	 Aux appuis :
	 En travée :
	 L’influence de l’effort tranchant au niveau des appuis:(ArtA5.1.313;BAEL91modifiée99)
	 Appuis intermédiaires :
	 L’influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures : (A.5.1.312BAEL91modifié99)
	 Appuis intermédiaires : (1)
	 Ancrage des armatures:(longueur de scellement) (Art6.1.22BAEL91modifié99)
	Vérification à l’ELS:
	 État limite d’ouverture des fissures :
	 État limite de compression du béton :
	En travée :
	Mtmax= 5.487KN.m
	La contrainte de compression dans le béton :
	Aux appuis :
	La contrainte de compression dans le béton : (1)
	 État limite de déformation:(ArtAB68.4.24BAEL91modifié99)
	Conclusion : (2)
	Les charges permanentes :
	Le palier:
	RB=34.493KN
	3. Vérifications à l’ELU :
	RB=24.975KN
	d) Vérification au cisaillement : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.5.2-2)
	La complexité de l’étude dynamique d’une structure vis-à-vis des différentes sollicitations qui la mobilisent, en particulier l’effort sismique, demande des méthodes de calcul très rigoureuses ; Pour cela, l’utilisation des méthodes numériques ...
	En s’appuyant sur l’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux.
	IV.2. Description du logiciel ETABS
	ETABS est un logiciel de calcul conçu exclusivement pour le calcul des bâtiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bâtiments Grace à une interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l’analyse statiq...
	Ce logiciel permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels.
	IV.3 Manuel d’utilisation de l’étabs
	Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6.0
	- La fenêtre de dialogue s’affiche, on clique sur OK
	Fig.IV.1 Fenêtre de dialogue
	IV.4.Etapes de modélisation
	IV.4.1. 1er étape
	Consiste à spécifier la géométrie de la structure à modéliser.
	a) Choix des unités
	On doit choisir un système d’unité pour la saisie de données dans l’étabs. En bas à droite de l’écran, on sélectionne KN-m comme unité de base pour les forces et déplacements :
	Fig.IV.2Choix d’unité
	b) Géométrie de base
	Dans le menu déroulant en haut de l’écran on sélectionne File puis New model, Une page de dialogue s’affiche puis en clique sur deffault .edb
	Fig.IV.3.Choix de géométrie de base
	Cette option permet d’introduire les lignes de grille qui représente :
	 Le nombre de portiques suivant X-X
	 Le nombre de portique suivant Y-Y
	 Le nombre des étages.
	Fig.IV.4.Introduction des lignes de grille
	On introduise le nombre de portiques suivant X-X, suivant Y-Y
	On clique sur custom Grid Spacing ,Puis sur Edit Grid
	Fig.IV.5.Introduction des distances selon x-x et y-y
	-Pour introduire  les distances par rapport à l’origine on coche sur ordinate.
	-Pour introduire les distances de chaque portée seule on coche sur Spacing. Puis ok.
	On introduit le nombre des niveaux. On clique sur Simple story data et on remplie la case Number of Stories ,Typical Story Height(Hauteur d’étage ) et Bottom Story Height (Hauteur du RDC) voir Fig IV.4.
	A la fin on clique sur OK pour confirmer les données.
	Après validation de l’exemple on aura deux fenêtres représentants la structure. L’une en 3D et l’autre a 2D suivant l’un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
	Fig.IV.6.les lignes de grille de la structure
	IV.4.2. 2ème étape
	Consiste à la définition des propriétés mécaniques des matériaux en l’occurrence de l’acier et de béton.
	On clique sur Define/material properties et on clique sur Modify/Show Material et on appote les modifications inscrites dans la figure.
	Fig.IV.7 Définition des propriétés du matériau (béton).
	IV.4.3. 3ème étape
	La troisième étape consiste à l’affection des propriétés géométriques des éléments (poutres, poteaux, voiles…)
	Define/Frame section ,on clique Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire.
	Fig.IV.8 Définition des section rectangulaire
	Le bouton Reinforcement conduit à une fenêtre qui permet de spécifier l’enrobage et d’autres propriétes.
	Fig.IV.9 choix de la nature de la section et l’enrobage
	Après avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux et potrelle),nous allons passer aux  éléments Plaques (voile et dalle pleine).
	On choisit le menu Define puis wall/slab pour créer les voiles ,
	IV.4.4. 4ème étape
	A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) du RPA suivant la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment :
	Zone sismique : II a
	Groupe d’usage : 2
	Vérification des conditions du Règlement Parasismique Algériens :
	 Justification du système de contreventement
	 Vérifications de l’excentricité
	 Vérification de l’effet P-delta
	 Vérification de l’effort normal réduit
	La période empirique :
	𝑻= ,𝑪-𝑻.×,(,𝒉-𝑵.)-,𝟑-𝟒..
	hN : hauteur mesurée en mètres à partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
	𝑻= 𝟎.𝟎𝟓×(,𝟐𝟓.𝟓)-,𝟑- 𝟒..=𝟎.𝟓𝟔𝟕 𝒔
	Selon l’article 4.2.4 du RPA99/version 2003 :
	Les valeurs de T, calculées à partir des formules de Rayleigh ou  des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées à partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.
	Calcul de la période empirique majorée
	Après majoration de la période de 30 % on a :
	,𝑻-𝒎𝒂𝒋 .=𝟏.𝟑 ×𝟎.𝟓𝟔𝟕=𝟎.𝟕𝟑𝟕 𝒔
	Tmaj : la période majorée
	 Détermination de la période par le logiciel ETABS:
	Analyses resultsmodal information Building Modal Information Modal Participating Mass Ratios
	b) Pourcentage de la participation de la masse modale :
	D’après l’article 4.3.4 RPA99/v2003 [2], le nombre de modes de vibration à retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit être tel que :
	- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale à 90% au moins de la masse totale de la structure.
	- Ou que tous les modes ayants une masse modale effective supérieure à 5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
	- Le minimum des modes à retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
	Tableau V.1 : Période fondamentale et taux de participation massique.
	La somme des masses modales dans le 7ème mode dépasse 90% de la masse totale du bâtiment dans les deux directions, d’où la condition du RPA est vérifiée.
	Le mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masse, la translation suivant Y avec une mobilisation de masse de 90.79%  et translation suivant X avec une mobilisation de masse de 93.83%.
	c) Justification du système 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 à considérer.
	Les efforts horizontaux repris par le système de contreventement sont donnés par logiciel ETABS en suivant les étapes ci-après :
	On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :
	Display → Show Deformed Shape → load : Ex spectra
	On met la stucture en élévation puis on coupe à la base avec :
	Draw→ Draw Section Cut
	Une fenêtre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur l’image suivante :
	 Sous charges verticales :
	% ,𝑵-𝒗𝒐𝒊𝒍𝒆𝒔 .=,,𝑵-𝒗𝒐𝒊𝒍𝒆𝒔 .-,𝑵-𝑻𝒐𝒕..×𝟏𝟎𝟎
	%,𝑵-𝒑𝒐𝒓𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆.=𝟏𝟎𝟎−% ,𝑵-𝒗𝒐𝒊𝒍𝒆𝒔 .
	Fig V.2 Effort repris par les voiles et poteaux selon Ex
	Ensuite, on clique sur Refresh et on relève la valeur sur la case (Force-1) :c’est la valeur de la force reprise par les voiles et les poteaux à la fois.
	Puis on décoche les cases columns,floors,beams,braces,ramps et on clique sur refresh comme indiqué sur l’image suivante :
	Fig V.3 Effort repris par les voiles selon Ex
	Fig V.4 Effort repris par les voiles et poteaux selon Ey
	Fig V.5 Effort repris par les voiles selon Ey
	Enfin, on relève de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles.
	De même pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les valeurs sur la case (Force 1).Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison ‘ELU’ puis on relève les valeurs sur la c...
	Fig V.6 Effort repris par les voiles et poteaux à l’ELU
	Fig V.7 Effort repris par les voiles à l’ELU
	Récapitulatif des résultats
	Tableau V.2.Justification du système de contreventement
	Conclusion :
	D'après les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des charges verticales et presque la totalité de l’effort horizontal donc pour notre système de contreventement, on adopte un coefficient de c...
	d) Vérification de l’effort tranchant à la base (RPA V. 2003 / Art 4.3.6)
	La résultante des forces sismiques à la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas être inférieure à 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamen...
	 Calcul de l’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :
	(Formule 4.1, RPA 99)
	Détermination des paramètres :
	A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) du RPA suivant la zone sismique et le groupe d’usage du bâtiment :
	Zone sismique : II a
	Groupe d’usage : 2
	A = 0.15
	D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (𝛈) et la période fondamentale de la structure (T).
	𝑫= ,,𝟐.𝟓 𝜼                            𝟎 ≤𝑻 ≤ ,𝑻-𝟐.-𝟐.𝟓𝜼 ,,,,𝑻-𝟐.-𝑻..-,𝟐-𝟑..,𝑻-𝟐.≤𝑻≤𝟑𝒔-𝟐.𝟓𝜼 ,,,,𝑻-𝟐.-𝑻..-,𝟐-𝟑..,(,𝟑-𝑻.)-,𝟓-𝟑..               𝑻≥𝟑𝒔..
	T2 : est la période caractéristique, associée à la catégorie du site est donnée par le tableau (4.7 RPA99/2003)
	On a : site meuble S3
	Donc : T2 = 0.5 s
	𝛈 :est facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4.3) comme suit :
	𝜼= ,,𝟕-,𝟐+𝝃...≥𝟎.𝟕
	𝜉 (%) : coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de la structure et de dense .
	L’importance du remplissage donné par le tableau (4.2 RPA99/2003)
	Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques, donc on prend 𝜉 = 10 %
	D’où : 𝜼= ,,𝟕-,𝟐+𝟏𝟎...=𝟎.𝟕𝟔𝟑 >𝟎.𝟕
	Dans notre cas :
	𝑫= 𝟐.𝟓 ( 𝟎.𝟕𝟔𝟑) ,,,𝟎.𝟓-𝟎.𝟕𝟑..-,𝟐-𝟑..,𝑻-𝟐.≤𝑻≤𝟑𝒔
	D = 1.48
	 Poids de la structure : Wt= 30271.41 KN
	R : coefficient de comportement dépendant du type du système de contreventement de la structure, sa valeur est donnée par le Tableau 4-3 du RPA99 ; dans notre cas, on a une structure à voile porteurs.
	R = 3.5
	 Facteur de qualité (Q)
	Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
	• Les conditions minimales sur les files de contreventement ;
	• La redondance en plan ;
	• La régularité en plan ;
	• La régularité en élévation ;
	• Le contrôle de la qualité des matériaux ;
	• Le contrôle de l’exécution des travaux ;
	La valeur de Q est déterminée par la formule :𝑸=𝟏+,,𝑷-𝒒..
	On prend : Q = 1.1
	Tableau V.3. critères du facteur de qualité.
	Résultats de calcul à la base de la structure :
	 Méthode statique équivalente :
	𝑽= ,𝑨 . 𝑫 . 𝑸-𝑹. . ,𝑾-𝑻.=,𝟎.𝟏𝟓×𝟏.𝟒𝟖 ×𝟏.𝟏-𝟑.𝟓. ×𝟑𝟎𝟐𝟕𝟏.𝟒𝟏
	𝑽=𝟐𝟏𝟏𝟐.𝟎𝟖 𝑲𝑵
	 Méthode modale spectrale :
	Pour déterminer la valeur de l’effort tranchant par le logiciel, on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur : display →Select cases/combos… OK               OK On suit les étapes suivantes :
	On choisit la valeur maximale (All) dans chaque sens :
	R : coefficient de comportement
	Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est donnée par :
	∆k= δk– δk-1
	Avec :
	∆k< 1 % he
	he : hauteur de l’étage considéré
	Les résultats des déplacements suivant les deux sens sont calculés par le logiciel ETABS
	 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 →Select cases /combos (Ex) displacements / diaphragm CM( center of mass) displacements.
	Pour extraire les déplacements en choisissant la combinaison nécessaire (Ex ou Ey)
	Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
	Sens X-X :
	Tableau V.4 : vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens X
	 Dans le sens transversal :
	Sens Y-Y :
	Tableau V.5 : vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens Y.Y
	g) Vérification de l’effet du 2éme ordre (effet P-∆) :
	Les effets de deuxième ordre (ou l’effet de P- Δ) peuvent être négligés dans le cas des bâtiments si la condition suivante est satisfaite à tous les niveaux :
	𝜽=,,𝑷-𝑲.×,∆-𝑲.-,𝑽-𝑲.×,𝒉-𝑲.. ≤𝟎.𝟏𝟎
	Si ,𝜽-𝒌.<𝟎.𝟏𝟎: les effets de 2eme ordre sont négligés.
	Si  ,𝟎.𝟏𝟎<𝜽-𝒌.<𝟎.𝟐𝟎 : il faut augmenter les effets de l’action sismique calculés par un facteur égale à
	,𝟏-(𝟏−,𝜽-𝒌.).
	Si ,𝜽-𝒌.>𝟎.𝟐𝟎 : la structure est potentiellement instable  et doit être redimensionnée.
	• PK : Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau « K».
	• VK : effort tranchant d’étage au niveau «K».
	• K : déplacement relatif du niveau «K» par rapport au niveau « k-1 » en considérons la combinaison (G+Q+E).
	• hK : hauteur de l’étage «K»
	Puis on relève les valeurs de l’effort normal max tel que : Nd = 1149.22KN
	 Poteau 40×45 :
	𝑽= ,𝟏𝟑𝟏𝟎.𝟕𝟒-𝟒𝟎×𝟒𝟓×𝟐.𝟓 .=𝟎.𝟐𝟗                                     Condition vérifiée
	VI.I.1 Calcul des armatures en flexion composée à l’ELU:
	1.Section partiellement comprimée(SPC):
	VI.II.1 Vérifications à l’ELU:
	 Vérifications de la condition de non fragilité :
	 Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres:
	Ui=n ×π ×∅=(3 ×π ×14) +(3×π×16)=282.6mm
	Ui=n ×π ×∅=(3 ×π ×14) +(3×π×16)=282.6mm (1)
	 Espacement des armatures transversales :
	 Armatures transversales minimales:
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	VII.1. Introduction
	VII.2. Choix du type de fondations:
	1) Semelles isolées sous poteaux:
	Homothétie des dimensions:
	VII.3.Etude du radier général:
	,-.
	 Vérification au poinçonnement:(ArtA.5.24BAEL91)
	- Vérification pour les poteaux:
	- Vérification pour les voiles :

	ELU : ,q-u.= ,σ-m-max.=,,G-rad.-,S-rad.. =154.522−,6871.755-356.5.=135.24KN/ml
	Donc : ,𝑨-𝒙. ≥𝒃.𝒅.,𝑾-𝟎. .,(𝟑−𝝆)-𝟐.   → ,𝑨-𝒙.=𝟏𝟎𝟎𝒙𝟐𝟐𝒙𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟖𝒙,(𝟑−𝟎.𝟖)-𝟐.=𝟏.𝟗𝟑𝟔
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