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Introduction Generale

Le Génie Civil est 'ensemble des techniquascernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils s’occupentadeonception, de la réalisation, de
I'exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages donstruction et d’infrastructures
urbaines dont ils assurent la gestion afin de rdmoaux besoins de la société, tout en
assurant la sécurité du public et la protectioliederironnement.

L’'analyse approfondie des ouvrages touchésepsisme nous renvoi souvent
aux mémes causes, dont les principales sont ddesmauvaises dispositions
constructives ou des malfacons d’exécutions gémdeit criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer unigoel®s reglements, mais nous
devons impérativement comprendre les facteursméiant le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoregpmnse sismique.

Les différentes études et reglements préeaniivers systémes de
contreventement visant a minimiser les déplacenetradimiter les risques
tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Actuellement les ingénieurs disposent actaedint de divers outils informatiques
et de logiciels de calculs rapides et précis paaneta maitrise de la technique des
éléments finis adoptée au Génie Civil, ainsi quealeul de diverses structures en un
moindre temps avec des architectures complexes

Ce mémoire de fin d’études est consacré kulaiun batiment ( R+6+2 sous-sol)
a contreventement mixte .

Dans les trois premier chapitres une pt@sen de I'ouvrage , le pré
dimensionnement ainsi que le calcul des élémemtstiacturaux a été réalisée en
respectant le reglementations en vigueur .

Ensuite une modélisation numeérique aveBES de ce batiment a été effectuee,
en considérant la méthode spectral nodale , ledtaés obtenues ont servis au
ferraillage des poutres , poteaux et voiles , ajosile calcul de l'infrastructure
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1.1) Introduction
Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d'unaniere a assurer la stabilité et la sécurité
des usagers pendant et aprés la réalisation, etlesls doivent vérifier les reglements , en
vigueur qui sont : BPA99 (version 2003)et les réglements du béton aux états limites
BAEL91/ modifié 99.
L’objectif de ce premier chapitre porte sur la préation globale de I'ouvrage a savoir :

« Ses caractéristiques géométriques (longueur, largela hauteur totale de batiment).

+ Ses éléments constitutifs (élément structurawoetstructuraux).
% Les caractéristiques des matériaux avec les qaetgaisé I'ouvrage.
I.2)Présentationde I'ouvrage:

Le projet de cette étude consiste a dimensionnercatuler un béatiment
(R+6+2SousSol) a usage d'habitation et commercial, a ossaturdem(portiques et
voiles) , ce batiment est réalisé a la wilaya de Tizi-Quzclassée selon le
reglement parasismique Algérien 99 modifiee 2ORPA99 modifier 2003)
comme étant une zone de moyenne sisn{idtinne ll-a)

1.3) Description de I'ouvrage:
Le batiment a étudier est a usage multiple , il ptem
» Un sous-sol a usage commercial .
» Un sous-sol a usage service .
» Rez-de-chaussée et six étages a usage habitation .

» Une cage d'escalier .
I.4) Caractéristiques géométriques
L’ingénieur en génie civil est tenu a respectemaeux la conception de I'ouvrage ,

autrement dit, a ne pas modifier les caractérissqgeomeétriques de I'ouvrage qui sont:

- Hauteur totale ......ooooeviiiiii e, 30,23 m.
- Longueur totale du batiment..............ccceeeeeeeennn 28,50 m.
- Largeur totale du batiment...............cceeeeeeieennnnn. 13.60 m.
- Hauteur d’étage courant..................commmmmeeeeeeeee.. 3,06 M.
-Hauteur du RDC ...t 3,06 m.
-Hauteur du sous-sol 1...........cccoeeevviicmmee e, 4.08 m.
-Hauteur du SOUS-SOl 2........cccevuiiivtcemmn e 4.03 m.
- Hauteur de I'aCrotere..........cooovevveiieeeeeiiieeeeiieen o 0,70 m.
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I.5) La réglementation utilisée:
Le calcul et le dimensionnement d'un ouvrage doigbgrir a certaines normes et régles de
calcul .
Dans cette étude , les regles utilisées sont :
» Regles techniques de conception et de calcul desges et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limf@&EL 91 modifié 99)
» Regles parasismiques algérien(RBPA99 modifié2003)
» Document technique réglementail®lR-BC-22 )

» Conception et calcul des structures en béton aBGBA93)
1.6) Les éléments constitutifgle 'ouvrage:
1.6.1) L'infrastructure

+ Fondation

La fondation est I'élément qui est situé a la bdsela structure. Elle assure la
transmission des charges et surcharges au sdapaison directe avec ce dernier.
Le choix du type de fondation dépend des caratitfress mécaniques du sol d'implantation

et de I'importance de I'ouvrage.
1.6.2 ) La super structure

+ L’ossature:
L’'immeuble qui fait I'objet de cette étude est datsire mixte (portiques-voiles)
> Les portigues transversaux et longitudinaux (potgaawutres) reprennent

essentiellement les charges et les surchargesalesi

> Les voiles en béton armé disposés dans les dews (Bmmitudinal et transversal)
reprennent les charges horizontales et les chasgtsales.

% Les planchers :
Le plancher est une aire plane en béton arméécsul place, constituant une
séparation entre deux niveaux, il résiste aux @sangerticales (charges permanentes et

surcharges d’exploitation) .
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v" Plancher en corps creux

Le plancher en corps creux est une aire plane@rs@ose de : hourdis , poutrelle pré-

fabriquée , treillis soudé , une dalle de compeessioir figure 1-1)  Corps creux

Dalle de compression treillis soudeé poutrelle

S

e

R,

e
£
P
o
o

2

o

Fes
L
e
[+

e,

o

e

——

Figures I-1 : coupe d’'une dalle a corps creux

+» Les escaliers :
Le batiment est composé d’'une seule cage diesaglii relie tous les différents
étages. Ces escaliers comportent deux volées @ttssonstitués de paliers et
paillasses coulés sur place en béton armé. (\guirdi-2)

Marche
Mur d'échiffre d-:muée

Paillasse

Palier de repos

T Volee HauGge
ge

Marche

paiinies i Emmarchement

Nez de
marche

Contremarche e
Marche

Marche
de déepart

Figure 1-2: Schéma descriptif d'un escalier
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% L'acrotere:
L'acrotére est un élément secondaire dauatare il est encastré au niveau de la poutre
du plancher terrasse , il a pour but d'assuretdar#é au niveau de la terrasse .

s Maconnerie
* Murs extérieurs : lls seront réalisés en doublésolts de briques creuses

dont I'épaisseur du mur est égale a 25 cm.

» Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
» Lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

» Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

e Murs intérieurs : lls seront réalisés en simplesson de briques creuses de

10cm d’épaisseur.
s Les revétements :

Toutes les partie du batiment seront revétuesiaticaura :
Enduit en platre pour les plafonds.

Enduit en ciment pour les facades extérieuressatl@sons.
Revétement a carrelage pour les planchers.

Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

YV V. V VYV V

Le plancher terrasse inaccessible sera recouvetdngaétanchéité multicouche

imperméable évitant la pénératles eaux pluviales.

*
0.0

Isolation
L’isolation acoustique est assurée par le videatpscreux et la masse du
plancher, par contre au niveau de murs extériellisolation est assurée par la lame

d’airentre les deux parois qui compose ce dernier.

% Voile :
Les voiles sont des murs en béton armeé, appeléacooent refend, entrant dans la
composition de ouvrage. Leur réle est de reprelatrefforts horizontaux due a I'action

de séisme.
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I.7) Caractéristique géomeétrique du sol :

Cet ouvrage est implanté dans la wilaya de Tiziddugui est classée par le Reglement
Parasismique AlgérienndRPA99 / Version 2003 xxomme zone de moyenne sismiciér{e
la).

Cet ouvrage appartient au groupe d’'usage 2 : «&aerd’'importance moyenne », et selon le
rapport du sol, il sera fondé sur un sol ferme @ &fec une contrainte admissible

0501 = 2.0 bars

| .8) Caractéristiques mécaniques des matériaux ilisés :

1.8.1) Le béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélasgeent , granulats (sablgravillons) ,
eau de gachage.

La composition du béton doit étre conforme auxeeguBAEL 91 modifieé 99 et le
RPA2003 elle sera déterminée en laboratoire en tenamhpteodes caractéristiques des

matériaux et de leurs provenances .

1.8.1.a) Résistance caractéristique a la compresgio

Le béton présente une bonne résistance a la caopreette résistance

dépend de sa composition. Pour obtenir la résestamahaitée il faut réaliser des essais sur
des éprouvettes normalisées, de formes cylindraibauteur 32 cm et de diametre 16cm .
On utilise le plus souvent la valeur de cette t@3® a 28 jours de maturit€28. lorsque la
sollicitation s'exerce sur un béton d'age< 28 jousa résistance a la compression est
calculée comme suifArt A.2.1, 11/ BAEL 91 modifie 99)

_ j
fo=-——
4,76+0,83]

f . :;
‘9 1,4+0,95j

feog pour: f .5 < 40MPa.
pour j< 28 jours
f.og pour: f g = 40MPa

Pour le présent projet, on adopterizs= 25MPa
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1.8.1.b) Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du rbétb«j» jours, notée yf est
conventionnellement définie par la relation suiegAit A.2.1,12 BAEL 91modifiee 99):

fy= 0.6+0.06; ;
Ou :fes= 25 MPa, donc fizs= 2.1 MPa.

[.8.2)Module de déformation longitudinale « E » :
% Module d'élasticité instantané (Art A 2.1. 21 BAE91 modifiée 99)

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure ad4res, il résulte un module égale a :

Eij =110003 fq_ en MPa

D'ou : pour fs=25 MPa= E =32164.195 MPa

% Module d'élasticité difféerée (Art A — 2.1.22 BAEL91modifiée 99)
Lorsque la contrainte normale appliquée est dedertlyrée, et afin de tenir en compte

I'effet de fluage du béton, on prend un module égal

EVj = 37003 fcj en MPa

D'ou : Bj = 10818.865 MPa.

s Coefficient de poisson (Art A.2.1.3 BAEL91 modifié 99)
C’est le rapport des déformations transversalé&ngitudinales, il sera pris égale a :
v=0,2 a I'état limite de service

v=0 a I'état limite ultime

1.8.3) Contraintes limites :
+» Les états limites :
On définit les états limites comme des états quiespondent aux diverses conditions

desécurité et de bon comportement en servicegsmurels une structure est calculée.
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> Etat limite ultime :
Il correspond a la valeur maximale de la capaciaégnte sans risque d’instabilité. Il

correspond a I'un des états suivants

v Etat limite ultime d’équilibre statique (nerenversement).

AN

Etat limite ultime de la résistance et de la fagiges matériaux (non rupture).
v Etat limite ultime de stabilité de forme (non flaenhent).

La contrainte limite du béton a 'ELU correspontiédat limite de compression, elle est

donnée par la formule suivante :

6 vo

o= fou= - (Art 4.3 .41BAEL91 modifier 99)

Le diagramme de calcul dit « parabole — rectangleeomporte un arc de parabole qui
s’étend de I'origine des coordonnées jusqu’a somnset de coordonnée$,. = 2 %o

et o, = f,, suivi d’'un segment de droite paralléle a 'axe défrmations et tangent

a la parabole a son sommetf,, = g’85fczs.(voir figurel-3)
Yo
AGbc
be
Parabole Rectangle
;8 bc
2 %o 3,5 %0

Figure I-3 Diagramme contrainte — déformation du béton a 'ELU
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Le coefficient Yp vaut :

v" 1,5 en situation durable ou transitoire ( SDT) .

v' 1,15 en situation accidentelle ( SA) .
Le coefficientd est donné en fonction de la durée d’applicatiea dombinaisons
d’actions , il vaut :

v 1 pour une durée > 24 heures

v" 0,9 pour une durée entre 1 et 24 heures .

v' 0,85 pour une durée < 1 heure .

Dou: f,, =12,47MPa , en SDT .

fo,= 19,13 MPa , en SA.

> A I'Etat Limite de service :

L’état limite de service est I'état au-dela dudiasl conditions normales d’exploitation
et de durabilité des constructions ne sont plusfaées, on distingue( Art A.4.5 BAEL91
modifié 99)

4 Etat limite de résistance a la compression du bgetomtrainte de compression
limitée).
v Etat limite de déformation (pas de fleche exce$sive

v Etat limite d’ouverture de fissures (durabilitéséturité des ouvrages).

dans ce cas le diagramme contrainte — déformasibocomsidéré linéaire et la contrainte limite
est donnée pa( Art A.4.5.2 , BAEL91modifié 99)

Ope = 0,655 .

D'ou : G_bc =13,2MPa ( voir figurel-4)
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gbc=0.6fg | - - - - - - -

Figure I-4 : Diagramme contraintes-déformations du béton a ELS

1.8.4) Contrainte limite de cisaillement :

Vu
bo.d

La contrainte de cisaillement ultimery,=

Pour les armatures droites £ 90° ) est donnée par les expressions suivantes :

1- Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :

T, = min(O,Z.fCZS ;5MPa] = 1, = 2,93MPa
Vb

2- Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et m&udiciable :

— _ f —
T, = mm[O,lS. c28 ;4MPaj =1, =2,2MPa
Yo

1.8.5) Les aciers

L’acier est un alliage de fer et de carbone (Ehléapourcentage), il est utilisé pour reprendre
les efforts de traction, de cisaillement et deitorgui ne peuvent pas étre repris par de béton
seul. Les aciers sont distingués par leur nuartdesirs états de surface.

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser Yy2g d'aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tablézansu
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Tableaul-1 : Caractéristiques des aciers

Limite
.| Resistance Allongement| Coefficient .
o d’élasticité . Coefficient de
Nomination| Symbole ala relatif a la de
Type FeE en _ _ scellementy
d’acier rupture rupture %o | fissuration
MPa
Acier Haute
en adhérence| HA 400 480 14%o 1.6 15
barre FeE 400
Acier Treillis
en soudé (TS)] TS 520 550 8%o 1.3 15
treillis | 520 (J<6)

1.8.5.a) Limite d’élasticité longitudinale

Le module d’élasticité longitudinale {a une valeur constante :
Es= 200000 MPa

1.8.5.b) Diagramme contrainte déformation

La mise en évidence des caractéristigues mécandpi€acier se fait a partir de I'essai de

traction, qui consiste a rompre une tige en adas $effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation illustrée paidure 1-5

»<( %0)

Os A
fr ¢
/ °
A
fe B
0
Ees &
Figure I-5 : Diagramme contrainte déformation

10
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Les parametres représentée sur la figure sontisiéfmme suit :
»  f;: Résistance a la rupture
»  fe: Limite d’élasticité
»  &es: Allongement relatif correspondant a la limitagtlque de I'acier
>

& Allongement a la rupture

On distingue du diagramme précédent 04 parties :
» Zone 0A : Domaine élastique linéaire
» Zone AB : Domaine plastique
» Zone BC : Domaine de raffermissement

» Zone CD : Domaine de striction

| .8.5.c) Diagramme contrainte déformation de calcul

Dans le calcul relatif aux états limites on utitesée diagramme simplifié suivant.

-10 %o -Ees

0 Eor 10 %o

------- 'fe/Vs

Figure 1-6 : Diagramme contrainte déformation de calcul

1.8.5.d) Limite d’élasticité

Os = foys ol Vs: Coefficient de sécurité
Vs=1,15 En situation durable
Ys=1,00 En situation accidentelle

11
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1.8.5.e) La contrainte maximale des armatures tendes al'lE L S
Il est nécessaire de limiter I'ouverture des fissurisque de corrosion des armatures),
et ce en limitant les contraintes dans les armatigedues sous I'action des sollicitations de

service d’apres les regles BAEL91. On distinguésteas de fissurations
Fissuration peu nuisible (Art 4.5.32 BAEL91 modifée 99)

Cas des éléements situés dans les locaux couvarts,cg cas , il N’y a pas de vérifications
a effectuer.

e
ost = f—
Ys

Fissuration préjudiciable (Art 4.5.33BAEL91 modifiée 99)
Gs < @ st = Min( 2/3.@;;110\/ﬁ )en MPa

Fissuration tres préjudiciable (Art 4.5.34 BAEL91 modifiee 99)
os< &= Mmin( 0,5, 90,/.f, ) en MPa

1.8.5.f) Protection des armatures (Art A.7.2. 4 BAE91 modifiée 99)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémies armatures des effets
d'intempéries et des agents agressifs. On dolewreilce que I'enrobage (C) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :

e C=5cm: Pour les éléements exposés a la mer, auxuasiou aux brouillards

salins ainsi que pour les éléments exposés auxsptmoes trés agressives.

e C =3 cm: Pour les éléments situés au contacte dquide (réservoir, tuyaux,

canalisations)

e C=1cm: Pour les parois situées dans des locawexjposés aux condensations.

12
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1.9) Sollicitation du calcul vis-a-vis des états mites :
» Etat limite ultime
Les sollicitations du calcul sont déterminagmartir de la combinaison d’action suivante :
1,35G+15Q
» Etat limite de service
La combinaison d’action suivante :
G+Q
« Sl y a intervention des efforts horizontaux dusi &éisme, le reglement
parasismiqueAlgérien a prévu les combinaisons idacuivantes :
e G+Q=+E
e G+Q+1.2
« 0.8G+E

Avec :
G : charge permanente
Q : charge d’exploitation

E : effort de séisme
+ Conclusion :

Dans ce chapitre , on a déterminé les différemnéhts constitutifs de cette structure

dont on effectuera les calcules et les vérificati@ans les chapitres qui suivent .

13
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[1.1)Introduction :

Apres avoirprésenté I'ouvrage ainsi que ses diffésEments et les matériaux les composant ,
une deuxieme étape trés importante est nécessaireeptamer la phase calcul, cette étape et le
pré dimensionnement des éléments . Le pré dimemsient est réalisé de maniére a assurer la

sécurité et d'éviter la sous estimation des sextitatier et du béton .

[I.2)Prédimensionnement des planchers:
% Plancher en corps creux :

Le plancher est une partie horizontale de la caogtm séparant deux niveaux d’'un batiment,
Il est constitué de corps creux et d’'une dallearemression ferraillée de treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en laéto@ placées dans le sens de la petite
portée , ses fonctions essentielles sont :

» Latransmission des charges verticales aux élénpentsurs.

» La transmission des efforts horizontaux aux difiésesléements de

contreventement.
» L’isolation thermique et phonique d’ou I'assuramiteconfort et de la protection

des occupants.

lIs sont composés de corps creux (hourdis), pbes;, treillis soudé et dalles de compression.

»l
1

20cm

la
<€

Figure. lI-1 : Coupe transversale d’'un plancher ercorps creux.

14
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* Prédimensionnement du plancher:

Afin de limiter la fleche ,I'épaisseur du planclsera déterminée par la formule suivante
(article B.6.8,4 24/BAEL 91) :

L max
>
L 225

Avec :

L max: la plus grande portée entre nus d’appuis dassrie des poutrelles.
-ht : Epaisseur de la dalle (hauteur totale du planche
Dans notre cas : L =330-25=305 cm

Nous aurons donc :

305
22.5

ht > =13 55cm

Nous adopterons un plancher de 20 cm d’épaissempasé d’'un corps creux de 16 cm et

d’'une dalle de compression de 4 cm.

[1.3) Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en bétal (@onizontales et linéaires),
faisant partie de 'ossature du plancher. Ellesirant les actions mécaniques (efforts et
moments) et les transmettent aux éléments vertif@abeaux, voiles),

Selon le (églement B.A.E.L 91 modifié 98k poutres seront pré dimensionnées par la

condition de la fleche.

D’'une maniére générale on peut définir les poutogsme étant des élémentsporteurs
horizontaux.

On a deux types de poutres :

» Les poutres principales

» Les poutres secondaires

15
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Le dimensionnement de la section rectangulaire shiisfaire les conditions suivantes
... (Art A.4.14 BAEL 91)

—<h < —
15_h — 10

0.4h <b<0.7h

Les poutres principales sont disposées perpendiemiant aux poutrelles constituant ainsi

leurs appuis et les poutres secondaires qui lewtsparalléle en assurant ainsi le chainage.
[1.3.1)Poutres principales (PP) :

Les poutre principales elle supporte les poutresrs#aires et les poutrelles elle repose sur des

éléments porteur verticaux (poteaux , voiles)

La hauteur et la largeur des poutres principates@ennée par :( Art A

Lonet

15 10

0.4 ht<b<0.7 ht
Avec :
L : est la portée libre de la plus grande travée tkasens considéré (L= 510 cm).
L =510 -25 =485 cm.
32.33< hy < 48.5=0n considére ih40cm.

16< b< 28= on considere pour plus de sécurité b = 35cm.

[1.3.2)Poutres secondaires(PS)
Les poutres secondaires Elles sont paralléles atrghe leurs réle est de transmettre
les efforts aux poutres principales

Loncet

15 10
0.4h<b<0.7h

L = 330- 25 = 305cm

20.3%X < 30.5 =on considére :i+ 35cm.

16
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12< b < 21=o0n considere : b =30cm.

« Vérification de la condition du RPA

Tableau II- 1 : Vérification aux exigences du RPA

Conditions Poutres Poutres vérifications
principales secondaires
h>30cm 40 cm 35cm vérifiée
b>20cm 35cm 30cm vérifiee
h/b<4 1.16 1.2 vérifiée

% Conclusion

 Poutres principales (35%40) cm?

* Poutres secondaires (30x35) cm?

[1.4) Pré Dimensionnement Des Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aouké sur place qui ont pour fonction
principale assurer la stabilité de I'ouvrage soeffdt des efforts horizontaux.
Le pré dimensionnement des voiles se fera confoenéra Art 7.7.1. du RPA99 version
2003).

L>4e
Avec :
€ . épaisseur des voiles.

L : longueur min des voiles.

17
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>2e

T —
1 -
........ ?_ ........ f e
Oy
>2e

L

1:121:?:111:1:1:1:?

[ s
*>3e

- 2 |

e>he/f 22

e> he/ 20

Figure 11.2 : Coupe de voiles en plan

|

I

Figure 1I-3 : Coupe du voile en élévation

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction dedateur libre d’étaghe et des conditions de

rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm.

he he he
= max(3 1)
&= 25’22’20
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- Au niveau duSous-sol:

s 1®'cas
he= 383 cm
a> %:15.32 —a=20cm

amin=> 15 cm — Condition vérifiée
L>4¢=80cm.

o 28Mecas

he= 383 cm
a2%=17.40 —a=20cm
amir=> 15 cm — Condition vérifieée

314¢=80cm.
he he he
€= max(g,z) on prendﬁg

- Etage de service :
s 1° cas

az% =15.52 — a=20cm

amir=> 15 cm — Condition vérifiée
L>4¢=80cm.
< 22Mecas

za% =17.63— a= 20 cm

amin=> 15 cm — Condition vérifiée
+4 ¢=280cm.

he h h
e,—e) on prend : @

> —
&= max(zs 22

- Rez-de-chaussé et les étages courants :

% 1° cas

a> % =11.44— a= 20 cm

amin=> 15 cm — Condition vérifiée
L >4 g =80cm.

19
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o 28M&cas

az %=13—> a=20cm
amin=> 15 cm — Condition vérifiée

L>4 g =80cm.

he he

he
> e—
&> max(zs,zz) on prend e

Avec :
- L: lalongueur du voile

- a : épaisseur du voile

¥ Conclusion :

pour notre structure on adopte '3cas , donc on a pz%

[1.5) Pré Dimensionnement Des Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a '&hSompression simple, en vérifiant

les exigences du RPA qui sont les suivantes paupddéeaux rectangulaires d'un batiment en

zone lla:
» Min (b, h)>25cm .............. en zone lla.
» Min (b, h)> % ................................. he: est la hauteur libre entre étages
> Lerapport 2<2<4 ... (RPA 99/ Art 7.5.1

On effectuera le calcul pour le poteau le plusigtd ( ayant la plus grande surface
d’influence). En supposant que seul le béton repilantotalité des charges ; la section du

poteau est donnée par la formule suivante :

~ __Ns
0.6 fc ,
Avec:
Ns = G+Q

20
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Ns: effort normal revenant au poteau considéré
G : charges permanentes
Q : surcharges d’exploitations en tenant compteadédression des surcharges.

S :section des poteaux
+ Remarque:

En premier lieu, pour effectuer la descente deggsar la section des poteaux aconsiderer est le

minimum exigé par le RPA quiest de §Zb) cnf.

[1.5.1)Surface d'influence :

L’aire du plancher revenant au poteau le plusa@li(E2)

sera déterminée comme suit : . .

B ]
| |\
I
S1=2.4% x 1.5 =3.637mM ! I e
S2=1.7% x1.5 =2.662rh | ‘
S3=2.43 x1.35 = 3.273rh | |
S4 = 1.7F x1.35 = 2.396rh s, s, |2
| | =
L ]
S = S1+S2+S3+S4 = 11.968m 150 135

Figure II-4: Surface d’influence

[1.6) Détermination des charges et surcharges :

Pour désigner les valeurs des charges permandntbsrges d’exploitations, on se réfere au

document technique réglementgielR B .C.2.2).
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[1.6.1)Charges permanentes « G » :

1) Plancher terrasse :

\\\ R

SR
PRI IAIIAIIAIAIIAIIAIAAIAIIAIAAI A A

R R R e e e o e S o

Figure II-5 : Coupe transversale du plancher terrasse inaccebse

Tableau I1-2 : Caractéristiques des €léments du plancher seriaaccessib(®TR B .C.2.2).

N° Désignation Epaisseur (m) Poids volumique G (KN/m?)
(kKN/m3)
1 Couche de gravier 0.05 17 0.85
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Forme de pente en béton 0.06 22 1.32
1%

4 Feuille de polyane 0.01 1 0.01
5 Isolation thermique 0.04 4 0.16
6 Plancher en corps creux

(Hourdis et table de (16+4) =0.2 14 2.8

compression)
7 Enduit sous plafond en 0.02 10 0.2
platre
G tot= 5.46kN/n?
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2) Plancher d’étage courant et 2 sous-sol :

®

Figure 11-6 : Coupe verticale du plancher courant

Tableau 11-3 : Caractéristiques des éléments dulancher d’étage courant (DTR B .C.2.2).

N’ Désignation Epaisseur (m) Poids | G (KN/ n?)
volumique
(KN/md)
1 Revétement en carrelage 0,02 22 0.44
2 Mortier de pose 0,02 20 0.4
3 Couche de sable 0,02 18 0.36
4 Plancher en corps creux 0,20 14 2.8

(Hourdis et table de

compression)

S Enduit en platre 0,02 10 0.2
6 Cloison en briques 0,10 9 0.90
creuses
Gwt=5.1 kN/Iﬁ
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3) Maconnerie

=  Mur extérieur:

777 T 1T 1 111 I -/
I I | I I I
LT T T 1T LT T T T1
LT T T T TT TTTTT /
2 I | I - /)
— < llll[l]lll]ly 3
Illlllllllll Illlllllllll/
LT T TT1 Il][]/
1 T TTTTT llllll/
LT T T T I -
I I | LT T TT1
LT T T T T T T TTT1
I I LT T T 11
I I | I I I
4 LT T T 1T L T T T T1 5
/1”'1111 llllllllllll
_L|J_‘_LF::¢I|I: llll[l/
111111/
[T T 117111 T TTTTT
LT T TTT I T T TT1
LT T T T [T TTTT
AT T T T TT L T T T T1
I I | I -
I | T T _TT11
LT T T T T T T TT1Y
/llllllllllll lllllllllllll/

Figure II.7Coupe transversale du mur

Tableau I1-4 : Charges revenant aux murs extérieurs(DTR B .C.2.2)

N° Composition Epaisseur(m) | p(KN /m?) [ G(KN /m?)
1 Enduit au mortier de ciment 0.02 18 0.36
2 Cloison en briques creuses 0.1 9 0,90
(8 trous)
Lame dair 0.05 - -
4 Cloison en briques creuses 0.1 9 0.9
(8trous)
5 Enduit de platre sur la face 0.02 10 0,20
intérieur
Gme = 236(kN /m?)
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= Mur intérieur:

Pré dimensionnement des éléments

ATTITITIIIY:
7 /
TTTIT]
7 [TITTIF,
2 Zimmmann %
7 Z
. %
% :
AT T T I T T B2
 mmmuu. 7 3
A TT IS
AT Z
;Illlllllllll"Z
ZATTTIIIT -
ALLIIITY
ATITIITTY

Figure 11.8Coupe transversale du mur intérieure (blique de 10cmd’épaisseur )

Tableau II-5 : Charges revenant aux murs intérieurs(DTR B .C.22).

N° Composition Epaisseur | p(KN /m®) | G(KN /m?)
(m)
1 Enduit en platre 0.02 10 0.2 )
2 Brique creuse 0.10 9 0.9
3 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Gmi =1.3kN/n¥
10cm 10cm
4) Acrotere: ~ "l"_
ES ~— f 3cm
7em
70 cm

Figure 11.9: Acrotere
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La hauteur de I'acrotere est égale a : 70cm, lagghpermanente de l'acrotére est déterminée

comme suit :

G=pxSx1ml

0.03x0.1
2

S ={(o.7o x 0.1) + (0.1 X 0.07) + ( )]: 0.0785

S=0.0785m

G =25x 0.785< I1ml = 1.962kN/ml

Tableau 11-6 : Surcharges d’exploitation des différents élémentssondaires (DTR B.C 2.2)

Elément : Surcharge (Q) [KN/m?] :

Acrotere 1.00
Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher étage courant a usage 1.50
d’habitation
Balcon 3.50
Escalier 2.50

Plancher de I'étage de service et commercial 2.50

[1.6.2) Surcharges d’exploitation « Q » :

- Les surcharges d’exploitation sont données pB¥TIR B.C. 2.2 dans le tableau

suivant

» charger d’exploitation :

-Plancher du Sous-sol 2: — Q=2.5x11.968= 29.92kN
-plancher étage courant et sou-soll : — Q= Qss= ....... Q@=1.50x11.868 = 17.952KkN.
-Plancher terrasse : — Q= 1.00%11.968=11.968 kN
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[1.6.2.1)Poids propre des éléments :

v" Poids du plancher:P =& S

Rlancher terrasse :

P =5.4611.968= 65.345kN

-Plancher étage courant et 2 sous-sol :

P =51 11.968= 61.036kN

v Poids des poutres :

Routres principales :

Ppp =0.35x0.40x 4.45 x 25 = 15.575kN

-Poutres secondaires :

Pps =0.3x0.35x 3.05 x 25 = 8.006kN

D’ou le poids total :Rot = 23.581kN

v Poids des poteaux :

-Poteau du Sous-sol2:

Gpss=25x0.25x0.25% 3.83 = 5.984

-Poteau du sous-sol 1 :

Gpss= 25 % 0.25x0.25% 3.88= 6.062 KN
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-poteau de RDC et étage courant:

GprrbDC |, PEC= 25%0.25%0.25%2.86 = 4.468KN.

[1.6.3)Loi de dégression des surcharges:

D’apreés le réglememdTR B.C. 2.2 la dégression des charges s’applique aux batament
a grand nombre de niveaux ou les occupations degsdniveaux peuvent étre considérées
comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de cette loi est
de cing.
En raison du nombre d’étage qui compose la stredtudiée » 5, on doit tenir compte de la

loi de dégression pour des surcharges d’exploitatitierentes.
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Charges d’exploitation cumulees :

QtuwlF Qil.

[ |

I Quee=Qo+QL

| ]

Quotale = Q0+ 0.93 Q1+ Q).

3o Que = Qo090 Qi Qut Q3).

4 Qoue = Qo+ 08 Qit Qr Gy

i Qtotale =Qo (3+1)n (Q1+ Q2 +..* Qu).

Figure 11.10 Charges d'exploitation cumulées

3+n

Qr= Qo+ xQi (Qut Qo Qatone +Q)

Tableau 11-7 : Les valeurs du coefficient des charges d'exploitamn (3+n / 2n)

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Niveau 6 5 4 3 2 1 RDC | ss1 SS2

Coefficient 1 1 0.95 | 0.90 0.85 0.80 0.75(0.71 |[o0.68
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11.6.3.1)Surcharges cumulées d’'apres la loi de dégssion des charges

QNivG =11.968KN

Qnivs : Qut=11.968+17.95229.92KN

Qniva: Qo+0.95 (Q+Q2) = 11.968 +0.95 ( 17.952x238.076 KN.

Qniva : Q+0.90 (Q+Q2+Qs3) = 11.968 +0.90 (17.952 x 3)6.438 KN

Qnivz : Qo+0.85 (Q+Q2+Q3+Q4)=11.968+0.85 (17.952 x 4)F3.004KN.

Quivi : Qu+0.80 (Q+Qo+Qs+Qa+Qs)=11.968 +0.80 (17.952 x 53.776KN.

Qnivrde : Qo+0.75 (Q+Q2+Qs+Q4+Q5+Q6)=11.968+0.75 (17.952 x 6%2.752 KN

Qnivs-so1: Qot+0.71 (Q+ Q2+ Qs+ Qs+ Qs+Qs+Qss)=11.968 +0.71 (17.952 x 7)91.189 KN

QnNivs-solz Qot0.68 (Q+Qo+Qs+Qa+Qs5+Q6+Qss14Qss9=11.968 +0.68 ((17.952x 7)+29.92)=
117.765KN.
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Tableau 11-8 : Détermination des sections des poteaux
Section du poteau (crf)
Charge permanente G (kN) charge Effort
d’exploitation Q normale
(KN) N(KN)
S planChel’ Poutre Poteau o> Geum Qplancher chm N:Gc+Qc S=N/0.6f2s SAdOpte
zZ
6 65.345 23.581 0 88.926 88.926 11.968 11.96B 100.894 73.988 30x30
5 61.036 23.581 4.468 89.085 178.011 17.952 29.9p 207.931 138.620 30x30
4 61.036 23.581 4.468 89.085 267.09¢ 17.952 47.842  314.968 209.978 30x30
3 61.036 23.581 4.468 89.085 356.181 17.952 65.844  422.005 281.336 35x35
2 61.036 23.581 4.468 89.085 445.266 17.952 83.716  529.042 352.694 35x35
1 61.036 23.581 4.468 89.085 534.351 17.952 101.7p8 636.079 424.052 35x35
rdc 61.036 23.581 4.468 89.085 623.43¢ 17.952 119.6B0 743.116 489.410 40x40
s-soll 61.036 23.581 6.062 90.679 714.115 17.952 137.682 851.747 567.831 40x40
s-sol2 61.036 23.581 5.984 90.601 804.71¢ 29.920 167.5p2 72.288 648.178 40x40
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[1-6-3-2 Vérification des sections selon le RPA9RA(t7.4.1) :

Les dimensions de la section transversale desypoti@vent respecter les conditions

suivantes :
Tableau 11-9 : Vérification des sections des poteaux selon le RFPA
Conditions éxigés Poteaux : Valeur calculée : Vérification :
par le RPA :
min (b,h) = 3@ 25 v
4eme:5eme E - & - 14 3 ‘/
Geme 20 20
(30x30) l<l2<4.2=1 v
min (b,h) = 3% 25 4
ler'zeme, Fme he _ 286 _ v
, 0" 20 — 143
étages
1 _b b _ v
(35x35) =547
min (b,h) > 25
min (b,h) > Z_(e) min (b,h) =4 25 v
2 S-sol,
1_b_y, he _3% 19,150 =38 =19 4 d
4" h RDC : 20 20 20 20
(40x40) 1<2<4,2=1 v

+ Remarque:

Suite aux dégats constatés lors du séisme de 22003ia Boumerdes ; il est recommandé de
concevoir des poteaux plus rigides que les pouatiiasde privilégier la rupture au niveau de la
poutre et non au niveau du poteau (éviter la rgldstique), et pour cela la vérification des

rigidités est nécessaire.
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[I.7Vérification de la condition de non flambementdes poteaux

Le flambement est un phénoméne d’instabilité denéoiqui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures lorsque cesedersont élancés, suite a l'influence
défavorable des sollicitations, la condition déddiifcement suivante doit étre vérifier :

L

Avec :Lt: Longueur de flambemenrt Li=0.7 Lo

i. Rayon de giratiopr> i = \/Z

S
H : Hauteur libre du poteau

S: Section transversale du poteas = b x h.

| : Moment d’inertie du poteauyﬁt% , |xx=bl—}:)
Y
Lf  0.7L, _ V12 A

Figure 11.11 Coupe du poteau

Finalement 4=2.425 Lo/b

La condition de I'élancement < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la strecsont

prémunis contre le risque de flambement
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Pré dimensionnement des éléments

Tableau 11-10 : Vérification au flambement

[
Inertie
Poteau | Surface Ho lf (cm)
Condit _ , (cm) b
ondition Niveau (cm) (cm?) 4108 (m) (cm)
s-5:3.88 | 271.6 11.546 23.522
A=2.425 S-Sol
40x40
Lo/b 12 1600 213.333
$-$:3.83 | 268.1 | 11.546 | 23.219
A=2.425 RDC
Lo/b 40x40 1600 213.333 2.86 200.2 | 11.546 | 17.339
Etage
A=2.425
Lob 123 35x35 1225 125.052 2.86 200.2 | 10.103 | 19.815
0]
Etage
A=2.425 8.660
Lob 4,56 30x30 900 67.500 2.86 200.2 23.117
0]

+ Conclusion:

Les différentes regles, lois de document technigutepermis de prédimensionnerles

éléments du batiment a étudier comme suit :

Tableau I1-11 : Récapitulatif des résultats

Hauteur du plancher en corps creux

b= 20cm (16+4)

Epaisseur de la dalle pleine

e = 15cm

Epaisseur des voiles

sous-sol, RDC, étages courants

a=20cm

Sections des poutres

Poutre principale

(35%40) cm?2

Poutre secondaire

(30x35) cm?2

Sections des poteaux

2 sous-sol , RDC

(40x40) cm?

1°, ZMe3*Métages

(35%35) cm?

4eme’5eme6emeétages

(30x30) cin
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Chapitre 1l Acrotére

[11.1) Acrotére :
[11.1.1) Introduction :

L’acrotere est un €lément en béton armé encastrévaau de la périphérie d'un plancher
terrasse non-accessible. Il a pour réle d’empéthenisselement des eaux pluviales sur la
facade et forme une paroi contre toute chute.

Il est soumis a un effort G d a son poids prapr& un effort horizontal P d( a I'action de la
main courante qui engendre un moment de renvergdvhan niveau de I'encastrement.

Le calcul se fait en flexion composée pour unedieatte longueur unité (1m).

[11.1.2) Caractéristiques géométriques de l'acrotée :
e Lahauteur: h=70cm
e L’épaisseur: f=10cm

* L'enrobage:c=c =3cm

10cm 10cm
~< >

Z 3cm
7cm

70 cm

Figure 111.1 : Coupe transversale de I'acrotere

36



Chapitre 1l Acrotére

[11.1.3) Calcul des sollicitations :
* La charge permanente est donnée par :
Poids propre de l'acrotére : @~ S
Avec :

p: Masse volumique du béton

S: Section longitudinale de I'acrotere

S = [ (0.70x0.1)+(0.1x0.07)H>"2)]= 0.0785
$=0.0785rf

G = 25 x 0.0785
G = 1.962 kN/ml

La charge d’exploitation horizontale : Q = 1 kN/ml

» Calcul des sollicitations :
Effort normal du au poids proprdN= G x 1 =1.962KN
Effort tranchant T=Qx 1 =1 KN
Moment de renversement M du a @@= Qx H x1=1x 0.7x 1 =0.7KN.m

x(m) x(m) x(m)

A A F
_ P
G
aBE
M&Nm) TN NEKN)
J777777 T7I7777777 * 77777 ™ JTI7777777 ®
Diagramme des moments Diagramme de 1'éffort Diagramme de 1'éffort
(diaP) tranchant (dd a P) nomal (di a G)

Figure I11.1.2: Diagramme des efforts internes
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» Les combinaisons de charges :
ELU :qu=1.35G + 1.5Q

Nu=1.35N = 1.35¢1.962 = 2.648kN
Tu=15T=1.%1=1.5kN
Mu =1.5M = 1.5x0.7= 1.05KN.m

ELS :gs=G +Q
Ns= N = 1.962kN

Ts=T=1kN
Ms=M = 0.7kNm

[11.1.4) Ferraillage:

Le calcul se fera a’ELU puis nous allons faireVésifications a 'ELS.

111.1.4.1) Calcul a L'ELU :

I
M i
— = I
h G A’ d N I G
] | R o S (RNSY N e e
- A ¢ :
i

Figure 111.1.3 : Coupe longitudinale de I'acrotére

a) Calcul de I'excentricité :

__ Mu 1.05

e eu= =——=0.396 m = 39.6 cm
Nu 2.648
o M =10.3-2cm,
2 2

v" Mu : moment du a la compression.
v" Nu : effort de compression.
v’ ey : excentricité.
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v (g— ¢) — la distance entre le centre de gravité de la@edt le centre de gravité des
armatures tendues.

Donc : e,=39.6cm > h/2—clz=0—3 =5-3=2cm

D’ou le centre de pression se trouve a I'extérarita section limitée par les armatures, donc
la section est partiellement comprimée (SPC).

b) Calcul en flexion simple :

e  Moment fictif :

Ms = Nuxg = Ny X[eu + (lzl—c)]

M¢ =2.648<[0.396+ @ —0.03)] = 1.101 kN.m
e Moment réduit :

_ Mt _ 1.101x10%x10°
b.d 2 fu 1000%x70%x14.2

L = 0.015 <p1=0.392

— M= 0.015<u1=0.392—La section est simplement armée (SSA)

D’apreés le tableau : y+ 0.015- 3 =0.992

X/

< Remarque:
La section est simplement armée donc les armatoraprimées ne sont pas nécessaires.

* Armatures fictives:

A = Mf  1.101x10°x10°
"~ Rxostxd  0.992x347.826x70

= 45.58mm? = 0.4558cm?
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¢ ) Calcul en flexion composée :

La section des armatures réelles

_ Nu _ _2.648x10° 2
Ast= At - — = 04558 — —————— = 0.379cm

As: 0
[11.1.4.2) Vérification a I'ELU :

a) La condition de non fragilité ........................ (Art: A.4.2, 2, BAEL9]):

e-0.455.d
Amin=0.23 x bd x 28 ST 593 103 x 70 x 2L 3960.455¢70

fe €.0.185.( 400 39€-0.18tx7C

0.803 cm?

Amin=0.803 cm2 A= 0.379 cm?2 — la condition n’est pas Vérifiée

« Conclusion

Les armatures calculées a partir de la conditiomale fragilité sont supérieures a celles

calculées a 'ELU donc nous adopterons la sectigyosée par cette condition.

Ast = Amin= 0.803 cm?/ml.

v’ le ferraillage se fera avec la section minimale :

Ast = 5HAL0 = 3.92crhavec un espacement de=S8100/5 = 20 cm.

v' Armatures de répartition :

Ar=A/3 =3.92/3 = 1.306c
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On adoptera 4HA10=3.14¢mavec un espacement:=50 /4 = 17.5cm

b) Vérification au cisaillement : (Art : 5.1, 211/ BAH. 91 modifiée 99)

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :

0.15fc28
Yb

Tu =min ( ;4) = min( 2.5 Mpa; 4Mpa) = 2. 5Mpa

_ Vu 1.5x10°
==
bxd  1000x70

= 0.0214 <tu = 2.5Mpa— Condition vérifiée

Avec : Vu = 1.5% Q =1.5x1=1.5 kN (Vu : effort tranchant).

c)Vérification de I'adhérence des barres :( Art A6.1.3/BAEL 91 modifiée 99)

Tse=Ws ft2g=1.5%2.1 = 3.15 MPa

Ys : Coefficient de scellemen¥s=1.5 ( acier H.A)

T Vu
S€0.0d Y Ui

Avec :

2Ui=nllQ=5X%xIIx1=157cm

_ 1.5x10°
S€0.9x70x157

T = 0.151MPa

1se= 0.151MP& 15¢=3.15 MPa — Condition Vvérifiée.

Il n'y a pas de risque d’entrainement des barres.
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d) Longueur de scellement droit(Art A.6.2.21/BAEL91 modifiée 99) :

. Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pgur2b MPa, la longueur de scellement

droite kest égale a :
ls= 35p= 35 x 1=35 cm.

. Une valeur plus précise est donnée par I'expresaiivante :

l=p Lo =gt =1—*° ___ 3527 mm=35.27 cm.

4T, 4(0.6.%2fr )  4(0.6 X2.1x1.52)

Donc la longueur de scellement droite est prisdedq : &= 35 cm.

e) Espacement des barres :
Nous avons une fissuration préjudiciable.
. Armatures principales : St =20emmin (2h ; 25 cm) = 20 cm. La condition est véi
. Armatures de répartition : St=17.5 cm < min {33 cm) = 30 cm. La condition est vérifiée.

[11.1.4.3) Vérification a 'ELS :

L'acrotere est un élément trés expose aux intempér’est pour cette raison que la

fissuration est considérée comme préjudiciableandbnc vérifier les conditions suivante :
a) Vérification des contraintes d’ouverture des fissues dans I'acier:
os< Min {gfe; max (0.5¢; 11Q/1. f.,g} (Art A.4.5,32/BAEL91 modifiée 99)

Avec:

1 : coefficient de fissurationg=1.6 ( acier H.A)

e min {266.6, max (200, 201.63)0s= 201.63 MPa
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Ms
R1xdxAst

Ost—

Avec :

_100xAst _ 100x3.92

bxd 1007 =0.560

p1=0.560 — (4= 0.888 —K1=29.64

0.7x103x10°3

Ost= = 28.727 MPa
0.888x70X3.92X100

0st=28.727 Mp& ost = 201.63— condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte de compression danselbéton :

ob= 0.6xfc8= 0.6x25 = 15 MPa

_ os _ 28.727
K1 29.64

=0.969 MPa

Ghbc

obe= 0.969 Mp&a op= 15 MPa — Condition vérifiée.
c) Vérification de l'acrotere au Séisme

Le RPA précise de calculer I'acrotere sous I'acties forces sismiques suivant la

formule :
F, =4xAxCyxW, (Art 6, 2,3 RPA99)
Avec :
A: Coefficient d’accélération de zone A=0,15 enedta
Wy : Poids de I'acrotere = 1.962 kN/ml

Cp : Facteur de force horizontale égal a 0,8
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D'ou :
F, =4x015x08% 1962= 0941<Q=1kN/ml ...... Condition vérifiee

Donc , il est inutile de calculer 'acrotére aussée .

+ Conclusion :
Le ferraillage retenu pour I'acrotére est le sutvan
. Armatures principales : 5 HA 10 =3.92cr (St= 20 cm).

. Armatures de répartition : 4 HA 10= 3.14 cm(St= 17.5 cm).

% Ferraillage de l'acrotere

10, 10
L
INSSE
o L
M 4HA10 (=175 em)
4HA10 5HA10/mI (e=20cm) | =
,—'ﬁ ' 1 Y- Eningle 8
I i I — o SHA 10/ (e=20 cm)
7 Y Al A
Epingle 88/ | TN =
1
Coupe A-A
Acrotére
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[11.2) Planchers

[11.2.1)Introduction :

Le plancher est constitué de corps creux qui éséitomme coffrage perdu et d’'une dalle de
compression (16+4) reposant sur des Poutrellesalmigiiées de section en T,; elles sont
disposées suivant la petite portée, distantes de gBntre axes), et possedent des armatures en

attente qui sont liées a celles de la dalle de cessjon.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

— T
: Poutrelle

Figurelll.2.1 : Coupe transversal du plancher

[11.2.2) Calcul et ferraillage de la dalle de compession :
La dalle de compression est coulée sur place emlka@mé. Elle est d’'une épaisseur de 4cm,
armée d’un quadrillage de treillis soudé de nugmt&520).
Les dimensions des mailles de treillis soudé neveti pas dépasser les valeurs suivantes,
données par IBAEL 91modifiee 99(Art B.6.8.423).

v' 20 cm pour les barres perpendiculaire aux pdegel

v' 33 cm pour les barres paralléle aux poutrelles.

« Calcul des armatures

« Armatures perpendiculaires aux poutrelles tes armatures doivent satisfaire les condition

suivantes :

L .
A = T_,—e si L=65cm

L : entre axes des poutrelles qui est égale a 650om<L<80cm)
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Donc :

Dol ; AL 252> 05cm? /ml

On adopteraA; =5T5/ ml = 0.98 crd/ml avec un espacemest = 20 cm

e Armatures paralléles aux poutrelles :

A, 098
= — = 045cm? / ml

Mrzm =3

On adopteraA ,, = 5T5/ ml = 0.98 crd/ml avec un espacemest = 20 cm.

# Conclusion:

Nous adoptons pour le ferraillage de la dalle ampression un treillis soud@LE 520 @5 )
de dimensior{200x 200)mm?2.
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20cm

7y 20cm

» ¢5 nuances TLE520

Figure : 111.2.2 Ferraillage de la dalle de compresion

lll. 2.3) Etude des poutrelles :

La poutrelle pré fabriquée est considérée comme pmdére de section rectangulaire de

dimension (1&4) cm>.

» Dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par un chargemaiformément répartie dont la largeur est

déterminée par lI'entre axe de deux poutrelles cuisees comme le montre la figure ci-

dessous :
) b
2 ¥ ho
h — A2
| — Lt
=

Figure 111.2.3 : Dimension de la section en Té
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b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle
h = (16+4) : hauteur du plancher en corps creux
bo= 12cm : largeur de la poutrelle

ho = 4 cm : épaisseur de la dalle de compression

bi: est le débord

_(b-bg) _ (65-12)
-2 2

= 26.5cm

by

Le calcul se fait en deux étapes a savoir avantageude la dalle de compression et aprés

coulage de la dalle de compression :

[11.2.3.1) Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme simplement agpsyéles poutres principales.

Elle travaille en flexion simple, elle est con¢lerdaniere a supporter son poids propre, le poids

du corps creux et le poids de la main d’ceuvre.

a)- Chargement :

Poids propre de la poutrelle : x02D4x25=0.12 KN/ml ;
Poids du corps creux : 0x8595= 0.62 KN/ml ;
Surcharge due a l'ouvrier : 1.00 kiN/m

Charge permanente : G =0.74 kN/ml
Charge d’exploitation : Q=1kN/ml

b)- Ferraillage a I'état limite ultime :
Le calcul se fera pour la travée la plus défaverdlal plus longue travée).
Combinaisons de charges :

q,=135G+150Q
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2.49 KN/m

-
y v v VvV v vvvvov oy
A A

3.0¢
Qu= 1.35x0.74 + 1.5%1 = 2.499 kN/ml « >

Figure 111.2.4. Schéma statique de la poutrelle
v' Calcul du moment en travée :

My = 2= 2 905KN.m>Mu= 2.905kN.m

Calcul de I'effort tranchant sur appuis :
T = 2L = 3.810kN

=T=3.810 kN

v' Calcul des armatures

Soit I'enrobage ¢ =2 cm
Hauteur utile :d=h-c=4-2=2cm

_ M, ¢ _0.85x25
bxd?xf, ' " 1x15
2.905x10°

Mo = ox 207 x14.2

I, =14.2MPa.

& p, = 426>>p, =0.392= SDA.
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4 Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 est,impossible de disposer des armatures de
compression et de traction, ce qui nous obligeéxqgir des étais intermédiaire afin d’aider les

poutrelles a supporter les charges et surchargegialles sont soumises avant coulage.

[11.2.3.2) Apres coulage de la dalle de compression

Apres coulage de la dalle de compression, le cakenal conduit en considérant que la poutrelle

travaille comme une poutre continue reposant sugi@lrs appuis.
Les appuis de rive sont considérés comme des eecesits partiels et les autres commeappuis

simples. On note que la longueur de chaque trastgarise entre nue d’appuis

< Nous avons 2 cas a étudier :

%HhHH{tHwH HH‘JH|XrHHH}H}rj_ #_thH#éuj#H_HﬁljjL#_U_#_yj__hh‘%’
k28 D 305 R [ B ]

- . l'_l}

L5 |

Figure 111.2.5Schéma statique de la poutrelle
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a) Chargement :

La poutrelle doit reprendre son poids propre, lepau corps creux et celui de la dalle de

compression ainsi que les charges et les surchexgesant au plancher.

% Plancher terrasse inaccessible

e surcharge revenant au planche :

G = 5.46¢0.65 = 3.549kN /ml

« surcharge d'exploitation :

Plancher terrasse inaccessible: Q<0565 = 0.65kN/ml

» Les combinaisons des charges :

e AIELU: g, = 1.35G + 1.5 Q = (1.35¢ 3.549) + (1.5 X 0.65) = 5.766 KN/ml
e AlELS: g;= G+ Q =3.549 + 0.65 = 4.199kN/ml

<+ Plancher étage courant a usage d’habitation et seice

» surcharge revenant au planche

G = 5.1x0.65 =3.315kN /ml

» surcharge d'exploitation

Plancher étage courant a usage d’habitation eiceerv Q = 15 x0.65=0.975KN/ml
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» Les combinaisons des charges :

e AlELU: q, = 1.35G+ 1.5 Q1 = (1.35 3.315) + (1.5 x 0.975) = 5.937 kN/ml
e AlELS: ¢;= G+ Q1 =3.315+ 0.975 = 4.290kN/ml

+ planche s-sol 2

» surcharge revenant au planche

G = 5.1x0.65 =3.315kN /ml
» surcharge d'exploitation

planche s-sol 2 : Q = 2&60.65 =1.625 kN/ml

» Les combinaisons des charges :
e alELU: q, =135G+ 1.5Q2=(1.35¢3.315) + (1.5 x 1.625) = 6.912 KN/ml

e AlELS: g, = G+ Q2 =3.315 + 1.625 = 4.940KN/ml

¢+ On adopte pour nos calcules :

v' G=3.315 KN/m
v Q=1.625KN/ml
v qu=6.912 KN/ml
v’ Qs=4.940KN/ml
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b) Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le tgplancher ; a I'aide des méthodes suivantes :
*Méthode forfaitaire.

*Méthode des trois moments.

*Méthode de Caquot.

< Vérification des conditions d’application de la méhode forfaitaire (BAEL 91 modifiée
99 Art B.6.2, 21)

« Condition 1

1. La méthode s’applique aux planchers a surchargepldigation modéré. La surcharge

d’exploitation au plus égale a 2 fois la chargeymerente ou 5 kN/ mz2,

Q = 1.625kN/ mk max{2G; 5 kN/ml }
2xG=2x 3.315= 6.630kN/ml
Q =1.625xmax{6.630; 5} =6.630 kN / mi~ La condition est vérifiée.

« Condition 2

2. Les moments d'inertie des sections transversalas Iss mémes dans les différentes

travées—La condition est vérifiée.

«» Condition 3

3. Les portées successives des travées sont danpportraompris entr.8et 1.25
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08< l—' <125

Ii+1

08< % = 0965< 125— Condition vérifiée.

29

08< E = 1074< 125— Condition vérifiée
27

O8<? = 090< 125— Condition vérifiée

08< % =111< 125— Condition vérifiée

27 . —
08< —9 = 093< 125— Condition vérifiée

08< 2—2 = 1035< 125— Condition vérifiée

«» Condition 4

4. Lafissuration est considérée comme non préijgiole— La condition est vérifiée

% Conclusion

Compte tenu de satisfaction de toutes les comdition conclue que la méthode

forfaitaire est applicable.

«+ Application de la méthode.

% 1 cas
u=6.912KN/ml

—qu
v ‘ Y ‘ TR -L‘J}Jv-v,‘-‘ I T N I R I IR NIETEE TR _LLLLLL‘ Y YT Y Y Y Y YV Y RYVYY
é }‘ 29 9 27 }\ 3 £ 305 A%X é H 29 X.' 28

Figure 111.2.6: Schéma statique de la poutrelle

54



Chapitre 111 Planchers

Figure 111.2.7 : Diagramme des moments

> AlELU: g, = 135G+ 1.5Q = 6.912kN/ml

Calcul du rapport de charge

Q 1.625

2
Q+G  1625+32315 /m

3

a

Nous aurons besoin pour nos calculs, des valewrargas :

1+0.3«x

1+0.3a=1.098 = 0.549 (travéBintPrmidiairk)

1.2+0.3a

= 0.649 (travée de rive)

. . 12
Calcul des moments isostatiquesVv, = q?

2
MOAB=%:6.773KN.m
2
Mosc= %2 7.266KN.m

2
Mocp= %26.298KN.m
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6.912x32
MooEz%ﬂ.??eKN.m

6.912x3.052
MOEF:1+= 8.037KN.m

2
MOFG:%:7.776KN.m

2
MOGH=%:6.298KN.m

2
Mori< %ﬂ.z%m.m

2
Mots= %ﬂsﬂsm.m

Aux appuis :Mappui =S Mgma*
Ma= 0.3My=2.031 KN.m
Mg=0.5Mp=3.633 KN.m
Mc=0.4Mo=2.906 KN.m
Mp=0.4Mp=3.110 KN.m
Me=0.4Mo=3.214 KN.m
Mg=0.4Mo=3.214 KN.m
Mc=0.4Mp=3.110 KN.m
Mu=0.4Mp=2.906 KN.m

Mi=0.5Mp=3.633 KN.m
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Ms~=0.3Mp=2.031 KN.m

a- Calcul des moments en travées

- Travée de rive :

( M, + M,
M, + — > max[(1 + 0.30)M,; 1.05M,]
1.2 + 0.3a
t = TMO
* Travée A-B:
2.031 4+ 3.633
My = — 5 + max| 7.436;7.111 ] = 4.604 kN.m

M, 5 = 0.649 X 6.773 = 4.395kN.m

Donc :Mwe= 4.604KkN.m

* Travée I-J:

3.633 + 2.031
My = _f—k max| 7.436;7.111] = 4.604 kN.m

M., = 0.649 X 6.773 = 4395 kN.m

Donc :My= 4.604KN. m

- Travée intermidiaire :

57



Chapitre IlI Planchers

M, +M
; WT"’ > max[(1 + 0.30)My; 1.05M,]
1+ 0.3a
MtAB = TMO
- Travée B-C
3.633 + 2.906
Mipe = —————"— + max[ 7.978; 7.629] = 4.708 kN.m

2
M,pc = 0.549 x 7.266 = 3.989kN. m

Donc : Misc=4.708 KN.m

-Travée C-D

2.906 + 3.110
Micp = _fﬁ_ max[ 6.915;6.612] = 3.907 kN.m

M,cp = 0.549 X 6.298 = 3.457 kN.m

Donc: Micp= 3.907 KN.m

-Travée D-E

3.110 + 3.214
— + max[ 8.538;8.164] = 5.376 kN.m

M,pr > 0.549 X 7.776 = 4.269 kN.m

MtDE = —

Donc : Mipe=5.376 KN.m

-Travée E-F
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3.214 + 3.214
——————— +max[8.824;8.438] = 5.610 kN.m

M,gr > 0.549 X 8.037 = 4.412 kN.m

MtEF = —

Donc : M= 5.610KN.m

- Travée F-G

3.214 + 3.110
—————— +max[8.538;8.164] = 5376 kN.m

Mg = 0.549 X 7.776 = 4.269 kN. m

Mipe = —

Donc : M= 5.376 KN.m
- Travée G-H

3.110 + 2.906
— + max[ 6.915; 6.612] = 3.907 KN.m

M,cn = 0.549 X 6.298 = 3.457 kN.m

MtGH = —

Donc : Micn =3.907KN.m
-Travée H-I

2.906 + 3.633
Moy 2 —=—————+ max[ 7.978;7.629] = 4.708 kN.m

My = 0.549 X 7.266 = 3.989 kN.m

Donc : Mu1=4.708 KN.m
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Diagrame des moments

2031 3633 2.906 3110 3214 3214 3.110 2906 3.633 2031

4604 4.708 3.907 5.376 5610 5376 3907 4.708 4604

Figure 111.2.8: Diagramme des moments fléchissant 8ELU

«» Calcul des efforts tranchant:

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

l

o Vw = qus

T(x) = V(x)+%Avec " uzl
¢ Ve:_qug

Tel que : v : effort tranchant & gauche de I'appui

¥ : effort tranchant a droite de I'appui
» alELU

®* Travée de rive AB :

Lis Mz —M, 2.8 (—3.633 +2.031)
Ty=quma2 + ——2 = 6912 X — + = 9.104kN.
2 Lag 2 2.8
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Lig Mg—M 3.633 + 2.031
Tg=—q,—24+-5 4_ _6912x 28, ) _ _10.248kN.
2 Lis 2 2.8

* Travée intermédiaire BC :

T Lec  Mc=Ms _ (g1, 29, (F2906F 3633) 1 oo3kn
B= QT T 2 2.9 - '
Lge My — Mp , (2906 + 3633)
T,=—q,-2¢4+ ¢ "B _ _£912x — —9.771kN.
€= "y Lsc 2 2.9

®* Travée intermédiaireCD :

Loy Mp— M, 2.7 (=3.110 + 2.906)

To = = 6.912 x = 9.255kN.
¢=Qu—p T 27 2.7
Tp = — = — 6912 x = —9.406kN.
e 2 2.7

* Travée intermédiaireDE :

Lpg My —M, (—3.214 + 3.110)
Tp=qu + =6.912 ><— = 10.334kN.
2 Lpg 2 3
L M. —M 3.214 + 3.110
Tp=—q,—=+—L2 22— _6912x ( ) _ _10.402KN.
2 Lok 2t 3

®* Travée intermédiaireEF :

o e Me—Mp _ o 305 (-3214+3214) o
E=Fu Ler 2 3.05 - '
Tp=—quat L E 6912 x>+ — —10.540kN.
F= "% Ler 2 3.05

61



Chapitre 111 Planchers

* Travée intermédiaireFG :

Lrc Mg — M;g 3 (—=3.110 + 3.214)
Tr=quas+— —F—6912x=>+ = 10.402kN.
2 Lr 2 3
Leg Mg—M 2.8 (=3.110 + 3.214
TG=—qu£+u=—6.912x—+( ) _ _10.334kN.
2 Lrc 2 3

* Travée intermédiaireGH :

LGH MH - MG 2.7 (_2.906 + 3.110)
T, = + = 6.912 X — + = 9.406kN.
€= Len 2 2.7
Loy My—M 2.7 (—2.906 + 3.110
Tp = —q, —2 4+ 2 6 _ _go12x 2l 4l ) _ 9 255kN.
2 Lon 2 2.7

* Travée intermédiaireH] :

g b MMy 29 (-3633+2906)
H= G Ly 2 2.9 - '
Ly M, — My 2.9 (=3.633 + 2.906)
Ty = —qul ¢y =L~ g912x 2+ = —10.237kN.
2 L 2 2.9

* Travée derive 1J:

L, M, —M, 2.8 (—2.031+3.633)
+—L L -6912x—+ = 10.248kN.
Ly, 2 2.8
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Ly M —M; _ | (72,031 + 3.633)
T)=—q,— —6.912 X =—-9.104k
JE T T, 2 2.8

T, (x) (KN)

9.104 10.273 9255 10.540 10.402

10.334 9771 10 248
| N N Ny N \‘\LI \'\Ll
9.406 10.402 9255 10.273
10.248 9.771 10.540 10.334
Figure 111.2.9 : Diagramme des efforts tranchants

o 2eme as

qu= 6.912KN/ml
A 2.7 B 3 C 3.05 D 3 3
Figure 111.2.10: Schéma statique de la poutrelle
I | I

2.7
T

Figure 111.2.11 : Diagramme des moments

> AlELU: g, = 135G+ 1.5Q = 6.912kN/ml

Calcul du rapport de charge

Q
a:

_ 1.625
Q+G

1.625 + 3.315

0.328kN/m

wl N
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Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeuvarsies :

1+0.3a=1.098

L 1.2+0.3a

Calcul des moments isostatiquesv, = —

2
Monsot2X27"_6 598KN.m

6.912x32

Mogc= = 7.776KN.m

6.912%3.052

Mocp= =8.037KN.m

6.912x32

Mope-= =7.776KN.m

6.912x%2.72

Mogr= = 6.298KN.m

Aux appuiS :Mappui :ﬁ MOmaX

Ma= 0.3Mp=1.889 KN.m

1+0.3a

= 0.649

ql?
8
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Mg=0.5My=3.888 KN.m

Mc=0.4Mp=3.214 KN.m

Mp=0.4Mo=3.214 KN.m

Me=0.5My=3.888 KN.m

Mr=0.3Mp=1.889 KN.m

Calcul des moments en travées

- Travée de rive:

M, + M,

2 max[(1 + 0.3a)M,; 1.05M,]

1.2 4 030
t = TMO

* Travée A-B:

1.889 + 3.888
: + max[ 6.915; 6.612 ] = 4.027 kN.m

M, 5 = 0.649 X 6.298 = 4.087kN.m

MtAB = —

Donc:Mwpe= 4.087KkN.m

* Travée E-F;
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3.888 + 1.889
—————— + max[ 6.915;6.612] = 4.027 kN.m

Mgr = 0.649 X 6.298 = 4.087kN. m

MtEF = —

Donc : Mi;= 4.087KN. m

- Travée intermidiaire :

M, + M,
t + T 2 maX[(l + 0.3(1)M0; 1.05M0]

>—F-M
2 0

* Travée B-C:

3.888 + 3.214
—————— +max[8.538;8.164] = 4.987 kN.m

M,pc > 0.549 X 7.776 = 4.269 kN.m

MtBC = -

Donc : Mic=4.987 KN.m

-Travée C-D

3.214 + 3.214
Mycp 2 —=—————— + max[ 8.824;8.438] = 5.610 kN.m

Mg, = 0.549 X 8.037 = 4.412kN.m

Donc: Micp=5.610 KN.m
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-Travée D-E

3.214 + 3.888
— + max[ 8.538;8.164] = 4.987 kN.m

Mg, = 0.549 X 7.776 = 4.269 KN.m

MtDE = —

Donc : Mipe=4.987KN.m
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Figure 111.2.12 : Diagramme des moments fléchissarda 'ELU

Calcul des efforts tranchant:

L’effort tranchant en tout point d’'une poutre ehdé par la formule suivante :

l

=qu-

T(x) = V(x) + 2 Mipyec { " 2
Ve = _quz

Tel que : Wy : effort tranchant & gauche de I'appui
¥ : effort tranchant a droite de I'appui

> alELU
®* Travée de rive AB :

Lig Mg — (—3.888 + 1.889)

M,
T,=q, 28 Me =M 5027 = 8.591kN.
A= Gumy 2 2.7
Lz Mz—M, , (-3.633 +1.889)
Tp=—q—+—2 2= _6912x = —10.071kN.
B= "% Lus 2 2.7
®* Travéeintermédiaire BC :
Lgc Mg — My (—3.214 + 3.888)
TB=qu—+——6912><— = 10.592kN.
2 Lgc 2 3
Lge Mo—M 3.214 + 3.888
Te=—q, =2 +—— 5= _6912x & ) _ _10.144kN.
2 Lac 2t 3
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* Travéeintermédiaire CD :

Lep Mp—M 3.05 (—3.214 +3.214)

Te=qu—y + I €~ 6.912 x —+ 0% = 10.540kN.
Loy My—M 3.05 (—3.214+3.214
Tp = —qy ;D + DLCD = 6912 x —+ ( 0% ) _ _10.540kN.
®* Travée intermédiaireDE :
Loe My—M 3 (—3.888 +3.214
Tp =qy SE + EL D _ 6912 X S+ ( - ) _ 10144kN.
DE
Lrg My—M 3 (—3.888+3.214
Teg=—qu ;E + ELDE b 6912 x>+ ( - ) _ _10.592kN.
* Travée de rive EF :
L My—M 2.7 (—1.889 + 3.888
TE:CIu%'F%:&‘)lZXT-F( — ) _ 10.071kN.
Lir My—M 2.7 (—1.889 + 3.888
TFz_qu%'F—FLEF E=—6912X7+( 2.7 )=_8591kN
T;(") (KN)
10.592 ——

>

T QU U

10.540
10.071 10.144 8.591

v

Figure 111.2.13 : Diagramme des efforts tranchants
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« Remarque :

Aprés avoir fait les calculs des 2 cas , on asEda cas le plus défavorable en travée darfsclad, et
le moment le plus défavorable en appuis dan§"fecas et I'effort tranchant le plus défavorable dans

2*Mcas .

Donc :

MM =5.610KN.m

Ma" = 3.888 KN.m

vmax: =10.592 KN

[11.2.4) Ferraillage a 'ELU :

Le ferraillage a 'ELU sera calculé avec les morsenax en travées et aux appulis .

e Armatures longitudinales:
Les moments max en travées et aux appuis sont :

Mima&*= 5,610 KN.m

Mgmax = 3.888kN.m
La poutrelle sera calculée comme une sectiomédont les caractéristiques géomeétriques sont :
b =65cm ; b=12cm ; h=20cm ;d = 18cm:
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65
- ==
~
(=) o0
N —
12
L

Figure 111.2.14 : Coupe schématique de la poutrelle
a)- En travées :
Moment équilibré par la table de compressiast M

Position de I'axe neutre :

Mo=b x k% (d -hz—o) x fou avec : fu= 14.2MPa

0.04

Mo = 0.65 x 0.04 x (0.18~~) x14.2 x16=59.072 kN.m

{MO = 59.072kN.m
MM = 5610 kN.m

Mo >>>M{": donc I'axe neutre se situe dans la table de cessprn.

% Conclusion:

la section en Té se calcule comme une sectioanguataire de (65x20) ¢in
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= Sections d'armatures :

Calcul de :

_ Mimax _ 5.610x10°
T bd2fp,  650%x1802x14.2

" = 0.0187

Mu= 0.018Kui= 0.392 ( section simplement armee)
Hu=0.0187 £ =0.991

< 65 cm

W

20cm

Figure 111.2.15 : Coupe schématique de la poutrellétravées)

Mt max 5.610 X10°
Ast= axe 0091 x18x%x 10
Bx Xy 1.15

- = 0.904cr#

Soit : As=3HA10 = 2.35cm.
b) Aux appuis:

La table étant entierement tendue, et comme ellgenvient pas dans le calcul de la
résistance a la traction, le calcul se fera poar settion rectangulaire de largegert2cm et de

hauteur h =20cm.

_Mamax _ 3.888x10°
Hu=a2r, .~ 120x1802x14.2

=0.0704
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Mu= 0.0704&ui = 0.392 (section simplement arme)
Hu= 0.0704> § = 0.964 I
20cm

|

Figure 111.2.16 : Coupe schématique de la poutrelléappuis)

— -~ 12cm -

M 3.888x10°
ASI = ama}fe = 200 = 0644 Crﬁ
Bxdx— 0.964x18Xx——_x10?
ys 1.15

Soit As=1HA10 = 0.78 crA
« Armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversalesedyoutrelle est donnée par(BAEL 91
modifiée 99/ Art : A.7.22)

-
t= M35 % 7 1

. (20 12\ _
2, —mm(g, 1: E) =0.571 cm

Nous choisissons un cadre @@ avecAs=1 HA8 =0.50cm

Espacement d’un cadre est donné par le reglemdBAEL 91 modifiée 99/ Art : A.5.1.22)
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e< min {0,9xd ; 40cm}
e< min {0,9x18; 40cm}
e< 16.2cm - e =15cm

+ Conclusion :

Entravée : 3HA 10 = 2.35cm
Aux appuis : 1HA 10 = 0.78cm?.

Les armatures transversaleaHA8 = 1.01cn3.

[11.2.5) Vérifications a 'ELU :

[11.2.5.1Condition de non fragilité du béton de lasection minimale (Art A.4.2.1 BAEL
91 modifiée 99) La section des armatures longitudinales doit \@nrifi condition suivante

Calcul de la section minimale :

® Aux appuis :

in > 0.23 bo d ft28
= fe

avec :ft28 = 06 + 0'06fC28 = 21 MPa

Nous devons vérifier quas:

0,23 x 12 x 18 x 2,1

ATin > 200 = 0,26 cm?.
A" = 0,26 cm? < Ay = 0.78cm? ..o, Condition vérifiée.

* Entravée:

in - 023bd fizg

AISI}-_ avec . ft28 = 0.6 + 0'06fC28 = 2.1 MPa

e
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>0,23 X 65 x 18 x 2,1

min — 2
st = 200 1,41 cm~.
ATM =141 cm? < Ayg = 2.35cm? oo Condition vérifiée.

[11.2.5. 2)Vérification aux cisaillements (Art 5.1211 BAEL 91 modifiée 99) :

Ty = % <T, Avec Tpax = 10.592 kN.
0

® (Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

T. = mi (ozoﬂQB-SMP>-— i (020)(25-5MP>
T, = min |0, Yb a) = min G ; a

T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.

® (Calcul de contrainte de cisaillement :

= 0.490 MPa.

] _ Toax  10.592 x 103
4T hed | 120 x 180

Ty STy eeevneenenns Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

[11.2.5.3)Vérification d’adhérence et d’entrainemert des barres (Art 6.1.3 BAEL 91
modifiée 99) :

Pour qu’il n y'aura pas d’entrainement de barrefgut vérifier que :

T N —
Tee = ﬁ‘;}i < T.cavece : Ty = Wsfipg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

Tmax

e = 09dyU;
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Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

2. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

* Aux appuis :

ZUiannX(D:1><3,14-><10=31.40mm.

_ 10.592 x 103 208 MP
Tse 09 x 180 x 31.40 &
Tee = 2.08 MPa < T, =3,15MPa ............ccvennnnes Condition vérifiée.
* Entravée:
ZUi=n><1'tx(Z)=3x3,14x10=94.2 mm.
__ 10592 x10° o
Tse =09 x 180 x 942 &
Tee = 0,69MPa<T, . =315MPa............ccvenninnes Condition vérifiée.

[11.2.5.4)Influence de l'effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91/99 Art A
5.1.313):

* Appuis de rive :

2 Tmax < 0,8 fc28

avec: 2=0.9d
ag bg Yb
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. 0,8 X 0,9d fezab b
Il faut vérifier que Tmax < = feasPo 5 ggtfezsbo

Yb Yb

< 0.36 x 180 x 25 x 120
- 1,5

= 129600 N = 129.6KN

Thax =10.248 kN <T =129.6kN............ccceeen... Condition vérifiée.

* Appuis intermédiaires :

. 0,8 X 0,9d frz5b d fuzg b
Il faut vérifier que Ty < —— fezsbo _ 3@t fezabo
2 Yb Yb
Tiax =10.592 kN < T =129.6KkN........................ Condition vérifiée.

111.2.5.6) Influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures
(Art A5.1.312 BAEL 91 modifiee 99):

®* Appuis derive :

ysVi 115 x 10.248 x 10

T 200 = 0.294cm?
e

Amin >

Ag;=0.78cm?> >A=0.294cm?..................... Condition vérifiée.

* Appuis intermédiaire :

ysVy _ 1.15x 10.592 x 10

7 200 = 0.304cm?
e

Amin =

Ag;=0.78cm?>A=0.304cm?.............cc.......... Condition vérifiée.

> Les armatures calculées sont suffisantes
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[11.2.5.7)Ancrage des armatures (longueur de scelieent)(Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée
99):

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dameton pour que I'effort de traction

ou de compression demandée a la barre puisse élrigs®.

L _ 9k

=
41y

Avec :

T, . Contrainte d'adhéreneg, = 0.6 X W2 X f,,4 = 2.835MPa

Ws: Coefficient de scellemenits = 1.5 pour HA

L= 1 x 400 _ 3597
s T 4x2835 ooelem
Forfaitairement :
Ls = 40x¢= 40x1 =40cm nous prendronsiE 40 cm

Les regles de BAEL 91 admettent que I'ancrage dharee rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée melsargerochetkc » est au moins égale a 0.4 x

Ls pour les aciers H.A.

Lc =0.4x 40 = 16 cm ; nous adopterons des crochet$ avs une longueurd= 20 cm

[11.2.6) Vérifications a I'ELS :
Lorsque la charge est la méme sur toute les trad@és poutre, comme dans ce cas, pour obtenir

les résultats des efforts internes a 'ELS, il sufé multiplier les résultats de calcul a 'ELUrpa

le coefficient®s .
du
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ELU : q, = 1.35G+1.5Q = 6.912kN/ml|

ELS: gs = G+Q = 4.940kN /ml
s _
===>-=0.714
du

moments max en travées et aux appuis a I' ELU:sont

Mm@ = 5.610kN.m
Mama* = 3.888 kKN.m

< Moment fléchissant

% 1% cas:

En travée :

Travéee A-B: Mg = 4.604%0.714=3.287 KN.m
Travée B-C: Mc=4.708x0.714=3.361 KN.m
Travéee C-D: Mp = 3.907%x0.714=2.789 KN.m
Travée D-E: Mg =5.376x0.714=3.838 KN.m
Travee E-F: Wk = 5.610x0.714=4.005 KN.m
Travée F-G : We = 5.376%x0.714= 3.838 KN.m
Travéee G-H:  Mu= 3.907x0.714= 2.789 KN.m

Travée H-l: M= 4.708x0.714=3.361 KN.m
Travée [-J: M= 4.604x0.714= 3.287 KN.m
En Appuis:

Ma=2.031x0.714=1.450 KN.m
Mg= 3.633%0.714=2.593 KN.m
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Mc=2.906%0.714=2.074 KN.m
Mp=3.110x%0.714=2.220 KN.m
Me= 3.214x0.714=2.294 KN.m
Mg=3.214%0.714=2.294 KN.m

Me= 3.110x0.714=2.220 KN.m
Mnp=2.906x0.714=2.074 KN.m
M=3.633x0.714=2.593 KN.m

Ms= 2.031x0.714=1.450 KN.m

1450 2593 2074 2220 2204 2204 2220 2074 2593 1450

3287 3.361 2789 3.838 4.005 3838 2789 3361 3287

Figure 111.2.17 : diagramme des moments fléchissard ELS

» Effort tranchant:

Travée A-B :

Ta=9.104%0.714 = 6.500KN
Te=-10.248%x0.714 = -7.317 KN

Travée B-C :

Te=10.273x0.714 = 7.334 KN
Tc=-9.771x0.714 = -6.976 KN
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Travée C-D :

Tc=9.255%0.714=6.608 KN
Tp=-9.406%0.714=-6.715KN

Travée D-E :

Tp= 10.334%0.714 = 7.378 KN
Te=-10.402x0.714 = -7.427 KN

Travée E-F:

Te=10.540x%0.714=7.525 KN
TF=-10.540x%0.714= -7.525 KN

Travée F-G:

Te=10.402%0.714 = 7.427 KN
Te=-10.334x0.714 = -7.378 KN

Travée G-H :

Te=9.406%0.714 = 6.715 KN
Th=-9.255x0.714 = -6.608 KN

Travée H-I:

Th=9.771x0.714 = 6.976KN
T1=-10.273x0.714 = -7.334 KN
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Travée [-J:

T1=10.248x0.714 = 7.317 KN
T~ -9.104x0.714 = -6.500 KN

T (x) (KN)

1334 1427
6 500 6.608 7525 ; 6.715 7317

H\h\ 1378 m\ 65:\\

v >

W\uwww\wwwmw

6.715 7427 6.608 7334 6.500
7317 a2l 7.525 1378

Figure 111.2.18 : Diagramme des efforts tranchantsa ELS

& 2°™Cas

En travée :

Travée A-B : Ms = 4.087%0.714=2.918 KN.m
Travée B-C:  Mc=4.987x0.714=3.560 KN.m

Travée C-D: Mp =5.610x0.714=4.005 KN.m
Travée D-E: Mg =4.987x0.714= 3.560 KN.m
Travée E-F: Wk = 4.084x0.714= 2.918 KN.m

En Appuis:

Ma= 1.889x0.714=1.348 KN.m
Mg= 3.888%0.714=2.776 KN.m
Mc=3.214%0.714=2.294 KN.m
Mp=3.214x0.714=2.294 KN.m
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Me= 3.888x0.714=2.776 KN.m
Me=1.889%0.714=1.348 KN.m

Figure 111.2.19 : Diagramme des moments fléchissard ELS

> Effort tranchant:

Travée A-B :

Ta=8.591%0.714 =6.133KN
Te=-10.071x0.714= - 7.190 KN

Travée B-C:

Tg=10.592x0.714= 7.562 KN
Tc=-10.144x0.714 = -7.242 KN

Travée C-D :

Tc=10.540%0.714= 7.525 KN
Tp=-10.540%0.714= -7.525 KN

Travée D-E :

Tp=10.144%0.714= 7.242 KN
Te=-10.592x0.714= -7.562 KN
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Travée E-F:
Te= 10.071x0.714= 7.190 KN
Te=-8.591x0.714= - 6.133 KN

T,(x) (KN)

22 7562
6.133 —_— 7942 7910
\u\u \]\U\I 7.525 1562 \W
7.190

1242 6.133

Figure 111.2.20 : Diagramme des efforts tranchant aELS

[11.2.6.2)Etat limite d’ouverture des fissures :( At . A.5.3,2 / BAEL 91 modifiée 99)

Les formes et dimensions de chaque élément, ailesies disposition des armatures , sont
concgues de maniéere a limiter la probabilité d'agpion des fissures d'une largeur supérieure a
celle qui serait tolérable en raison du réle efadgtuation d'ouvrage.

Dans notre cas la fissuration est considérée coétam non préjudiciable, donc aucune

vérification n'est nécessaire

[11.2.6.3)Etat limite de déformation (ArtB.6.5.1/ BAEL 91 modifier 99) :

La fleche développée au niveau de la poutrellergsier suffisamment petite par rapport a la
flecheadmissible pour ne pas nuire a I'aspecudtisation de la construction.
Les régles dArt B.6.8.424/ BAEL 91modifié 99)précisent qu’on peut se disposer de vérifier a

'ELS les poutres associées si les conditions su@ssont satisfaites :
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M
10 M,

f1)_
A 2
!2) Aot <22 Avec: Mo—qs —4940x£—5744kNm

fe
[ 9

% 2 2

h : hauteur totale (20cm)

| : longueur de la travée entre nus d’appuis

d : hauteur utile de la section droite

bo : largeur de la nervure

Mo : moment fléchissant maximal de la travée isaptati

M : moment fléchissant maximal en travée

A : section d’armatures

( _h .
1) T = ﬁ = 0,065 m = 0,069 e vee e e o cONdition non vérifiée
{2 Ase _ 235 =0,0108 > — = — = 0,0105 diti srifié
bod_12><18_ , F =7200- " ...condition non vérifiée
h 1
L 3) 1 = 305 = 0,065 > 16 =0,0625....c.cci i vee e e vt e e cOndition vérifiée

Donc: les conditions ne sont pas toutes vérifieesaleul de la fleche est obligatoire.

> Calcul de la fleche :

- M;1? =
Il faut vérifierque: f=—"—"-—<f=—
10xEy xlgy 500

Avec :

f : la fleche admissible

E, :module de déformation différé®; = 3700 3/fc,s = 3700 V25
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E, = 10818,865 MPa

It : inertie fissuré de la section pour les chargebdgue durée.

1.1 xI,

l+v: est donné par la formule suivantg 34—
v P @ 14+(0.4XUXAy)

lo : moment d'inertie totale de la section homogene

1.75 Xftzg
u=max (1 ; 0)
( (4 XpXog )+ fiog

p : est le rapport de I'aire A de la section de I'atare tendue a l'aire de la section utile de la

nervure p =;—— -
_0.02 Xfypg - — -
e=om |
yi
» Calcul des paramétres : 5
v' La position de 'axe neutre : ¥2
h h

= 12x 20X 22—0 + (65-12) 4x g + (15% 2.35x 18)
= 3458.5 chh

Bo = (lox h) + (b-lp) X ho+ (15X As)

Bo = (12x 20) + (65-12x4 + (15x2.35) = 487.25¢ch

Sxx' _ 34585
B, 487.25

[
I
N
o
©
o
3

y1=
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y2=h-y=20-7.09 =12.91cm

v" Calcul du moment d’inertie :

0= (v y2) + (B-t)x 33 + (b-t) X o (3 -7 + 16 Asx (y2- o

lo== % (7.09 + 12.98) + (65-12)x g +(65-12)x 4 x (7.09 2%+ 15x2.35¢(12.91 - 2}

lo = 20016.05 crh

» Calcul des coefficients :

_ Agt __235 - 0.01
P boxd 12x18 '
Ms 4.005%x103
6sE = = 96.81MPa
BxdxAst 0.978x18x2.35
1.75 x 2.1
w=max (1 ; 0)=0.38
4% 0.01% 96.81 + 2.1
0.02 X 2.1
A= (2+3 X12)>< 001 1.64
65 '
1.1 X20016.05
[y =——— = 13564.35 crh
1+1.64%0.38
4.005x105%3052
f= =0.25cm
10x10818.865%x102x13564.35
- 1 305
f=—=—=0.61cm
500 500
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f=025cm<f=061cm.................. Condition vérifiée.

4 Conclusion :

Les conditions sont vérifiees donc pas de risquitekion; les armatures calculées a I'Etat
Limite Ultime sont suffisantes donc ce n’est pésassaire de calculer les armatures a I'Etat
Limite de Service.

“ Armatures longitudinales :

o Entravée: BA 10 = 2.35cm.
0 Aux appuis : 1HA10= 0.78cm?2.

% Les armatures transversales :

O Etrier 2HA8 = 1.01 crA

Treilles soudé(T.S) Dalle de compression

I 1HA10

| ——— 208 |
: e
L2 L] w L - 'F L] -

20cm

Poutrelle

65em

Figure 111.2.21 Schéma de ferraillage des poutites
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[11.3) Poutre de chainage

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, efjpate son poids propre et le poids des
cloisons extérieures .

[11.3.1)Pré dimensionnement :

¢ Hauteur :
Lsh[ sL :>,3—C)E’sn sg’ =>20.33cm< hk< 30.5cm
15 10 15 10
On prend ht=30 cm (Minimum du RPA est de 30 cm)
¢ Largeur :
04K b<07.h == 12cm b < 21lcm.
On prend b =25 cm. (Minimum du RPAs¢de 25 cm)

La poutre aura donc une section(2& x 30)cni.
[11.3.2) Détermination des charges permanentes :

¢ Poids propre de la poutre : G =25x0,Z5630x1 =1.875 KN /ml.
+Poids propre du mur extérieur : m&= (3.06-0.3)x2.36=6.513 KN / ml.

0.65

¢ poids du planche :  fanche= 5.1 x—-=1.657 KN / ml.

Gt = 10.045 KN/ml

¢ surcharge d'exploitation

.65
Q=15 x% = 0.487

» Combinaison des charges :
$ATE.L.U:

qu = (1,35 G + 1.5Q) = (1,35x10.045 + 1.5x0.487) 4291 KN/ml
gs = G+Q = 10.045+0.487 = 10.532 KN/ml

[11.3.3)calcul des efforts internes :

< AIELU
«  Moments fléchissant :
12 14.291x3.052
Mu= q =
8 8

=16.617 KN.m
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En tenant compte du semi encastrement, l@sents en travées et aux appuis seront
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivémen

M travées = 0,85 = 0,85 x 16.617 = 14.124 KN.m
M appuis = -0,3 M= -0,3 x 16.617= — 4.985KN.m

Réaction d'appuis

l 14.291 X3.05
Ra=Rs :q? :+ = 21.793 KN

Efforts tranchants :
™) =—14.291x +21.793 Pour]x=0m =T (X)= 21.793KN.
x=3.05m=T (X) =-21.793KN.
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14.291 KN/ml

s

JUIy

3.05m

4985 . 4985

14.124
¥

M (KN.m) i

T(Y)(KN)

21.793KN

L 21.7953KN

v

Figure 111.3.1 Diagramme des efforts internes a I'EEU
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[11.3.4)Calcul des armatures:

b=25cm.,c=3cm,d=27cm.
¢ En travée:

- Armatures principales : Mu= 14.124 KN.m

M 3
e 2Ut _ 141224><10 ~ 0.054
b.d®.f,. 25x27°x 1420
HU=0,054< 0,392= S.S.A.
[4=0,054=p = 0,971
M 3
A=——w o 14240 g gye03
pa.t 1y, 0971x 27x 347826
Soit:  A:r=3HA12=3.39cm
¢ En Appuis :
Mua = 4.985 KN.m
M 3
p= —w = 4904
bd?f,,  25x272x1420
4 =0,119< 0,392 S.S.A.
HU=0,118= B = 0,990
A= Ma 498510 _ 5503

Bd.f. 1y, 0990x27x347826

Soit3HA12 = 3.39cm.

[11.3.5) Vérification a L'E.L.U :
[11.3.5.1) Condition de non fragilité¢ (A.4.2, 1 BAEL 91 modifiée 99)

As > Amin

fy 21 _
As=0,23b 'dT =As > 0,23 x 25 x 27 Xﬁ = 0.815cn.

e
As=3.39 cmd> 0,815 cm . o
A= 3.39 crd> 0.815 crf =La condition est verifiee.
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111.3.5.2) Vérification de I'effort tranchant :(A.5.1.21 BAEL 91 modifiée 99)

7, =Y = 209310 _ ) 3ompa
b.d 25(x 27C

TWw<T,=min{0,2.fj /o ;5 MPa }.
T, =min {3.33 ; 5MPa} = 3.33 MPa.
Ty = 0.322MPa < 3.33 MPa=La condition est vérifiée.

Il N’y a aucun risque de cisaillement.

[11.3.5.4)Vérification de la contrainte d’adhérenceet d’entrainement des barres :
\
T =~ (A.6.1.3 BAEL 91 modifiée 99
=" 09d>u fice 99)

> ui : désignant la somme des périmeétres utiles desdau des paquets.

du=nn¢=3x3,14 x12=113.04 mm.

3
ry = — 22910 429 vpa.
09x 270x11304
T'e =Vs. fros. .

T, =15x2,1=3,15MPa

I <T = La condition est vérifiée, il N’y a aucun risquerdrainement des barres.

[11.3.5.5) Ancrage des barres aux appuis :(A.6.1,2BAEL 91 modifiée 99)

. x f
La longueur de scellement droit est Is = Zx =
Tsu

T4,=0,6%y2x fog= 2,835 MPa.
1.2x400
S’:4><2.835

= 42.328cm.Donc on adopte Is =45 cm

Les regles de BAEL 91modifiee 99 admettent quacfage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la partége mesurée hors crochket« est au
moins égale a 0.4 1xs pour les aciers H.A.

92



Chapitre 111 Poutre de chaage

Les armatures comportent des crochets :
Ic = 0,4%l= 0.4x45 =18 cnic=20 cm
[11.3.6) Espacement des barres :
% Selon le RPA 2003 Art 7.5.2

v' En appuis :

. ,h .
Stsmln(z,lzﬂ,BO):mln(Y.S,14.4,30):7.50m
S=5cm

v En travée

S<—=15cm=Soit $=15cm

N

[11.3.7) Calcul a L'ELS :
gs= 10.532 KN/mi

«+ Efforts tranchants :

_qsxl _10.532x3.05

Ts 5

=16.061 KN

< Moments fléchissant :

12 .5 .052
gs: = 10-532X3057 _ 15 246 KN.m

En tenant compte du semi encastrement, lesantsnen travées et aux appuis seront
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivémen

Ms

M travée = 0,85 M= 0,85 x 12.246 = 10.409 KN.m.

M appuis = -0,3 ¥ 0,3 x 12.246 = — 3.673 KN.m
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| illlllllllllﬁllllll

3.05m

3.673

3.673 h m

>
10.409
L ) :
M (KN.m) :
T(Y)(KN) :
16.061 i
16.061
¥

Figure lll.3.2diagramme des efforts internes a I'ELS.
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111.3.8)Vérification & L'ELS :

b) Etat limite de résistance de béton a la compress: (Art A.4.5.2 BAEL 99 modifiée
99)

La contrainte de compression est limitée a :
Tpe = 0,6 X fryg = 0,6 X 25 = 15 MPa

La fissuration est peu nuisible, nous devons \&riue : gy, < 73,

+ En appuis: La section d’armatures adoptée a 'ELU aux appsid\a = 3.39 cmi

v" Dans les aciers

100X 4, 100 x 3.39

P="pd ~ 25x27 20
{1211301.52736} =a partir des tableaux, a 'ELS.
Ost = Atxl\/:slxdzs.;iz.g;?:27 = 44.937MPa
05t = 44.937MPa < 6, = 348 MPa.........................Condition est vérifiee
v Dans le béton
=I5t - 22937 _ 1 400 MPa< T = 15 MPa........ Condition est vérifiée

bc™ g, T 31876

+ En travées La section d’armatures adoptée a 'ELU en travéées 4.62 cd

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifigre : oy, < 03,

v' Dans les aciers:
100 x 4, 100 x 3.39

P="%d " 25x27 0202

{Kl = 31.876

B, = 0,893 } = par interpolation a partir des tableaux, a 'ELS.

My _ 10.409x103

= = =143.262 MPa
AppXB1xd 0,893x27%3.39

Ost
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05t = 143.262MPa < g4 = 348 MPa............. Condition est vérifiee

v Dans le béton

Ost  143.262
Ope =& = ——= = 4.494MPaq
Ky 31.876

Ope = 4.494MPa < 0, = 15 MPa................... Condition est vérifiee

+ Conclusion:
Les armatures calculées a 'ELU sontisarftes.
111.3.8.3) Vérification de la fleche : (B.6.5, 2 BAL 91 modifiée 99)
La fleche développée au niveau de la poutre dster suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspecuglisation de la construction.

Les regles dBAEL91, précisent qu’on peut se dispenser de vérifidelaS les poutres, si
les conditions suivantes sont satisfaites

(1) 2=
1 — 10 M, , ,
! 2) ;S; < 4; Avec : My = g = 10.532 x 22> = 12246 kN.m
[ 3=t
1~ 16
h : hauteur de la poutre(30cm)
| : longueur de la travée entre nus d'appuis
d : hauteur utile de la section droite
bo : largeur de la poutre
Mo : moment fléchissant maximal de la travée isapiati
Mt : moment fléchissant maximal en travée
A : section d’armatures
rh 30 10.409 . o
1) 1 = 305 = 0,098 > 10 < 12246 = 0,0849 ............condition vérifiée
Ay 3.39 42 42 - o
2) bod = T X 27 = 0,0064 < f = 700 = 0,0105 ... condition vérifiée
h 30 1 . g
\3) 1 = 305 = 0,098 > Te =0,0625........... . e ... ... condition vérifiée

Donc: les conditions sont toutes vérifiées, le calalalfleche n'est pas nécessaire .
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28 (e=10cm)
3HA12 A
o8 (e=5cm) @8 (e=15cne' I
7 z 7 J
|| 7 rd / ||
[ 3HA12 { |
A

Figurelll.3.3 : Schéma de ferraillage.

3HA12
[ 1 1

28 (cadre+étrier)

30

—1—1 ] 3HA12

Coupe A-A
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Chapitre 111 Escalier

lll.4)Escalier:
[11.4.1)Définition

Les escaliers sont des éléments secondaires em &@h@ coulé en place , constitués d’'une
succession de gradins qui permettent I'acces atrittre les différents étages de la structure,
ils sont soumis a leurs poids propre et aux suggsarcette structure est dotée d'une seul cage

d'escalier droits a 2 volées .

Palier intermédiaire

Palier courant

~

' Paillassze

Figure I111.4.1 : Coupe transversale de |'escalier

> Notations utilisées.

g: giron

h : contre marche

ep: épaisseur de la paillasse
H : hauteur de la volée

L : longueur de la volée projetée

[11.4.2) Dimensionnement

Dans cette structure on possede plusieurs typssatier , pour le calcul on prend le cas le
plus défavorable .

La condition de BLONDEL, nous permet de pré dimenser convenablement cet escalier.
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h : est le plus courant (14cehh < 18 cm).
g: est le plus courant (59cm2h+g< 66 cm).

Avec :
h : La hauteur de la contre marche .

g: la largeur du giron .

21m 145m

Figure 111.4.2 : Schéma statique de I'escalier

-Hauteur de marche : 17 cm

H 136
- Nombre de contre marches : F}Il-"_——FZ 8 contre marches.
- Nombre de marches : m = (n-1) = (8-1) = 7 marches

-Iegiron:g:%=¥:300m, g=30cm.

« Vérification de la relation de BLONDEL :
60 cm< 2h+g< 66 cm.

2h+g = (2 x17) +30 = 64 cm.
60 cm< 2h+g = 64 cn¥ 66 cm
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% La relation est vérifiée donc I'escalier est cotdbte .
La ligne de foulée représente la trajectoire qurawne personne empruntant I'escalier. Sa
longueur est :

L=g(n-1) =30 (8-1) =210 cm.

v Dimensionnement de l'escalier :

L’ < < L’
30 = P =70
v Angle d’inclinaison :
H 136
Tga=—=—=10647 — 0a=32.92°
L 210
L 2.1
Lo= = = 250 cm= 2.5m 11=1.45m

cosa €0s32.92

v" Lonqueur réelle de la paillasse:3 Lo+ L1 = 2.5 + 1.45 =3.95 m.

D'ou :

395 395
ETY <ep=< o 13.16 cm< ep < 19.75 cm

—ep=18cm
[11.4.3) Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bashel@metre de projection horizontale et en
considérant une poutre simplement appuyée sounigslexion simple.
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v Charges permanentes :

> paillasse :
. . 5X0.
Poids propre de la palllasse—z: x018 x1 =5.363 KN/ml
cos(32.92)

poids propre de la marche : 20523Z><1 = 2.125KN/ml

» Poids des revétements

-Carrelage : (0002570 24 G .= 0.44 KN/mi
-Mortier : 0,02%28M ...viiiie .= 0.44 kKN/ml
-Poids du garde du corps : 0,20XIM. .o = 0,20 kN/ml
-Couche de sable : 0,021BX . ... oevvevieei e = 0,36 kN/ml
Gr = 1.44KN/ml
D'ou :

Gpaillasse: 8.928 KN/ml

> Palier:
Poids propre du palier : 25x0,18x1...............cccc...= 4.5KN/m
Poids (sable, mortier, carrelage et enduit) :[00144+0.36+0.3]x1....... = 0.88KN/ml

D'ou :

Gpalier =5.38 KN/ml
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» Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnééepgaTR B.C.2.2 est :
Q=25%x1m=2.5KN/ml

[11.4.4)Calcul des combinaisons des charges:

» A I'ELU:

JUpaillasse= 1.35 X Gaillasset 1.5 X Q = 1.35¢ 8.928 + 1.5x 2.5 = 15.802 kKN/ml.

Qupatier = 1.35 Gatier+ 1.5 Q = 1,35¢ 5.38 + 1.5x 2.5 = 11.013kN/ml.

e Calcul des efforts internes :

" e I

Figure 111.4.3: schéma statique d’escalier & I'ELU.

v' Calcul des réactions d'appuis :

SFly= 0— Ra +Rs =(11.013¢1.45)+(15.80%2.1)=49.153 KN
—Ra=49.153-R

11.013x1.45(<%) +15.802x2.1¢-+1.49) - Rs x3.55 = 26.63 KN
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Escalier

—Re = 26.63KN

Ra =49.153-26.63 22.52 kN

v' Calcul des efforts internes :

Calcul des efforts tranchant et des moments fl&éahispar trongons

= [Efforts tranchants

Trongon 1: (< x<1.45

T(x)=—11.013x+22.52

x=0 T(x)= 22.8KN

x=1.45 T(x)=6.55KN

Trongon 2 0<x< 2.1

T(x) = 15.802x — 26.63

x=0 T(x)=26.63KN

x=2.1 T(x)=56KN

= Moment fléchissant

Trongcon1 : X x<1.45

M(x)= — 11.01% X;) +22.52%

x=0 M(x)=0

x=1.45 M(x)=21.08 KN.m.
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Chapitre 111 Escalier

Trongon 2 : xXx<2.1

2
M (x)= — 2220 1 26,63 x
x=0 M(x)0=
x=2.1 M(x)22.08 KN.m

Calcul du moment max:

dM(x)
dx

= — 15.802x+26.63

26.63
15.802

= 1.685m

La distance correspondant au moment max:est:

x=1.685m
M(X)max: 22.438 KN.m

» Remarque :

Il fauttenir compte des encastrements partielsextwémités, on porte une correction avec les

coefficients réducteurs pour le moment maximumapuis et en travée.

> Aux appuis:

MA,, = — 0,3M. = —0,3 X 22.438 = —6.731 kN.m

> En travée :

ME,., = 0,85 M., = 0,85 X 22.438 = 19.073kN.m
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Diagrame des moments et effort tranchant :

- 15.802KN/Im
11.013KN/ml
l J'r * ¢ l A \ 4 A 4 A 4
N\ AN
T,(KN)
. 4
22.52
+ 6.55
26.63
+
21.08
6.731
6.731 \
+
M, (KN.m) 19.073
v

Figure I11.4.4 Diagrammes des efforts tranchants etles moments fléchissant a 'ELU
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[11.4.5) Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera base sur le calcoedsaction rectangulaire, soumise ala flexion
simple pour une bande de (1m)de longueur , ersaiitiies moments et les efforts calculés

préecédemment, dont les caractéristiques géomésrispud :

b =100cm
c=3cm
h=18cm

d=h-c=18-3=15cm

< En travée :

M'= 19.073kN.m

v' Armatures principales :

Mu 19.073 x 103

- - = 0.060 < 0.392 > S.S. A
bx d2x fbc 100 X 152 x 14.2 = -

1l

n=0.060— 3 = 0.0969

Mu 19.073x103
At = =

2
= = = 3.77cm
Bxdxos  0.969x15X347.826

Soit: 5HA 12 (A =5.65cm?) Avec un espacement St= 20 cm

v" Armatures de répartition :

A .
A = % —1.883 crd

Soit 4HA10 (A =3.14 cm?) Avec un espacement=35cm

% Aux appuis :

4= 6.731 kN.m
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v' Armatures principales :

_ Ma _ 6.731x103
“bd2fbc = 100x152x14.2

u =0.021< 0.392 - S.S.A

L= 0.021 - R = 0.990

Ma 6.731x103

= = 1.30 cnt
B.d.8s  0.990x15x347.826

Aa=

Soit: 4HA 12 (A=4.52 cm?) Avec un espacement de 25cm.

v' Armatures de répartition :

_At _ 452 _
Ar—?—T—l.SO cn?

Soit : 4HA10 (A= 3.14cm?) Avec un espacement de 25cm.

I11.4.6) Les vérifications a I'ELU :

l11.4.6.1) Condition de non fragilité du béton de & section minimale (Art A.4.2.1
BAEL 91 modifiée 99) :
» Calcul de la section minimale :

% Aux appuis :

- in — 0.23bgdf,
Nous devons vérifier que Ag'" > +t28
e

avec fi,g = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa

- 0,23 x 100 x 15 x 2,1

_ 2
= 200 1.81 cm*.

min
Ast

ATIM =181 cm? < Aa = 4.52cm? ........................Condition vérifiée.
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< En travée :

; 0.23bdf
AN > 222 —— 2%avec : fi,g = 0.6 4 0.06f.,5 = 2.1 MPa
e
0,23 x 100 x 15 x 2,1 ,
Agt" = 200 = 1.81 cm?.
min — 181cm? <A =565cm? ...oooiiiiiiiiinn. Condition vérifiée.

s Espacement des barres :
v' Armatures principales :
S¢ < min (3h;33 cm) = min(54;33) = 33 cm

Aux appuis St = 25 cm < 33 cm

= Condition vérifiée.
En travées St = 20 cm < 33 cm}

v Armatures de répartition :

S¢ < min(4h ;45 cm) = min(72;45) = 45 cm.

Auxappuis St = 25 cm < 45 cm

= 250
Entravées St = 25 cm < 45 cm} cm

[11.4.6.2) Vérification aux cisaillements (Art 5.1211 BAEL 91 modifiée 99) :

T _
Ty = bmzx < Ty Avec Ty.x = 26.63 kN.
0

® (Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

0.20 x 25
1.5

f
T, = min (0,20 <28 ;5 MPa) = min (

= 3.33;5 MP )
Yb a

T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.
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® (Calcul de contrainte de cisaillement :

Tmax _ 26.63 X 10°

= max _ — 0.177 MPa.
bod _ 1000 x 150 4

Ty

Ty Ty coeeerennnns Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

111.4.6.3) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL 91
modifiée 99) :

Pour qu'il n y'aura pas d’entrainement de barrest vérifier que :

Tm ax

= < T
e T 09dyU; ~ €
avec .
Too = P fig =1.5x2.1=3.15 MPa

Tm ax

se = 0.9dyU;
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

® Auxappuis:

ZUi=anx¢=4x3,14X12=150.72mm.

__2663x10°
Tse =09 x 150 x 150.72 &
Tse = 1,308 MPa < 7, = 3,15MPa ........................ Condition vérifiée.
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* En travée :

ZUiannxQ):SxS,Mle:188.4 mm.

26.63 x 10°
Tee = = 1.04 MPa.
0.9 x 150 x 188.4
Tse — 1.04 Mpa< T = 3.15MPa ....................... Condition vérifiée.

111.4.6.4) Ancrage des armatures (longueur de sc&lment)(Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée
99) : Elle correspond a la longueur d’acier ancrée tmbgton pour que I'effort de traction

ou de compression demandée a la barre puisse éhiéga.

_ Pfe

414y

L,

Avec :
14,: Contrainte d’adhérencg, = 0.6 X ¥2 X f,,5 = 2.835MPa

Ws: Coefficient de scellements = 1.5 pour HA

1.2 x 400

L.=—2" " " _ 4232em.
s T 4 x 2835 cm

Forfaitairement :
nous prendrons &£ 45 cm

Les régles de BAEL 91modifiée 99 admettent quacfage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la partéee mesurée hors crochiet« est au

moins égale a 0.4 ixs pour les aciers H.A.

Lc =0.4x 45 =18 cm ; nous adopterons des crochet§ avs une longueurd= 20 cm.

110



Chapitre 111

[11.4.7)Calcul a 'ELS :

v" combinaisons des charges :

Ospaillasse= G + Q =

8.928 + 2.5 = 11.428kN/ml.

Ospalier= Gy + Q =5.38 + 2.5 = 7.88 kN/ml.

11.428KN/m

7.88KN/m
_\ \

nnnnsnAIANARARARIRRRARARAA!

1.45m 2.10m

Pl >
RA

Figure 111.4.5 : Schéma statique d’escalier a I'ELS

v' Réactions d’appuis :

Calcul des réactions d’appuis :

Escalier

On suit les mémes étapes de calcul a I'ELU powradter les efforts internes a I'ELS

Rg = 19.234 kN
R, = 16.189 kN.
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% Les Efforts tranchants et les moments fléchissants
= Efforts tranchants
Troncon 1: 0<x<1.45
T(x)=—7.88x+16.189.
x=0 T(x)= 164KN
x=1.45 T(x)=4.763KN
Troncon 2:0<x<2.1
T(x) = 11.428x — 19.234

x=0 T(x)=19.234KN
x=2.1 T(x)=783KN

=  Moment fléchissant

Troncon 1: 0<x<1.45
M(x)= — 7.88 (X;) +16.18%

x=0 M(x)=0
x=1.45 M(x)=15.190 KN.m.

Troncon 20 0<x<2.1

2
M (x)= — @ +19.234x
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x=0 M(x)0=
x=2.1 M(x)15.190 KN.m

v' Calcul du moment max:

dM(x)
dx

=—11.428x+19.234

11.428
19.234

La distance correspondent au moment maxest:

x=1.683m
M(X)max: 16.185 KN.m

» Remarque:

Il faut tenir compte des encastrements partielsextwémités, on porte une correction avec les

coefficients réducteurs pour le moment maximumapuis et en travée.

> Aux appuis:

MA,., = — 0,3M. = —0,3 X 16.185 = —4.855 kN.m

> En travée:

ML, = 0,85 M. = 0,85 X 16.185 = 13.758kN.m

113

= 1.683m
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11.428KN/m
TR N/m Vi

Ty(KN)
A
16.189
+ 4.763
19.234
<+
15.190
4.855
4.855 \
M. (KN.m) 13.758
A 4

Figure 111.4.6 Diagrammes des efforts tranchants etles moments fléchissant a 'ELS
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[11.4.7.1) Vérification a 'ELS :

Etat limite d’ouverture des fissurations:(Art A.5.3.2/ BAEL 99 modifiée 99)

Dans notre cas, la fissuration est considérée pmibie, donc aucune vérification n’est

nécessaire.

+« Etat limite de résistance de béton a la compressiofArt A.4.5.2/BAEL 99

modifieée 99)
La contrainte de compression est limitée a :
Gpe = 0,6 X fryg = 0,6 X 25 = 15 MPa
La fissuration est peu nuisible, nous devons \&rifue : 0y, < 0p(

» En appuis:

v Dans les acier

_100x A, 100 X 4.52

= = = 0.301
P = " ha 100 x 15
K, =4314) . . .
{,81 _ 0.914} = a partir des tableaux, a 'ELS.
_ M _ 4.855x10®
Ost = A xB.xd  #52x0914x15 /034> MPa
05t = 78.345 MPa < ,; = 348 MPa............. Condition est vérifiée
v Dans le béton
78.345
Ope=2t = = 1.816 MPa
K, 43.14
Opc = 1.816 MPa < 0y,.15 MPa.......... Condition est vérifiee

115



Chapitre 111 Escalier

> En travees :
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifigre : g, < 0)

v Dans les aciers

100 x A, 100 X 5.65

P="%a ~Toox1s 376
{%122307;970958} = par interpolation a partir des tableaux, a I'ELS.
3
st = e “osusnisxaes = LTO37TMPa
Os¢ = 179.377MPa < 04 = 348 MPa............. Condition est vérifiée
v Dans le béton
O :f{—slt = 7 —4.745 MPa
Opc = 4.745 MPa < 0p = 15 MPa................... Condition est vérifiée

111.4.8) Vérification de la fleche :

111.4.8.1) Etat limite de déformation (ArtB.6.5.1/ BAEL 91 modifier 99) :

Les regles dArt B.6.8.424/ BAEL 91modifié 99)précisent qu’on peut se disposer de
vérifier a I'ELS les poutres associées si les dimub suivantes sont satisfaites

(D220
~ 10 M, , ,
Ase _ 4.2 _ _ B 3.05
2) bods s Avec : M()—qs8—11.428><—8 :

h 1

\ 3) 121
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h : hauteur totale (18cm)

| : longueur de la travée entre nus d’appuis

d : hauteur utile de la section droite

bo : largeur

Mo : moment fléchissant maximal de la travée isapiati
Mt : moment fléchissant maximal en travée

A : section d’armatures

( h .
1) T = ﬁ = 0,059 < m = 0,103 ... ... ..... condition non vérifiée
{2 Ast >-65 0,0076 < 42 42 0,0105 diti arifié
_ =0, = =0, érifiée
) 5d =100 x 15 f. 400 concition vErti
h 1
L3) 1 = 308 = 0,059 < 16 = 0,0625......... ... ... ... ... condition non vérifiée

Donc: les conditions ne sont pas toutes veérifieesaleut de la fleche est obligatoire.

- M2 = 1
Il faut vérifier que: f=—"—-<f=—
10XEy Xlgy 500

Avec :

f : la fleche admissible

E, :module de déformation différds, = 3700 3/fc,s = 3700 /25

E, =10818,865 MPa

I+ : inertie fissuré de la section pour les chargeodgue durée.

1.1 xI,

| fv:est donné par la formule suivanthy = ———
v P By 1+(0.4Xpuxy)
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lo : moment d'inertie totale de la section homogene

1.75 Xf
t28 ’ 0)
(4 XpXog )+ fiog

n= max(l —

p : est le rapport de I'aire A de la section de l'aranattendue a l'aire de la section utile de la

nervure.p = boxd
0

0.02 Xfipg

)\lv - (2+3bi>><p

b

+« Calcul des parametres :

v La position de I'axe neutre :

S = box h X 2 + (15%Asx d)

= 10&18x % + (15% 5.65x 15) = 17471.25 cfn

Bo = (kox h) + (15x As) = (100x 18) + (15x5.65) = 1884.75 cfn

Sxx' _ 17471.25
B,  1884.75

V1= =9.269cm

Y2=h-y1 =18 -9.269 = 8.731cm

v" Calcul du moment d’inertie :

l0=22x (yi+y3) + 15¢ Asx (y2 - CF

_ 100

lo==x (9.269 + 8.73F) + 15¢5.65x(8.731 - 3}=51513.808 cth

> Calcul des coefficients

_ Agt _ 565
P boxd 100 x15

=0.0037 $=0.985
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M 13.758x103
—— = X =164.808 MPa
LXxdxAst  0.985X15X5.65
1.75 X 2.1
W= max(l — . ; 0) =0.190
4 X 0.0037 X 164.808 + 2.1
0.02 x 2.1
Ay = 2 =927

T (2+3)x 0.0037

_ 1.1x51513.808

Iy = =39588.594 crh
142.27%0.190

13.758Xx10°x3052
f= =0.29cm
10%x10818.865%102%x39588.594

= 1 _305
f=—=—=0.61cm
500 500

f=029cm<f=061cm.......c.cvvn.... Condition vérifiée.

+ Conclusion :

L'escalier sera ferraillé comme suit :

- Entravée:
Armatupincipale: 5SHA12 espacement = 20 cm
Armatures de répartitiodHA10espacement = 25 cm
- Aux appuis:

Armatures principale4HA12 espacement = 25 cm

Armatures de répartitiordHA10 espacement = 25 cm
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Chapitre 11l

o /./

\

O\

4HA12 Iml (e=25cm)

N

5HA12 /ml (e=2

N

Ocm) /‘ HAS A =20cm)
NSO
, ‘ 4HA10/mKe=25cm)
4HA10/mI(e=25¢m) J ‘ —
- 210 - 145
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[11.5) Poutre paliere
La poutre paliére est une poutre de section reataimg, destinée a supporter son poids
propre, la réaction de la paillasse et celle diepatlle est partiellement encastrée dans les

poteaux.Sa portée est de 3.05m

[11.5.1)Pré dimensionnement :

¢ Hauteur :

Ls h SL :>,3L.55 h, si.s =>20.33cm< h< 30.5cm
15 10 15 10

On prend ht= 30 cm. (Minimum du RPA est de 30m)
¢ Largeur :

04.K b<0,7.h => 12cm b < 21cm.
On prend b = 25 cm.(Minimum du RPA est de 25 cm)

La poutre aura donc une section(2& x 30)cni.
111.5.2) Détermination des charges permanentes :
le calcule se fera pour une bande de 1metre de lareur
¢ Poids propre de la poutre : G =25x0,Z530x1 =1.875 KN /ml.
¢ Réaction de palier a'lELU : Az= 26.63 KN / ml.
¢ Réaction de palier a'ELS : AR 19.243KN / ml.
s Combinaison des charges :

¢ ATE.LU:

gu= (1,35 G + Ru) = (1,35x1.875 + 26.63) 29.161 KN/ml
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[11.5.3)calcul des efforts internes :

« Efforts tranchants :

l 29.161%3.05
Tt = T" = 44.47 KN

« Moments fléchissant :

_gl® 29.161x3.052

My 3 5

= 33.90KN.m

En tenant compte du semi encastrement, les moraeritavées et aux appuis seront affectés

des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :

M travées = 0,85 W= 0,85 x 33.90 28.81KN.m
M appuis = -0,3 M= -0,3 x 33.90 = 10.17KN.m

qu=29.161KN/ml

e
YYYYYVYYYYVYYYYY

305m

44.47
\m iy
T (%) -
1) \%@\
44.47

o \ANNNNN
(777777

Nt

10.17 10.17
\ / nGe)
M x) !
(kNm) +

28.81

Figure 111.5.1 Diagramme des efforts internes a I'EEU
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[11.5.4)Calcul des armatures:
b=25cm.,c=3cm,d=27cm.
% Aux appuis:

- Armatures principales : Mua= 10.17KN.m

3
L= I\/ZI _ 10.172><10 - 0.039
bd%f,  25x27°x1420

M,=0,039< 0,392—= S.S.A.
M,=0,038= B =0,981

M, _ 1017x10°

A= = =1.10 cm
BA.f.ly, ~ 0981x27x347826

Soit: Aa=3HA12=3.39 cr
< En travée :

Mut = 28.81KN.m

M, _  2881x1C°

> = > =0.111
bd<.f,  25x27°x1420

My =

4, =0,111< 0,392= S.S.A.
= 0,113= B = 0,940

M, _ 2881x10°

- = = 3.26cMm
Bd.f 1y, 0940x 27x 347826

Ast

Soit3HA12 = 3.39cm.
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[11.5.5) Vérification a L'E.L.S :
[11.5.5.1) Condition de non fragilité : (A.4.2, 1 BAEL 91 modifiée 99)
As > Anin

fy 21 _
As=0,23b 'dT =As > 0, 23 x 25 x 27 Xﬁ = 0.815cn.

e

Az=3.39 cm> 0,815 cm

} = La condition estvérifiée.
A:=3.39 cmd> 0,815 cri

[11.5.5.2) Vérification de I'effort tranchant :(A.5.1.21 BAEL 91 modifiee 99)

o = Vu_ 4447x10°
Y bd  25(x27C

= 0.658MPa
Tu<T, =min{0,2f¢/vv; 5MPa}.
T, =min {3.33; 5MPa} = 3.33MPa.

Ty = 0.658 MPa< 3.33MPRaLa condition est vérifiée.

+ |l n'y a aucun risque de cisaillement.

I11.5.5.4)Vérification de la contrainte d’adhérenceet d’entrainement des barres :

\Y/ .
T, =—4 A.6.1.3 BAEL 91 modifiée 99
¢ 09d>u ( )

> Ui : désignant la somme des périmetres utiles deedatr des paquets.

Yu=nmo=3x 3,14 x 12=113.04mm.

3
1, = — 24410 61mpa.
09x270x11304
Tse = s. f t28.

Tse=1,5x2,1=3,15 MPa
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T <Tse= La condition est vérifiée, il n’y a aucun risquerdrainement des barres.

[11.5.5.5) Ancrage des barres aux appuis :(A.6.1,2BAEL 91 modifiée 99)

: x f
La longueur de scellement droit est Is = Zx €
TSU

Tu= 0,6Xys2X fiog= 2,835MPa.

1.2x400

o=
S"4x2.835

= 42.32cm.Donc on adopte Is =45 cm

Les régles de BAEL 91modifiée 99 admettent quacfage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la partéee mesurée hors crochiet« est au

moins égale a 0.4Ls pour les aciers H.A.
Les armatures comportent des crochets :

Ilc = 0,4xk=0.4%x45 =18 cm.

Donc :lc =20 cm

111.4.6.6) Les armatures transversales : (A.7.2.2 BEL 91 modifiée99)

Les diametres des armatures transversalesrd étre :
. h b .
<SmMiNg,—;— > =mim 1285725 = 857mm
q {m 2 10} { 1285725

On choisit un diametrgs :

Donc on adopte 4HA8 = 2,01ém—— (un cadre + étiery8.

[11.5.6) Espacement des barres :
+ Selon le RPA 2003 (Art 7.5.2) :

» En appuis:
S[Smin(%,12@,30):min(7.5,14.4,30):7.50m
S=5cm
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> En travée :
S[Sg =15cm=Soit $=15cm

[11.5.7) Calcul a L’'ELS:
% Combinaison de charges :

gs= (G + Rs) = (1.875+19.243) 21.118 KN/ml

« Efforts tranchants :

_ Qsx1 _ 21.118%3.05
=== .

Ts

=32.204 KN

<+ Moments fléchissant :

2
_Qsd® 21.118x3.052
=g = -

Ms =24.556KN.m

En tenant compte du semi encastrement, lesantsnen travées et aux appuis seront
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivémen

M travée= 0,85 M = 0,85 x24.556 20.872KN.m.
M appuis= -0,3 M = -0,3 x 24.556 = 7.366KN.m
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gs =21.118 KN/ml

YYYYYYVYYYYYYYY

3.05m

32.204
T (x) -
(kM) W

7366 73660
\\ / x(m)
M (x) ¥ o

20.872

R
e

o

b

¥

Figure 111.5.2 Diagramme des efforts internes a I'ES
[11.5.8) Vérification a L’'ELS :

+¢* a) Etat limite d’ouverture des fissurations:(Art A.5.3.2/ BAEL 99 modifiée 99)

Dans notre cas, la fissuration est considérée pmibie, donc aucune vérification n’est

nécessaire.

+* b) Etat limite de résistance de béton & la compress:(Art A.4.5.2/BAEL 91
modifiée 99)

La contrainte de compression est limitée a :
Gy = 0,6 X fryg = 0,6 X 25 = 15 MPa
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Chapitre Il Poutre paliere

La fissuration est peu nuisible, nous devons \&riue : o0y, < 7,

“ En appuis:

La section d’armatures adoptée a 'ELU aux appstige= 3.39 cni
v Dans les aciers

_100x 4, 100 x 3.39

= = = 0.502
P=""hd 25 x 27
K, = 31.873 L -
{ B, = 0.894 } = a partir des tableaux, a 'ELS.
M 7.366%x10°
O = —2—= = 90.018 MPa
AeXfB1Xd 3.39%0.894%x27
o5t = 90.018 MPa < 65, = 348 MPa............. Condition est vérifiée
v Dans le béton
90.018 » i
=Ist = =2.82 MP& 03, = 15 MPa.......... Condition est vérifiée.

bc™ 'k, T 31.873

< Entravées:

La section d’armatures adoptée a 'ELU en travéeaes 3.39 cm

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifigre : o,. < 73,

v' Dans les aciers:

100X 4, 100 x 3.39
P=""bd ~ 25x27

= 0.502
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Chapitre I Poutre paliere

{121130;%13} =par interpolation a partir des tableaux, a I'ELS.

05t = 255.072 MPa < o5 = 348 MPa............. Condition est vérifiée.
v Dans le béton

O ZZ_S; =227 — 8,002 MPa

Ope = 8.002 MPa <G, = 15MPa................... Condition est vérifiee

4+ Conclusion :

Les armatures calculées a 'ELU sonfisarfites.

111.4.8.2) Vérification de la fleche : (B.6.5, 2 BAL 91 modifiée 99)

La fleche développée au niveau de la poutre dster suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspecutlidation de la construction.

Les regles dBAEL91, précisent qu’on peut se dispenser de vérifidelaS les poutres, si

les conditions suivantes sont satisfaites

M¢
10 M,

(D72

A 4.2 2 :
{ 2) 2L <2 Avec: My =gt =21.118 x 225 = 24,556 kN.m
0 e

h 1
->

k 3) 1~ 16

h : hauteur de la poutre(30cm)

| : longueur de la travée entre nus d’appuis

d : hauteur utile de la section droite
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Chapitre Il Poutre paliere

bo : largeur de la poutre
Mo : moment fléchissant maximal de la travée isodtatiq
Mt : moment fléchissant maximal en travée

A : section d’armatures

r1 h = 30 = 0,098 > 20872 = 0,0849 diti érifié
) =305 % 10 x 24556 = % wee v .. condition vérifiée
{2 Ase _ 339 50050 < 22 = 22 _ 0105 diti rifié
) bod = 2exg7 = 0 . =200=-Y ...condition vérifiée
h 1
L 3) 1 = 305 = 0,098 > 16 =0,0625.......................condition vérifiée

Donc: les conditions sont toutes vérifiées, le calalalfleche n'est pas nécessaire .

@8 (e=10 cm)
JHA12 LY
| @8 (e=5cm) @8 (e=15cm) |
|| 1 ||
| | 3HA12 |
A
—
3HA12
I
- @8 (cadre+étrier)
@ —
{ f . 3HA12
| 25 .
Coupe A-A

figurelll.4.3 : Schéma de ferraillage.
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

V.1 - Introduction :

La complexité de I'étude dynamique d’une structtisea-vis aux différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I'effort sismique, rdande des méthodes de calcul trés
rigoureuses ; Pour cela, l'utilisation des méthodesériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur I'outil informatique, qui noudrefdes résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul marlabbrieux, voire méme peu fiable. On dispose
de nombreux programmes permettant I'étude statitjdgnamique des structures dont on site
: ETABS, ROBOT, SAP...etc.

Pour notre étude nous avons utiliSEABS Version9.6.0

IV.2- Concept de base de la M.E.F (méthode des élénfinis) :

La méthode des éléments finis est une généralisdiola méthode de déformation pour le
cas de structure ayant des éléments plans ou voduxi La méthode considére le milieu
solide, liqguide ou gazeux constituant la structcoenme un assemblage discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux parngdeuds situés sur leurs limites. Les
structures réelles sont définies par un nombreniide nceuds. La structure étant ainsi
subdivisée, elle peut étre analysée d’'une manigrdage a celle utilisée dans la théorie des
poutres. Pour chaque type d’éléments, une fona®méformation (fonction de forme) de
forme polynomiale qui détermine la relation enaedéformation et la force nodale peut étre
dérivée sur la base de principe de I'énergie mitgnzette relation est connue sous le nom de
la matrice de rigidité de I'élément. Un systémegd@dtion algébrique linéaire peut étre établi
en imposant I'équilibre de chaque nceud, tout ensidérant comme inconnues les
déformations aux niveaux des nceuds. La solutionsisten donc a déterminer ces
déformations, en suite les forces et les contraipeuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

IV.3 Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les fogismiques ; ce calcul peut étre mené par les
trois méthodes qui sont :

» la méthode statique équivalente.
» la méthode d’analyse modale spectrale.

» la méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

D’apres le RPA99V2003, notre structure est implaméclassée dans la zone
Sismique 02 groupe d’'usage 02.
Nous avons utilisé une méthode dynamique (méth@oalyse modale

Spectrale) en utilisant le logiciel de calcule ttactures ETABS 9.6.0.

I\V.4 Description du logiciel ETABS :
ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivememitr le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous typdsatienents grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités poandlyse statique et dynamique. Ce logiciel
permet la prise en compte des propriétés non-liegaies matériaux, ainsi que le calcul et le
dimensionnement des éléments structuraux suivéiérehtes réglementations en vigueur a
travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). Eusple sa spécificité pour le calcul des
batiments, ETABS offre un avantage certain par oappux autres codes de calcul a
utilisation plus étendue. En effet, grace a ceerdes fonctions il permet une descente de
charge automatique et rapide, un calcul automatiljueentre de masse et de rigidité, ainsi
gue la prise en compte implicite d’'une éventuebeeatricité accidentelle. De plus, ce
logiciel utilise une terminologie propre au domaphe batiment (plancher, dalle, trumeau,
linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée @aeitres logiciels (AUTOCAD,

SAP2000 et SAFE).

IV .5 Manuel d'utilisation de L'ETABS :

1

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS.6.0 &
| &
Pour choisir I'application ETABS on clique sur bice de 'TETABS

% Etapes de modélisation

Les étapes de modélisation peuvent étre résuméanesuit :

1. Introduction de la géométrie du modéle.

2. Spécification des propriétés mécaniques des raaker

3. Spécification des propriétés géométriques daaearés (poteaux, poutres, voiles...).
4. Définition des charges statiques (G, Q).

5. Introduction du spectre de réponse (E) selorHA®®/version 2003.

6. Définition de la charge sismique E.

7. Chargement des éléments.
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

8. Introduction des combinaisons d’actions.

9. Déroulement de I'analyse et visualisation desltats
V.6 Etapes de modélisation :

IV.6.1- Premiére étape :

La premiere étape consiste a spécifier la géomaria structure & modéliser.

a) Choix des unités

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisielonnées dans ETABS. Au bas de I'écran,

on sélectionne KN-m comme unité de base pour keg$oet déplacements :

1,92 V16.28 Z12.00 |OreStory  »||GLOBAL  w|[kNm =]

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

» le nombre de ligne suivant les deux directions X et
» le nombre de travée dans les deux sens X et Y
> les hauteurs des différents étages

> le nombre d’'étages

>

les longueurs des travées
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— ¥ -"" n .
Building Plan Gnd System.and. Stony. Data Definitiog
Grid Dimensionz [Plan) Story Dimensionz
{* Uniform Grid Spacing {* Simplz Story Data
Mumber Lines in = Direction |'| 0 Mumbier of Staories 19
Murber Lines inY Direction |4 Tupical Stor Height |3.05
Spacing in % Direction |E Bottom Story Height ﬁa
Spacing in 7 Direction 13 e S ala Co |
~ : :
Custom Gnd Spacing Unite
Kip-in -
Add Structural Objects
:i:—H—T T‘II—H—J‘T | |l B . [ | o
T o D
| =
I—H—T H—H—H I Lo Lot
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wiatfle Slab Two "Way or Grid Only
Truss Perimeter Beamns Ribbed Slab
Ok, I Cancel

Apres validation de I'exemple on aura deux fené&epsésentants la structure, 'une en 3D et
'autre a 2D suivant I'un des planX-Y, X-Z, Y-Z.

A& Plan View - STORYS - Elevation 24.48

=<

L 3-D View o [@][=
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Présentation du logiciel ETABS

C) Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longsielertrames et des hauteurs d’étage.

v On clique sur le bouton droit de la souris.

v/ On introduit les distances cumulées puis on clgw®k

Pour modifié les hauteurs d’étage on clique surdeton droit de la souris pusdit Story

Data.

Define Grid Data

Edit Format

[

—X Grid Data

Grid ID Spacing

Line Type

Visibility

315

Primary

Show

Bubble Loc. | Grid Color &
Top

2.95

Primary

Show

Top

225

Primary

Show

Top

3.30

Primary

Show

2.25

Primary

Show

Top

2.95

Primary

Show

Top

315

Primary

Show

[ ]
[ ]
Top [N
[ 1]
[ ]
[ 1

Top

3.05

Primary

Show

Top

Grid Data

Spacing

Line Type

Visibility

Bubble Loc. | Grid Color

3.80

Primary

Show

Left

510

Primary

Show

Left

310

Primary

Show

Left

0

Primary

Show

Left

wlo|~|;m|;|es|w|no]—

e
o

OOEDO EHOG
QT TTTTTTT
y—

T

T

T

(D) OE)

KN-m

r Display Grids as

¢ Ordinates & Spacing

I~ Hide All Grid Lines
I~ Glue to Grid Lines

Bubble Size |1.25

Reset to Default Color

|

Reorder Ordinates

I
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e
Stary Data

Label Elevation M azter Stomy Similar To Splice Point | Splice Height
STORYE i 2953 Mo STORYS Mo
STORYA 26.47 Mo STORYS Mo
STORY4 234 Tes Mo
STORY3 20,35 Mo STORY1 Mo
STORY2 17.29 Mo STORY Mo
STORY1 1423 ‘res Mo

ROC 1117 Mo 552 Mo

551 a811 Mo 552 Mo

552 4.03 res Mo

BASE 0

i
[

oooooo o oo

A ra DD e [T O ) | 00 | o0

Height Fezet Change Units

taster Story
Simlar Ta

Sphce Pont

Splice Height [0 o, Cancel |

IV.6.2 Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition despriétés mécaniquesdes matériaux en
'occurrence, I'acier et le béton.

On clique surDefine puis Material proprietes nous sélections le matéridLONC et on
clique surModify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans larégu

suivante

Materials Click to:

BETON Add New Material.. |
OTHER

STEEL Modify/Show Material... |

te Material |

Cancel |
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

Display Color
Material Name BETON Color |
Type of Material Type of Design
* |sotropic " Orthotropic Design Concrete
Analysis Property Data Design Property Data [AC] 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume 2.5 Specified Conc Comp Strength, f'c |25000.
Weight per unit Yolume 25. Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000.
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000.
Poisson’s Ratio 0.2 [” Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 13401750,
Cancel

IV.6.3- Troisieme étape :

La troisieme étape consiste a I'affection despriétés géométriquesdes éléments

(Poutre, poteaux, dalle, voile...).

Nous commencons d’abord par affecter les sectiesspdutres principaleRP) et ceci de la
maniére suivante :

Nous choisissons le menbDefine puis Frame sections.On clique sur la liste d’ajout
desections et on sélectionAeld Rectangular pour ajouter une section rectangulaire (les

sections en béton armé du batiment a modéliserrsot@ngulaires).

Section Name |POT50E0
- P |
— Properties - Property Modifiers——  — Material

i~ Properties Click to: G et Modifiers. . | BETOMN v
Type in property to find: - : i
1PDT5ED<50 |Imp0ll 1Awfide Flange _._J e ;
Eg# - [add1mwide Flarge =] Depth [13] a5 HHHHHeb
e rY *
POT 4545 ; ; 05 ] _
POTHOED. | Modify/Show Property... I Width [£2] ' 1
PP -1 -
PPA |
PS T
e . .
;J - Concrete | | |
Carcel Reinforcement... Display Cilr .

] Cancel ]
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

Le boutonReinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier lepnetés des
barres d’armatures.

Si on clique sur le boutoBection propertieson peut voir l'aire, les moments d’inerties,
I'aire de cisaillement et autres propriétés caleyar ETABS.

» Nous procéderont de la méme maniere pour les aglrrrents

» Apres avoir finis de modéliser les élémehtares (poutres, poteaux), nous allons

passer aux elémenptaques(plancher, dalle pleine, voile).

On choisit le menDefine etwall/slab

Sections Click to:

DECK1 |4dd New Deck
PLANK1
SLAB1

WALLT Modify/Show Section...

Delete Section
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Section Name |cd

 Type

@ Filed Deck L\ IES | fr | I{tc
" Unfilled Deck hr
v

" Solid Slab Sr

Geometry Material

Slab Depth [tc) 0.0883 Slab Material | BETON I

Deck Depth (hr) [UU?S?.— Deck Material I—;I
Rib Width (wi) [os24 Deck Shear Thick |
Rib Spacing (S1) W

Composite Deck Studs | Metal Deck Unit Weight
Diameter W Unit Weight/Area W
Height (hs) 0.1524
Tensile Strength, Fu W Set Modifiers... | Display Color .

Cancel I

Wall/Slab Sectio

Section Name |VUIL

Material IBETON v I

: Thickness

Membrane |U.2
Bending |02|
: Type
(¢ Shell " Membrane ( Plate
™ Thick Plate

: Load Distribution
[~ Use Special One-Way Load Distribution

Set Modiliets...l Display Color .
0K I Cancel |
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+ Dessin des éléments de la structure :
Pour affecter les sections précédentes aux differéléments on doit suivre les étapes ci
apres:
v Pour les poteaux :
on cligue sur le bouton
une fenétre s’affich@properties of object) Noneon choisit le nom de la section
(pot50X50 par exemple) on valide

v poutres et les voiles:

De méme que pour les poteaux sauf qu'on cligue ¢ets sur le boutor i pour les

™~

poutres , et sur le boutc pour les voiles ; loiteat la structure suivante :

[and Paint E 4

» Aprés avoir dessiné la structure on doit défirsrd@puis et encastrer les poteaux et les

. N Ayt , . . T™
voiles a la base du batiment, on sélectionne toom €lique sur le bouto **

La fenétre ci-aprés s’affichera :
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

Restraints in Global Directions
v Translation ¥ [v Rotation about
v Translation [v Rotation about

v Translation £

Fast Restraintz

(] % I Cancel I

On bloque toutes les translations et les rotatsms valide.

IV.6.4- Quatrieme étape :
Avant de charger la structure il faut d’abord deéfies charges appliquées a la structure
modeélisée.

1) Charges statiques (G et Q)

La structure est soumise a des charges perman&)jtest a des surcharges d’exploitatiQn

pour les définir on clique suDefine Load Cases.
% Charges permanentes :

Load Name(Nom de la chargels

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre}l:
+« Surcharges d’exploitation :

Load Name(Nom de la chargeQ

Type : LIVE (exploitation).

Self weightmultiplier (Coefficient interne poids propre}:
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Click To:

Self Weight Auta |
Load Type Multiplier Lateral Load
8 [LivE ~|Jo | ~] |
9 JLNE o |

G DEAD 1 |

[ o ]
_Carcel |

Cancel

2) Charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on intn@dun spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal tBaatiéns(Sa/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée gdes valeurs successives de périodes

propresT.

% Données a introduire dans le logiciel :
* Zone: lla (Zone de moyenne sismicité, véinnexe 1duRPA99.vs 2003
* Groupe d'usage: 2 (batiments courants, voir chapiBe2 du RPA99.vs 2003
e Coef comportement: Portiques contreventés par des voiles.
* Amortissement : 8.5 %
» Site: S3.
* Facteur de qualité (Q) : Lefacteur de qualité de la structure est fonction de
Conditions minimales sur les files de contreveniaime
la redondance en plan,
la régularité en plan,
la régularité et en élévation,
Controéle de la qualité des matériaux,
Contréle de la qualité de I'exécution.

La valeur Q est déterminée par la form@e1+> Pq

Pq : pénalité a retenir selon que le critere de tgigli”"est satisfait ou non™
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Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessousrenve le facteur de qualit@=1,2

En introduit dans le logiciel

Clique surTexte pour voir les valeurs.

'?’ Paramétres RPA99 ;ng T

Fichier Aide

Graph du spectre l'rext I

03

0.2
0.18);
0.16]4

0.14f-—

0.12

0.1 A\

<
0.08 =
0.06 ]

0.04 S —
0.02

0 1 2 3 £ 5

/
|

(0.086:0210)

—Zone : oupe dusage -
1 GOHDACIB C IO CIACIB®&2 (3

Coeff. comportement :IPom'ques Autostables avec rempliss Ll 0

Facteurde qualité Q: |120 | Remplissage: IDense vl "

—Site :
(" S1: Site Rocheux (" 83: Site Meuble i

(¢ S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble 0

Pour injecter le spectre dans le logi&dIABS on clique sur :

Define =~ —Define Response Spectrum Functions — Ad@w function
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- Response Spectrum Functic;n 6eﬁr;ition

Function Damping Ratio—
Function Name |SPECTRE { [ooes
— Function File —Values are:

File Name M " Frequency vs Yalue

c:\users\admin\desktopibenyahivrpall.txt

Header Lines to Skip IO

{* Period vs Value

Convert to User Defined View File

— Function Graph

Display Graph | (01373, 0.11)

Cancel I

Function Name(nhom du spectre SPECTRE

Le spectre étant introduit, nous allons passer@dahaine étape qui consiste a la définition

du chargemertt (séisme), pour cela on clique sur :
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Define —» Reponse spectrum case® Add new spectrum

—Spectra —  Chek to:

1E>< Add Mew Spectrum... I

Delete Spectiim I

ok
Cancel

IV.6.5 Cinquieme étape : Chargement de plancher :

Les charges statiqgues étant introduites, on selewi chague panneau et on introduit le

chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur

Select ——» by Wall/ Slab/ Deck sections — on sélectionne CC —, ok

i
v

£
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Response Spectrum Case Data Fesponse Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame [EX]
"SEruc:t.uraI .-anél-l-:unc:tion-l-j ampir-1g
Damping 0.025

- M odal Combination
e COC " SR55 (" ABS  GMC

f1 F2
Drirectional Combination

f* SRASS

" ABS Orthogonal 5F

" Modified 5A55 [Chineze)

Spectrum Case Hame J@
i Structural and Function Dlamping

Dramping 00285

kM odal Combination -
f« COC "SR5 ¢ ABS  GMC

1 2

— Directional Combination —

* SR55

" ABS Ohthogonal S5F

" Modified SRSS [Chinese]

Input Responze Speclra il Hesprtes S pacha

Blicetion Slion Stee by Drirection Function Scale Factor
ui |sPEctRE ~| 1o | =
uz | =i uz |sPecTRE ~| [io
Uz | LJ |

vz | =
E«citation angle 0.

Eccentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.) 0.
Owerride Diaph. Ecoen. Owerride. ..

Cancel

Excitation angle 0.

-Eccentricity

Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.
Oweride Diaph. Eccen. Override...

Ok, I Cancel |

Load Caze Hame

i~ Load Tvpe and Directian i Optiohz

_ ~ e
& Fomes.  Moments Add to E Risting Loads

{* Replace Existing Loads

Direction | Gravity lJ
" Delete Existing Loads

 Trapezaidal Loads -

Distance  |0. 025 {0.78 1.
Load il o il 1)

& Relative Distance from End-| " Abszaolute Diztance from End-|

— Urifarm Load -

iﬂi ITI Cancel J
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IV 6.6 Sixieme étape :introduction des combinaisond’actions.

Les combinaisons d’action a considérer pour la rdeétation des sollicitations et

déformations sont :
# Combinaisons aux états limites :

ELU=1,35G+1,5Q

BAEL91
{ELS:> G+Q

4+ Combinaisons accidentelles duRPA

G+QztE
RPA99
0,8GtE
Pour introduire les combinaisons dans le logicretlique sur

Define—» load Combinations——» Add New Combo

Load Combination Hame ELU

Load Combination Type

- Define Caombinatiar

Caze Mame Scale Factor
|G StaticLoad = |[1.35

[1 Static Load 1.5 Add

b odify
Delete

Cancel I

On reprend les mémes opérations pour introduiralé®s combinaisons d’actions .
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IV.6.7- septieme étape :

Spécification des conditions aux limites (appuiaptragmes).

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

% Appuis:

Les poteaux sont supposparfaitement encastrédans les fondations, pour modeéliser cet

encastrement on sélectionne les nceud3@@ puis on clique sur :

Assign  —— Joint/point —»d%trailﬁ‘g]

Reszstraintz in Global Directions-

[v Translation ¥ W Rotation about

[v Tranglation ¥ [ Rotation about ¥

W Translation 2 v |

Fazt Restraintz

e
IT' Cancel |

% Mass- Source :
Define——  Mass source
La masse des planchers est supposée concentréegenentres de masse qui sont désignes
par la notation d&lass Source.
On donne la valeut pour la charge permanente.

On donne la valeur d&suivant la nature de la structure.
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bazz Defintion

" Fram Self and Specified Mazs

" From Self and Specified Mazs and Loads

Define Maszs Mulkipler for Loads
Load kdultiplier

E ~| 1

0 02 Add
b odify
Delete

v Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral kMaszs at Stary Levels

] | Cancel

% Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment gida doit relier tous les noeuds d'un
méme plancher a leurs noeuds maitres de telle goite puissent former udiaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équatengsoudre par le logiciel.
On sélectionne tout les nceuds du premier plarmisron clique sur :
Assign — Joint/point—>  Diaphragmm—> Add New Diaphragm.
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

Assign Diaphragm

— Diaphragms — Click to:

Add New Diaphragm I

D10

D2 Modify/Show Diaphragm l

Delete Diaphragm l

|~ Disconnect from All Diaphragms

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dansaseDiaphragm on clique sur
OK pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autrasgbiers.

IV.6.8 Huitieme étape: Analyse et visualisation deesultats.
v' Lancement de I'analyse
Pour lancer l'analyse de la structure, on se posig surAnalyse et on sélectionne

RunAnalyse

v Visualisation des résultats
% Période et participation modale :

Dans la fenétralisplay show tables,on click surModal Information et on sélectionne la

combinaison Modal ».
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Edit

©-0] MODEL DEFINITION (0 66 Input Tables=Click the OK button ploxiEaset Hodd Dt}

BD Building Data Select Load Cases... I

&-[ Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
&-[0 Load Definitions
é"l] Point Assignments  Load Cases/Combos [Results)

&-[J Frame Assignments Select Cases/Combos... I

§-0 Area Assignments 15 of 15 Loads Selected
&[] Input Design Data
@[] Design Overwrites Modify/Show Options... I
BE] Options/Preferences Data
8- Miscellaneous Data r Options
8- ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button I~ Selection Only
@-0 Displacements
&-0 Reactions
5-% Modal Information
&0 Buiding Modes
8- Building Modal Information
Table: Modal Participation Factors

Tablel' Modal Participating Mass Ratios rNamed Sets—————
Table: Modal Load Participation R atios Save Named Set I

Table: Response Spectrum Accelerations

Table: Response Spectrum Modal Amplitudes Show Named Set... I

~~~~~ O Table: Response Spectrum Base Reactions

&[] Building Output

&-[J Frame Output

@0 Area Output

&-[J Objects and Elements

Cancel I

«+ Déformée de la structure :

On appuie sur l'iconeShow Deformed Shapeet on sélectionne une combinaison
d’actions.

+ Diagramme des efforts internes :

Pour avoir les diagrammes des efforts interness@rpositionne sur un portiqgue et on
sélectionn&show Member forces/Stresses Diagramans le menDisplay.
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« Efforts internes dans les éléments barres :

v Les poutres

Pour extraire les efforts max, on commence pacgéteer les poutres ensuite on clique sur :
Display —» Show tables
DansElement Output on sélectionne krame Forces» (Efforts dans les barres).
On clique suSelect Case/combour choisir la combinaison d’actions puis on cicuurOK.
v Les poteaux
Pour extraire la valeur des efforts dans les pateamn sé€lectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour les poutres.

» Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dapa Output on clique sur Area forces

and Stresses »t on sélectionne une combinaison d’actions.

» Déplacements :
Pour extraire les déplacements sous formes deatabl®n sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie stiow tablespuis on coche ®éplacements.
Pour une meilleure visualisation on exporte ledablsuExcella colonneUx correspond au

sens xx ,ely au sens yy.

» Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondationsjlmue surshow tableson coche
« Base Reéactions nsuite dans Select Cases/comb en choisit« E ».

» Effort tranchant de niveau :
Pour extraire I'effort tranchant de chaque niveause positionne sur la vue en 2D puis dans
le menuView on clique suSet 3D Viewet on sélectionne le plan XZ.
Dans Display on clique surShow Deformed Shapeet on sélectionne la combinais@&n
Enfin, dansDraw on choisit 'optionDraw Section Cutet on trace une droite traversant les

éléments du niveau considéreé.
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V.lIntroduction :

La principale cause des dommages dans une struigiat un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvemesniis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et dévaluer le comportement de la stinecsous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doiverg éppliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dastsueture.

Quand on considere une analyse de structure soabargement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le temp®cicrend I'étude plus compliquée voir
impossible quand il s’agit d’'une structure élevgecaun nombre infini de degré de liberté.
Pour cela les ingénieurs essaient de simplifiec#ésuls, en considérant non pas la structure

réelle mais un modele simple qui doit étre le pikecche possible de la réalité.

» Ce chapitre consiste a vérifier les exigences d& R sont :

. La période fondamentale de la structure.

. L’excentricité.

. Le pourcentage de participation de la masse lmoda
. L'effort tranchant a la base.

. Les déplacements relatifs.

. La fleche.

~N O 0o~ WN P

. Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta.

V.2 Vérification de la période empirique :

V.2.1 Calcul de la période empirique :
La valeur de la période fondamentale de la strechaut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calculées par des méthodes analgtiquaumeériques.

T= min( 0,09%, C, Elhﬁ,"‘j

Ou:
D : dimension du batiment mesurée a sa base dairetiion de calcul considérée.

hn : hauteur du batiment mesurée a partir de la base structure jusqu’au dernier étage (N).
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Chapitre V Vérification aux exigences du RPA

Cr: coefficient fonction du systeme de contreventenudemné par le tableaii\rt.4.6 RPA
99/vV2003).

Dans le cas du contreventement assuré par des wdite= 0,05 »,hn = 29.53 m.

On aura .
T=0,05¢(29.53%4= 0,63 s.

v" Calcule du facteur D

T
D= 2.5q(2)%

= 7 > 0.7
1= Jero~

£=85
n=0.81>0.7
v' Donc:
D=1.49
T =0.09 x29.53%1.49 = 3.24 s
» D'apres la condition de la période , on rend lawda plus petite , T=0.63 s
e 13T7T=13x%x0.63=0.82s

V.2.2 Détermination de la période par le logicieETABS :

Apres avoir effectué I'analyse sur ETABS, on d@&iiee la période en suivant le
cheminement ci-apres :

Display —»  show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases stésa

ANALYSIS RESULTS —  modal information

Puis on définit toutes les combinaisons en cligsant

Select cases/combo— 2 fois surOK
Un autre tableau s’affichera , on choisit dansisteldéroulante en haut a droitéodal

Participating Mass Ratios
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+»+ Les résultats s’afficheront comme suit :

7°"°°‘”‘"°’°i‘°'°“*"‘y 7) Ty i 2 LTI REY o -
Edit
5-C] MODEL DEFINITION (0 68 Input Tables=Click the OK button [passCoses Moddl Dot
&0 Building Data Select Load Cases... I
| || &0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
@0 Load Definitions
. @[ Point Assignments - Load Cases/Combos (Results)
i O Frame Assignments
_E ﬁ::";‘:i?;:;';; 1 of 15 Loads Selected
LTl Optims/Paferonces Data Select Output foS/Shon Optors..|
-0 Miscellaneous Data 1pn
-8 ANALYSIS RESULTS (7 27 Input Tables=Click] Selection Only
-[J Displacements
-] Reactions
X Modal Information
-0 Building Output
-0 Frame Output
(] Area Output Cacel |
-0 Wall Output ied
-0 Objects and Elements Save NamedSet.. |
Show Named Set. I
Clear Al |
0K
Cancel
Edit  Wiew
Model Paricipal
Mads A X )4 uz Sumlix SumUy SumlZ RE Ry AT
1= a2 0.0004 10,0000 831412 0.0004 10,0000 0.0005 99 5357 10,0741
2 100003 78.8%1 0.0000 B 78,8565 0.0000 998361 00005 0.0018
3 00553 00016 - 0.0000 83,1968 78,8580 10.0000 0.0021 0.0573 775047
4 94557 0.0000 | 0.0000 B2 ESES T6.8550 10,0500 00001 02755 0.0012
5 0.0002 1267210 00000 92 B56T 81.5301 1. 00 00175 0.0000 0.0001
3 0.0021 0.0000 10,0000 526558 81,5301 10.0000 0,000 00005 126198
T 30273 0.0000 10,0000 556851 915 10,05 0.0003 01058 100430
8 0,000 36225 0.0000 556862 55.1527 10.0000 .0.1092 0,000 10.0000
9 ! 01Es 0.0000 .0000 1857041 651527 10,0000 0.0004 0.00402 41031
10 0.05482) 1915 ' 0,0000 00000 57 6200 95 1527 00000 0.00040 0.0005 0.0130
1 0.074350° 0.0002 2103 0.0000 el 973453 | 0.0000 00108 0.0000 0.0000
12 0067337 14600 00002 10,0000 59 0825 EIET 0.0000 0.0000" 00158 0,030

+« Comparaison des résultats

On a: la période calculée : T=0,82 s

La période ETABS : d1as= 0,95 s

On remarque que : T<eFass

<+ On peut dire que la valeur de la période trouvédelmgiciel est proche de

celle calculée.
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V.3 Vérification de I'excentricité :
Pour toutes les structures comprenant des plancliedgaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu'a chaque directionéfaltante des forces horizontales a une

excentricité par rapport au centre de torsion égaddeplus grande des deux valeurs :

- 5 % de la plus grande dimension du batiment aeani (cette excentricité doit étre prise
de part et d’autre du centre de torsion).

- Excentricité théorique résultant des plans danddesx sens.

Pour cela, on procede de la maniere suivante :

Display shew tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases stgsa
ANALYSIS RESULTS buildisg output

Choose Tables for Display
Edit
=] MODEL DEFINITION (0 of 71 tables selected) soxbases booel Lt
# [ Building Data Select Load Cases...
#-[] Property Definitions 6 of 6 Loads Selected

#-[J Load Definitions

#-[] Point Assignments Load Cases/Combos (Results)

# O Frame Assignments Select Cases/Combos...
: g I‘"eal%“'sm";"l: 18 of 18 Loads Selected
f nput Design Data
& [ Design Overwrites Select Output Modify/Show Options...
#-[J Options/Preferences Data
& [ Miscellaneous Data o Options
=B ANALYSIS RESULTS (4 of 26 t
&[] Displacements Selection Only
# [] Reactions
&[] Modal Information
& [ Building Output
&[] Frame Output
&[] Area Output @
#-[] Objects and Elements Named Sets
Save Named Set...
Clear Al | Show Named Set
\ J
0K

Puis on définit toutes les combinaisons en cligsant

Select cases/comboS———» 2 fois surOK

156



Chapitre V Vérification aux exigences du RPA

Center Mass Rigidi

Edit View
|Eenter W ass Rigidity

Story Diaphragm MagsX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM YCCM XCR YCR

3 852 o1 3437082 3437982 14052 5521 3437982 3437082 14052 552 14.027 5075
851 D2 1262702 326.2702 14.048 5498 1262702 326.2702 14.048 5408 14.038 5.081

ROC D3 337.3261 337.3261 14.047 4906 337.3261 337.3261 14.047 43906 14.036 5001

STORY1 04 3204572 3204572 14.047 4925 3204572 1204572 14.047 43925 14.034 4.969
STORY2 D5 3282688 329.2688 14.043 45928 320.2688 329.2688 14.043 4528 14.035 4882
STORY3 D6 23302 233012 14.043 497 233012 3233012 14.043 4817 14.037 502
STORY4 07 3181389 316.1389 14.054 4508 3181389 318.1389 14.054 43908 14.038 5.079
STORYS D& 326.959% 326.959% 14051 5127 326.959% 326.959% 14051 L1 14.041 5151
STORYS D9 298.2909 295.2909 14.047 5.097 298.2909 295.2909 14.047 S.087 14.045 5.270

On releve les valeurs des coordonnés des deuxesegfravité et torsion) puis on calcul leur

ecartement tel gqu’il est montré sur le tableauativ

Tableau VI. 5 : Vérification de I'excentricité

Story XCCM YCCM XCR YCR [XCCM- |YCCM- 5%Lx 5% Ly
XCR| YCR|
SS2 14.052 5.521 14.027 5.075 0.025 0.446 14 0.6
SS1 14.048 5.498 14.038 5.061 0.01 0.437 14 0.6
RDC 14.047 4.906 14.036 5.001 0.011 0.095 14 0.6
STORY1 | 14.047 4.925 14.034 4.969 0.013 0.044 14 0.6
STORY2 | 14.048 4.928 14.035 4.982 0.013 0.054 1.4 0.6
STORY3 | 14.048 4.917 14.037 5.021 0.011 0.104 14 0.6
STORY4 | 14.054 4.908 14.038 5.079 0.016 0.171 14 0.6
STORY5 | 14.051 5.127 14.041 5.157 0.01 0.03 14 0.6
STORY6 | 14.047 5.097 14.045 5.27 0.002 0.173 14 0.6
[XCCM-XCR|<5%lx —  Condition vérifiée .

IYCCM-YCR | <5%Ly — 4

Condition vérifiée .
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V. 4 Vérification du pourcentage de participation ¢ la masse modale :

Pour les structures représentées par deslasoplans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration éniretians chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des massedales effectives pour les modes retenus
soit égale a 90% au moins de la masse totale deguature. (article 4.3.4 RPA99 version
2003). On tire les valeurs du tableau trouvé dansalcul de la période comme indiqué ci

apres :

Tableau V.3 : Valeurs des masses modales

Mode Period SumUX Sumuy Sumuz
1 0.951537 83.1412 0.0004 0
2 0.872907 83.1415 78.8565 0
3 0.771872 83.1968 78.858 0
4 0.297859 92.6565 78.858 0
5 0.260999 92.6567 91.5301 0
6 0.225212 92.6588 91.5301 0
7 0.152651 95.6861 91.5301 0
8 0.124662 95.6862 95.1527 0
9 0.105553 95.7041 95.1527 0
10 0.09482 97.62 95.1527 0
11 0.07495 97.6202 97.3463 0
12 0.067337 99.0828 97.3464 0

+ La somme des masses modales dans le 5 éme maaksed&D% de la masse totale
du batiment dans les deux directions, d’ou la dimdidu RPA (article 4.3.4) est

vérifiée.

V.5 Vérification de I'effort tranchant & la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

D’aprés IeRPA 99 V2003(article4.3.6 la résultante des forces sismiques a la
baseViobtenue par combinaison des valeurs modales npawitre inférieure 8% de
la résultante des forces sismiques déterminéeapaéthode statique équivalemegour

une valeur de la période fondamentale donnée garrfaule empirique appropriée.
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» Si Vi< 0.80 V , il faudra augmenter tous les paramétres de lans® (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapp8riv/Vi.

Aprés analyse, on obtient les résultats de Vx dywyedyn :

V= %DNT ceerveeeees (ATLA.1 RPA 99/V2003).
Avec :
A=0.15
D=2
.
2.5 8T<T:
_ X Ty s
D= 2.8(°%/r )% T,<T<03s
T
2_51 ( ‘\[0.3 )2/3( 0.3/T ) 5/3 T30s

{1 =0.15 (Tableau 4-7.RPA 2003)
2=04

v" Calcul du facteur D:

D= 2.5 (2)2

= L 07
1= Jewo =

£=85
n=0.81>0.7
v' Donc:
D=1.49

« R=5

* W : poids total de la structure , donné par ETABS .
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» Détermination du poids par le logiciel ETABS

Display — show table—> select bom— poids (G+0.2Q) —>

Buldign output — Story shear

Tableau V1.4 : Poids de chaque niveat le poids totale

Story Load Loc P
STORY6 G02Q Bottom 3314.6
STORYS5 G02Q Bottom 6642.08
STORY4 G02Q Bottom 9848.99
STORY3 G02Q Bottom 13174.4
STORY?2 G02Q Bottom 16499.82
STORY1 G02Q Bottom 19836.32

RDC G02Q Bottom 23307.98
SS1 G02Q Bottom 26744.46
SS2 G02Q Bottom 30322.72

W =30322.72 KN
+ Résumé des résultats

Tableau VI. 5 : Résumée les différents pamsetres de la structure

Article du RPA

version 2003

Parameétres Résultat

A 0.15 Tableau 4.1

Q 1.2 Tableau 4.4

R 5 tableau 4.3

D 1.49 Tableau 4.2

W 30322.72 Donne par ETABS
V= AHFD2 Q
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_ 0.15%1.49x1.2X30322.72
- 5

=1626.51 KN

0.8V =0.8 x 1626.51 = 1301.20 KN

+ Détermination des effort tranchant a la base :

Display ¥ — Show table —» Select casambo __, (EX , EY)

Modal information —»  Reponse sectrum lrasetion

Tableau V. 5 : Résumée les différents parameétres d structure

Spec Mode Dir F1 F2
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EX 1 Ul 1368.72 -2.86
EX 2 Ul 0 2.51
EX 3 Ul 1.04 0.18
EX 4 Ul 276.07 -0.1
EX 5 Ul 0.01 1.36
EX 6 Ul 0.06 -0.01
EX 7 Ul 88.35 0.2
EX 8 Ul 0 -0.41
EX 9 Ul 0.66 -0.03
EX 10 Ul 73.42 0.15
EX 11 Ul 0.01 -0.8
EX 12 Ul 64.67 0.69
EX All All 1410.47  2.33

EY 1 u2 -2.86 0.01
EY 2 u2 2.51 1371.49
EY 3 u2 0.18 0.03
EY 4 U2 -0.1 0

EY 5 U2 1.36 369.82
EY 6 U2 -0.01 0

EY 7 U2 0.2 0

EY 8 u2 -0.41 123.17
EY 9 u2 -0.03 0

EY 10 U2 0.15 0

EY 11 u2 -0.8 93.79
EY 12 u2 0.69 0.01
EY All All 2.33 1437.16

Vx — All —» VY (sensx-x) —» 1F=1410.47 KN
Vy —» Al —» ¥ (sensy-y) —» oF=1437.16 KN

Donc :
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Vx =1410.47 KN > 0.8V =1301.20 KN Condition vérifiée
Vy = 1437.16 KN > 0.8V = 1301.20 KN Condition vérifiee

V.6 Véridiction de I'effort normal réduit

Ng
<0.3
Bf 28

B = bxh =0.5x0.5=0.25

Sélectionné tout les poteaux—-» Display—» Show Table—» Select
Case/cambo (G+Q+Ex , G+Q+Ey—» Frame dutpu_, Frame Force—»
Table colum force

 Edit —» Copy——> Exel ( colle3—» Barre de tache—»  min, max

(P)

Nd = | Pmax| = 1812.23KN

Ng 1812230
Bf.g  2500X2500

=0.28 < 0.3 —» Condition vérifiée

V.7 Vérification des déplacements :

-D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacementatif latéraux d’'un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépa%s de la hauteur d’étage.

-D’aprés le RPA 99 (Art 4-4.3) ,Le déplacement honital & chaque niveau "k" de la
structure est calculé comme suit :

ok = Roek

oek : déplacement dd aux forces sismiques Fi (y confiefiet de torsion)

R : coefficient de comportement.
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Le déplacement relatif au niveau "k" par rapporheeau "k-1" est égal a :

Ak = ok- ok-1

Tableau V.6 : Déplacements relatifs sous I'action et Ey

Etages Ux Uy RUXx RUy AKyx Aky Ak Condition
E6 0.0169 0.0157 0.0845 0.0785 0.0045 0.0065 0.0306 CV
E5 0.016 0.0144 0.08 0.072 0.006 0.0075 0.0306 CV
E4 0.0148 0.0129 0.074 0.0645 0.0075 0.008 0.0306 (OAY]
E3 0.0133 0.0113 0.0665 0.0565 0.008 0.009 0.0306 (OAY]
E2 0.0117 0.0095 0.0585 0.0475 0.01 0.0095 0.0603 CV
El 0.0097 0.0076 0.0485 0.038 0.0105 0.0095 0.0306 CV
RDC 0.0076 0.0057 0.038 0.0285 0.011 0.0095 0.0306 (OAY]
SS1 0.0054 0.0038 0.027 0.019 0.0165 0.012 0.0306 CcvV
SS2 0.0021 0.0014 0.0105 0.007 0.0105 0.007 0.0403 CV

» Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal queatdatstructure vérifie la formule suivante :

omax< f=

f : La fleche admissible.

500

H _ 2953
" 500

H: hauteur total.

=0.059

Déplacement maximal dans le sens x-x :

AKxmax = 0.01 < f = 0.059—>»Condition Vérifiée

Déplacement maximal dans le sens y-y :

Akymax = 0.012 < f= 0.059 —— Condition Verifice




Chapitre V

Vérification aux exigences du RPA

V.7.1Détermination du déplacement maximal avec ETAB :

» Dans le sens longitudinal :

On suit le cheminement suivamisplay Show Story Response Plots...La fenétre suivante
s’affiche et doit étre complétée comme indiquéd’suage . Puis on clique sualisplay

Apres on reléve la valeur du déplacement maximahstila direction indiquée.

. -
Al Story Forces/Response for Lateral Loads
s e ST

File

Story Humber
Story 5

Stany 8 T

Sy e e e e

Story B TTTT
Story 5
Story 4 S
Stary 3
Story 2

Story 1 :

Base
0.00E+00 4.28E-03 8.55E-03 1.28E-02 1.71E-02

Maximum Story Dizplacements

[ Stoyg [ 002

Additional Motes for Printed Output -

Dizplay | Dane

Set Story Range

Top Story STORYE: |
Bottom Story |BASE -
Show Al

Static: Loads/Responze Spectra

Case Ex -

Select Diaphragm

Marne 1 -

Flat Display Colors
Global¥-Direction Colar

Global'-Direction  Color [l

Show

€ Latersl

| ateral Loads to Stones

" Diaphragm CH Displacement
i Diaphragm Drifts

% Maximum Story Dizplacements
" Masirnum Stary Drifts

" Story Shears

™ Story Overturning Moments

" Story Stiffness

> Dans le sens transversal :

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, atbtéve la valeur du déplacement suivant

cette direction telle qu’elle est montrée sur lzétee suivante :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Story Number

Set Story Range

Top Story STORYE =
Bottor Story |BASE -
Shiow &ll
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+ Résultats trouveés :

v Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.02 m
v' Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.02 m
v" Fléche admissible : 0.059 m

+ Conclusion:

Les déplacements maximaux sont inférieurs a ldnéeadmissible, donc la condition vis-a-vis la

fleche est vérifiée.

V.8 Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta :
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Les effets de deuxieme ordre (ou l'effet de P-Deleuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfatieud les niveaux :

PkXAk
VXH

o f=

< 0.1QArt 5.9 RPA99Version2003

Avec :

v Pk : Poids total de la structure et des charges d’etgtion associées au-dessus
d'un niveau K
v Vk: effort tranchant d’étage au niveau « K ».
v' Ak: déplacement relatif du niveau « K » par rapparnaveau « k-1 » en considérons la
combinaison (G+Q+E).

v" H: hauteur de I'étage « K »

Tableau V.7 : Justification Vis a Vis De l'effet PA.

Etges P Akx VxH ox Aky VxH Oy

E6 3314.6 0.0045 843.67 0.017 0.0065 950.46 0.022
ES 6642.08 0.006 1561.02 0.025 0.0075 1712.37 0.029
E4 9848.99 0.0075 2165.68 0.034 0.008 2316.11 0.034
E3 13174.4 | 0.008 2679.51 | 0.039 0.009 2825.08 | 0.041
E2 16499.82 | 0.01 3135.64 | 0.052 0.0095 3260.43 | 0.048
El 19836.32 | 0.0105 3533.71 0.058 0.0095 3649.11 0.051
RDC 23307.98 | 0.011 3890.39 0.065 0.0095 3986.01 0.055
SS1 26744.46 | 0.0165 5552.71 | 0.079 0.012 5672.46 | 0.056
SS2 30322.72 | 0.0105 5684.19 | 0.056 0.007 5791.75 | 0.036

+ Condition de PA :
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v 6<0.1 L'effet PA est négligeable

v 0.1<60<0.2 Il faut augmente les efforts de l'actiomseue calculé par

1
< le facteur
1-0

\‘/ 0,> 0.2 La structure est potentiellement instable ede doit étre

redimensionné

» La premiére condition est satisfafte 0.1 donc l'effet Rk est négligeable

V.9 Vérification au renversement

Elle se traduit par la vérification dans les deemss(longitudinal et transversal ) suivants :
Ms> 1.5 Mr

Avec :

Mr : Moment renversant obtenu depuis les résultateati/se par logiciel ETABS
Ms : Moment stabilisant : Ms = \étv

W : Poids total du batiment

<+ Moment stabilisant dans le sens X-X : Msx = 303224?82—'5 =432098.76 KN.m

% Moment stabilisant dans le sens Y-Y : Msy = 3032243}? =187997.64 KN.m

s Moment renversant dans le sens X-X : Mrx = 2806&MN3m ( ETABS)
s Moment renversant dans le sens Y-Y : Mry = 2893XBl.m (ETABS)

Msx = 432098.76 KN.m > 1.5xMrx = 42090.19 KN.nCondition vérifiée

Msy = 187997.64 KN.m > 1.5xMry = 43370.29 KN.nCondition vérifiée

V-10 Justification du systeme de contreventement piiques voiles :
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Calcul du pourcentage de participation des voilesteportiques : Les efforts sismiques

revenants aux portiques et aux voiles sont tiréegigiel et donné par les figures suivantes :

A- Sous charges horizontales :
a- Suivant X-X :

&b Section Cut Stresses & Forces C=REaRET>T)

Section Cutting Line Projected Coordinates

X Y,
Start Point |-1.7101 [o
End Point |31.9817 jo

Resultant Force Location and Angle

X Y3 Z Angle
|15.1358 |1.8591 jo. fo.
Include [V Floors [V Beams [V Braces [v Columns [v Walls | Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 72
Force | 0] 0] 0. [ 14104712] 23281 5.187E-10
Moment | 0. 0. 0. | 436353 28060.132| 43435438

|

Figure V-1 : L’effort de la charge Ex repris par portiques et vales.
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M Section Cut Stresses & Forces e | @3 |}

Section Cutting Line Projected Coordinates

X i
Start Point 1710 jo
End Point |31.9817 jo
Resultant Force Location and Angle
X i 7, Angle
|15.1358 |1.8591 jo. jo.
Include I~ Floors [~ Beams |7 Braces [ Columns [v Walls I~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 7 1 2 Z
Force | o o0 0 | 962.0549 | 12.8737 | 11.6881
Moment | 0. 0| 0 | 52.9667| 19885.4853 | 2937.8731
Close | Refresh I

Figure V-2 : L’effort de la charge Ex repris par les voiles.

< En utilisant la regle de trois :

141047,  100%

962.05%X100
1410.47

4+ Charge horizontal repris par les voiles dans le gex:68.20 %

962.05 —» X =68.20 %

#+ Charge horizontal repris par les portiques daseies x-x 31.80 %

b- Suivant Y-Y
' Abk Section Cut Stresses & Forces — o | B3 |
Section Cutting Line Projected Coordinates
X N
Start Point |-1.3998 [i]
End Point |30.6167 ]
Resultant Force Location and Angle
X Y Z Angle
|14.6084 |25108 |o. jo
Include |v Floors v Beams |v Braces [v Columns [v Walls |v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 74, 1 2 7
Force | 0. 0 0 | 2.328] 1478.1614| 1.158E-09
Moment | 0. o0 0. | 28913539 40.9529 | 790.2067
Close I Refresh I

Figure V-3 : L’effort de la charge Ey repris par portiques et vales.
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Abh Section Cut Stresses & Forces =& & |
Section Cutting Line Projected Coordinates
x Y
Start Point |-1.3998 jo
End Point |30.6167 jo
Resultant Force Location and Angle
X N Z Angle
[14.6084 25108 |o. 0]
Include |v Floors v Beams [V Braces [v Columns [v Walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 4 1 2 74
Force | 0. 0. 0. | 25314| 1106.3984 | 2401.8014
Moment | 0| 0| 0. | 10837.2183] 1240.4286 | 572.4878
Close I Refresh l

Figure V-4 : L'effort de la charge Eyrepris par les voiles.

< En utilisant la regle de trois :

1478.16 1000/}

1106.39 — X 1106.39x100

1478.16

=74.83%

+ Charge horizontal repris par les voiles dans s yeyn:74.83 %

4+ Charge horizontal repris par les portiques dasefes y-y 25.17 %

B-Sous charge vertical
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Vérification aux exigences du RPA

Al Section Cut Stresses & Forces — ([ |83 |
=
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point |-1.6418 |2.2345
End Point |31.0634 |2.3648
Resultant Force Location and Angle
X Y Angle
|14.7108 |2.2997 0. {180
Include [V Floors [V Beams [V Braces [v Columns [v Walls | Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 7 2 7
Force | 1.666E-11 | 6.525E-10| 30103.4548 | -1.658E-11| -6.530E-10| -29114.522
Moment | 8379305 -19913.907 | 8509E-03 | 80653297 192426732 -8.510E-09
Close | Refresh |

Figure V-5 : L’effort du chargement ertical repris par les voiles.

Al Section Cut Stresses & Forces - 4 = NN X ‘
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point |-1.6418 |2.2345
End Point |31.0634 |2.3648
Resultant Force Location and Angle
X Y4 Angle
|14.7108 |2.2997 jo. j180
Include [~ Floors [~ Beams |7 Braces [ Columns [v Walls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 7 1 2 4
Force | 0.8277 | -19.6338|  4932.0138 | -0.8277 | 19.6338 | -4869.549
Moment | -16070.86 | -3286.928 | -33.2758 | 15865.5623| 32456512 | 33.2758
ose |

Figure V-6 : L’effort du chargement vertical repris par les voiles.

% On utilisant la regle de trois :

30103.45 ____,  100%

4932.01 —» X 4932.01x100

30103.45

=16.38%

+ Charge vertical repris par les voild$.38 %
+ Charge vertical repris par les portiqué3:62 %
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Chapitre V Vérification aux exigences du RPA

+ Conclusion :
D’aprés le RPA(article 3.4), notre structure est aégorie 4a: structure mixte

portiques/voilesavecinteraction ; dont le coefintide comportemerR=5 (structure

mixte avec interaction)
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Chapitre VI Ferraillage des élémentstructuraux

VI.1) Les poutres

VI.1.1) Introduction

Les poutres principales et secondaires sont desedits linéaires horizontaux non-exposées
aux intempéries et sollicitées par des effortscinants et des moments fléchissant. Leur
calcul se fait donc, en flexion simple et en co@sadt un état de fissuration non préjudiciable.

Les sollicitations les plus défavorables sont ddileées a I'aide des combinaisons suivantes :

> 1.35G + 1.5Q (ELU).

» G+QzxE
[Combinaisons d’actions|sismiques (RPA 99)].
> 0.8G+E

VI1.1.2) Recommandations du RPA 99 version 2003 pole ferraillage des poutres
(Article 7.5.2)

« Armatures longitudinales (Article 7.5.2.1 RPA 99 vision 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitadinsur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de :

v 4% en zone courante.

v" 6% en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges veztcat sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des anmmstsymétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui.

La longueur minimale de recouvrement est de :

v' 40¢ en zone | et lla.

v' 50¢ en zone llb et lll,
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Chapitre VI Ferraillage des élémentstructuraux

Dou :
Tableau VI.1 : Pourcentage total des aciers longitlinaux des poutres
A minimal [cM?] A maximal [CM?]
Dimensions des | (0.5% de la section) Zone courante Zone de recouvrement

2
poutres [cm?] (4% de la section)

(6% de la section)

P.P 35x40 7 56

84

P.S 30x35 5.25 42

63

% Armatures transversales (Article 7.5.2.2 RPA 99 vesion 2003)

La quantité d'armatures transversales minimakedamée par :

At=0.003. s.b

L'espacement maximum entre les armatures trarsesrast déterminé comme suit :

* Dans la zone nodale et en travée si les armatomprimées sont nécessaires :

Minimum de (h/4, 12p).

* En dehors de la zone nodale :

S<h/2.

La valeur du diamétre des armatures longitudinales a prendre est le gdtis diametre

utilisé, et dans le cas d'une section en travée anmatures comprimées, c'est le diamétre le

plus petit des aciers comprimes.
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Chapitre VI Ferraillage des élémentstructuraux

Les premieres armatures transversales doiventisjpesées a 5 cm au plus du nu de I'appui

ou de I'encastrement.

> Etapes de calcul des armatures longitudinales :

u_bxd2><fbu

Pour les FeE400 :

v' Siu, < u; »Section simplement armée

v' Siu, > u; »Section doublement armée

Section sans armatures comprimées £40) :

My

Siﬂb<ﬂl:0,392—>As = fdo
.d.og

Section avec armatures comprimées (&'®) : y, > yu; = 0,392

La section réelle est considérée comme équivatetdesomme de deux sections fictives.

M(ld

[ o [

& F
/.'\

Au A

As : La section inférieure tendue ou la moins compgrselon le cas.
A’s : La section supérieur la plus comprimée.

M = Me +AM
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M = p, X b x d? x fi,

0,85 X f.,g
fpu = oy

Ty

AM =M — M,
Finalement :
(A= Aa+Ap=—ae 4 2
- el z_ﬂ.d.as (d—c).og
<

A = AM

\ ST (d—-c).o

VI.1.3) Calcul du ferraillage
VI.1.3.1)Armatures longitudinales :

On va faire un calcule manuel pour un seul exeraple reste des calcules se feront a
l'aide d'un logiciek<SOCOTEC >>

» Poutre principale :

v En travée :

Mi=49.472KN.m ; h=40cm; b=35cm; c=2,5,ca~ h-c=37.5cm.

oML 49472x10%3
H=ba fpe  35x37.52x 14,2 0,071 <y = 0,392 >SSA

B =0,963

Mt 49.472 x 102

- - — 3.94cm?
Bdoy 0,963 X 37.5 x 34,8 cm

A

Amin =0.5% (bxh) =7 C|%1
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Chapitre VI Ferraillage des élémentstructuraux

 Donc:
A; =7 cnf
On opte pour une section d’armat8HA12 + 3HA14 = A4 = 8,01cm?.
v Aux appuis :

Ma=78.26KN.m : h=40cm; b=35cm:; c¢=2,5cm= h-c=37.5cm

M3 7826x%10°
h = bdzf,. 35 x 37,52 x 14,2

=0,112 <y, = 0,932

B = 0,940

M2 78.26 X 102

- - — 6.38 cm?
Bdoy 0,040 x 37,5 x 34,8 cm

Aq

Amin =0.5% (bxh) =7 C|%1

 Donc:

At=7cn‘F

On opte pour une section d’armat8HA12 + 3HA14 = A4 = 8,01cm?.
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Tableau V1.2 : Détermination des armatures longitudinales des pous principales et

secondaire.
A
M u(KN. Amin
Poutre Zone V OBS B Callc Anadpt [cM?]
m) ) |

Poutre | Travée| 49.472| 0.073 S.S.A| 0.963 7 3.9

3HA12 (fil)+3HA14 (chap)

Principal

8,01

e (35x40)| appuis | 78.26 | 0.114 S.S.A| 0.940| 7 | 6.38

3HA12 (fil)+3HA14 (chap)

8.01

Poutre | vée| 50.555 | 0.114 S.SA| 0940 525 4.7

3HA12 (fil)+3HA12 (chap)

Secondai 6.78
re 3HA12 (fil)+3HA12 (chap)
Appuis | 55.138  0.123 S.S.A| 0.934| 5.25 5.23
(30x35) 6.78

VI.1.3.2)Armatures transversales ( Art7.5.2.2 RPA 9 version 2003)

s Poutres principales

» Espacement maximum entre les armatures transversae

. Zone nodale S;,,, <min (h/4, 12p)= min (40/4, 12x12)== S= 8 cm.

. Zone courante :St< h/2= 40/2= 20 cre> S= 15 cm.

D'ou :

. Zone nodale At= 0.003.s.b=0.003x 8 x35=0.84 cmz2.
. Zone courante At= 0.003.s.b= 0.003x15%x35= 1.6cm?=.
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Soit : A= 4HA 8 (Cadre + Etrier ) = 2.01 cm?.

% Poutres secondaires
» Espacement maximum entre les armatures transversae

. Zone nodale S, <min (h/4, 12p)= min (35/4, 12x1.2)= S= 8 cm.
. Zone courante :St< h/2=35/2=17.5 cm S= 15 cm.
D'ou :

. Zone nodale At= 0.003.s.b= 0.003x8x30= 0.72 cm=.

. Zone courante At= 0.003.s.b= 0.003x15x30= 1.35 cmz.
Soit : A= 4HA 8 ( Cadre + Etrier ) = 2.01 cm>.

+ Remarque :

Le premier cadre d'armature transversale doitcesmosé a 5 cm du nu d'appuis ou

d'encastrement

VI.1.4) Délimitation de la zone nodale

La zone nodale pour le cas des poutres est déérdéns la figuré.2 du RPA 9%®npage 63

(Zone nodale) comme suit :

I'=2.h ol |
L8
Avec : €« h’
Poutre

. I : Longueur de la zone nodale.

el e

— - - - o —
—
=

. h : Hauteur de la poutre..
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Figure VI.1: Délimitation de la zone nodale

D'ou :
v" Poutres principales :I'= 2x40= 80 cm.
v" Poutres secondaires I'= 2x35= 70 cm.

VI.1.5) Vérifications a 'ELU

a. Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1 BAEL 91 modifiee99)

Amin> 0.23.bd.fc=

fe

» Poutres principales: Amin = 0,23x 35 x 37.5 Z%): 1.58 cm2.

> Poutres secondairesAmin = 0,23x 30 x 32.5 %z 1.17 cma2.

Toutes les sections adoptées sont supérieures.adanc, la condition est vérifiée.
b. Vérification au cisaillement (Art. 5.1,211 BAEL91 modifiée 99)

fe2s 0,2 X 25

T, = min (0,2 Vb ; SMPa) = min( 15 ; SMPa)
T, = min(3,33 MPa; 5MPa) = 3,33MPa
_ V max
Tu —
b.d
o 91.4x103 —
» Poutres principalest,= AT 0.652 MPa%, = 3.33 MPa. .
350%400
. 21.5%x103 —
» Poutres secondaires :ru:;: 0.204 MPa &, = 3.33 MPa..
300%350
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La condition est vérifiée, il n’y a pas de risglescisaillement.

c. Vérification de I'adhérence des barres (Art A.6l ,3 BAEL 91 modifiée 99)

T Psfios
Ou:
.¥s . Coefficient de scellement (En fonction de lamzead’acier)
. ¥s= 1.5 (Barres de haute adhérence).
e Donc:

Te=1.5x 2.1= 3.15 MPa.

_ Vmax
s 0.9d Y

Ou:
.Y Mi : Somme des périmeétres utiles des barres.

» Poutres principales :Y pi = nm.p= 3 x 3,14 x 12 =113.04 mm.
» Poutres secondaire i = nm.p= 3 x3,14 x12 = 113.04 mm.

D'ou :
91.4x103

= 2.395MPag<= 3.15 MPa.
0.9X375%113.04

» Poutres principalestse

21.5%x103

> Poutres secondairesse = 0.650 MPa €<= 3.15 MPa.
0.9x325x113.04

La condition est vérifiée, il n'y a pas de risquendrainement des barres.
d. Ancrage des barres

v Art. 6.1 ,221 BAEL 91 modifiée 99
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Pour les aciers a haute adhérence FeE400 ditpsut5 MPa la longueur de scellement

droitlest égale ds= 359

v' Art. 7.5.2.1 RPA99 version 2003
La longueur minimale de recouvrement est de €@ zone II.
D'ou :

. Pour les HA 12 <+ 40x1.2 = 48 cm.

Pour I'encrage des barres rectilignes terminéesiparochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale4 b, ; pour les acierslA.

 Pourlespiy L, =19.2cm

Onopte: La=20cm
e. Influence de I'effort tranchant
v' Au niveau des appuis (Art. 5.1,313 BAEL 91 modifié@9)

ys.V u"
Ast adopté” Ast ancrer f
e

3
» Poutres principales :M: 2.627 cm? <A adopté~ 8.01 cm?2,
40C.10
3
» Poutres secondaires :.L'li)(()czi'gélo = 0.618 cm? <Ax adopté= 6.78 cm?.

La condition est vérifiée. Donc les armatures éesrsont suffisantes.

v' Sur le béton (Art. A.5.1, 313 BAEL 91 modifiée 99)

0.8f
2Vu o 2O1C8 19 33 MPa.

fe.0,9d yb
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2Ve _ 2x91410°

» Poutres principales : S
fe.0,9d 40Cx0.9x37E.

= 1.35 MPaCondition vérifiée.

3
> Poutres secondaires - 2Yu = _2X21510° _ 4 367 MPaCondition vérifiée.

fe.0,9d  40Cx0.9x32&

VI.1.6. Vérifications a 'ELS
a. Etat limite de compression du béton

. Op= 0.6f26= 0.6 X 25= 15 MPa.

gst
.Opc—
< K

dE]OO A
b.d

B1 etKisont obtenus a I'aide d’abaques en fonctiorp

Donc :Poutres principales et poutres secondaires

Tableau V1.3 : Vérification de I'état limite de compression du béton pour les poutres

principales et les poutres secondaires.

A
. ] M smax Ost Gbc _
Poutre | Localisation adoptée p B1 K1 6bc<Ghc
[KN.m] [MPa] | [MPa]
[cm?]
C.
Travée 33.496| 8.01 | 0.538]| 0.850| 30.590( 115.668| 3.781 o
Vérifiée
P.P
C.
Appuis 45.195( 8.01 | 0.538| 0.850| 30.590| 156.189| 5.106 o
Vérifiée
C.
Travée 13.984| 6.78 | 0.603| 0.845| 28.560| 65.090 [ 2.279
P.S Vérifiee

Appuis 17.485| 6.78 | 0.603| 0.84% 28.5081.386| 2.856 C.
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Veérifiée

b. Etat limite d’'ouverture des fissures

Les poutres ne sont pas exposées aux intempéras anilieux agressifs, ce qui veut dire
gue la fissuration est peu nuisible. Donc aucumiication n’est nécessair€ArtA.4.5,32 du
BAEL 91 modifiee 99.

c. Etat limite de déformation

- L
f<f=—
f 50C

f: Fleche maximale des poutres principales et sec@sd@éduite du logiciel ETABS).

D'ou :
» Poutres principales

f=0.0864 F = % = 1.02 Condition vérifier

> Poutres secondaires

0 f=0.0585 == = 0.66ondition vérifier
La fleche est vérifiée pour tous les poutres dassieux sens (poutre principale et
poutresecondaire).
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+ Schéma de ferraillage pour les poutres principales

3JHAIL2

[ /]

! 3JHAIL4
@8(cadre+étrler) (I)S(CﬁdIC+é[Tier)
JHAI4
|i il s o .

/ / / 3HA12 / / / 3HA12

En travée En appuis

+ Schéma de ferraillage pour les poutres secondaire :

[/ ] [ [/

d8(cadre+eétrier) ®8(cadretétrier)

LLLJ 3JHA12 L‘;‘q.‘

s
[ | [ smap [ ] | sman

3HA12

En travée En appuis
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VI.2) Les poteaux
VI.2.1) Introduction
Les poteaux sont des éléments verticaux qui repreries charges transmises par les poutres

et les transmettent a leur tour aux fondations .

Le ferraillage des éléments résistant s’effectgetan le regleme®AEL91/révisé 9%t
les regles parasismiques en vigueur en Alg@&RA 99/ version 2003).

Les poteaux seront donc calculés en flexion coggpos

Les poteaux seront calculés en flexion composas ks deux sens, en tenant compte des

combinaisons suivantes:

p

1,35 G +1,5 Q ELU
G+0Q ELS

G+Qz+E RPA 2003
(08G+E RPA 2003

Le calcul du ferraillage se fera en flexion commoad’ELU en tenant compte des
sollicitations suivantes :

» Effort normal maximal et moment correspondant.

» Effort normal minimal et le moment correspondant

* Moment fléchissant maximal et I'effort correspondan

VI1.2.2) Recommandation du RPA 99/Version 2003

« Armatures longitudinales :

D’apres leRPA99/version 2003 (Art 7.4.2)les armatures longitudinales doivent étre a haute

adhérence, droites et sans crochets. Leur pouggertazone sismiquka est limité a :

e Le pourcentage minimal est de 0.8% de la sectiopotieau.

e Le pourcentage maximal est de 4% en zone couedt®¥® en zone de recouvrement.
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Tableau VI.1 :Sections d’acier minimales et maximas recommandées par le RPA

Section des %Minimal % maximal d’armatures
poteaux d‘armatures Zone courante | Zone de recouvrement
[cm?] Amin=0,8%.bh | Amax =4%.bh Amax = 6%. bh
[cm?] [cm?] [cm?]
50x50 20 100 150
45x45 16.2 81 121.5
40x40 12.8 64 96

% Armatures transversales :
Les armatures transversales sont calculées a bBaide formule (art 7.4.2.2) :

At _ PV

Se  hife

v, : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I'acier d’armattr@nsversale.
P - Coefficient correcteur qui tient compte du modeile de la rupture par

effort tranchant
Il est pris égal a :

Pa = 2,5 sil'élancement géométrique dans la direction considérée est Ag =25

pa = 3,75 sil'élancement géométrique dans la direction considérée est Ag <5

Ag: Elancement géométrique de pote’l@u= (

i
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e Avec:

I : Longueur de flambement du potdau= 0, 7L,

S; : Espacement des armatures transversales, la valeumum de cet espacement est

fixée comme suit:

» Dans la zone nodale§; < min(100; 15 cm)enzonell.

» Dans la zone courant8;:< min(15@)enzonell
@ : Diametre minimal des armatures longitudinalepdigau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés gacbchets a 135° ayant une longueur droite

de100 minimum.

VI.2.3) La quantité d'armatures transversales mininale

_ At
g StXbl

en %est donnée comme suite :

Ay 25> 0,3%
Ay =3>0,8%
3 < 44 < 5 = interpolationentrelesvaleurslimitesprécédentes.

VI.2.4) Calcul de la section d’armature donné a I'EU dans la situation durable et
accidentelle :
Chaque poteau est soumis a un effort normal N ¢dgeession ou de traction) et

a un moment fléchissant M, ce qui nous conduitidiét les cas suivants :
%+ Section partiellement comprimée (SPC).
% Section entierement comprimée (SEC).

% Section entierement tendue (SET).

a) Ferraillage d’'une section rectangulaire a la flgion composée :
» Calcul du centre de pression :

M .
e= g ———== Deux cas peuvent se présenter.
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++ Section partiellement comprimée :(S.P.C)

La section est partiellement comprimée si 'unedi®sx conditions suivantes est satisfaite :

h
. euZ(E—c’)

* (0,337h —0,81¢").b. h%. fy. = Ny(d — ¢') — My

Al
= +
Nu
A A1
- — | —
SPC Mg

Figure VI.1:section dh poteau SPC.
* Avec:
h
Mf =M + Nu (E_C)

M : Moment fictif.

» Détermination des armatures

=  Calcul le moment fictif :

Mf=M+Nu(§—c’)=ng = ¢
6“ 'G d h _“--_5:‘
=
e

= Calcul le moment réduit :

= My
b.d2?.fpc

L Figure VI.2: les moments s'exergants sur les poteau

> Siu< = 0.392= SSA (A'=0)

189



Chapitre VI Calcul des élémt® structuraux

* Armatures fictives

ﬂ.d.ast

At

 Armatures réelles

(-) si N : effort de compression.

A=At Z—” (+) si N : effort de traction
st

» Siur>w= 0.392= la section est doublement armée#£A).

* Armatures en flexion simple :

M = . b.d2fuc
AM = Ms - M
A Mg AM : p AM

= —I— [ —
Brd.os = (d—c)ost F 7 (d=c"ogt

Avec o, = 348 Mpa

M : Moment ultime pour une section simplement armée

La section reelle d'armaturdg = A; A = Af — X

Ost
% Section entierement comprimé (S.E.C)

La section est entierement comprimée si la condgigvante est vérifiée :

R
* as (G-

e (0337h —0,81c").b.nbc<Nu(d—c') =M
Deux cas peuvent se présenter :

Si(0,337h — 0,81c”).b.h.bc<Nu (d —¢) —M;<(0,5h—c").b.h.fe
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Les sections d’armatures sont :

Ny—¥.b.h.
A]_ - u - be , AQ = 0
Ost
e Avec:
0,357+ Nu(d—c) My
’ b.h2.
Y= Cfbc ; bcen (MPa) etM en (N.m)
0,857 — —

h

Si Nu (d —c’) —M; >(0,5h—c’).b.h.fe

Les sections d’armatures sont :

_ Mg—(d—0,5h).b.h.fpc Ao = Ny—b.h.fpc

ost(d—c’) Obc

A1 -4

+ Remarque:

Sie, = N—“ = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le ab$e fera a I'état limite de
u

Nu.B.be
Os

stabilité de forme et la section d’armature seka=:

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.

Os . contrainte de l'acier.

+ Note :
Nous allons ferrailler par zone ; car il est poesidadopter le méme

ferraillage pour un certain nombre de niveau :
» Zonel:Sous-sollet2, RDC

> Zone Il : Du ler étage auB%tage.
> Zone lll : Du £ étage au §'étage
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b. Calcul du ferraillage des poteaux :

» Exemple de calcul manuel :

e Poteau : 50«50 :

M max= 99.623 KN.m

Nconr=2048.92 KN, (effort de compression).

o _M _ 99623
N 2048.92

= 0,0486 m e<-c¢

% = 0?5 — 0,025= 0,225 m

» Calcul de moment fictif a la flexion simple :
h !
Mf=N><(e+§—c)
My = 2048.92 x (0,0486 + 2= — 0,025) ===> M, =560.58 KN.m

(0.337h - 0.81c"). b. h. foc>Nu(d — ¢’) =M< (0, 5h —c¢'). b. h. fbc
d=h-c= 0,5-0,025=0,475m
N (d-c')-M¢ = 2048.92x (0,475 — 0,025) — 560.58 = 361.434 KN.m
(0.337 h- 0.81c¢") b.hd[ (0,337x0,5)—(0, 8%0,025)] x0,5x 0,5%14,2x 10°
=526.287 KN.

(0.337h - 0.81c). b. h. fvc= 526.287>Nu (d - ¢’) — Ms= 361.434
Donc la section est partiellement comprimées=0 cn?

» Calcul Ast:

_ My 560.58x10°

=—>2L = = 0.349
b.d?.fpc 500x4752x14,2

w
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w=0,349q = 0,392 =——>S.S.A

Donc les armatures fictives sont :

M , 3
A= M= 560.58x10%  _ 43.78 ¢
B.d.oge 0,775x47,5X348
Ar=43.78 cm

» Les armatures réelles :

As = A— - = 43.78— 222892 _ g o2
34.8

osT

Donc : Asc= 0 et A= 0cm?
+ Remarque:

Pour le ferraillage des autres poteaux le calculeedait automatiquement a I'aide du
logiciel « Socotec ». Les résultats de calcul sadsumés dans le tableau suivant :
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Calcul des élémb& structuraux

Tableau V1.2 :Ferraillage des poteaux

Zone | Niveau | Section| Sollicitation | N (KN) (Km m) e (m) h/f ) M Nature | OBS | Asup | Ainf AF;T)X Choix A dﬁ\;tée
NMaXpeor | -2048.92 ) 0.043 | 0.225 549.11056| SEC| SSA 0 0
88.881
S Sol : 4HA20
ous-50 Mo 787.97 23.702| 0.030 0.225200.93235( SEC| SSA 8.3B 11.B7 +
I 1,2 50x50 20 AHALGE 20.6
RDC
MMaCNCOT | - 1073.74| -99.623( 0.092| 0.22b 340.37 SEC | SSA 0 0
) NMaXpeorr | -1083.97| 0.166| 0.000[10.20 | 216.902397f SEC | SSA 0 0
1" étage 4HA20
au min_p s corr
I geme 45x45 N™"-M 2.46 2581 | 0.041 0.20 15.05286 SEC SSA (062 0 9156.2 N 18.71
étage 4HA14
max_pcorr . B
M™N 672.95 49.940 0.074| 0.20 184.388 SECQ SSA G d
géme NM&XMCT | -510.09 | -4.324] 0.008 0.17593.34647 SEC| SSA 0 0
. : 4HA16
etage NMN-\ cor 50.53 0.597| 0.011 0.175 9.39858 SEC| SSA 05 0.67 +
au
1] & éme 40x40 12.8 | 4HA14 | 14.19
ctage MMaXNCOT | 350,16 | -31.124 0.08¢ 0.17592.09208 | SEC| SSA 0 0
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+ Remarque :

Les sections d’armatures adoptées doivent étre dispées symétriquement par rapport

au CDG de la section.

VI.2.5)Vérification a L'ELU :
» Détermination des armatures transversales (Art7.4.2 RPA99 version 2003) :

Les armatures transversales sont disposées dplanlperpendiculaire a I'axe longitudinal de
la piéce ; leur rble est de reprendre I'effort ttaant et le maintien des armatures longitudinales

en évitant ainsi leur flambement.

e A v,
Elles sont calculées a I'aide de la formu = Pa 'u
St hy fe

Wu : Effort tranchant de calcul
h1 : hauteur totale de la section brute
fe : contrainte limite élastique de I'acier d’armatsitransversales

pa . coefficient correcteur qui tient compte du médeile de la rupture par effort tranchant.

{ia = 2.5sil ' élancementgéométrique: Ag > 5

a= 3.75sil ' élancementgéométrique: Ag< 5

L'élancement géométriqudd) est donné par la relation :

_Lf _Lf
“a b

Tel que: Lf =0.7b

Lf : longueur de flambement du poteau

lo : longueur libre du poteau

S : espacement des armatures transversales. La vadsimaie de cet espacement est fixée

comme Ssuit;
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> En zone nodale : \ |

Poteau

St <Min (10 &, 15cm)—— St 14cm i | Poutre

Nous retiendronSt=7cm

Figure VI.3 : Délimitation de la zone nodale

» En zone courante :

St < 15@ —» St& 21 cm Nous retiendrorst=12cm

Avec: @. = 14mm est le diamétre minimal des armatures

longitudinales des poteaux.

Calcul deAg et de Amin :

v" Poteaux 50x50

> Sous-sol 1

Atmin

_Lf 071, 0.7 x 388

Ag . . 20 5432 - Ag > _)bet %
Zone nodale : Atin = 0.003 x 50 x 7 = 1.05¢m

Zone courante : Adn = 0.003 x 50 x 12 = 1.8¢m

Ag>5 p=2E>

A v, v,

At _ Palu —=>  A=P2% xS, V,=56.05KN
St hlfe hlfe
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2.5X56.05x103
A ————  x70=0.632 cri
t zonne nodale 3880%400

A _2.5X56.05%103
t zonne courante~ 3880%400

x 120 = 1.08cm

Aadopte= 4 HA8 = 2.01 crfi>At zonne courante 1.8 ¢ng

> Sous-sol 2

2 _L _0.7l0_0.7><383
g_a_ a 50

{ Zone nodale : Atin = 0.003 x 50 x 7 = 1.05¢m
Zone courante : Afn = 0.003 x 50 x 12 = 1.8¢m

Ag>5 p=25
At — PaVu — A= PaVu X St
St hife hife
3
Aoy _2.5X56.05x10 < 70 = 0.64 crA
3830%400
3
Aqze =22X5005X007 150 = 1.09 crd

3830x400

Aadopté: 4 HA8 = 2.01 Crﬁ> Atmin zc = lSCrﬁ

» RDC

_Lf 071, 0.7 x 306

A
g a a 50
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=428-3<41 5
- 3<Ag < e

Calcul des élém structuraux

Ae
X S¢

=0.3%

y» Vu= 56.05KN

Ae

= 0.48%
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Zone nodale : Atin = 0.0048 x 50 x 7 = 1.68¢m
{ Zone courante : Afn = 0.0048 x 50 x 12 = 2.88 ém

Ag <5 p=3.75

A V; V;
A _Pau ——> Ar=P2 xS Vu=56.05KN
St hlfe hlfe
3
A =3.75)(56.05)(10 % 70 = 1.20 crﬁ

3060%x400

3.75%56.05x103
Aizc = x 120 = 2.06 cm
3060%x400

Aadopte= 4 HA10 = 3.14 crfi> Amin zc = 2.88 cm

v Poteaux45x45

> 1°r étage au 8M étage

ag= L 07 _07X306 e 3 ciag<5 ot 036
= —_—= = = . e d d = .

g a a 45 g b xS; 0
Zone nodale : Atin = 0.0036 x 45 x 7 = 1.13 ém
Zone courante : Adn = 0.0036 x 45 x 12 = 1.94 ém
Ag <5 p=3.75.
A v, v,
Z_Pau —— Ar=P2"% xS, V,=47.86 KN

St hife hife
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3.75%x47.86x103
Atzn = x 70 =1.02 cm
3060%x400

3.75%47.86x103
Atzc = x 120 = 1.76cm
3060%x400

Aadopté: 4 HA8 = 2.01 Crﬁ> Aiminzc = 1.94 Crﬁ

v’ Poteaux 40x40

> 4¢meétage au 6Meétage

oL 07l _07Xx306 o o Ao
= —_— = = = 5. - - = (.
9= "4 40 g b xS, 0
Zone nodale : Atin = 0.003 x 40 x 7 = 0.84 ém
Zone courante : Adn = 0.003 x 40 x 12 = 1.44 é&m
Ag>5 p=25.
A V; V
Z_Pau Ar=P2" xS, V,=37.48 KN
St hlfe hlfe
3
A gy 223748107 06— 0,535 crf
3060x%x400
3
Apzc 22874807 4502 0.918 crf

3060x400

Aadopté: 4 HA8 = 2.01 Crﬁ> Aminzc=1.44 Crﬁ
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D’apres les calcules , on opte

+ 2sous-soletRDC ———=  4KA413.14 cry 1 cadre et 1 losange HA10)
« 1% étage auD® étage—————>  4HAS8 = 2.01%rh cadre et 1 losange HA8)
o 4°Meétage au B'®étage ———— 4HAS8 = 2.01%(rl cadre et 1 losange HAS)

Les cadres doivent étre fermées par des crochiE®%fea une longueur droite @0

* Diametre minimum des armatures longitudinales :

Toutes les sections d’armatures longitudinaleptaks ont au moins un diameétre de 12 mm,
la condition exigée pdiarticle 7.4.2.2 du RPA 99/version 2003 [13&stvérifiée.

« Distance entre les barres verticales dans une fade poteau :

La distance maximale entre les barres verticaléms®e au niveau du poteau de dimensions

50x50 cm?, elle est égale aj;;X[h-(c+c')]= ;_X[SO - (2.5+2.5)]= 15 cm < 20 cm. la

condition exigée pdtarticle 7.4.2.2 du RPA 99/version 2003 [1&}tvérifiée.
e Longueur minimale de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrementekt de : 4Q en zone ligArticle 7.4.2.2 du RPA
99)

v" Poteaux (50 x 50)I,, = 40 X 2 =80 cm.
v' Poteaux (45 x 45)I, = 40 x 2 = 80 cm.
v' Poteaux (40 x 40)I, =40 X 1,6 = 64 cm.

VI.2.6) Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud pooteapx proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent.
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Tableau V1.3 :Détermination des zones nodales.
r h
Poteaux h = max (f ;by;hy; 60cm>
50x 50 h' = max(64.66 ;50;50; 60cm) h' = 65 cm
Ssi
Ss2 h' = max(63.83 ;50;50; 60cm) h' = 65cm
RDC h' = max(51 ;50;50; 60cm) h' = 60 cm
45x 45 h' = max(51 ;45 ;45; 60cm) h' =60 cm
40 x40 h' = max(51; 40; 40 ; 60cm) h' = 60 cm
bieth,: dimensions du poteau
h.: Hauteur entre nu des poutres
VI.2.7) Vérification au cisaillement : (Art7.4.3.2RPA99/2003)
Tu_blt)xd < Tou = Pb X fezs
Pa =0,07‘?\g >5 pr—=30.075
0,04g<5
Tbu - pa X fCZS - 0.075 X 25 = 1.875[Mpa]
Tableau V1.4 : Vérification au cisaillement
Zone Niv | Vu(kN) b h Pa Tu Tbu | Vérification
Sous-
56.05 50 50 0.075| 0,236 | 1.875 C.v
I soll
Sous-
56.05 50 50 0.075| 0.236 | 1.875 C.v
50X50 sol2
RDC 56.05 50 50 0.04]| 0.236 1 C.v
II
ET1,2,3| 47.86 45 45 0.04| 0.250 1 C.vV
45X45
III
ET4,5,6| 37.48 40 40 0.075( 0,433 1.875 CV
40X40
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VI.2.8) Vérifications a 'ELS :

+* Etat limite d'ouverture des fissures :

Aucune vérification n'est nécessaire car la figsomaest peu nuisible

+* Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

La condition de non fragilité dans le cas de l&ifle composée est :

0.23 X fi,8 X b X d reg —0.455d
Aadoptée = Amin = f. (e -0 185d>
e S '

Tableau V1.5 :Vérification de la condition de non fagilité

. . L M Amin Aad
Niveau | Section| Sollicitation | N (KN) es (m) OBS
(KN.m) (cm?) | (cm?)
Nmaxpeor [ 1162.30( 6.527 0.005 7.06
50x50 | N™"-Mc" | 27560 1.693 0.0061 7.06206| cv
Sous Sol 2
max corr =
au RDC M™max _N 929.18| 9.678 0.010| 7.0b
Nmaxpjeor [ 787.03 | 0.029| 0.0000365.67
ler etage NTMCT | 144.85| 2.005| 0.013| 5.68
Au 45x45 18.71| cv
3eme Mmax_Neorr | 497.32 | 12.806 0.025| 5.6B
étage
Nmaxpeor | 37107 | 3.123 0.0084 4.4p
aeme NTMcT | 1549 | 8.879 057 | 45%
étage
Et
40x40 14.19| cv
6eme
max_ corr =
étage M™max _N 236.98 | 13.958 0.058| 4.4p
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+* Vérification des contraintes :

La vérification d'une section en béton armé a I'Edddisiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le bétan. et dans les aciets:sont au plus égales aux

contraintesadmissibles. eto .

Ost< Ost= 348MPa

obc< Obc= 15 MPa

. Mg _h . . o
Si N—S<g — Section entierement comprimée.
S

La section homogéne est :

S=b.h+7](As+As’)

1 bxh?

V1=B—O[ >

+ 15(A4c. ¢’ + AL.d)] Vz2=h-Vi
Le moment d’inertie de la section total homogéne

I=2(V3 +V3) + 15[Ag X (V; — )% +4,(V; — ¢)7]

N M
Ob1 = [B—S + I—S.Vl] < Gbe= 0,6 fcz8 = 15 MPa
0 G

N M
Ob2 = [B—S + I—S.VZ] < 6be= 0,6 frzs = 15 MPa
0 G

Puisquessi<arz . Donc il suffit de vérifie ques<onc

Ns: Effort de compression a 'ELS
Ms: Moment fléchissant a 'ELS
Bo: Section homogenéses

Bo= h+ 1¥s

Ms_h : . o
—>- ——— Section partiellement comprimée.

Si
Ns 6
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Il faut vérifiée que :
0b<0bc= 15MPa.
ob=K.y

bxy3

M
K :l 3 Avec kx =

X=X 3

+15[4s(d — y)? + As(y — ¢')?]

1IVFV2+C

y2 : est déterminer par I'équation suivante :

Y3 +p.y,+q=0

Avec: p=3c?— 204 (c—=cH)+ 90;45 (d—c')
q =22 — 204 (c—c')? + 90.4g (d - c')?

b
h : . , .
=2 - e:distance entre le centre de pression et la fibpduis comprimée.

Afin de se simplifier le calcul, cette vérificationest effectuée a I'aide du logiciel de
ferraillage SOCOTEC.
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Tableau V1.6 :Vérification des contraintes dans les aciers et keéton
: Sectio| Sollicitatio Ms(KN. Nat 6S ol obc 6S ci st | OB
zon | Niveau n n Ns (KN) m) es(m)| h6 ure | béton | béton | (Mpa) | acier | acier | Mp | S
e (m) a)
NmaMer | - 1162.3 -6.527 | 00> | 0,083 | sec| 353 | 3.93| 15| 533 585 348CV
Sous- .
ol 1 nmnmeor |- 2756 | 1603 | ©9°°| 0083 |sec| 0.94 | 083 15| 139 124 348CV
au 50x50
RDC
MMaXNcCor |- 929.18 9.678 0.01d 0,08BSEC| 3.28 2.68 15 48. 40.8 34B8CV
Lo Nmaveor |- 787.03|  0.029 O(')%%O 0,075 | sec| 3.04 | 3.04| 15| 457 456 348CV
étage ,
au NI Mo | - 144,85 2.005 0.013 0,07bSEC| 0.64 0.48 15 9.4 7.34 348CV
| geme | 45%45
étage
MMaxXNeorT - 497.32 12.806 0.02% 0,07pSEC| 2.44 1.4 15 35.60 22.1 34BCV
geme Nmaveor |- 371.07|  -3123 | 00° | 0,066 | sec| 1.65 | 202| 15| 251 208 348CV
étage
au min_y 4 corr _ _ N _
1l ; 40x40| N"™-M 15.49 8.879 0.57 0,066sSpPC| 0.72 0 15 8.75 14.1 34BCV
6eme
étage
MMaxNeor |- 236.98 13.958 0.0ST 0,066SEC 2 0.34 15 28.1] 6.91 34BCV
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+ Conclusion :
Apres avoir exploité les résultats obtenus du fegicon est passé a I'étape de ferraillage des
poteaux qui a été realisé a I'ELU et vérifier & 8E ou les sections d'armatures adoptées ont

vérifiés toutes les conditions qui sont réesumées tietableau 7.

Tableau 7: Résumé du ferraillage des poteaux

Section des
_ Armatures P
Niveau poteaux o Armatures transversales Coupes schématique
longitudinaux
(cm)
lcadre et
S$S1 auRDC| 50x 50 4HA20+4HA16
llosange(HA10)
1°f au 3me 1cadre et 1 losange
45 x45 4HA20+4HA14
étage (HA8)
4¢me gy 1cadre et 1 losange
. 40 x40 4HA16+4HA14
6¢meetage (HA8)
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VI.3) Ferraillage des voiles

VI1.3.1) Introduction :

Un voile est un élément structural de contreventegrgei estsoumit a des forces

verticales et horizontales. Donc le ferraillage deites consiste a déterminer les armatures
en flexion composée sous I'action des sollicitatigarticales dues aux charges permanentes
(G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsissbaction des sollicitations horizontales
dues aux séismes .

Pour fairefaceaces sollicitations, ondoit prévoigitypes d’armatures :

v' Armatures verticales.
v Armatures horizontales.

v Armatures transversales.

Les voiles seront calculés en flexion composé misombinaisons les plus défavorables.

Pour cela nous allons utiliser la méthode des aontgs.

VI.3.2)Combinaison d’action

Les combinaisons a prendre en comptes sont docirdessous :
» Selon le RPA version 2003 : + QtE

08Gx+E

» Selon le BAEL 91 modifiée 99 :1,85G+1,5 Q

G+Q
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Dans le but de faciliter la réalisation et les ulE®n décompose notre structure en trois

Zones :

» Zone | :du ¥ Sous-sol au RDC
> Zone Il : du Fétageau3"®étage.
> Zone lll : du 4°™%tageau B"°étage

V1.3.3) Ferraillage des voiles:
Le calcule se fera par la méthode des troncona &bIM, qui se fait pour une bande de

largeur (d).
V1.3.4)-Exposé de la méthode de calcul :

La méthode consiste a déterminer le diagrammealdgsaintes a partir des sollicitations les

plus défavorable@N, M) en utilisant les formules suivantes :

N
g . =—+
B

min

Avec :
B : section du voile.B=Lx e.

| : moment d’inertie du voile considéré.
, . . L
V=V' : bras de levier du voile : Vz:

Le calcul se fera par bandes de longydydonnée par :
d< min(% ;% LCJ(RPA 99 /Art.7.7.4)

Avec :
he: hauteur entre nus du planchers du voile considéré

o o
Lc: lalongueur de la zone comprimeée, avee ——™ x|

g .. 10

max min
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L:=L -Lc avec L: longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le vuités cas peuvent se présenter :

1. section entierement comprimée (SEC).
2. Section partiellement comprimée (SPC).

3. Section entierement tendue (SET).

-Section entierement comprimée :

Figure VI-3-1: Diagramme des contraintesd’une (S.EC)

+
N. :dexe
2

o, +0,
Nm:TX dxe

Avec.e: épaisseur du voile

-Section partiellement comprimée :

a.
Ni+1 :El xdxe O-max

N Jmin+01xdxe «—re—>

=2 d d

igkre VI-3-2: Diagramme des contraintes d’'une S.P.C
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-Section entierement tendue :

+—>
i Omax u/‘ O,
2 @ min

Figure VI-3-3: Diagramme des contraintes d’'une S.H.

a)-Armatures verticales :

» Section entierement comprimée ( SEC) :

Une section est dite entierement comprimée sidagrainte minimales et maximales sont

toutes les deux supérieures a zé&an(etomax> 0), dans ce cas :

— Ni +BX f028
g

B: section du voile Avec:B=dxe
g, : Contrainte de 'acier a 2 %o = 348 MPa.

» Armature minimal : (Art. A.8.1, 21 BAEL91 modifiée 99) :

- A, = 4cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire @rcegures.

- 02 %< % <5% avec B : section du béton comprimée.
» Section partiellement comprimée ( SPC ):

_Ni
Ao,

S

Avec

g, : Contrainte de 'acier a 2 %o = 348 MPa.
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» Armature minimal :
. Daprés le BAEL 91 : An = 0.23 B% (cn? )
« D'apres le RPA 99 : #n=0.25% B (cr)
DoNc : Anin = max("'mf%fm ;0.005 B)

Le pourcentage minimum des armatures verticaléa dene tendue doit rester au moins

égale .2 % de la section horizontale du béton tendu.

» Section entierement tendue (SET):

g, : Contrainte de 'acier a 2 %o = 348 MPa.

> Armatures minimales :

A 2 max %ftzg 00028 )

e
Avec : B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticaléa dene tendue doit rester au moins

égale .2 % de la section horizontale du béton tendu.
c)-Exigences de RPA 99 révise 2003/Art 7.7.4.3 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales ezbotales des trumeaux, est donné

comme suit :

-Globalement dans la section du voi®&15 %.
-En zone courante6,10 %.

c-1)- Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur deblp

et disposées de maniere a ce qu’elles serventdiescaux armatures verticales.

-D’aprés IeBEAL 91 (ArtA.8.2,41) :
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-D’aprés IeRPA 2003( Art 7.7.4.3) .
A, 2015%xB

Donc :
A-caicuie & MaXx (Aq-aeL ; AH-min-RPA)

- Les barres horizontales doivent étre disposéesl\etérieur.
-Le diamétre des barres verticales et horizontddssvoiles ne devrait pas dépas8etde

I'épaisseur du voile.
c-2)-Armatures transversales :(Art 7.7.4.3 RPA 99vsion 2003)

Les armatures transversales sont perpendiculairetaaes des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures abes¢cce sont généralement des épingles
dont le réle est d’empécher le flambement des a@erticaux sous l'action de la
compression d'apréRPA 99 version 2003Art 7.7.4.3.)

Les deux nappes d’armatures verticales doiventréliges au moins p&d4) épingle au
meétre carré.

At adoptée= 4 épingles de HA8/mz

c-3)-Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effiahchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule

T
A =11 | |
fq (RPA99version2003/Article 7.7.4.3)
T=14V,
V. :Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acterglus nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

212



Chapitre VI Calcul des éléments structuraux

c-4)-Espacement :

D’aprésle RPA 99 version 2003/article 7.7.4.3) espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite desx valeurs suivantes :

S<15e

Avec : e = épaisseur du voile
S<30cm P

A chaque extrémité du voile 'espacement des baloé£tre réduit de moitié sud.q) de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité @imé au plus égalel®d cm
(RPA 99 version 2003 Art 7.7.4.1).

c-5)-Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou lewegoant du signe des efforts est
possible.

- 20 pour les barres situées dans les zones comprgnéssaction de toutes les

combinaisons possibles de charges.

- Diameétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontaesvdiles ne devrait pas dépasl%aﬂe

I'épaisseur du voile.

—

—
=
o

. L/10 i

FigureVI-3:Disposition des armatures verticales dans les vade
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Calcul des éléments structuraux

V1.3.5) Vérifications
-Vérification a L'ELS :
Pour cet état, il considére I'efforfNs = G + Q

-_ N
B +15x A
g, = 06xf_,=15MPa

g, <0,

Avec:

Nser: Effort normal appliqué.
B: Section du béton.

A : Section d’armatures adoptée.

«+ Vérification de la contrainte de cisaillement :

» D’apres le RPA 99 version 2003

r,= Avec : V=1,4XV, calcul.

b, xd

D’ou: bo:Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utilgd = 0,9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

» D’apres le BAEL91 modifiée 99 :

Il faut vérifier que :

I,<T,
\V/
r,=——-
bLd
T, : Contrainte de cisaillement.

u

_ f
Ty :min[ 015xi,4MPaj ; Pour la fissuration préjudiciable.

b
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V1.3.6) Exemple de calcul
Soit a calculer le ferraillage du voile VT1 deztane I

L=2m ,e=0,20m

O oy =921743KN / n?
O i, =— 645946KN / m? e=0,2m I

A

= La section est partiellement comprimée (SPC) L=2m

v' Longueur de la zone comprimée : Lc

Omax
Le=————

Omax*Omin
Lc=1,176 m

v' Longueur de la zone tendue : Lt
L=2m
Lt =L-Lc=0.824 m

v' Calcul de la longueur : (d)

Le découpage de diagramme est en trois bandesdedur (d)

Avec d <min E,ELc = 0.78m
2 '3

d=t=282_ 5412 m
2 2

Soit un troncon d = 0,412 m.

v' Calcul de la contrainte :

in(Li—d) —6459.46 X(0.824—0.412
o ==min{le-D)_ al )~ 3229.73 KNIrf
Ly 0.824
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v' Détermination des efforts normaux :

Jmin +01
N7 —— d [@=39923KN

Nz= %(Lt —d) xe=113.078 K

v' Espacement

Zone courante @ISt< min {1,5<e ; 30 cm}: 30cm——> St=30cm
Zone d’'extrémité (j D = St/2 =15 cm——> St=15cm

> Calcul des armatures :

v" Armatures verticales

N
A, =L = 1147cr?

1

N
A, =—2 = 382cn?

1

v Armatures minimales

£0.002 X 41.2 X 20}

Amin> max{d X (:‘f>e< ft2s ; OZ%B} - max{41.2 X 20 X 2.1

Amin = max{4.33 ; 1.648} = 4.33 cn?

v Armature de coutures

14T 1.4x351.81
Ap;= 11X == = 1,1 =
fe 40
Ay;= 13,54 cr

v Armatures verticales totales

A.
Avi=A+%

Ay 13,54
A=A, + %: 11.47+——= 14.86 crf
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On opte pour : 24 HA16 = 16.08 crh

Ay 13,80
A, =A,, + TV]=1,62 +——=7.71cni

On opte pour : 3 HA14 = 9.23 crh
v Choix des armatures :

On a:A;=7.43 cm/ nappe

On opte pour: 2x4HA16 = 16.08 ch

Ona: A,= 3.85cn/ nappe

On opte pour : 2x3HA14 = 9.23crh

v" Armatures horizontales
D’aprées le BAEL 91 modifiee 99°A, :%:G.SSCmZ

Soit 6HAl12 =6.78 cm?/nappe
Avec :S=20cm

Armatures transversales (Art.7.7.4.3, RPA99 versio2003) :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéasiaimum par (04) épingle HA8 au
meétre carré .

» Vérification des contraintes
* Selon le RPA 2003 :

V _ 14x351.81x103

Tb™,%a ~ 200x 09 xass0_ O 0°MPa
1,= 0.705MPa
Tp = 0.2 Xf,5 =5 MPa
7= 0.705MPa 7, = 0.2 X8 S5 MP@ .ovvviiiiiii e Condition vérifiée
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» D’aprés le BAEL 91 modifiée 99 :

T 351.81x103
Ty—— =—————=0.503MPa
exd 200x0.9x3880

7,= min{0.15 22,4 MPa} = 3.26 MPa
Yb
T4 = 0.503MP& T, = 3.26MPa......coiiiiiiii i e Condition vérifiée
% Vérification a 'ELS

Ns 73807x10°

= =0,= =183MPa
B+15.A 20Cx 200(+15x% 25.31

Oy

o,=183MPa< g, =15MPa

<+ Résume de calcul
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Voile transversal VT1 (2m)
Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
Caractéristiques L (m) 2 2 2
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.400 0.400 0.400
omax] KN/m?] 9217.33 4077.95 3380.54
omin[KN/m?] -6459.46 -1285.45 -1039.36
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 351.81 120.56 90.47
Lc(m) 1.176 1.521 1.530
Lt(m) 0.824 0.479 0.470
d1(m) 0.412 0.240 0.235
d2 (m) 0.412 0.240 0.235
61 [KN/m2] -3229.730 -642.725 -519.680
Sollicitations de N1 399.233 46.213 36.662
calcul N (kN) N2 133.078 15.404 12.221
Avi 11.47 1.33 1.05
Ay (cnP) Av2 3.82 0.44 0.35
Amini 4.33 2.52 2.47
Amin (cn?) Amin2 4.33 2.52 2.47
Ayj (cn?) 13.54 4.64 3.48
Al=Aui+A/4 14.86 3.68 3.34
A (cm?) A2=Avz+Ail4 7.71 3.68 3.34
Avadopté Bande 1 16.08 9.05 9.05
(cm?) Bande 2 9.23 6.78 6.78
Choix des Bande 1 2*4HA16 2*4HA12 2*4HA12
barres Bande 2 2*3HA14 2*3HA12 2*3HA12
Bande 1 12 cm 7cm 7 cm
S (cm)
_ Bande 2 14 cm 8 cm 8 cm
Ferralllgge des Ls(cm) 64 48 48
voiles
An(cm?) 6.33 3.96 3.96
Anadoptéml (cn?) 7.85 6.28 6.28
Choix des barres/ml (cnd) | 2*5HA10 2*4AHA10 2*4HA10
St (cm) 20 25 25
Armature transversal 4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
HA8/m? HA8/m?2 HA8/m?
Tumax=3,26
Vérification des | Contrainte (MPa) 0.639 0.219 0.164
contraintes Tb max =5 (MPa) 0.894 0.306 0.230
Ns (KN) 738.07 557.29 290.5
ELS Obmax=15 (MPa) 1.84 1.32 0.69
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Voile transversal VT2 (1.7m)
Zones Zone 1l Zone 2 Zone 3
Caractéristiques L (m) L.7 1.7 1.7
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.340 0.340 0.340
omax|[ KN/m?] 8967.47 3637.71 2360.53
omin[ KN/m?] -5522.15 -1323.66 -1007.96
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 257.62 95.65 68.32
Lc(m) 1.052 1.246 1.191
Lt(m) 0.648 0.454 0.509
d1i(m) 0.324 0.227 0.254
d2 (m) 0.324 0.227 0.254
61 [KN/m2] -2761.075 -661.830 -503.980
Sollicitations de N1 268.330 45.026 38.456
calcul N (KN) N2 89.443 15.009 12.819
Avi 7.71 1.29 1.11
Av (cn?) Avz 2.57 0.43 0.37
Aminl 3.40 2.38 2.67
Amin (cnv¥) Amin2 3.40 2.38 2.67
Ayj (cn¥) 9.92 3.68 2.63
Al=Au+Ay/4 10.19 3.30 3.33
A (cm?) A2=A2+A\j/4 5.88 3.30 3.33
Avadopd(CIT?) Bande 1 12.31 9.05 9.05
Bande 2 6.78 6.78 6.78
Choix des barres Bande 1 2*4HA14 2*4HA12 2*4HA12
Bande 2 2*3HA12 2*3HA12 2*3HA12
Bande 1 10 cm 7cm 8cm
S (cm)
Bande 2 11 cm 8 cm 9cm
Ferraillage des voiles Ls(cm) 56 48 48
An(cm?) 4.77 3.96 3.96
Anadoptédml (crmP) 7.85 6.28 6.28
Choix des barres/ml (cnd) 2*5HA10 2*4AHA10 2*4HA10
St (cm) 20 25 25
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HA8/m? HA8/m?2 HA8/m?
Tumax=3,26 0.468 0.174 0.124
e (MPa)
Verification des To max =5 2.004 0.744 0.531
contraintes contrainte (MPa)
Ns (KN) 756.64 551.94 249.23
ELS Ooma=15 2.05 1.52 0.69
(MPa)
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Voille longitudinal VIL 1 (0.8m)
Zones | Zone 1 Zone 2 Zone 3
Caracteéristiques L (m) 0.8 0.8 0.8
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.160 0.160 0.160
omax]KN/m?] 9037.66 3738.3 2947.77
omin[ KN/m?] -5708.06 -1213.87 -1527.49
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 79.97 36.57 26.95
Lc(m) 0.490 0.604 0.527
Lt(m) 0.310 0.196 0.273
d1l(m) 0.155 0.098 0.137
d2 (m) 0.155 0.098 0.137
61[KN/mZ?] -2854.030 -606.935 -763.745
Sollicitations de N1 132.575 17.853 31.282
calcul N (kN) N2 44.192 5.951 10.427
Avi 3.81 0.51 0.90
Av (cn?) Av2 1.27 0.17 0.30
Aminl 1.63 1.03 1.43
Amin (crmP) Amin2 1.63 1.03 1.43
A, (cmP) 3.08 1.41 1.04
Al=Aui+Aj/4 4.58 1.38 1.69
A (cm?) A2=Av2+Aj/4 2.40 1.38 1.69
Bande 1 6.15 4.52 4.52
Avadopte (CITY) Bande 2 4.52 4.52 4.52
. Bande 1 2*2HA14 2*2HA12 2*2HA12
Choix des barres ™5 - e 2 2*2HAL2 22HA12 | 2*2HAL2
S (cm) Bande 1 12 cm 7 cm 10 cm
Ferraillage des Bande 2 8cm 7 cm 7 cm
voiles Ls(cm) 56 48 48
An(cm?) 2.67 2.26 2.26
Anadoptédml (cn?) 6.28 6.28 6.28
Choix des barres/ml (cnd) 2*4HA10 2*4HA10 2*4AHA10
St (cm) 25 25 25
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2| 4 Epingles 4 Epingles
HA8/m? HA8/m?
Tumax=3,26 0.145 0.066 0.049
Vérification des Contrainte (MPa)
contraintes To max =5 (MPa) 0.622 0.284 0.210
ELS Ns (KN) 605.26 219.48 122.26
Obmax=15 (MPa) 3.44 1.26 0.70
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Voile longitudinal VL2 (1.7 m)
Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
L L (m) 1.7 1.7 1.7
Cg;‘i;eert'ﬁgﬂ‘;‘és e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.340 0.340 0.340
omax] KN/m?] 9845.25 3637.71 2360.53
omin[KN/m?] -6325.14 -1323.66 -1007.96
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 266.36 95.65 68.32
Lc(m) 1.035 1.246 1.191
Lt(m) 0.665 0.454 0.509
d1(m) 0.332 0.227 0.254
d2 (m) 0.332 0.227 0.254
61 [KN/m2] -3162.570 -661.830 -503.980
Sollicitations de N1 315.450 45.026 38.456
calcul N (KN) N2 105.150 15.009 12.819
Avi 9.06 1.29 1.11
Av (cn?) Avz 3.02 0.43 0.37
Aminl 3.49 2.38 2.67
Amin (cn¥) Amin2 3.49 2.38 2.67
Ayj (cnP) 10.25 3.68 2.63
Al=Au+Al4 11.63 3.30 3.33
A (cm?) A2=Avz+A/4 6.05 3.30 3.33
Bande 1 12.06 6.78 6.78
Avadope (CITF) Bande 2 6.15 4.5 4.52
Choix des Bande 1 2*3HA16 2*3HA12 2*3HA12
barres Bande 2 2*2HA14 2*2HA12 2*2HA12
Bande 1 15cm 10 cm 11cm
S (cm)
Bande 2 17 cm 12 cm 13 cm
Ferraillage des voiles Ls(cm) 64 48 48
Aun(cm?) 4.55 2.83 2.83
Anadoptdml (cn¥) 7.85 6.28 6.28
Choix des barres/ml (cnd) 2*5HA10 2*4HA10 2*4AHA10
St (cm) 20 25 25
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HA8/m? HA8/m? HA8/m?2
Tumax=3,25
Vérification des (MPa) 0.484 0.165 0.118
contraintes contrainte Tb max =5 (MPa) 2.072 0.706 0.504
Ns (KN) 756.64 551.94 249.23
Obmax=15 2.06 1.55 0.70
ELS (MPa)
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VII.1) Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d'ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges engsenplagda superstructure, soit directement
(Cas des fondations superficielles : semelles ésplsemelles filantes, radier général) soit par

l'intermédiaire d'autres organes (Cas des fondatimmmfondes : semelles sur pieux par
exemple).

Le choix du type de fondations dépend essentieliéndes facteurs suivants :
» Capacité portante du sdai,).
» Charges qui leurs sont transmises.
» Distance entre axes des poteaux.
* Profondeur du bon sol.

Les combinaisons de charges a prendre en consihépaur le calcul des fondations sont les
suivantes :

0 1.35G + 1.5Q (ELUBAEL91 modifiée 99.
0 G+Qt

7 [Combinaisons dians sismique$RPA 99 version 2003)
0 0.8GtE

VII.2) Choix du type de fondation
VII.2.1) Semelles isolées

Les semelles isolées sont dimensionnées en utilizaelation suivante :

Ns.max

S

<0 sol
Ou:
* Nsmax: Effort normal a la base du poteau le plus stdliei 'ELS ( Résultat de la
modélisation avec logiciel ETABS).
» S: Surface d’appui de la semelle (S=AxB).

6, . Contrainte admissible du sol donnée par le rappé@otechnique de ce dernier.
D'apres le rapport de sol , la contrainte admiedilol sol égale a 2 bars.

« Homothétie des dimensions

a_Ag ﬂzl =A Donc : A= B.
b B 50 B
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Ns.max

/ Ns. }
B2> — = B= ﬂ: %:241 m.
Osol Osol 200

Onopte: A=B=2.5m

La distance minimale entre axes des poteaux esB.tlem (Distance insuffisante pour

accueillir deux semelles isolées). Ce qui exposedegniéres au chevauchement. Ce type de
fondation n’est donc pas approprié pour I'ouvragejaestion.

VII.2.2) Semelles filantes.

Elles sont dimensionnées a I'ELS sous l'effort radixh, donnée par la condition la lus
défavorable .

a. Semelles sous poteaux « 3

Etapes de calcul

. Déterminer la résultante des charges « R »XR#g,

) ] ] Niei+ ZMi .
. Puis la coordonnée de cette résultante « e »{e= , @ est la distance entre le

CDG de la structure et le point d’application detarge N,

. Enfin, déduire la répartition (par métre linéides sollicitations de la semelle filante tel
que :

. Sie< %=> Répartition trapézoidale.

.Sie >% = Reépartition triangulaire.

( ﬁhin =

=~

(1=
(1429

L wo=px (1+3)

=~

< Ghax—=

Le calcul se fait pour la file la plus sollicitésd que :
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Tableau VII.1 : Résultante des charges pour les semelles sous patea

& Ni Ni. @ M
[m] [KN] [KN.m] [KN.m]
6 517.75 2868.84 2.619
2.9 997.53 2892.837 5.38
2.2 1123.11 -2470.842 -6.37
-6 998.27 -5989.62 -7.37
somme 0.7 3636.66 -2698.785 -5.741

D'ou :
_ —-2698785- 5741
363¢€.66

—074am<t=12_5n
6 6

Donc: la répartition des charges est trapézoidale.
D'ou :

p -:Ex( _%) _3636.66 ( B
Cin=7 > (1 =7 = <\

6x°2'74) =190.92 KN/ml

{ aax= 1 x (14 25) 232080 (14 S078) - 415 18 KN/l

12 12

3X0.74
12

) 2203090 5 (1 + 2X27%) = 359.12KN/m

Avec
R =YN;
l
B> @)
Osol
D'ou:
363666x (1+ 074
B> 12 " -1.79m.
20Cx12
Donc :
B=2m
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La surface totale des semelles filantes sous potestégale a :

Sttotalie (4XBxL)+(6XBxLy) = (4x8.9%2)+(6x12x2)= 215.2 m?.

b. Semelles sous voiles ¢« $

Les semelles filantes sous les voiles sont dimensies en utilisant la relation suivante :
— Ns.max

N max <ogso=> B>=

Osol X L

« L » étant la longueur des semelles filantes soiles (qui est aussi la longueur des voiles).

D'ou :

Tableau VII.2 : Détermination de la surface totaledes semelles sous voiles.

Ns sens L B Nombre Surface [m?]
[KN] [m] [m] «n>» (S=BxLxn)
1022.86 long 1.70 3 2 10.2
307.05 long 0.8 1.92 2 3.072
710.69 trans 2 1.77 2 7.08
756.6 trans 1.70 2.22 2 7.548
Sttotale des semelles sous voiles 27.9

++ Surface totale des semelles filantes
Siotale Si+ $=215.2 + 27.9 = 243.1m?

La surface totale de la structure est de 298.76 m=.

Sef _ 2431
Sep  298.79

=0.81 =81%

Stilantes> 50%S Batiment
II'y a donc un risque certain de chevauchementsdetlles filantes. Ce type de fondations

n'est pas approprié pour lI'ouvrage en question.
Finalement, le type de fondation qui convient leur a cette structure est un radier général.
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VII.2.3) Radier général

Un radier est un plancher renversé recevant dud&dsise des charges réparties et
ascendantes. Il assure une bonne répartition gegaeisous le sol évitant ainsi, le tassement
différentiel.

VII.2.3.1) Pré-dimensionnement

1) Epaisseur du radier:

 Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimuner@y hnin = 25cm)

La dalle du radier doit satisfaire la conditionvaurnte :
hg>Lmax /20

Avec :
L max =5,10 m

L max : portée maximale

h, 252—1;): 25.5cm - soit :hd= 30 cm.

2) Hauteur du radier :

* Selon la condition forfaitaire :

L L

max < h < max

8 5
Lmax = 5,10 m =  510/8 =63.75 cnx h< 510/5=102cm

 Selon la condition de vérification de la longueurlastique :

Le:4 4|:E|:|I Zgl]'max
V Kb T

Le calcul est effectué en supposant une répartitiniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s'il vérifie :

4
LmaxsE[]le -~ Cequi conduitéhzi/(g[l_max) ﬂ

2 1! E
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Avec :
Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unitésteface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L'inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déféeg=3700 (f )V = Evs=10818.87MPa
L max: Distance maximale entre deux nervures successives

D'ou :

4
h> (gx 5;]_0) xﬂ =107m
o 1081887

On prend :hr =110 cm

N leLO""X:sl—loO:Slcma Soit :hn =80cmet 0,4h,<bn<0,7 hy

=32cm<b,<56cm = bn=50cm.

4+ Conclusion

D’apreés les calculs précédents on adopte le dinoerm&ment suivant :

hr =110cm........... Hauteur total du radier
hn=80cm ............ Hauteur de la nervure.
ha =30cm.............. Hauteur de la dalle.
bn=50cm ............. Largeur de la nervure.

3) Le débord :
3.1) Détermination des efforts :
a) Charges revenant a la superstructure :

Charge permanente : G = 29350.45 KN
Charge d’exploitation : Q = 4861.47 KN

b) Combinaison d’actions :
al'ELU:
Nu = 1.35G + 1.5Q =46915.16 KN.
alELS:
Ns =G + Q =34211.82 KN.
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c) Détermination de la surface nécessaire dudeer :

N
ELU: S, =2—Y9— = 4091516 _ 1 1756me
IxG 2x200
sol
Ny _34211.82
ELS: S.yo =2 — = =% =17106 m2
G0l 200

Dot : S, =max(SEY; SE°)=17106m?

nec ! —nec

S, =29876m’~S_, =17106m’

+ Remarque :
On remargue que la surface totale du batimerdugsirieure a la surface nécessaire du radier,

dans ce cas on opte juste pour un débord minim@hgus imposent les regles de BAEL, et
il sera calculé comme suit :

h 110
Ly, =Ma E;3Ocm =ma T;SOcm =55cm
Soit un débord deds= 60 cm.

Svet= [(12+28.1)x0.6]x2= 48.12 f

Donc on aura une surface totale du radiesd=SSa: +Svet= 298.76+ 48.12 = 346.88°m
VI1.2.3.2) Calcul des sollicitations a la base duadier :
+ Charges permanentes:

Poids de batiment : G = 29350.45 KN

> Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + pdaéT.V.0O) + poids de la dalflottante

» Poids de la dalle:

P de Ia dalle= SradierX g% pp
P de 1a dae= 346.88 x 0,30 x 25= 2601.6 KN

» Poids des nervures:

Prenv = b1( h - hj) .L.n Pb
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=0,50%(1,10 - 0,30)x[(6x12)+(4x8.9)]=2AR76 KN
> Poids de la dalldlottante:

P dalle fiottante = ( Sad— Sher) -&-pb
Sher= (0.5%8.9%x4)+(6x12%0.5)+(28.1x3x%0.5)+(15.7%x0.5P3B nt

Ralle flottante= ( 346.88 —103.8 )XO,]_X25: 607.7 KN

> Poids de TVO :

Prvo = ( Sad— Sher) -( hr- hedt).p
= (346.88-103.8) x (1.10- 0,10) x17 3286 KN

Grad =2601.6+1076+607.7+4132.36 = 8417.66 KN

% Surcharges d’exploitations:

Surcharge de batiment : Q = 4861.37 KN
Surcharge du radier : Q =2,5 x 346.88 =867.2 KN

« Poids total de la structure :

Gtot= Gradiert Gsup=8417.66 +29350.45 =38068.11 KN
Qtot= Qradiert Qsup=867.2+4861.37=5737.57 KN

VI1.2.3.3) Combinaison d’actions:

v' Etat Limite Ultime :
NuUtotal = 1.35Got +1.5Qot= 59998.30 KN
v' Etat Limite de Service :

Nistal = Got + Qot = 43805.68 KN

VII.3) Vérifications

VI1.3.1) Vérification au cisaillement (Art A.5.1 ,211/ BAEL91modifiée99)
La fissuration est préjudiciable, d’ou :

= Y™ <7,= min {01528 ; 4 MPa} = 2.5 MPa
b.d o
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Avec :

N gx Lo = Nuxb L 59998.30%1, 51_ 441 g .

2 Sradier 2 346 88 2

.b=100 cm ; d= 0.94i¥ 0.9x30 = 27 cm.

Donc :

_ 441 06.10°
= Y
1000 x 270

= 1.63 MPa %= 2.5 MPa.
La condition est vérifiée, il n'y a pas de risgleecisaillement.
VI1.3.2) Poingonnement (Art A.5.2 ,42/ BAEL91modifée99)

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivans¢ satisfaiteN,, < N',,

0,045 X u. X h X foq
u =
Vb

Avec :

N, : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau ou léevte plus sollicité.
u.: Périmetre du contour cisaillé sur le plan dulfeumoyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bondd d®.

VII.4) Calcul du périmetre utile :

a) Poteaux :
u.=2x@+»b"+2h)=2x%x(05+05+2x1,1) =6,4m.
. 0,045 x 6,4 x 1.1 x 25 x 103
y = = 5280 KN.
1,5
N, =1371.42 KN < N',, = 5280KN.................... Condition vérifiee.
b) Voiles :

Uc=2x@+b" +2h)=2x%x(02+1+2x11) = 6.8m.
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0,045 x 68 x 1.1 x 25 X 103
o 1,5

!

= 5610 KN.

N, =1402.89 KN < N', =5610KN..................... Condition vérifiée.

VII.5) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a vérifier les camites du sol sous le radier qui est sollicité par
les efforts suivants :

» Effort normal (N) di aux charges verticales.
 Moment de renversement (M) di au séisme dans eczaTsidéré.

Mj = M; =0y + Tj =0
Avec :
M; -y : Moment sismique a la base du batiment,
T; (k-o) : Effort tranchant a la base du batiment,
I, ; I, :Moment d'inertie du panneau consideré dans le sensidére,

h : Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

g,

g4

Figure VII-1 :Diagramme des contraintes.

Ainsi on doit vérifier que :

ALELU 6, 13305 AVEC: 0 = 222
ALELS : o6, < 04 et O1p=—F=V
rad
¢ Calcul du centre de gravité du radier:
_XSiXi . _ XS _
XG = —Zsi =14.05m ; YG = _Zsi =5.42m.
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¢ Moment d’inertie du radier :

L, =YL + S;(X; — X;)?|==>I,,, = 1689.77 m*.
L, = Y|I, + Si(Y; — Y5)?|==>I,,, = 18420.08 m*.
* Moment de renversement du radier.

M, = M% + (T% x h) = 29137.341 + (1419.76 x 1.1) = 30699.07 KN.m

M, = M} + (T} x h) = 28458.22 + (1441.46 x 1.1) = 30043.82 KN.m

% Sens longitudinal :

= ELU:
o= 4 (ﬂ X V) = 20 1 (320 X 14.05) = 196.38 KN /m?.
Srad Lyy 346.88 18420.08

02_&_(&“,)

59998.30 (30699.07
Srad Iyy

346.88 18420.08

X 14.05) = 149.54 KN/m?.

3 X 196.38 + 149.54

Om )

= 259.44 KN /m?

1,33 054 = 1,33 X 200 = 266 KN /m?.
O, =259.44 KN/m? < 1,33 6,,; = 266 KN/m?......... Condition vérifiée.

= ELS:

oy ==+ (ﬂ x V) E 4 (T X 14.05) = 149.70 KN/m?..

" Srad Ly 346.88 18420.08

43805.68 (30699.07

0, = -5 (ﬂ X V) x 14.05) = 102.87KN /m?.
Srad Lyy 346.88 18420.08

3 x149.70 + 102.87

Oom 2 = 189.42 KN /m?
Oso1 = 200 KN/m?.
0, =189.42 KN/m? < 6,,, = 200 KN/m? ......... Condition vérifiée.
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%+ Sens transversal :

= ELU:

01 = 4 (2 xv) =222 (3% 5 5.42) = 269.33 KN/m? .

Srad Lex 346.88 1689.77

g = 2 (M) = B (002 g4 6 soN/m.

" Srad Lx 346.88 1689.77

3 X 269.33 + 76.59
Om = 2

= 259.44 KN /m?

1,33 0,5 = 1,33 X 200 = 266 KN/m?>.
O, =259.44 KN/m? < 1,33 05, = 266 KN/m? ......... Condition vérifiée.

= ELS:

1=+ (2 xv) = S22 (202 5 4) = 222.65 KN /m? .
Srad  \xx 346.88 1689.77

0y =2 — (2 xv) =20 (202 5 47) = 29.91 KN/m?.
Srad Lx 346.88 1689.77

3 x 22265 + 2991

O = 2 = 189.42 KN /m?*
Oso1 = 200 KN/m?.
Om =189.42 KN/m? < 65, = 200 KN/m?* ......... Condition vérifiée.

VII.5.1 Poussée hydrostatique

Il faut s’assurer que :
P> Fs X h X SradierX Yw
Avec :
. P: Poids total a la base du radier (P = 30322.72 kN
. k: Coefficient de sécurité vis-a-vis du souléven(éist= 1,5).
4w Poids volumique de I'eag(= 10 kN/m?2).
. h: Profondeur de l'infrastructure (h = 1.1 m).

. S Surface du radier (S = 346.88 m?2).
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Donc :
P =30322.72 KN > 1.5x1.1x346.88x10 = 5723.52 kN.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risgleesoulévement de la structure sous l'effet de
la pression hydrostatique.

VII.6) Ferraillage du radier
VII.6.1) Ferraillage de la dalle du radier

Le radier est calculé comme un plancher en ddéee renversé et sollicité a la flexion
simple causée par la réaction du sol. Le ferrallagt déterminé pour le panneau de dalle le
plus sollicité. Ce ferraillage est ensuite généélpour tout le reste du radier (Tout les
panneaux).

++ Dimensions du panneau le plus sollicité

L= Lx-h=3.30-05=2.8m.
L=Ly-;b=51-05=46m.

» D'ou

0.4< = 0.60< 1. Le panneau travail dans les deux sens.
ly

< Moments « Mk» et « My » agissant sur le panneau

Au centre du panneau et pour une bande de largéairea (1 m) la valeur des moments est :

. Sensy (Petite portée) : M= px.p.h?
. Sensy (Grande portée) : M= py.Mox

Ou:
.ux et W : Coefficients données par le tableauldenexe E.3 du BAEL 91 [1]en

fonction du rappore = p= ", donc :
ly

. Pour* =0.60:
ly
v ELU = 0.0812 et & 0.305.
v ELS: u=0.0861 et y= 0.476.

g : Contrainte maximale a laquelle il faut soustrdaecontrainte due au poids propre du
radier, cette derniere étant directement repriséepsol d’assise. Donc :
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v ATELU :

Qo= 0y, - (135579 )= 250 44 - (1.35%): 226.76 kN/m2.

radier

v ATELS :
Grradier 841766
= - = 189.42 ——=165.15 kN/m2,
qs_ O-m Sradier 34688
Donc :
v AIlELU

. Myxu=[ px.Qu.1x?].1ml = [0.0812%226.76x%2.82].1ml = 144.35 KN.m.

v AIELS
M= [, 1Ml = [0.0861x165.15x2.82].1ml = 111.48 kN.m.

++ Correction des moments

Afin de tenir compte des semi encastrement du gaunrau niveau de son pourtour, les
moments obtenus sont affectés d’'un coefficient @&5) en travée, de (-0.5) aux appuis

intermédiaires et de (-0.3) aux appuis de rivesido
v AIELU
> En travée

.M} =0.75x144.35= 108.26 kN.m.
. Mty = 0.75%44.02= 33.01kN.m.
» Aux appuis

.M1§ =-0.5x144.35 = -72.17kN.m.
M7 =-0.5%44.02 = -22.01 kN.m.
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v ATIELS
> En travée

.M’ =0.75x111.48 = 83.61kN.m.
.M} =0.75x53.06 = 39.79 kN.m.

» Aux appuis

.M ¢ =-0.5x111.48 = -55.74 kN.m.
.M§ =-0.5x53.06 = -26.53 kN.m.

VII.6.2) Calcul des armatures

+ Ferraillage suivant x-x :

Aux appuis :

3
p=Max _ 721Pd0° _ 810,392 sSA=p=0,732
bxd*xfou 100x25°x14,2

A = Max _  72.17x10° 113308
™ Bxdxog 0,732x25x34,8

Soit :6HA16 =12.06 cm?mlavec un espacement de 15cm.

» En travée :

M
p=——X = 108'2?‘103 =0,121< 0,392=> SSA=$ =0,715
bxd”xfbu 100x25 x14,2

M
- o 10826407 o 00

A = =
¥ Bxdxog 0,715x25x34,8

Soit 6 HA20 = 18.84 cm#mlavec un espacement de 15 cm.
+ Ferraillage suivant y-y :
> Aux appuis :

p=—May _220040° _4 054 0 3995 SSA= B = 0,800
bxd®xfbu 100x25°x14,2
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A = Moy _ 220110
¥ Bxdxos, 0,800x25x34,8

=3.16cn?

Soit :5HA12= 5,65 cm?/mlavec un espacement de 20cm.

> En travée :
M
n=——=t = 33'01:103 =0,037< 0,392= SSA=f = 0,773
bxd*xfbu 100x25x14,2
M
A= 3300 _ o0
Bxdxcs 0,773x25x34,8

Soit :5HA12 = 5.65 cm?/mlavec un espacement de 20 cm.

Le calcul se fait en flexion simple pour une bodddongueur unité (1m), les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII.3 : Résultats du calcul des armatures d panneau de dalle du radier.

Zone Sens Mu [KN.m] A [cm?] A adoptée[CM?] S [em]
X-X 108.26 17.40 6HA20 18.84 15
En travee y-y 33.01 4.90 5HA12 5.65 20
X-X 72.17 11.33 6HA16 12.06 15
Aux appuis
y-y 22.01 3.16 S5HA12 5.65 20

VII.7) Vérifications a 'ELU

% Condition de non fragilité ( Art 4.2.1 BAEL 91 modfiée 99):
As > Amin:O.23xbxd£;2_8

Amin: 3,01CI’ﬁ
Les sections choisies soit en travée ou en apps @8 deux sens sont nettement

supérieur a la condition minimale.

% Vérification des espacements : (A8.2, 42 BAEL 91 rddiée 99)

L'écartement des armatures d'une méme nappe neamwitépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquéblslésigne I'épaisseur totale de la dalle.
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v' Sens de la petite portée :

S < min {3h; 33cm} = min{90c¢m ; 33cm} = 33cm
S = 20cm< 33cm

v' Sens de la grande portée:

St < min {4h; 45cm} = min{90cm ; 45cm} = 45cm
S = 20cm< 45cm

VI1.8) Vérification des contraintes a I'ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciablé@s préjudiciable. Donc

1. Contraintes dans les aciers

Gy = i— = 2= 348Mpa> o= Mo
5 ’ LFrdA

2. Contraintes dans le béton

6bc= 0.6%28= 0.6 X 25= 15 MP& onc= Zst

1
Ou:
K1 etP1 sont déterminés a I'aide d’abaques en fonctiop de]%.

Les résultats des vérifications sont résumés atableau suivant :

Tableau VII.4 : Vérification des contraintes a I'ELS pour la dalle du radier.

Ms A Ost Ghbc Ost Obc

Zone  Sens kN.m] | [cm?] p B1 K1 [MPa] | [MPa]  [MPa]  [MPal Obs.
En | x-x 83.61 1848 0.739 0.876 25.32 206.59 8.16 C.V
ravee | 3979 565 0.226 0924 50.79 304.86 6.00 5 | CV
Aux | x-x 5574  12.06 0482 0875 32.62 211.28 6.47 @ 48 C.V
apul v 2653 | 565 0226 0.924 50.79 203.27 4.00 C.V

S

VI1.9) Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console rectangukoranise a une charge ascendante
uniformément repartie. Le calcul se fait en flexgimple pour une bonde de longueur unité

(Am).
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PO AN W
]

MO

y > qu=226.75 KNt
60 cm

Figure VII.2 : Schéma statique de calcul du débord du radier.

% Calcul du moment fléchissant (a I'encastrement)

IZ 2
M= - %: _ 226 -72" 0-6% _ 40.815 kN.m.

+« Calcul des armatures Principales

M, 6

40815x10
= = =0.046 41/= 0.392.
" bd2.foc 1000 x 2502x 14,2 i

A partir des abaques et pour une valeup de0.046 :p= 0.976

M, _ 40.815x10°

= = 4.806 cm
fXxdxog 0.976X25%34.8

Ast=

Soit :5HA12 =5.65cm Avec :S=20cm

%+ Calcule des armatures de répatrtition :

A 5.65
Ar=_=——=141 cm On opteAHA10 = 3.14 crd

Avec :S=25cm

Vérification de la condition de non fragilité :

0.23XbXdXfrzg  0.23X100X25%2.1

3 200 = 3.26 cmi

Amin=

Ast=5.65 cm > Amin=3.26 CM................ Condition vérifiée
+ Remarque

La section d’armature d’un panneau de dalle dierast égale ou supérieure a celle du
débord. Alors, le ferraillage du débord est la oanté de celui du radier (Prolongement des
barres).
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VII.10) Ferraillage des nervures

. Les nervures sont considérées comme étant déepaontinues sur plusieurs appuis.

.Tous les panneaux de dalle du radier travaillansdes deux sens (G4 = 0.66< 1), donc,
ly

les charges transmises par chaque panneau se isahtlign deux charges trapézoidales et

deux charges triangulaires tel que :

. Les nervures suivant le sens de la petite p@d@t soumises a des charges triangulaires.
. Les nervures suivant le sens de la grandegedsgt soumises a des charges trapézoidales.
Pour le calcul des efforts internes (Moments Higgant et efforts tranchantsiy.
BELAZOUGUI propose dans son manuscriCALCUL des OUVRAGES en BETON
ARME » [5] en page 174une méthode simple qui permet de ramener ce tgpehdrges
(Trapézoidales et triangulaires) a des chargedifigeg (Uniformément réparties).
Pour faire, il y a lieu de déterminer la largeur planneau de dalle correspondant a un
diagramme rectangulaire qui donne le méme momemg@dur ) et le méme effort tranchant
(Largeur{) que le diagramme trapézoidal tel que :
Om = 0.
= q.It
Avec :
gm : Charges permettant le calcul des moments fléahts
gt : Charges permettant le calcul des efforts tramisha
g : Charges agissant sur les panneaux de dalleades.r
Les largeurs et k sont déterminées comme suit :

A B
45°

LT
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% Cas des charges trapézoidales

2
. Moment fléchissant: In = 1x.(0,5 —%).

. Effort tranchant : l;=1x.(0,5 —i—)).

% Cas des charges triangulaires

. Moment fléchissant Im =0,333.4.
. Effort tranchant : It = 0,25.}.

Charges a considérer :

» Sens longitudinal : (X-X)

Quy =2%0, XL, =2%226.75% 1098=497943KN /ml.
Ous = 2%0 XL, =2x16515% 1098=36266KN / ml.

Gp, =2%Q, XL, =2%22675x 0825=373.14KN/ml.

» Sens transversal :(Y-Y)

Oy =2%q, XL, =2%x226.75% 1419=64351KN/ml.
Ous = 2%0, XL, =2%16515% 1419=46869KN / ml.

Oy, = 2%Q, XL, = 2x22675x 1122=50882KN /m.

Le calcul se fait pour les nervures les plusatdes suivant les deux sens
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a. Sens transversal (Charges trapézoidale )
> AIELU

1. Schéma statique pour le calcul des moments fléchisg

Figure VII.3 : Diagramme des efforts internes a I'ELU (Sens transarsal)

2. Schéma statique pour le calcul des efforts tranchas

Figure V1.4 : Diagramme des efforts tranchants a 'ELU (Sens t&nsversal).
> ATELS

3. Schéma statique pour le calcul des moments fléchisg

Figure VII.5 : Diagramme des efforts internes a I'ELS (Sens trangrsal).
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b. Sens longitudinal (Charges triangulaire)

> AI'ELU

1. Schéma statique pour le calcul des moments fléchisg

Figure VII.6 : Diagramme des efforts internes a I'ELU (Sens longiidinal).

2. Schéma statique pour le calcul des efforts tranchas

Figure VII.7 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELU (Sens logitudinal).

> ATELS
tl
3. Schéma statique pour le calcul des moments fléskant

Figure VII.8 : Diagramme des efforts internes a I'ELS (Sens longitlinal).

= Calcul des efforts internes

Le calcul se fait a l'aide du logiciel ETABS. Lessultats sont illustrés dans les diagrammes
suivants :
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c. Sens transversal (charges trapézoidales)

> AIELU

1. Diagramme des moment fléchissant

Figure VII.9 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELU (Sens tnaversal).

2. Diagramme des efforts tranchants

Figure VI1.10 : Diagramme des efforts tranchants a 'ELU (Sens trasversal).

» ATELS

3. Diagramme des moment fléchissant

Figure VII.11 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELS (Sensamsversal).
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d. Sens longitudinal (charges triangulaire)

» ALELU

1. diagramme des moments fléchissant

Figure VII.12 : Diagramme des moments fléchissant a I'ELU (SensHgitudinal)

2. Diagramme des efforts tranchants

(] 477.76

-223.

Figure VII.13 : Diagramme des efforts tranchant a 'ELU (Sens longudinal )
» AIELS

3. Diagramme des moments fléchissant

Figure VII.14 : Diagramme des moments fleéchissant a I'ELS (Sens Igitudinal).
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Chapitre VII

Etude de I'infrastructure

Les résultats obtenus sont résumés dans les tatdaaadnts :

Tableau VII.5 : Résumé des efforts extrais du logiciel

Sollicitations (max) ELU ELS
o Ma (KN.m) 461.14 335.49
Sens longitudinal M: (KN.m) 318.35 231.60
T (KN) 660.32
Sens transversal Ma (KN.m) 1311.36 955.11
Mt (KN.m) 681.03 627.12
T (KN) 1325.20

. Calcul des armatures

Le calcul se fait en flexion simple, les résultsdst résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII.6 : Résultats du calcul des armatures des nervures.

M u max 5 Amin ) 2
Sens Zone [kN.m] A [cm?] [ A adoptée[CM?]

Sens En travée 318.35 8.91 6.33 6HA 16=12.06
longitudinal ' Aux appuis 461.14 13.04 6.33 3HA 16+3HA20 = 15.45
Sens En travée 861.03 25.09 6.33 8HA 20=25.13
transversal | aux appuis 1311.36 39.68 6.33 8HA 20+8HA16 =41.21

VII.11) Vérifications a 'ELU

a. Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL91 modifiées 99)

Aadopte> 0,23xlp.dx [ = 0,23x50x105>4i(')'0: 6.33 cm2.

e

Toutes les autres sections d’armatures calculéssspeérieur a Min et Aadopte> Amin ,donc la
condition est donc vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (Art A.5.1 ,211/BAEL91modifiées 99)

La fissuration est préjudiciable, d’ou :

Tu — _Vmax <= min {

b.d W

015.1c28 + 4 MPa} = 2.5 MPa.
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> Sens transversal

3
7, = 86032x10° _ 4 55 \pa ¢, = 2.5 MPa.

50C x105(C
» Sens longitudinal

_ 132320x10°
50C x 105(

= 2.5 MPa =, = 2.5 MPa

La condition est vérifiée, il n'y a pas de risglescisaillement.

c. Vérification de I'adhérence des barres (Art A.6.13/BAEL91 modifiées99)

Tse= Vs fiog
Ou:
.¥s : Coefficient de scellement (En fonction de lamzead’acier)
.¥s = 1.5 (Barres de haute adhérence).
Donc :
7= 1.5 x 2.1=3.15 MPa.
_— Vmax
*70,9d D
Ou:

> M : Somme des périmetres utiles des barres.

» Sens des petites portées

O Mi = o= (3 x 3,14 x 20)+(3%3.14%16) = 339.12 mm.

e 660.32x103
S 0.9x1050%339.12

= 2.06 MPa <s¢= 3.15 MPa.
» Sens des grandes portées
Y M = nae= (8 x 3,14 x 20)+(8x3.14%x16) = 904.32 mm.

Tes 1325.20%x103
S& 0.9x1050%904.32

= 1.55 MPa <se= 3.15 MPa.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risglientrainement des barres.
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% Armature transversales
Exigence du RPA pour les aciers transversales ( Ait.5.2.2/ RPA99 version 2003)
» Espacement des armatures :
v Zone nodale

S<min (:—l ; 12p) = min (27.5; 24) =24 cre S=15cm.

v’ Zone courante

S §=12ﬂ= 55cm = S= 20 cm.

d. Armatures transversales minimales(Art. 7.5.2.2 du RPA 99 version 2003)
Atmin= 0,003 x St x b

v' Zone nodale:
Atmin= 0.003x15x50 = 2.25 cm

v’ Zone courante :
At min = 0.003x20%x50 =3 cm

v" Diameétre minimal :

0.2 2=2=6.66 mm

Soit :@ =10 mm
Soit : A = 4HA10 = 3.14 crh (un cadre et un étrier)

e. Armatures de peau (Art. A.8.3/BAEL91 modifiées99)

« Des armatures nommées “armatures de peau’ répatrties et disposées parallelement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur skmtion est d'au moins 3 cm?2 par metre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairementradiesction. »D’ou :

A pear 3X1=3cni = 2HA 14=3.08 cmz.
VII.12) Vérification des contraintes a 'ELS

Le calcul des moments fléchissant a 'ELS se fdiaide du logiciel ETABS. Les résultats
sont illustrés dans les diagrammes suivants :
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» Sens longitudinal

Figure VII.15 : Diagramme des moments fléchissant a I'ELS (Sens Igitudinal).

» Sens transversal

Figure VII.16 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELS (Sens tnaversal )

La fissuration est considérée comme préjudiciable@s préjudiciableDonc :

1. Contraintes dans les aciers

G, =L = 22 = 348Mpaz o= M
Vs ’ LrdA

2. Contraintes dans le béton

6be= 0.6%26= 0.6 X 25= 15 MP& opc= ES‘

1

Ou : K1 etpz1 sont déterminés a 'aide d’abaques en fonctiop dé%.

Les résultats des vérifications sont résumés datableau suivant :
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Tableau VII.7 : Vérification des contraintes a I'ELS pour les nervures.

Sens = Zone [kl\l\l/l. rsn] [c,r: . p p1 K1 [MG;; i A/T;; ] [h/TI;ta] [IV(ISI?);] Obs.
Petites | ravée | 231.60 1206 0.64 0.882 27.37 207.36 7.57 cv
portées appuis | 335.49 | 15.45 0.64 0.882 27.37 234.47 8.56 348 15 CVv
Grandes  travée 627.12| 2513 0.64 0.882 27.37 269.46 9.84 c.v
portées appuis = 955.11 41.21 0.64 0.882 27.37 | 250.26/ 9.14 CVv

VI1.13) Conclusion
Le ferraillage retenu pour le radier est le suivant

1. La dalle du radier (y compris les débords)

[0 Sens X-X (transversal)
. En travée (Lit supérieur) : 6HA 20/ml (S= 20 cm).
. Aux appuis (Lit inférieur) : 6HA 16/ml (S= 20 cm).

[0 Sens Y-Y (longitudinal )

. En travée (Lit supérieur) : 5SHA 12/ml (S= 25 cm).
. Aux appuis (Lit inférieur) : 5SHA 12/ml (S= 25 cm).

2. Les nervures
Sens transversal :

. Armatures supérieures (En travée)6HA 16.
. Armatures inférieures (Aux appuis) 3HA16+3HA 20.

[0 Sens longitudinal :

. Armatures supérieures (En travée)8HA 20.
. Armatures inférieures (Aux appuis) 8HA 20+8HA16.

Armatures de peau: 2HA 14 (Pour toutes les nervure)



Chapitre VI Mur plague

VIII. 1. Introduction

Le mur plaque est prévu sur le coté amant de datsire pour reprendre les poussées
des terres ainsi que les charges d’exploitatiorhctaeur est d6.41 met une épaisseur
minimale exigée par le RPA 99 qui daitl5 cm(Art 10.1.2). On optera dans notre cas a

une épaisseur de 25 cm. Son calcul est indépendesit autres éléments de la
construction.

Le voile plaque est réalisé en béton armé, celastrevétu d’'une couche de bitume .
VIII.2. Les caractéristiques mécaniques et physiquedu sol

Surcharge éventuelle: g = 10 kN/mz2.
Poids volumique des terrey :=17 kN/m3.
Angle de frottement=30°.

Cohésion: C=0

La contraint de Sol o sol = 2

AN N NN

q= 10 KN/ml
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Figure VI .1 Schéma statique du mur
plaque

> Contrainte de sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermingdentraintes qui s’exercent sur la
face du mur plaque. Le calcul se fera pour une éaedlm de longueur a I'état de repos
qui est le cas le plus défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du \&olet :0 et oy,
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Chapitre VI Mur plague

» 0y : Contrainte horizontale
» oy : Contrainte verticale

UH = KOxo—v

e Avec:

Ko : coefficient de poussée des terres
¢ : Angle de frottement interne

VII1.3. Calcul des sollicitations

% 0<h< H = O0<h<6.41m

ELU :

o, =Kgx o, =K (35xyxh+15xq)

h=0m - o, =05x(@5x10)= 7,5KkN/m 2

h=641m - o, =05x(L.35x17x 6.41+1.5x10) =81.05kN/m 2
ELS:

Sy =K0><GV =Ko(q+y><h)

h=0m - 6, =05x10 = 5 kN/m 2

H1

h =64lm - o, =05(10+17 x 6.41)= 59.48 kN/m ?

VIIl.3.1 Diagramme des contraintes :

Ohn1 =7.EKN O h1 =5 KN/mZ
ELU
) ELS
R
\
81.05 KN/nv 59.48KN/n?
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Chapitre VI Mur plague

VII1.3.2 Charges moyennes a considérer dans le callcpour une bande de 1 m

> ELU:

q, = FH2 "ML g - 3XBL05HTS_ o5 i
> ELS:

q = 20H2 T OHL gy 23X 5MB5 _ e gl

VIIl.4. Ferraillage du mur plaque :
a) Méthode de calcul :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemhlallds continues encastrées au
niveau des fondations et simplement appuyées aauniges poteaux et des poutres.

Le panneau considéré est un panneau intermeédidmet 'appui peut assurer un
encastrement partiel , et pour tenir compte deolaticuité de la dalle on affecte les

moments sur appuis par les coefficients suivants :

« Moment en travée : 0.85
* Appuis intermédiaire : 0.5

+ ldentification de panneau :

x=3.3m
ly =6.41m
1y 33

P=r = ™ 0.51 - 0.4 < p <1 -le panneau travaille dans les deux sens
y 6

Ly=6.41m

A

« Calcul al'ELU :

v

m

p=051 - p, =0.0932et p, =0.250

~
<

SS9

7SS

Lx=3.

ARMMMNMINRY
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Chapitre VI Mur plaque
Mox = 1, q 1)2( = 0.0932 X 3.32 X 62.66 = 63.59 KN.m
Moy = 1, Mox = 0.250 X 63.59 = 15.89KN.m
% Correction des moments :
» Sens x-X:
Ma=-0.5 x 63.59=-31.79 KN.m
Mt =0.85 x 63.59 54.05 KN.m
» Sensy-y:
Ma=-0.5 x 15.8%= -7.94 KN.m
Mt =0.85 x 15.8%= 13.50 KN.m
Ferraillage du mur plaque :
Tableau VI.1: Ferraillage du mur plaque.
S
Sen Zone Mu B section A Amin Aadoptée (cm)
S (KN.m) Hu (cm?) | (cm?) (cm?)
Appuis 31.79 0.044 | 0.978 SSA 4.15 2.71 5H7Aég - 20
XX '
Travée 54.05 0.075| 0.962  SSA 7.1)7 2.71 5'1'81065_ 20
Appuis 7.94 0.011| 0.994 SSA 1.02 2.71 4Hfé§ - 25
yy XD
Travée 13.50 0.018| 0.991 SSA 1.74 2.71 4Hfé§ - 25
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Chapitre VI Mur plague

VIIl.4.1/ : Recommandations du RPA :

Le mur plague doit avoir les caractéristiques Suies :
* Les armatures sont constituées de deux nappes

* Le pourcentage minimum des armatures est d&/&Bldans les deux sens
(horizontal et vertical)

« A >0.001bh =0.001x100x25=25 cm®
« Les deux nappes sont reliées par quatre épingtésit HA10.

VIIL.5. Vérification a 'ELS :

% Calcul al'ELS :

p=051- p, =0.0969etp, =0.382

Mox = 1, q1% = 0.0969 x 3.3 x 45.86 = 48.39 KN.m
Moy = 1, Mox = 0.382 x 48.39 = 41.13 KN.m

«+ Correction des moments :

> Sens x-x:

Ma=-0.5x48.39 =24.19 KN.m
Mt =0.85 x 48.39 41.13 KN.m

» Sensy-y

Ma=-0.5x18.48 =9.24 KN.m
Mt =0.85 x 18.48 45.70 KN.m
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VII1.5.1.Vérification des contraintes :

Mur plague

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinges ldasol, de ce fait elles

constituent un état de fissuration préjudicial#e,dontraintes sont limitées alors :

« Dans les aciers :

Gs= Min{ = fe; 11Q/nfy) } = 201.63 Mpa

<+ Dans le béton :

On doit vérifier que :ope < Gy

Ebc =0.6x fc28

M;

O ———————
st Bl-d-Ast

_100. A,
17 pad

Tableau VII.2: vérification des contraintes a ELS.

Sens Zone (:\r:Z) Ms P1 B K1 Ot Ost op op | Obs

XX Appuis | 7.69 24.19| 0.341 0.909 39.9953.80| 201.63 3.85 15| Cv
Travée | 10.05| 41.13| 0.446 0.898 34.0282.25| 201.63 5.35 15| Cv

oy Appuis | 4.52 9.24 | 0.200 0.927 53.4998.01 | 201.63 1.83 15 C
Travée | 4.52 15.70| 0.200 0.927 53.4966.53| 201.63 3.11 15| Cv
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+ Résultats:
L'épaisseur du Mur plague est 2scm

v Le ferraillage du Mur plaque est comme suit :

» Sens x-X:
En travée : 5HA14/ml avec un espacement 8@ cm
Aux appuis: 5HA16/ml avec un espacement 8@ cm

» Sensy-y:

En travée : 4HA12/ml avec un espacement 88 cm
Aux appuis : 4HA12/ml avec un espacement 88 cm
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Conclusion Genérale

Le projet de fin d’étude est une étape essentikdles le cycle de notre formation, il nous a
permis d'utiliser les connaissances acquises dumaifte cursus universitaire, et surtout
d’apprendre les différentes méthodes de calcuhguse limite pas simplement au calcul du
ferraillage mais adopte :

- les solutions des problemes existants de la medlléacon possible en tenant
compte de I'économie et de la sécurité.

- La conception

- La forme de I'éléement et comment travaillé

Cette étude nous a permit I'application demhreuses connaissances théorique acquise
durant notre formation. De plus elle nous a pexeisnaitriser le plus possible la
manipulation de beaucoup de logiciels et expéripratiiutres, ETABS, SOCOTEC,
EXCEL, Auto CAD.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue ppaus une premiére experience, qui nous a
était tres bénéfique puisque I'utilisation de libuhformatique nous a permis d’économiser
beaucoup de temps, mais la maitrise du logiciéé nese étape trés importante qui demande

les connaissances de certaines notions de baseidases de l'ingénieur.

En fin nous souhaitons que ce modesteitrs@i un support et un apport pour les

promotions a venir.
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