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Introduction
générale :

Le génie civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de construction.
Les ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, de 1’exploitation et de la réhabilitions

d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de
répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité au public et la protection de
I’environnement.

De toutes les catastrophes naturelles, les secousses sismiques ont les effets les
plus destructeurs ; le séisme est donc, en tant que chargement dynamique, la plus importance
et la plus dangereuse action a considérer dans le cadre de la conception et le calcul des
structures.

Le réglement parasismique algérien RPA99 (version 2003) donne une ligne de conduite a
respecter pour obtenir un niveau de sécurité satisfaisant, les calculs seront donc conformes a
ses regles ainsi qu’aux régles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA
93), (BAEL91), de maniéré a assurer la stabilité de I’ouvrage.

Nous allons procéder a I’étude d’un batiment constitué d’un RDC+5 +Entre sol a usage
d’habitation et commercial en respectant le réglement parasismique algérien
(RPA99/VERSION 2003), afin d’assurer la résistance de cet ouvrage contre le séisme et
toutes les actions extérieures.

Nous allons commencer notre travail par la description et la présentation de 1’ouvrage et
des matériaux utilisés notamment le béton et 1’acier ; nous nous intéressons ensuite au calcul
de quelques éléments spécifiques (planchers, escaliers...)

Un intérét particulier a été porté sur le logiciel ETABS qui est un outil assez performant
pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement des différentes structures.

Apres avoir suivi les différentes étapes de modélisation, nous passerons a 1’exploitation
des résultats obtenus qui nous permettrons de procéder au ferraillage et aux vérifications des
différentes sollicitations.

Au dernier chapitre nous nous intéresserons a 1’étude de I’infrastructure. Au final, nous
terminerons par une conclusion générale.
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Introduction :

Le projet a étudier, comme tout ouvrage en Génie Civil doit étre calculé de
facon a assurer sa stabilité qui est en fonction de la résistance des différents
¢léments structuraux (poteaux, poutres, voiles....) aux différentes sollicitations
(compression, flexion...) dont la résistance de ces €¢léments en fonction du type
de matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques; et d’assurer la
sécurité des usagers pendant et apres la réalisation avec un cout optimal. Pour le
calcul des éléments constituants un ouvrage, nous nous baserons sur des
reglements (BAEL91, RPA99/modifiée2003 et le CBA93) et des méthodes
connues qui s’appuient sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le
dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure.

I-1-présentation de ’ouvrage :

Afin de mettre en pratique toutes les connaissances acquises durant notre cursus
nous avons choisi d’étudier et de calculer les éléments résistants d’un batiment
(R+5+etage de service) a ossature en portiques et voiles, a usage d’habitation et
commercial. Cet ouvrage est implantée a MAKOUDA wilaya de Tizi Ouzou,
classé selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99/version 2003) comme
étant une zone de sismicité moyenne (zone Ila) le batiment est composé de :

-RDC a usage commercial.

-Etage de service.

-Cinque ¢étages a usage d’habitation.
-une cage d’escalier.

-une cage d’ascenseur.

Nos calculs respecteront les reglements en vigueurs ; a savoir :

* Régles parasismiques algériennes (RPA99/version 2003) ;

* Régles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton
armé (BAEL91/modifiées.99) ;

* Document technique réglementaire (DTR B.C 2.2): charges permanentes
et charges d’exploitation ;

* Régles de conception et de calcul des structures en béton arme (CBA93)
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I-2- Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

Notre batiment a pour dimensions :

< Enplan:

v Longueur totale : L=2490m

v’ Largeur totale : | =15.20 m

s Enélévation :

v Hauteur totale (plancher) Hr=22.78 m
v" Hauteur du RDC Hroc= 4.42 m
v Hauteur de I’étage courant He=3.06 m

|-3- Eléments de I’ouvrage :

a) la superstructure : est composeée de :

e [ ’ossature :
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout
en justifiant I’interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilité de I’ensemble
sous 1’effet des actions verticales et des actions horizontales

e Les planchers : sont des élements horizontaux delimitant les étages. Ils
assurent deux fonctions principales :
- Fonction de résistance mécanique : ils supportent et transmettent les
charges et les surcharges aux eléments porteurs de la structure.
- Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les
différents étages.

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

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

v Plancher en dalle pleine coulée sur place, constitué en béton armé
posé directement sur les poteaux. Dans notre projet elles sont

prévues dans la salle machine, dans les paliers de repos des escaliers.

e Escaliers : se sont les éléments qui assurent 1’accés d’un niveau a un
autre; le batiment est muni d’une cage d’escaliers réalisée en béton armé
coulé sur place.

e La maconnerie : Les facades seront réalisées en double cloison de briques
creuses de 15cm d’épaisseur (partie extérieure) et 10cm d’épaisseur
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(partie intérieure) séparées d’une lame d’air de Scm d’épaisseur, les murs
de séparation seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10cm
d’épaisseur.

e Les revétements :
» Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs de
Facade extérieure ;
»  Enduit en platre de 2 cm d’épaisseur pour les cloisons
intérieurs et plafonds ;
» Carrelage pour les planchers et escaliers ;
» Céramique pour les cuisines et salles d’eaux

e Porte-a-faux :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en
dalle pleine ou en corps creux

e ferme sur toiture :
c’est un ¢lément constituent la toiture, non déformable supportant le poids de
cette derniere.

b) L’infrastructure : est constituée de :

e Fondations : la fondation est I’¢lément qui est situé¢ a la base de la

structure. Elle constitue la partie essentielle de 1’ouvrage puisque sa bonne
conception découle une bonne tenue de I’ensemble, ces principaux rdles peuvent
étre décris comme suit :

- Reprendre les charges et surcharges de la structure.

- Transmettre les efforts du sol (la descente des forces).

- Assurer la stabilité sans tassement ni glissement.

- Etre un organe de liaison entre la structure et le terrain.

Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de
I’importance de 1’ouvrage, il passe par un compromis entre la technique et
I’économie, il faut rechercher la sécurité nécessaire pour un cout minimum.

e Mur plaque : est un mur qui est plagué contre les poteaux.
I-4- Etude géotechnique du sol :
Par absence de rapport de sol on prend les caractéristiques suivant:

o Une contrainte admissible de oso1 =2 bars.
o Un type du sol de nature: S, :ferme.
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| -5- CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIEUX :

- Béton :

Le béton est un mélange optimal de :

- Liants (ciments artificiels)

- Granulats (sables, gravillons, graviers...)

- Eau de gachage.

- Eventuellement des adjuvants (entraineur d’air, plastifiant, hydrofuge,...)

Il sera dosé a 350kg/ms de ciment portland artificiel (CPA).

Le béton présente des résistances a la compression assez élevées ; de I’ordre de
25 4 40MPa, mais faibles a la traction.

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa :

+ Résistance caractéristique a la compression :
(BAEL91/A.2.1,11)

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28
jours d’age noté fczs.

La résistance a la compression varie avec 1’age du béton pour j < 28 jours,
elle est calculée comme suit :

fcj =j(4.76 + 0.83xj) X fcas pour : fces < 40MPa

fcj =j(4.76 + 0.83xj) X feas pour : fczs < 40MPa

Dans les calculs de notre ouvrage, nous adopterons une valeur de fc2s= 25 MPa.

+ Reésistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours ; noté fi ; est
donnée conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique a la
compression par la relation suivante :

fy= 0.6 +0.06f;— «(BAEL91/Art. 2. 1,12).

Dans notre cas : fczs = 25 MPa = frs = 2.1 MPa.
Cette formule est valable pour les valeurs de f¢j< 60 MPa.
% Module de déformation longitudinal du béton :
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*Module de déformation longitudinal instantanée du béton :
Il est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure a
24 heures.

Eij = 11000¥fcj (Art A. 2.1.21/ BAEL 91)

Pour fc2s =25 MPa
Nous avons : Eizs= 32164.2 MPa

*Module de déformation longitudinal différé du béton :
Il est utilisé pour les chargements de longue durée, nous utilisons le module
différé qui prend en compte les déformations du fluage du béton.

Le module de Young du béton dépend de sa résistance caracteristique a la
compression, nous prenons un module égal a :

Ev=37007 f, [MPa]

Pour notre cas : fczs=25[MPa] = Ev28=10819 [MPa].

X/

¢ Module de déformation transversale : qui est noté G, il caractérise la
déformation du matériau sous I’effet de ’effort tranchant. Il est donné par
la relation suivante :

G=E/2 (1+v) [MPg]
Avec : E : module de Young
v : coefficient de poisson v=(Ad /d) / (AL/L)

Ad /d : déformation relative transversale
AL/L : déformation relative longitudinale

X/

s Coefficient de poisson : c¢’est le rapport entre la déformation relative
transversale et longitudinale : v =ad/d=+ al/t

Il est pris égal a: = 0 a ’ELU, pour le calcul des sollicitations.
v = 0.2 al’ELS, pour le calcul des déformations

(Art A. 2.1. 3, BAEL 91)

s Fluage du béton : ¢’est le phénomeéne de déformation dans le temps sous

5
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une charge fixe constamment appliquée. Cette déformation différée est égale au

double de la déformation instantanée. Le fluage varie surtout avec la contrainte

moyenne permanente imposée au matériau.

% Phénomeéne du retrait : ¢’est la diminution de longueur d’un élément de

béton, il est di notamment au :

- Retrait avant prise : qui est une évaporation d’une partie de I’eau que
contient le béton ;

- Retrait thermique : d( au retour de béton a la température ambiante apres
dissipation de la chaleur de la prise de prise du béton ;

- Retrait hydraulique : dd a une diminution de volume résultant de
I’hydratation et du durcissement de la pate de ciment.

+ Dilatation thermique : le coefficient de dilatation thermique du béton est
évalué a 1x107° (Art 3.1,33/BAEL 91) , pour une variation de + 10 °C on obtient
AL= £2%o0 X L.

Une variation de température peut entrainer des contraintes internes de

traction qui engendre une dilatation.

Pour éviter des dommages structuraux dus a ce phénomene, nous

placeons régulierement aux éléments ou batiments de grandes dimensions

des joins de dilatation espacés de 25a 50 m selon la région.

«» Etat limite de contrainte de béton :

Tous les calculs qui vont suivre au cours de cette étude seront basés sur la
théorie des états limites. Un état limite est un état au-dela duquel une structure
ou un de ses éléments constitutifs cesseront de remplir les fonctions pour
lesquelles ils sont congus. On les a donc classés en état limite ultime (ELU) et
état limite de service (ELS).

*Etats limites ultimes (E.L.U) : sont associés a I’effondrement de
la batisse. Cet état de ruine de la structure peut mettre en danger la
sécurité de la population.

La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton est donnée par :
fbu=085xfg/0yp (Art A.4.3,41/BAEL 91)
v b : Coefficient de securité : y b = 1.5 : situation courante

v b=1,15 : situation accidentelle
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0 : Coefficient de durée d’application des actions considérées
0=1 : si la durée d’application est >24h,
0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h

0=0.85 : si la durée d’application est inférieure a une heure (1h)
= Pour vy =1.5 et 6=1, nous aurons fbou=14.2 [MPa]
= Pour vy =1.15 et 6=1, nous aurons fou= 18.48 [MPa]

Obc MPa] 4

L

[ pu — 085 x fj
8.yp

2%s 3.5% €%
Figure I-1- diagramme des contraintes de déformation a ’ELU

*Etats limites de services (E.L.S) : ils correspondent aux états au-dela
desquels les conditions normales d’exploitation et de durabilité qui comprennent
les états limites de fissuration ne sont plus satisfaites ;

La contrainte admissible du béton a la compression est
donnée par :

obc=0.6 fc28 [MPa]  Art (A.4.5, 2/ BAEL 91)
Pour fc28=25MPa — onc= 15MPa a I’ELS.

La contrainte de cisaillement ultime :

Tu=min {0.2 f28, 5 MPa} — fissuration peu nuisible
¥b

Tu=min {015 28, 4 MPa} — fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable
vb

(Art5.1,2.11/BAEL 91)
- La masse volumique du béton est égale a 25kN/m3
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Toc [MPa] &

fb:

> EbcHoo

-

2% 3.5%
Figure I-2- diagramme des contraintes-déformation a I’ELS

- Acier :
L’acier est un matériau qui présente une treés bonne résistance a la traction (et
aussi a la compression pour des structures faiblement élancées), de I’ordre de
500 MPa.
Les aciers sont souvent associés au béton pour reprendre les efforts de tractions
auxquels ce dernier ne résiste pas. lls se distinguent par leurs nuances et leurs
états de surfaces extérieures a savoir :

- Barres lisses.

- Barres a haute adhérence (HA).

- Treillis soudé.

Dans le présent ouvrage, nous aurons a utiliser les deux types d’armatures :
Aciers a haute adhérence [feE400] - +«reeererereenenreaneaenn ... Te=400 MPa
Treillis soudés [TL 520] .......................................... ... fe=520 MPa

Tel que : fe: est la limite d’élasticité de 1’acier.

Nous définissons les aciers par:

“*Module d’élasticité longitudinal:
a I’ELS, nous supposons que lesaciers travaillent dans le domaine élastique. tous
les types d’aciers ont leméme comportement élastique, donc le méme module de
Young :
Es= 2. 10° MPa. Art (A.2.2,1 BAEL 91).

La déformation a la limite élastique est voisine de 2% et cela en fonction
de la limite d’¢lasticité.

s Contrainte limite ultime des aciers : elle est définie par la formule

. — fe
sulvante : Ost=—
YS

* Ost : Contrainte admissible d’élasticité de 1’acier

« fe: Limite d’¢lasticité garantie.
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* vs : coefficient de sécurité
vs=1,15 pour les situations durables.
vs= 1 pour les situations accidentelles.

Nuance de 1’acier Situation courante Situation accidentelle
fe = 400MPa ost = 348 MPa ost= 400 MPa
fe = 500MPa ost= 452 MPa ost =500 MPa

Tableau I-1 : Limites d’élasticité des aciers utilisés

X/

« Contrainte ultime de service des aciers : afin de limiter I’apparition des
fissures dans le béton et donc, d’éviter la corrosion des armatures, on doit
limiter les contraintes dans les aciers.

Nous distinguons trois (03) cas de fissurations :

Fissuration peu nuisible : dans ce cas I’élément se trouve dans les
locaux couverts, il n’est soumis a aucune condensation Il n’est pas
nécessaire de limiter les contraintes dans les aciers.

Gst= fe Art. (A.4.5, 32 BAELOY).

Fissuration préjudiciable : lorsque les éléments en cause sont
soumis a des condensations et exposés aux intempéries, la
contrainte admissible de la traction dans les aciers est égale a :

2
Su=min 110V nfi  Art. (A45, 33 BAELOL).

Fissuration tres prejudiciable : cas des éléments exposés a un milieu agresif
(eau de mer).

2
Gs =min f: 190V, fi Art. (A.4.5, 34 BAEL91).

Avec:

fij : résistance caracteéristique du béton a la traction
n : Coefficient de fissuration

n = 1 pour les ronds lisses

n =1,6 pour les HA (¢ =6mm)

n =1,6 pour les HA (¢ <6mm)
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/ FPALLONGEMENT

-10 -fef Es

2 1
. . 10
/ fo/ Bs MPa

iRACOURCISSEMENT | /
H ._I'.
)
Vi

v -fe

Figure I-3- Diagramme de calcul de contrainte — déformation de 1’acier a
L’E.L.S.

I-6-Protection des Armatures (Art A.7.1/BAEL91) :

Afin d’éviter des problémes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les
enrober par une épaisseur de béton suffisante qui depend des conditions
d’exploitations de 1I’ouvrage

Nous devons donc respecter les prescriptions suivantes :

- 3 <C <5cm: pour des ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou au tout
autre atmospheres trés agressives tel les industries chimique ;

- 1 <C< 3cm : pour des parois soumises a des actions agressives ; des
intempéries ou a des condensations ;

- C< lcm: pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne
sont pas exposeées aux condensations.

Coffrage :

Nous optons pour un coffrage métallique pour les voiles, de fagon a faire limiter

le temps d’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques (poteaux

et poutres).

CONCLUSION :

A ce niveau, nous avons défini tous les éléments qui contiennent notre
ouvrage, et les caractéristiqgues mécaniques et massiques des matériaux que nous
allons utiliser lors de la  construction, en respectant les  régles du
BAEL91/modifiées.99, et les Reégles parasismiques Algériennes
(RPA99/version 2003)

10
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INTRODUCTION :

Apres avoir déterminé les caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les matériaux
le constituant, nous passons au pre dimensionnement des éléments qui a pour
but de pré dimensionner des sections des différents éléments résistants. Il sera
fait selon les régles du BAEL 91 et le RPA 99 modifie 2003, pour arriver a
déterminer une épaisseur économique afin d’éviter un sur plus d’acier et du
béton. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmenteés

apres verification.

I1.1. Pré dimensionnement des planchers :
11.1.1. Plancher en corps creux :

=
»

16cm 4cm
20cm

|
%

Fig. I11-1 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux.

e Pré dimensionnement du plancher:

L’¢épaisseur du plancher sera déterminée par la formule suivante :
(article B.6.8,4 24/BAEL 91)

Lmax
22,5

he =
Avec :
- Lmax : la plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
- ht: Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).
Dans notre cas : L=440-25=415cm
Nous aurons donc :

11
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415
hi= = =18,44 cm
2

)

Nous adopterons un plancher de 20 cm d’épaisseur, compos€ d’un corps creux
de 16 cm et d’une dalle de compression de 4 cm.
11.2. PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

e Les poutrelles sont disposer dans le sens transversal Y-Y.

Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place, ils ont pour
role I’acheminement des charges et surcharges des planchers aux éléments
verticaux (poteaux, voiles).

Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire les
conditions suivantes :

L<n<
15

sl

04h < b <0,7h

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

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :
b>20cm ; h>30cm ; h/lb<4 (RPA 99/ Art 7.5.1)

Nous distinguons les poutres principales qui sont disposées
Perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi leurs appuis et les poutres
Secondaires qui leurs sont parallele en assurant ainsi le chainage.

A. Poutres principales (PP) :

La hauteur et la largeur des poutres principales est donnée par :
L L
—<h<—
15 10

04h < b <0,7h

12
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Avec :
L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (L=440cm)

L=440-25=415 cm
27,66< h;< 41,5 = Nous prendrons : h:= 40 cm
14< b < 24,5 = Nous prendrons pour plus de sécurité : b=30 cm
B. Poutres secondaires (PS) :
L/15 <ht<L/10
0.4 ht<b<0.7 ht
L=440-25=415 cm
27,66< hi< 41,5 = Nous prendrons : hi= 35 cm

14< b < 24,5 = Nous prendrons pour plus de sécurité : b=25 cm
Tableau II- 1 : vérification aux exigences du RPA

C. Poutres palieres (PPal) :

La hauteur et la largeur des poutres principales est donnée par :
L<h<—
15 10

0,4h < b <0,7h

Avec :
L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (L=440cm)

L=440-25=415 cm
27,66<h{<415 = Nous prendrons : hi= 35 cm

14< b < 24,5 = Nous prendrons pour plus de sécurité : b=25 cm

D. Poutres de chainage (PC) :
L/15 <ht<L/10

13
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27,66<h{<41,5 = Nous prendrons : ht= 35 cm

Pré dimensionnement des éléments

0.4ht<b<0.7 ht

L=440-25=415 cm

12< b <21 = Nous prendrons :b=25 cm

Conditions | Poutres Poutres Poutres Poutres | vérifications
principales secondaire | paliéres de
S chainage
h> 30cm | 40 cm 35 35 35 Verifiee
b>20cm |30 cm 25cm |25 25 Veérifiée
hb<4 |14 1,4 1.4 1.4 Vérifiée

Tableau I1- 1 : vérification aux exigences du RPA

11.3. DALLES PLEINES :(Dalle salle machine)

Ce sont des plaques minces dont I’épaisseur est moins importante comparé
aux autres dimensions. Leurs épaisseurs est détermines selon leurs portés ainsi
que les conditions suivantes :
v Larésistance a la flexion.
v L’isolation acoustique.
v" Larésistance au feu.

11.3.1. Condition de résistance a la flexion :

Epaisseur de la dalle :

L’¢épaisseur de la dalle est donnée par la formule : ht :;_T) = gz 14.33vem

NB : le RPA 2003 exige une hauteur de: ht > 12c¢m; on adopte une hauteur

ht =15cm.

14
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11.3.2. Résistance au feu :

Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les
épaisseurs suivantes :

-ep=1lcm ....... Pour les planchers présentant un risque particulier contre
I’incendie.

- ep>7cm.........Pour les planchers présentant aucun risque particulier contre
I’incendie.

11.3.3. Isolation acoustique :
D’apres la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au
logarithme de la masse :
L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m?
L=15log (M) +9 si M > 200 kg/m2
Donc : pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse

surfacique minimale de 350 kg/m?

M 350

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est: hg=—=—""—=
p 0 p "2500 14cm

Nous prenons : ho=15cm

Tel que : p=2500daN/m?,
Donc : e = max (11, 15, 15) =15cm.  Nous adopterons une épaisseur de 15 cm.

11.4. Pré Dimensionnement Des Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place qui ont
pour fonction principale est d’assurer la stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des
efforts horizontaux.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a (I’Article7.7.1) du
RPA99 version 2003) qui définit ces éléments en satisfaisant la condition
suivante : L2>4ep

Avec : ep: épaisseur des voiles.
L : longueur min des voiles.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm.
he  he | he _ he

€p > max(— ;, — =
P (25’22’20 20

15
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ler cas:
=2a
o~
=1 I
2301
az=le
25
2eme cas :
=9q
4] —
! f .
|: [ { 5
22a
—
a=>"le
22

3eme cas :

Figure 11-2 : a- Coupe du voile en élévation

h,

- _=
=50

Figure 11-3 : b- Coupe du voile en plan

Nous opterons pour le 3é¢me cas puisqu’il est le plus défavorable
Dans notre cas :

16
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¢ Au niveau duRDC :
He=Het —Hps =442-35=407 cm
a=> 407/20=20.35 cm
a=407/22=18.5 cm
a=>407/25=16.28 cm
¢ Au niveau d’étage de service :
He=308-35=273 cm
a=>273/20=13,65 cm
a=273/22=12,40 cm
a=>273/25=10,92 cm
e Au niveau des étages courants :
He=306-35=271 cm
a=>271/20=13,55 cm
a=271/22=12,3 cm
a=>271/25=10,84 cm
a=max (20.35 ;13.65 ;13.55)=20.35cm  amin> 15 cm — V¢érifiée

Remarque :

Nous passons d’une épaisseur de 15cm a 25 cm pour les voiles, dans le but de
ne pas avoir d’armatures discontinues et afin de pallier aux problémes du
coffrage.

Pour qu’un voile puisse assurer un contreventement, sa longueur (L) doit étre
au moins égale a 4 fois sont épaisseur :  Imin =4xa=4x25=100 cm.

11.5. Pré Dimensionnement Des Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS en compression
simple, en vérifiant les exigences du RPA qui sont les suivantes pour les poteaux
rectangulaires de zone lla :

= min (b1, h1) >25cm

17
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= min (b1, h1) > he/ 20
= 1/4 <bi/h1i<4

On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande
surface d’influence). En supposant que seul le béton reprend la totalité des
charges ; la section du poteau est donnée par la formule suivante :

D’apres :

=Bc> _NS  AvecNs=G+Q

gs=0.3 fczs

Ns : effort normal revenant au poteau considéré ;

G : charges permanentes ;

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

Bc : section des poteaux (Bc=S)

_Remarque : En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des
poteaux selon le minimum exige par le RPA (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1)
qui est de (25x25) cme.

11.5.1 Surface d’influence :

L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (c;) sera déterminée

comme suit : PS
!
Y
2.075
31 PP 83
 — PSs —— K
PP — 1 0.25
s2 |PP s4
1,575

1
I
Y

- s

1675 0.25 1875

2
S1=2.075 X 1.675=3.47 m

2
S2-1575 X 1.675=2.63 m

2
S3-1.875 X 2.075=3.89 m

18
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2
S4=1.875 X 1.575=2.95 m
2
Shet= S1+ So+ S3+S4=1294m

Sort = (2.075+0.25+1.575)x(1.675+0.25+1.875)=14.82 m.

11.5.2. Détermination des charges et surcharges :

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et charges d’exploitations,
on se réfere au document technique réglementaire (DTR B .C.2.2).

1) Plancher D’étage Terrace :

Figure 11.4: Coupe du plancher terrasse en corps creux (inaccessible)

N° | Composition Epaisseur en (cm) P (KN/m3) | G(KN/m?®)

1 | Protection en gravillon 5 20 1

2 | Etancheité multicouches 2 6 0.14

3 | Forme de pente en béton 8 25 2

4 | Isolation thermique 5 4 0.20

5 | Dalle en corps creux 20 14 2.8

6 | Enduit platre 2 10 0.2
G=5.83 (KN/m?)

Tableau 11-2 : Détermination du poids propre des planchers terrasse.

2) Plancher d’étage courant :
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HEl:
T T ”Iil e e
A D A ™
Figure 11-5 :- Coupe verticale du plancher courant
N° désignation | Epaisseur(m) | poids volumique | G (kN/m’
(kN/m®
revétementen | 0.02 20 0.4
carrelage
Mortier de 0.02 20 0.4
pose
couche de 0.02 18 0.36
sable
plancher en 0.20 14 2.8
COrps creux
(hourdis et
table de
compression)
enduits en 0.02 10 0.2
platre
cloison en 0.10 9 0.9
briques + + +
creuses (y 0.04 10 0.4
compris enduit
en platre)
Gtot=5.44 KN/m*

Tableau 11-3 : Détermination du poids propre du plancher d’étage courant.
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2) Maconnerie :

Pré dimensionnement des éléments

1 T
« Murs extérieures : =
= -
|| I
|| I .
_ N .
Figure 11-6 : Coupe verticale d un mur extérieur
N© Composition Epaisseur(m) p(KN/m?) G(kN/m?)
1 Enduit ou mortier de ciment | ) 02 18 0.36
2 Cloison en briques creuses | (.1 9 0.9
(8 trous)
3 Lame d’air 0.05 - -
4 Cloison en briques creuses 0.15 8.67 1.3
(12 trous) ' ' '
5 Enduit de platre sur la face 0.02 10 0.2
Intérieur ' '

Gme = 2.36 (KN/m?)

Tableau II-4: Charges revenant aux murs extérieurs.

Mur intérieur

Figure 11-7: Coupe verticale d’un mur intérieur

NO Composition Epaisseur(m) | p(KN/m3) | G(KN/m?)

1 Enduit en platre 0.02 10 0.2

2 Brique creuse 0.10 9 0.9

1 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Gmi=1.3 (KN/m?)

Tableau 11-5 : Charges revenant aux murs intérieurs
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Pré dimensionnement des éléments

Surcharges d’exploitation <<Q>>:

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C. 2.2 dans le

tableau

Eléments :

Surcharge(Q) [KN/m?]

Plancher terrasse 1.00
Plancher d’étage courant a usage 1.5
d’habitation

RDC (local) (entre sol) 2.5
L’acrotére 1.00
Etage de service 2.5
Balcon 3.5
Escalier 2.5

Tableau 11-6 : Surcharges d’exploitation des différents éléments

secondaires.
Poids propre des éléments :

v" Poids du plancher : P = G X Spet

-Plancher étage Terrace : P=6.34 X 12.94=82.03 KN

- Plancher étage :
P=5.46 X 12.94= 70.65 KN

v" Poids des poutres :

- Poutres principales : (25x40)

Ppp=0.40 x 0.25 x(1.675+1.875) x 25=6.37 KN

- Poutres secondaires : (25x35)

Pps=0.35 x 0.25 x(2.075+1.575) x 25=7.98 KN

D’ou le poids total : Pi=14.35 KN
v" Poids des poteaux :

-Poteau du RDC :

Gproc =25 X 0.25 x 0.25 x 4.42 =6.90 KN

-Poteau de I’étage courant :
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Gp=25x0.25x0.25x 3.06 =4.78 KN

Surcharges d’exploitation :
-Plancher étage Terrace : Q=q X Snet=1 X 12.94 =12.94 KN
-Plancher étages courants: Q=0 X Spet=
— Q1=0Q2=Qs=...... =Q=1.5x12.94=19.41 KN
-RDC:
— Q7=Q X Spet=2.5x12.94 =32.35 KN

Loi de dégression des surcharges :

D’apres le reglement DTR B.C. 2.2, la de dégression des charges
s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des
divers niveaux peuvent étre considérees comme indépendantes. Le nombre
minimum de niveaux « n » pour tenir compte de cette loi est de cing.

En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n > 5, on doit tenir
compte de la loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

Charges d’exploitation cumulées :

Qo
Q b=l
Q 2 =Q+Q
Q? 2y =Q+095.Q+Q)
i .23 =Qp+09.Q +Q; +Qy)
hrs L :Q0+(3+—n].(Q1+QZ+ .............. Q,) pour 02§
/) Y, N
Qr :Q1+?—nn X Qi (Q2+Qs+ Qa+........ + Qn)
Qo= 12.94 KN
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Q1-6=19.41 KN
Q7=32.35 KN
Niveaux Terrasse | 4 3 2 1 Etage | RDC
de
service
Coefficient | 1 1 0.95 |0.90 |0.85 | 0.80 0.75

Tableau 11-7 : Les valeurs du coefficient (3+n / 2n)

*Surcharges cumulées d’apres la loi de dégression des charges :

0- Terrasse : Qp=12.94 KN
1- Etage 5 : Q0+Q1=12.94+19.41=32.35 KN
2-Etage 4 : Qo+0.95(Q1+Q2)=12.94+0.95(19.41*2)=49.81 KN

3-Etage 3 :Qo+0.90(Q;+Q,+Q3)=12.94+0.90(19.41*3)=65.34 KN

4-Etage 2 :Qo+0.85(Q1+Q,+Q3+Q4)=12.94+0.85(19.41*4)=78.93KN

5-Etage 1 :Qq+0.80(Q:1+Qx+Qs+Q4+Qs)=12.94+0.80(19.41*5)=90.58 KN
6-RDC :Qo+0.75(Q1+Q;+Qs+Qu+Qs+Q5)=12.94+0.75(19.94*5+32.35) =111.97 KN

Tableau 11.8 : Détermination Des Sections des Poteaux

Nivea Charge
u Charge permanente G(KN) effort normal Section du poteau
d’exploitation Q(KN) N(KN)
Plancher | Poutre | poteau | G Geum Qplancher Qum | N=Geum+Qaum | =N/, | AdOptée
Terra 82.03 14.35 478 | 101.1 | 202.32 12.94 12.94 215.26 143.33 30x30
sse 6
05 70.65 14.35 4.78 | 89.78 292.1 19.41 32.35 324.45 216.3 35x35
04 70.65 14.35 4.78 | 89.78 | 381.88 19.41 49.81 431.69 287.79 35x35
03 70.65 14.35 4.78 | 89.78 | 471.66 19.41 65.34 537 358 40x40
02 70.65 14.35 4.78 | 89.78 | 561.44 19.41 78.93 640.37 426.91 40x40
01 70.65 14.35 4,78 89.78 651.22 19.41 90.58 741.8 49453 45x45
RDC 70.65 14.35 6.90 91.9 743.12 32.35 111.97 855.09. 570.06 45x45
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Conditions Poteaux : Valeur calculée : Vérification
exigés
par le RPA
min (b,h)=25> 25 v
(35x35)
(35x35)
Min (b,h) = 25 he 214,45 v
(40x40) 20 20
(40X40) 1 b v
Min (b,h) > 22 (40x40) 2S5 <4
20 min (b,h)=25> 25 v
(45x45)
i < % <4 he 286_14.3 v
20 20
1.0y v
4= h
(45x45) min (b,h)=25> 25 v
he 222 911 v
20 20
1o b <4 v
4" h

Tableau II-9 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99.

Vérification de la condition de non flambement des poteaux :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir
dans les éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élances
suite a I’influence défavorable des sollicitations.

I1 faut vérifier la condition de 1’élancement suivante :

/1=% <50

Avec: Lf: Longueur de flambement —L=0.7 Lo
i Rayon de giration — i=\/£

Lo= Ho : Hauteur libre du poteau

S : Section transversale du poteau — S =b x h.

hb3 bh?
| : Moment d’inertie du poteau (Iyy: —_— = =—
12 12
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Figure 11-8: Coupe de poteau

_Lf _ 071_ V12
/1__\/131_31 = 52 —O7LOT
s 12

Finalement : A=2.425 Lo/b

condition | niveau poteau Ho(m) b(m) A verification

}Ij/2b.425 RDC 45x45 4.42 0.40 23.81 .
Etage de 45x45 3.06 0.40 16.49 .
service

— er .~eme

A=2.425 |1 52 35x35 | 3.06 0.35 21.20 -

Lo/b 3°Me étage

X:/2b'425 4°M€ ;50m | 35x35 | 3.06 0.35 21.20 -

Lo Etage

Tableau 11-10: Vérification au flambement

Conclusion :
La condition de 1’élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les
poteaux de la structure sont prémunis contre le risque de flambement.

Remarque_: Suite aux dégats constatés lors du seisme de 21 mai 2003 a
Boumerdes ; depuis ce jour-1a, il est recommandé de concevoir des poteaux plus
rigides que les poutres afin de privilégier la rupture au niveau de la poutre et non
au niveau du poteau (éviter la rotule plastique).

Et pour cela que nous sommes passes a la vérification des rigidites
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CONCLUSION :

Pré dimensionnement des éléments

Les différentes régles, lois de document technique nous ont permis de

Pré dimensionner les éléments de notre structure comme suit :

Hauteur du plancher en corps creux H=20cm
(16+4)
Epaisseur de la dalle pleine e=12 cm
Epaisseur des voiles a=21.1cm
Sections des poutres | Poutres principales (40x30) cm?
Poutres secondaires et poutre (35x25) cm?
paliére

RDC+ Etage de service (45x45) cm?
1¢r 2¢me 3eMme Ftage (35x35) cm?
Sections des poteaux | 4°m¢ 5¢™¢ Etage (35x35) cm?

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les

chapitres qui suivent.
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENT NON STRUCTUREUX

[11. Introduction:

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

- Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux
contreventements.

- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au
contreventement.

Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des ¢léments non
structurant que comporte notre batiment ; nous citons les escaliers, les planchers,
I’acrotére et les balcons.

Le calcul de ses ¢éléments s’effectue suivant le réeglement BAEL91 en respectant
le reglement parasismique Algérien RPA99.

III.1. L’acrotére :

L’acrotere est calculé comme une console encastrée au niveau du dernier
plancher. Il est soumis a un effort G dd a son poids propre, et un effort latéral Q
dd a la main courante, engendrant en un moment de renversement M dans la
section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée, pour
une bande de 1m de largeur.

10cm
8cm

h =60cm

&J10cm 10cm ~
» »

/—-—-_/

\\/\

Figure (111.1.1) : Coupe vertical de I’acrotere
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1) Calcul des sollicitations :
- Effort normal di au poids propre :
0.02x0.1

G=pxS=25((0.6%x0.1)+ (0.08x0.1) + >

G =1.95 KN/ml
Avec :
p . Masse volumique du béton,

S : section longitudinale de I’acrotére.

- Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/ml.

- Moment de renversement M di a la surcharge Q :
M =Q x H=1x0, 6x1ml = 0,6KNmM
- Effort tranchant : T = Qx1ml =1 KN
- Effort normal du au poids propre G: N =Gx1ml =1,95 KN

2) Schéma statique :

Q

A

v
a4
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
moments efforts tranchants efforts normaux
M=QxH T=Q N=G

Figure (111.1.2) : Schéma statique de calcul de I'acrotére.

3) Combinaison de charge :
A PELU, la combinaison de charge est : 1,35G + 1,50Q.

-Effort normal de compression dii @ G : Nu= 1,35G= 1,35x1,95= 2,632 KN/ml.
29
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-Moment de renversementddaQ: Mu= 1,50 Mg= 1,50x0,6=0,90 KN.m.
A PELS, la combinaison de chargeest: G + Q.

-Effort normal de compression:  Ns= G =1,95 KN/ml.

- Moment de renversement : Ms= 0,6 KN.m.

4) Ferraillage :

Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

' ol PR s B

a

Figure (I111.1.3) : section rectangulaire soumise a la flexion composee.

h : épaisseur de la section, h=10cm.

b : largeur de la section, b=1m=100cm.

¢ et ¢’ : enrobage, c=c’=2cm.

d : hauteur utile, d=h-c=8cm

Mt : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

5) Calcul des armatures a ’ELU :
» Calcul de I’excentricité :

=Mu - 999 _ (341 m =34,1cm.
N, 2,632

(E)—C:(?)—Zz%m — eu>§—C

2

€u

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, et N est un effort
de compression. Donc la section est partiellement comprim341ée. Elle sera calculée
en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif, puis se ramene a un calcul a la
flexion composée.

30
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» Calcul d’armatures en flexion simple :
Moment fictif :
0,10

M = My +N, (g—cj: 0,9 +2.632 [T _ o,ozj = 0,978KN.m

Moment réduit :
M; 0.978 x 10°

_ - =0,0108
Pu = a2~ 100 x (8)% x 14,2

= = 14,2 MPA.
Oxyp 1x1,5

0,85 0,85%25
AVEC:  fi, = > ez

U, =0,0108<0,392 —r Section simplement armée

n, =0,0108 —— B = 0,993

Armatures fictives :

400
= E —— = 348 MPa

It =L T 115

Mg 0,978 x 10° 97800

—_— —_— —_— —_— 2
= B do. 0993 x8x348x 102 2418028~ 323 ¢m
St

Ay

Calcul en flexion composée :

La section des armatures réelle (en flexion composée)

N 2,632%x103
A =Af——”= 039 - ——
Ost 348x102

= 0,32cm? A = 0,32cm?
6) vérification a L’ELU :
% Condition de non fragilité (Art.A.4.2.1/BAEL91) :

ft28 es - 0,455. d

A =023.b.d. 228
min f, e, —0,185.d

31



CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENT NON STRUCTUREUX

21 35-0455x8

= X X = 2
Apin = 0,23 X100 x 8 700 X35 D185 X8 0,993cm
Avec :

M 20 630
TN, T195

fi28 = 0,6 +0,06f.,5 = 2,1 MPa
A, =0,32cm? < A,,;, = 0,993cm?

On remarque que Ay < A,,in DonNc la section minimale Ay = Apin =
0,993cm?

Nous adopterons 4HA8= 2,01cm?/ml avec un espacement S; = 25cm

=  Armatures de répartition :

4 4

3HA8=1.50 cm? repartie sur 60 cm de hauteur avec espacement S=20 cm

¢ Vérification au cisaillement (BAEL91art 5.1.1) :
Nous avons une fissuration préjudiciable

T, = min(0,15f 2% . AMPa)
Vb
. 25 .
T, = min <0,15 X 1—5; 4MPa> = min(2,5;4MPa) = 2,5MPa
Va
= d

Avec T,, » Contrainte de cisaillement.

1,:1,5Q0 =1,5%x1=1,5KN
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Vv, 1,5x103
Ty—— = = 0,018MPa
b.d  1000x80

7, = 0,018MPa < 1, = 2,5MPa — La condition vérifié¢e — les

armatures transversales ne sont pas nécessaires

+» Vérification de ’adhérence des barres : (art A.6.1.1, 3BBAEL91)
Tse < Tse = llls.ft28 == 3,15 MPa

Y.:coefficient de scellement ¥, = 1,5pour HA

Tge = % Avec : U; : Somme des périmetres utiles des
barres.
XU; =4m@ =4 x 3,14 % 0,8 =10,048cm

B 1500
Tse =09 x 80 x 100,48

= 0,207 MPa

Tse = 0,207MPa < 15, = 3,15MPa — Condition vérifiée donc pas de

risque d’entrainement des barres.

+» Espacement des barres :
Armatures principales :

S; = 25 cm < min|[3h;33cm] = 30cm  — Condition.Vérifiée.

Armatures de réparations :

S; = 20cm < min[4h; 45c¢cm] = 40cm — Condition.Vérifiée.

« Ancrage des barres verticales :(BAEL91 1 .2.2)

La longueur de scellement droit est L, = f:rfe
Avec: T, =06 XW?% X fi,5=0,6%1,52x%x21
Tqe = 2,83 MPa
L —0’8X400—2827 it Ly =30
ST ax283 oM sot s =30 cm
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7) vérification a L’ELS
L’acrotére est un €lément trés expose aux intempéries, c’est pour cette raison
que la fissuration est considérée préjudiciable on doit donc vérifier les conditions
suivant :
e La contrainte dans les aciers tendus o,; < 0
e La contrainte dans le béton Ope < Opc
o,:: Contrainte dans les aciers tendus.

o, : Contrainte limite dans les aciers tendus.
0y : Contrainte dans le béton comprimé.

o, . Contrainte limite dans le béton comprime.

+ Vérification des contraintes dans ’acier :

Mg
Ot = 55—
St B d Ay,
Avec :
_100x A4y _100x201_ .
PL="pd " 1o0xs8 "
p; =0262 - B, =0919 K, = 46,73
0,6 X 10°
Ot = 40,60MPa

~ 0,919 x 80 x 201

La fissuration est considérée comme préjudiciable donc :

o
7 = min{= £, 1101 Fozo)

Avec:
n.: 1,6 pour les barre HA (coefficient de fissuration)
G = min {g x 400; 110y1,6 X 2,1} = min{267; 201,63}

oo = 201,63 MPa
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o5+ = 46,605 MPa < o, = 201,63 MPa — Condition.Vérifiée.
«» Veérification des contraintes dans le béton :

O-_bC = 0'6f028 = 0,6 X 25 = 15 MPa

Ope = ”—Slt Ona: p=0,287 - B1 = 0,919 - K, =
46,73
_ 2060 _ 0,871 MP
Obc = 24673~ 4

op. = 0,871 < o,.=15MPa —  Condition. Vérifiée.

8) Vérification de ’acrotére au séisme :

Le RPA Préconise le calcul de 1’acrotere sous 1’action des forces sismiques
suivant la formule :

E,=4XAXCyxWp

A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4—1) du RPA99
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment dans notre cas

zone lla
{Groupe d'usage(lb)} —  A=0,20
C,: facture de force horizontal ( C,=0,3 pour les éléments en console)

Wp : Poids de ’acrotere ~ Wy : 1,95 KN /ml

Fp =4x%x0,20x0,2.312x 1,95 =0,312

Fp =0312<Q =1KN/ml — Condition. Vérifiée.

Conclusion :

L’acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force
sismique Fp, d’ou le ferraillage adopté précédemment est convenable.
On adopte le ferraillage suivant :
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-02 nappes armatures.

-Armatures principales : 4HA8/ml = 2.01cm?/ml avec un espacement St=25
cm

-Armatures de répartition : 3HA8/ml = 1.50cm?/ml avec un espacement
St=20 cm

I11. 2. Les planchers :
1) Introduction :
Les planchers sont des éléments plans et horizontaux, supposeés étre infiniment
rigides dans leur plan. Ils ont pour role :
1. Transmettre les charges aux éléments porteurs.
2. Assurer ’isolation des différents étages du point de vue thermique et
acoustique.
Les planchers de (16+4) sont constitués de corps creux de 16 cm et de la dalle
de compression de 4 cm reposant sur des poutrelles qui sont disposées dans le
sens de-la petite portée.

Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux :
= Eléments resistants (porteurs) : poutrelles en T comportant des aciers de
liaison avec la dalle de compression.
= Eléments de remplissage (de coffrage) : les corps creux en béton sur
lesquels une dalle de compression en béton est coulée, armé d’un treillis soude,
qui garantit une meilleure répartition des charges.

Dalle de compression

| all
l | Corpscreux

4 § 5 * 03 = £ % s—f—t/—_'—

|

I 1 Poutrelle
| I

Figure (111.2.1): Coupe du plancher corps creux.

2) Ferraillage de la dalle de compression :(BAEL 91/B.6.8,423) :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur,
armée d’un quadrillage de treillis soudé¢ de nuance (TLE 520) dont les
dimensions des mailles seront au plus égales :

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).
33 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).).
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 Détermination de la largeur de la table de compression :
D’aprées le BAEL91 Art A4.1, 3.

| &3 | 83

gl ]

Lv

d
A A
bo bo
(S —

vz

Figure (111.2.2): Surfaces revenant aux poutrelles

AVec :

b : largeur de la dalle de compression b=2b1+b0
bo : largeur de la poutrelle bo= 12cm

ho : épaisseur de la dalle de compression ho=4cm
L’: entre axes des poutrelles. L’= 65¢m

h: hauteur totale de poutrelle. h=16+4=20cm

3) Calcul des armatures :
a) Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A 4L
T fe

Avec :
L : distance entre axe des poutrelles
compris entre 50cm et 80cm, on
prend (L=65cm).
fe: Limite d’élasticit¢ de [’acier
utilisé (f.=520MPa).

__ 4X65 — 2
A = =20 A1=05cm

Soit A, =5T5=0.98cm?.  Avec un espacement de S= 20 cm.

b) Les armatures paralleles aux poutrelles :
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A/= % = 0.98/2=0.49 cm?

Soit A1 =5T5=0.98cm?  Avec un espacement de Si= 20 cm.

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE
520) de dimension
(5x20x5x20).

20cm

20cm

I 5@5/ml

—. F—

Figure (111.2.3) : Treillis soudés (20x20) cm?
4) Calcul des poutrelles :

a) Dimensionnement de la poutrelle :
Lo: distance entre deux parements voisins de deux poutrelles, (L =65-12= 53
cm)
L : longueur de la plus grande travée. (L = 440 cm)
L’: longueur entre axe des poutrelles (L’=65c¢m)
bo : largeur de la nervure. (bo = 12 cm)
ho : épaisseur de la dalle de compression (ho = 4cm).
b : La largeur de la dalle de compression b=2b:+ho
(b =65 cm).
h :La hauteur de la poutrelle est de h=16+4 (h = 20cm).
c : Enrobage (c=2cm)
d : La hauteur utile (d =18 cm)

. (L L )
blsmln(—o ; —;8h0)Sm1n(
2 ’ 10

L'—b L
20 5 = ;8hy) > by=26.5cm

b) Etude des poutrelles:
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes a savoir avant et aprés le coulage
de la table de compression.
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1°r¢ étape : avant le coulage de la table de compression :

La poutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux
extrémités, elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et la
surcharge d’exploitation.

b-1) Evaluation des charges et surcharges :
e Charge permanente :

Poids propre de poutrelle :
Gp=0.04x0.12x25=0.12KN/ml

Poids propre de corps creux :

Gee= 0.65x0.95 = 0,62KN/ml

Poids propre totale :
D’ou: G= Gpt G =0,62+0,12=0,74KN/ml
e Charge d’exploitation :
Poids de ’ouvrier : Q=1 kN/ml.
b-2) Combinaison de charges :

» aL’ELU: o 4 qu= 2.5KN/m A Rs
gu= 1.35G+1.5Q = (1.35x0.74)+(1.5x1)=2.5KN/ml
= (= 2 5KN/ml. Y VY VY VVVY
4.40m
b-3) Calcul des efforts tranchants et moments max en traveée :
> aL’ELU:
_ _qul? _ 2.5x4.40? Figure (11111.2.4):
My=Mma= —g— = X8 = 6,05 KN.m Schéma statique d'une
nninitralla
T =T a,l _2.5%4.40 _ 5 5KN

2

« Calcul de la section d’armature :
Les dimensions de la section poutrelle sont les suivantes :
b=12 cm ; h=4cm ; c=2cm
b: largeur de la section 4cm
d=h-c=4-2-2cm.

M, = 6,05KN.m f,, =14,2MPa. -
D'aprés I'organigramme de flexion simple on a : 12.cm

v
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"= bazf,,
6,05 X 10°
U = 8,87

~ 120 x (20)% x 14.2
u=887>u =0392 - (sDhA)
Remarque :

Le calcul nous donne une section d’acier qu’on ne peut pas réaliser
(armatures de compression et de traction) vue la faible section de la poutrelle,
alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires pour soulager la poutrelle
a supportes les charges d’avant coulage qui lui seront transmises de manicre a
ce que les armatures comprimées ne soient pas nécessaire.

2éme étape : apres le coulage de la table de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la
dalle, elle sera calculée comme une poutre en T de hauteur égale a I'épaisseur
du plancher et reposant sur plusieurs appuis.

Elle sera soumise aux charges suivantes :

e Poids propre de plancher

e Surcharges d'exploitation

» Charges permanentes :

La terrasse : G=5,83 x 0,65=3,790 KN/ml
L’étage courant : G=5,44 x 0,65=3,536KN/ml
L’étage de service ; G=5,44x0,65=3,536 KN/ml

» Surcharges d’ exploitation :

La terrasse : Q=1,00 x 0, 65=0,65 KN/ml
L’¢étage courant : Q=1,50 x 0,65=0,975KN/ml
L’¢étage de service Q=2,5x0,65=1,625KN/ml

e Combination des charges:

» Plancher Etage courant:

A I’ELU : qu=1,35 G + 1,5Q = 1,35x (3,536) + 1,5x (0,975) =
6,236 KN/ml
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A L’ELS: qs= G+ Q =3536 +
0,975=4,511 KN/ml
» Plancher terrasse :

A L’ELU: qu=1,35G + 1,5Q = 1,35x (3,790) + 1,5x (0,65) = 6,092
KN/ml

A L’ELS: qgs=G+Q =3,790 + 0,65 = 4,44 KN/ml

»Plancher étage de service:

A L’ELU: qu=1,35G +1,5 Q =1,35x3,536 + 1,5x1625 = 7,211KN/ml
A L’ELS : gs= G+Q =3,536+1,625=5,161 KN/ml

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus
défavorable.
Dans notre cas on fait le calcul pour le plancher de I’Etage service

5) Etude du plancher Etage de service :

Les efforts internes sont determinés, selon le type de plancher ; a I’aide des
méthodes suivant :

e Meéthode forfaitaire

e Méthode des trois moments

e Méthode de Caquot

1/ Choix de la méthode : (Méthode forfaitaire)

e Domaine d’application de la méthode forfaitaire :

Condition application :( B.6.2.2.10 BAEL91/99)

1) La charge d’exploitation est au plus €égale a deux fois la charge permanente
ou a 5kN/nv’,

Q <max {2G ; 5KN/m?}

Q = 0.975 KN/m? < 2G = 2x3.536=7.072 KN/m? = Condition
veérifiée

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées considéreées. =
Condition vérifiée
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3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8
et 1,25.

I; 4.40

0'8S1,-+1Sl'25 0.8=<_—-=0977=<1.25
—
; 4.40
0.8Sll__1S1.25 0.8=<_—,=102=<1.25

Condition Vérifiée

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable. =
Condition verifiée

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

2/ Principe de la méthode : (BAEL91 modifie 99)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur
maximale du moment MO dans la travée dite de comparaison, ¢’est a dire dans
la travee isostatique indépendante de méme portée et soumise aux méme
charge que la travée considérée.

3/ Exposé de la méthode :
- Le rapport (a) des charges I’exploitation a la somme des charges

permanente et d’exploitation, en valeurs non pondérées a = QQ?
-« My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de

. 12 .
comparaison M, = q? dont L longueur entre nus des appuis.

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

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

- M;: Moment maximal en travée dans la travee considéree.
Les valeurs My, Me, My, doivent verifier les conditions suivantes :
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M, + M,

M, > Max{1,05; (1+0,3a)}M, ——"

1+03a

\M,; = TMO Pour une travée intermerdiaire

1,2+ 0,3a
22—
2
La valeur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au
moins égale a :

> 0,6 MO pour une poutre a deux travees.

M, Pour une trévée de rive

> 0,5 MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de
deux travees.

> 0,4 MO pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travées.

> Sur les appuis de rive, il faut considérer des aciers équilibrant un moment
de Ma= 0,3 MO.

4/ Calcul des armatures a PELU :
1°" cas :
Poutrelle continue sur 4 appuis :

qu = 6.236 KM /ml

e 7.211

1 1]

P 4.40 P 3.40 P 4.40

I Fd Fd -~

e Calcul du rapport de charge o :
Q@ 1,625

Q+G 1,625+ 3.536
e Calcul des moments statiques :

a = 0.315
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0.5 meat (Mg, Mee) 05 max (M. Mes)
| ;
03Ma 03 Mgy
| i
A B C C

Figure (111.2.5) : L’évaluation des moments dans les différents appuis

Par la symétrie des travees on calcul :
ql? 7,211 % (4.40)?

Myp =5 = - = 17,45 KN.m
ql?2 7,211 x (3.40)2

Myc =5~ = . = 10,41 KN.m
ql? 7,211 x (4.40)2

Mcp === - = 17,45 KN.m

e Calcul des moments fléchissant en appuis :
M, = M; = 03M,z = 0.3 x 17,45 = 5,235KN.m
Mg = 0.5max(M,z ,Mg-) = 0.5%x 17,45 = 8,725 KN.m
M. = 0.5 max(Mg; ,Mp) = 0.5 X 17,45 = 8,725 KN.m
Mp =03 (Mcp) = 0.3 % 15,09 =5,235KN.m

e Calcul des moments fléchissant en traveées :

1+03a =1+ (03 x0.216) = 1.094
1+03a  1+4(0.3x0.216)

> > = 0.547
12+403a 1.2+ (0.3 x0.216)

% Etude de la travées AB : (rive)
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e Meap = Max[1.05Mop; (1 + 0.3a)Moyp] — 42

1.24+0.3
* Myyp 2 TQMOAB
14+03a=1.094>1.05 - ok

My + Mg
Misp = [(1 +0.3a)Mgyp] — —
5,235+ 8,725
=[(1+ 0.3 x0.315) x 17,45] — > = 10,61KN.m
1.2+ 0.3« 1.2+ 0.3x0.315

MtAB = TMOAB = 2 X 17,4‘5 = 11,25KNm
On prend : My = 11,25KN.m
+» Etude de la travées BC : (intermédiaire)
) MtBC = Ma.X[l()SMBc, (1 + 03“)MBc] - MB;_MC

1+0.3
* Mipc 2 > aMBC
1+03a=1.094>1.05 - ok

Mg + M,
Mipe = [(1 + 0.3a)Mpc] - BT
8,725 + 8,725
=[(1+0.3x0.315) x 10,41] — 5 = 2,66KN.m
1+ 0.3« 1+ 0.3 x0.315

leBC = TMBC == 2 X 10,41 = 5,69KNm
On prend : M., = 5,69KN.m

s Etude de la travées CD : (rive)

[ J MtCD 2 Max[lOSMCD, (1 + OSQ)McD] -

1,2+0.3x
® MtCD = > CD

1+03a=1.094>1.05 - ok
M: + Mp

2
8,725 + 5,235
= [(1+ 0.3 x0.315) x 17,45] — = 10,61 KN.m

2
1+ 0.3a 1,2+ 0.3 x 0.315
MtCD = TMOAB = 2 X 17,4‘5 == 11,25KN.m

Mc+Mp
2

Mecp = [(1+0.3a)Mcp] —
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On prend : My = 11,25KN.m

Figure (111.2.6) : Diagrammes des moments fléchissant ELU (KN)

e Calcul des efforts tranchants :

M, — M l
T(x)=06(x)+ % Avec O0(x) = q%
i
T,, : Effort tranchant a gauche de I’appui.
T, : Effort tranchant a droite de I’appui.
> Travee AB : (rive)
qulsg Mg—M, 7,211x4.40 8,725-5,235
T, = = = 16,65 KN
4 2 Lip 2 * 4.40 ’
—qulspg Mgp—M, —7,211%x440 8,725-—5,235
Tg = = = -1 KN
g 2 Lag 2 240 >08
» Travée BC : (intermédiaire)
L M;—M 7,211 x 3.40 8,725 — 8,725
. U il el = 12,25 KN

2 Lpc 2 T340
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_ ulsc  Mc—Mp _ —7211x3.40 7,545 7545

T¢= = —12,25KN
¢ 2 Lpc 2 + 3.40
» Travée CD : (rive)
qulcp Mp—M, 7211x440 5,235—8725
Te= + = + = 15,07KN
¢ 2 L¢p 2 4,4
—quLcp Mp—M, —7211x440 5,235—8725
Tp = = = —16,66KN
D 2 L 2 L 6,66
/INT (KN)
| 16,65 12,25
) b 15,07

-16,106

Figure (111.27) : Diagrammes des efforts tranchants ELU (KN)

2°™M cas :
Poutrelle continue sur 3 appuis :

e Calcul du rapport de charge o :
Q 1,625

= = = 0.315
Q+G 1,625+ 3.536

(44
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/ qu = 7,211 KN/ml

L '-."’ F '-."’ '-|f
L4 L ks - L
",
.,
LY

4.40 3.40

e Calcul des moments statiques :

0.6 max (Mag, Mac)

0.3 Mag 0.3 Mac
| |
/ TN
A B C
4.40 3.40
/A 7 7

Figure (111.2.8) : L’évaluation des moments dans les différents appuis

gl 7,211 X (4.40)?

8 8
ql 7,211x3,40
MBC =

E :T =10,41 KN.m
e Calcul des moments fléchissant en appuis :
M, = 0.3M,5 = 0.3 X 17,45 = 5,235KN.m
Mg = 0.6 max(M,z ,Mg-) = 0.6 Xx 17,45 = K10,47N.m
Mc =0,3Mpc=0,3x 10,41= 3,123 KN.m
e Calcul des moments fléchissant en travées :

1+03a =1+ (0.3 %0.315) = 1.094
1+03a  1+4(0.3x0.315)

=17,45KN.m

> - = 0.547
12+03a 1.2+ (0.3 x0.315)
—= . = 0.647
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% Etude de la travées AB : (rive)

) MtAB > Max[l.OSMOAB,' (1 + O'3a)M0AB] - MA_Z'_MB
o My > 1.2+20.3aM0AB
14+03a=1.094>105 - ok
My,+ M
Miap = [(1 + 0.3a)Moyap] — TB
5,235+ 10,47
=[(1+0.3x0.315) x 17,45] — >
= 11,247 KN.m
1.2+ 0.3 1.2 4+ 0.3 x 0.315
MtAB = TMOAB == 2 X 17,4‘5 = 9,54‘ KN.m
On prend : Mg = 11,25KN.m
s Etude de la travées BC : (rive)
) MtBC = Ma.X[l()SMBc, (1 + 030()MBC] - MB:MC
o My > 1.240.3a BC
1+03a=1.094>1.05 - ok
Mg + M,
Migc = [(1 + 0.3a)Mpc] — BT
10,47 + 3,123
=[(1+4+0.3x0.315) x 10,41] — > = 4,592KN.m
1.2+ 0.3 1.2 4+ 0.3 x0.315

Migc = TMOBC = > X 10,37 = 5.69KN.m

On prend : Migc = 5.69KN.m

49



CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENT NON STRUCTUREUX

N 11,25
M (KN.m)

Figure (111.2.9) : Diagrammes des moments fléchissant ELU (KN)

e Calcul des efforts tranchants :

M, — M
T(x)=0(x)+ %
i
T, = Effort tranchant a gauche de l'appui
T, = Effort tranchant a droit de l'appui
> Travée AB : (rive)

_ Qulap  Mp—Ms_7211x440 10475235

l
Avec 0(x) = q%

T =1 KN
A > Ly > + 240 7,05
—qQulagp Mp—M, -7,211x440 1047 —5,235
Tg = + = +
2 Lag 2 4.40
= —14,675KN
> Travee BC : (rive)
qulgc My;—Myz 7211x340 3,123 —10,47
Tp = = = 10,09 KN
BT T2 T Lac 2 320 0.09
—qQulgc M;—Mg -—7,211x340 3,123-1047
T¢ = + = +
2 Lgc 2 3.40

= —14,41 KN
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. T (KN)

17.05 10,09

= /

cr“% 7/5’ X (m)

%N o,

2 %///// <
< 7

-14,67

-14,41

Figure (111.2.10): Diagrammes des efforts tranchants ELU (KN)

6) Calcul des armatures a’EL U :

Tmax=17,05 KN
Mgmax = 10,47 KN.m
M¢max= 11,25 KN.m

» Armatures
longitudinal:
e En traveée:

Le calcul en travée s’effectue pour une poutre
en T¢ Position de 1’axe neutre :

Si: > M;:qa» — 1’axe neutre est dans la nervure

Si : Mmax; < M; . — 1’axe neutre est dans la table de
compression
: Le moment équilibré par la table de compression
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O Scm
-4 -
A&
4¢cim
17cm
Mt Mhax
S v
12cmm
-

Figure (111.2.11) : disposition des armatures en section Té.

Le moment équilibré par la table de compression :
M ag = foe.b.ho (d — 0,5h0)

Avec: =142 MPA

d=h—-c=20-2=18cm

M; g = 14,2%x10°%0,65x0,04%(0,18-0,5%(0,04)) =
59,072KN.m
M¢pg = 59,072KN.m>»>» Mmax, = 10,031KN.m

Mmax,< M, — L’axe neutre est dans la table de compression

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, le calcul
se fera en considérant une section rectangulaire de bxh (65X20).

Avec :
d=h—-c=20—-2=18cm

M, 11,25 x 103

= = — 0.038
Mt = a2 f,, ~ 65x 182 x 14.2
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u, = 0.044 < y; = 0.392 — SSA
u, = 0.038 - B = 0.981
fo 400
=~ =__ =348MPA
Ost =3 =115 o1
M, 11,25 x 103 ,
A, = 1,83cm

~B.d.o, 0981 x 18 x 348

On opte pour 4, = 3,39 cm? ——» 3HA12=3,39cm?
e Aux appuis:

Le moment est négatif, c'est-a-dire qu’il tend les fibres supéricures
Pour nos calculs on renverse la section pour avoir des moments positifs

lZcm

Mamee

12 e @ 17cm

Mmax,= 10,47 KN.m

 0.85.f5 0.85x25

= 14.2 MPA
0y, 1x15

bc

£,400 - -y, =15

CALCUL DES ELEMENT NON STRUCTUREUX

20 cm

=0 mm) Situation durable

ys = 1.15

M, 10,47 x 103

Ma=paz f,  Tzx182x 142 00
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tg = 0.190 < p; = 0.392 - SSA
g = 0.190 - S = 0,894
fo 400
=—=——=348MPA
* ys 115 348
M, 10,47 x 103
A, = 2,24cm?

~ B.d.o, 0894x18x 348

On opte pour 4, = 2,26 cm*>  ——» 2HA12=2,26cm?

» Armatures transversale :
s Diameétre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée
99)

bo
"10

)

D; max: Diametre maximal des armatures longitudinales.

. . h
Ona: D, < mln(g , @max

?; < mi 20 1212 = min(0.571;1.2; 1.2

t_m1n<35,.,10)—m1n(. ;1.2; 1.2)
—_—

@, = 0.571 cm? 206=0.56cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en @6.

« Espacement des armatures : (BAEL A.5.1. BAEL91/modifiée 99)
S; < min(0.9d ; 40cm)

S; < min(16,2cm ; 40cm)

S,=15cm.

7) Vérification a P’ELU :

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

> Entravée:
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0,23 XbXdX fig 023%x65%x18x 2,1
A= Apin = 7 = 200 = 1,41cm
e

2

Avec : ft28 = 0,6 + 0J06f628 = 0,6 + (0,06 X 25) - 2,1MPa

Agaopte = 3,39cm? > Ay = 1,41cm? — Condition Vérifiée.

> Aux appuis :

023X b XdXfg 023x12x18x2,1
f B 400

e

= 0.26cm?

Agaopre = 2,26cm? > Ay = 0.26cm? — Condition Vérifiée

b/ condition de cisaillements :

Ty < Ty

Tax = 14,73KN

Y ~ (0,2
T, = < T, =min {y_ X feas8; 5MPa}

b.d .

17,13%x103
Ty =——
120%180

=0.793 MPa

Pour les fissurations non préjudiciables :

_ . (0,2 . (0,2

T, = min {— X fe28 3 5MPa} = min {— X 25 ; SMPa}
Vb 1,5
= min{3,33MPa ; 5MPa}

Ty, = 3,33MPa

T, = 0.793MPa < 7, = 3.33MPa — Condition Vérifiée
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¢/ vérification de I’adhérence d’entrainement des barres :
il faut vérifierque: T, < T =¥, X fiog = 1,5 % 2,1 =3,15MPa

max
Ty

Te, = ————— avec XU;:somme des périmétres utiles des barres
se =0,9.d.2U, l P

YUi=nm@=3x%x3,14%x 10 =94.2mm

__1705%10° o
'se T 09x180x94.2 4
Tee = 1,117 MPa < T,, = 3,15 MPa; — Condition Vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres.

d/ Ancrage des armatures :
ls = f.ffe Avec: Tg = 0,6.W2. fi5 = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835 MPa

1xX400
Iy = —229 — 3527 cm
4x%x2,835

Les régles de BAEL 91 modifier 99 admettant que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminé par un crocher normal est assuré lorsque la longueur de la
portée mesure hors crochet est au moins egale 0,41, pour les aciers HA.

l, =04, =04 %3527 =14.108cm soit l, =15cm

e / Influence de I’effort tranchant sur le béton (A.5.1. 313 BAEL 91/99) :

fczs
Yo Aveca=09d

Tyae < 0.4 by a 228
¥b

Tymax < 0.4 by a

25 x 103
Tymax < 0,4 X 012X 0.9 X ————— = 122.4KN

1,5
Ty max = 10,60KN < 1224KN  ...... condition vérifiée pour les appuis
intermédiaires.
Tymax = 17,05KN < 1224KN ... condition vérifiée pour les appuis

de rives.
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F / Influence de Peffort tranchant sur les armatures :

]/s max
4=z (T“m“"+ 0.9d)
Appuis de rives :
A=2,26>225(17,05 + =235
40 0.9x0.18
A=226>1419 ...... condition

vérifiée

Appuis intermédiaires :

A=226>122(10,60 + —227
40 0.9x0.18

A=2262=2,6...... condition vérifiée

8. Vérification a PELS :
1. Combinaison de charge a ’ELS :
qs =G+ Q =3,536 + 1,625 =5,161KN /ml

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans
ce cas, pour obtenir le résultat des moments a L’ELS, il suffit de multiplier les

résultats de calcul a L’ELU par le coefficient (Z—s :

5,161
7,211

Ona:

= 0,715

gs = 5,161KN/ml
gy = 7,211KN /ml
as

u

s

u

max __ max
Mis™ = Mg, ™ X

=11,25x% 0,715 = 8,04 KN /ml

MI®* = MJ9* x — = 10,47 X 0,715 = 7,48 KN /ml

a) Etat de résistance de résistance de béton en compression :
> Entravée:

* La contrainte dans I’acier :

on doit donc s’assurer que 05> 0 :
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La section d’armature adopte a L’ELU en travée est A. = 3HA10 = 2,35¢m?

_ 100.4, 100 x 3,39

= = = 1,569
P="p,d ~ 12x18

On opte pour: p = 1.569 - B=0,837 k,= 15,67

_ M B0OXI0T o iwp
O =B dA 0837x180x235 M
_ f. 400

=—=——=348 MP
%=y T 115 4
Donc : o, =384 MPa > o, = 222,32 MPa.... ... ......... Condition
Vérifiée.
e La contrainte dans le béton :

=5 DT 00amp

e = h T ase7
6bc = 15 MPa
Donc : Opc = 15 MPa > oy, = 10,04 MPa.... ... ... ... ... Condition
Vérifiée.
» Aux appuis :

* La contrainte dans I’acier : on doit donc s’assurer que gs> 0 :

La section d’armature adopte 4 L’ELU en appuis est A= 2HA12 = 2,26 cm?
_100.4, 100 x 2,26

= = = 1,046
P="p,d ~ 12x18
Onoptepour: p=105 - B=0,858 k;=20.21
_ Mas _ 7A8X10° 214,30 MP
OB d.A_0858x180x226 “
_f, 400
=== = 348 MP
Oy AR T: 348 a
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Donc : 0, =384 MPa > o, =214,30MPa............... Condition
Vérifiee.

e Lacontrainte dans le béton :

=% 20 060 MP
O T T 2021 4
5bC =15 MPa
Donc : 0pc = 15 MPa > o,, =10,60 MPa............... Condition
Vérifiée.

b) Etat limite d’ouverture des fissurations :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.

c) Etat limite de déformation :

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

Lorsqu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du
calcul de la fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

h : hauteur total 20 cm
L : portée entre nus d’appuis (L=440 cm)

: Moment max en travée Mmax=13,16 KN.m

My : Moment max de la travée isostatique

A : section des armatures
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b : largeur de la section

d : hauteur utile de la section droite

Veérification :
qs. 1%
M, = 3 Avec qg=G+Q=5,161KN/ml
5,161 x 4,402
0= = 12,48 KN.m
8
1) 2=22% - 0045>-—2—=10,044......c.. ... ... ...... Condition Veérifiée.
L 440 22,5
h_ 29 _0059< Mst —__89% _064...... Condition non
L 4.4.0 10Mg 10x12,48
Veérifiée.
3) Ast 235 _ 00108 = 22 = 0,0105 ...... ... ...... Condition non
bo.d 12x18 fe
Veérifiée.

Vu que la deuxieme et la troisieme condition ne sont pas Vvérifiee on doit
procéder au calcul de la fleche :

M2 7
/= 10E,. 1, — /
E, = 3700325 = 10819 MPa
1,1.1

I, =
7714 (ux Ay)
I,:Moment d’inertie totale de la section homogene.

a) Air de la section homogénéisée :
B, =12 %20+ (65— 12) + 15 x 3,39 = 343,85cm?

b) Calcul de V1etV2:

by h? h2
S/ax=—5—+ (b= bo) X —+154.d
12 x 202 42
S/ax= ——5—+ (65 = 12) X —+ 15 x 3,39 x 18 = 3739,3cm’
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S 3739,3
v, =3 = = 10,87 cm +
By 343,85

V,=h—V, =20-10,87 = 9,13cm

lo=E2 (V;2-+V2) + (b—1m) ho[{"—;r(vl—%) 2}1 5A(V2—C)>

2

12 4 NG
I, = 5 [(10,873 +9,133)] + (65 — 12) x 4 P + (10,87 — E) + 15

x 2.35 x (19,13 — 2)? = 63440,4585 cm*

4 3,39 0,0156 0,938
= = = e =
P = bed 12x18 p=0
_ M BOAX0°
=B dA 0938x180x339 4
0,02f;2 0,02 x 2,1
Av = = = 137
3b, IX 12
(2 + T) p(2+2%=) x 0012
1,75.
U = max {1 — iz ;0}
4.p.05 + fi28
_ {1 1.75 x 2.1 -O}
B e T 1% 1,09¢140,46 + 2.1°

1 = max{0.994; 0}
D’ou la fleche :

1,1.1 1.1 X 63440,4585

I, = - = 29569,70 cm*
ST+ (uxAy)  1+0,994 x 1.37 o

f= 8,04>x10°x%x440072
© 10x10819x10%4x29569,70

8,8mm — Condition vérifiée

= l 4400
=4,86mm§f=500= 500 -
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Conclusion :

Suit aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons le
ferraillage des planchers en corps creux celui adopté précédemment :

e Armatures longitudinales :

En travée : 3HA12
Aux appuis :2HA12

e Armatures transversales : 2 Etrier en HAG.
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5.2) Etude du plancher Etage courant :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des
méthodes suivant :

e Meéthode forfaitaire
e Meéthode des trois moments
e Méthode de Caquot

1/ Choix de la méthode : (Méthode forfaitaire)

e Domaine d’application de la méthode forfaitaire :
Condition application :( B.6.2.2.10 BAEL91/99)

La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a
5kN/m’,
Q <max {2G ; 5KN/m?}
Q = 0.975 KN/m? < 2G = 2x3.536=7.072 KN/m? = Condition
vérifiee

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées considérées. =
Condition vérifiée

Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et
1,25.

4.40

0.8 < <1.25 0.8<—=0,977<1.25
Liv1 4.50
.
0.8<- <1.25 0.8<3%%-102<1.25
li—1 4.30
La fissuration est considérée comme non préjudiciable. =

Condition veérifiée

Conclusion :
Les conditions sont toutes veérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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2/ Principe de la méthode : (BAEL91 modifie 99)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur
maximale du moment MO dans la travée dite de comparaison, c’est a dire dans
la travee isostatique indépendante de méme portée et soumise aux méme
charge que la travée considérée.

3/ Exposé de la méthode :
- Le rapport (a) des charges I’exploitation a la somme des charges

permanente et d’exploitation, en valeurs non pondérées a = QQ?

« My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de
. 1?2 .

comparaison M, = q? dont L longueur entre nus des appuis.

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

« Me: Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;
« M;:: Moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeurs My, M., M, doivent vérifier les conditions suivantes :

M, + M,

M. > Max{1,05; (1 +0,3a)}Mo - ——

1+03ax

\M, = TMO Pour une travée intermerdiaire

1,2+ 0,3a
(2
2
La valeur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au
moins égale a :
» 0,6 MO pour une poutre a deux travées.
> 0,5 MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de
deux travées.

M, Pour une trévée derive

> 0,4 MO pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travées.

> Sur les appuis de rive, il faut considérer des aciers équilibrant un moment
de Ma= 0,3 MO.

4/ Calcul des armatures a PELU :

1°"cas :
Poutrelle continue sur 4 appuis :
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/— qu = 6,236 KM/mil

AN
Py 4.40 P 3.40 _ 4.40 _
e Calcul du rapport de charge o :
. Q 0,975 — 0216
*=0+G 0975+3536
e Calcul des moments statiques :
0.5man (Mg M) DSman Mg, M-
03 ,I I 03 My

1l

A A )
A E\\/C D

Figure (111.2.12) : L’évaluation des moments dans les difféerents appuis

Par la symétrie des travées on calcul :
ql> 6,236 X (4.40)?

gl 6236 x (3.40)2
Mpc = g 3 =9,01 KN.m
gl 6,236 X (4.40)2

e Calcul des moments fléchissant en appuis :
M, =M, = 0.3M,z = 0.3 x 15,09 = 4,527KN.m
Mg = 0.5max(M,gz ,Mg-) = 0.5 x 15,09 = 7,545 KN.m
M. = 0.5 max(Mg; ,Mp) = 0.5 X 15,09 = 7,545 KN.m
Mp = 0.3 (Mcp) = 0.3 x 15,09 = 4,527 KN.m
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D)

L)

CALCUL DES ELEMENT NON STRUCTUREUX

Calcul des moments fléchissant en travées :
1+03a=1+(0.3x0.216) = 1.065

14+03a 1+ (0.3 x0.216)

= 0.533

2

2
1.2+ 03a 12+ (0.3x0.216) _

= 0.632

2

2

Etude de la travées AB : (rive)

MtAB = Max[l.OSMOAB; (1 + OBOOMOAB] - MA;_MB
1.2+40.3
Mesp 2 = Moap
1+03a=1.094>1.05 - ok
M,+M
Miap = [(1 + 0.3a)Moap] — %
4,527 + 7.545
=[(1+0.3x0.216) x 15,09] — >
= 10,031KN.m
1.2+ 0.3 1.2+ 0.3 x0.216
MtAB = —MOAB == 2 X 15,09 = 11,58KNm
On prend : M = 10,031KN.m

Etude de la travees BC : (intermédiaire)

MtBC > Max[105MBC, (1 + Oga)MBc] -

1+0.3x
2

MtBC =

Mg

Mp+Mc
2

1+03a=1.094>105 - ok

Mige = [(1 + 0.3a)Mpc] —

Mg + M,

2
7,545 + 7,545

=[(1+0.3x0.216) x9,01] — = 2,66KN.m

1+ 0.3a

Mipc =2 ———
tBC = >

On prend :

2
_1+0.3x0.216

Mo = z X 9,01 = 4,80KN.m

M,,5 = 4,80KN.m

¢ Etude de la travées CD : (rive)
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e Mp = Max[1.05Mcp; (1 + 0.3)Mcp] — =2
o MtCD 1,2+0.3a cD
1+03a= 1.094 >1.05 - ok
M. + Mj
Micp = [(1 4+ 0.3a)Myp] — —
7,545 + 4,527
= [(1+ 0.3 x 0.216) x 15,09] — 5
= 10,031 KN.m
1+ 0.3a 1,2+ 0.3 x0.216
Micp 2 ———Moup = > X 15,09 = 9,536KN.m
On prend : M = 10,031KN.m
'.".T-E- T.TE-
] H
J
4527 5 é 4.52?
I'/"
- ,,»:a
2
AN

10L0E

vM {KHm} 1003

Figure (111.2.13) : Diagrammes des moments fléchissant ELU (KN)

e Calcul des efforts tranchants :

M, —M [
T() = () + Avec 000 =1
i
T,, : Effort tranchant a gauche de 1’appui.

T, : Effort tranchant a droite de I’appui.
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> Travée AB : (rive)
_ qulap N Mg— M, 6236x440 7,545—4,527

T = 14,404 KN
47 2 Lap 2 T %20 40
—quLlag Mp—M, —6236x440 7,545—4,527
Tp = = = —13,03KN
B 2 Lip 2 * 4.40
> Travée BC : (intermédiaire)
qulpc Mc—Mp 6,236x3.40 7,545 — 7,545
1‘ = = = 1 I(PV
BT T L. 2 T340 0,60
—qulpc Mc—Mg —632x3.40 7,545— 7,545
Te= + = + = —10,60KN
¢ 2 Lgc 2 3.40
» Travée CD : (rive)
qulcp Mp—M; 6236x440 4,527 — 7,545
T¢= = = 13,034KN
¢ 2 Tl 2 M 4,4
—quLcp Mp—M; —6236%440 4,527 — 7,545
Tp = + = +
2 Lep 2 4,4
= —14,404KN
/T (KN)

_14AD 10
1303
L

¥ im

T
L
Eﬁ\\'ﬁ*ﬁ .

303

-1

3

\

ﬂh“k\\&
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Figure (111.2.14) : Diagrammes des efforts tranchants ELU (KN)

2°™ cas :
Poutrelle continue sur 3 appuis :

e Calcul du rapport de charge o :
Q 0,975

®=0+G 097513536 016
/ qu = 6.236 KN/ml
| | | | | | | | |
¥ ¥ 4 ¥ ¥ 74 ¥
N PN PN
4.40 3.40
// ral //

Calcul des moments statiques :
0.6 max (Mag, Mgc)

0.3 Mag /\ 0.3 Mac
/]
AN
B
3

S e e

, p 40 y
/ 7 7

Figure (111.2.15) : L’évaluation des moments dans les différents appuis
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ql?> 6,236 x (4.40)?
8 8
\V/ :%l: @:9,01 KN.m
e Calcul des moments fléchissant en appuis :
M, = 0.3M,5 = 0.3 x 15,09 = 4,527KN.m
Mg = 0.6 max(M,p5 , Mg:) = 0.6 X 15,09 = 9,054KN.m
Mc-0,3Mgc=0,3x 9,01= 2,703 KN.m
e Calcul des moments fléchissant en travées :
14 0.3a¢ =1+ (0.3 x0.315) = 1.065

1+03a 1+ (03%0315)

= 15,09 KN.m

> z = 0.533
12+03a 1.2+ (0.3 x0.315)
= > = 0.632

+ Etude de la travées AB : (rive)

[ MtAB > MaX[]_OSMOAB; (1 + 03a)MOAB] _ Ma+Mp

2

1+03a=1.094>1.05 - ok
My + Mg

2
4,527 + 9,054
= [(1 + 0.3 X 0.216) x 15,09] — > = 8,87 KN.m

1.2 4+ 0.3a 1.2 4 0.3 x 0.216
Meap 2 ————Mosp = > X 15,09 = 9,54 KN.m

Meap = [(1+ 0.3a)Moyp] —

On prend : M.y = 9,53KN.m

 Etude de la travées BC : (rive)
o Mgc = Max[1.05Mg; (1 + 0.3a)Mg.] —

D)

Mp+Mc
2

1.2+0.3a
o Mppc = BC

1+03a=1.094> 105 - ok
Mg + M,

2
9,054 + 2,703

=[(14+0.3x0.216) x 10,41] — > = 3,701KN.m

Migc = [(1 + 0.3a)Mpc] —
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1.2+ 0.3 1.2+ 0.3 x 0,216
MtBC = TMOBC == 2 X 9,01 = 5,69KNm
On prend : Migc = 5.69KN.m
2703

<7 9530 5.680
M (KN.m)

Figure (111.2.16) : Diagrammes des moments fléchissant ELU (KN)

e Calcul des efforts tranchants :

M, — M l
T(x)=0(x)+ % Avec 0(x) = q%
i
T, = Effort tranchant a gauche de l'appui
T, = Ef fort tranchant a droit de l'appui
> Travee AB : (rive)

_ Qulap  Mp—Ms_6236x440 9,054 4527

T = 14,73KN
4 2 Lap 2 + 4.40 /73
—quLl,g Mp—M, —6236x440 1047 —5,235
TB == + - +
2 Lap 2 4.40
= —12,69KN
» Travee BC : (rive)
qulgc Mc—Mp 6,236 x3.40 2,703 — 9,054
T, = = = 8,74 KN
B 2 Lgc 2 * 3.40 87
—qulgc Mo—Mp —6236x3.40 2,703 —9,054
TC = + - +
2 Lgc 2 3.40

=—12,46 KN
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. T (KN)

14.73

Figure (111.2.17): Diagrammes des efforts tranchants ELU (KN)

6) Calcul des armatures a’E L U :
Tmax= 14,73 KN

Mgmax = 9,054 KN.m
M¢max = 10,031 KN.m

» Armatures longitudinal:

e En travée:
Le calcul en travée s’effectue pour une poutre
en T¢ Position de 1’axe neutre :

Si: > M:qa» — 1’axe neutre est dans la nervure

Si : Mmax, < M; . — 1’axe neutre est dans la table de
compression
: Le moment équilibré par la table de compression
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O Scm
-4 -
A&
4¢cim
17cm
Mt Mhax
S v
12cmm
-

Figure (111.2.18) : disposition des armatures en section Té.

Le moment équilibré par la table de compression :
M ag = foe.b.ho (d — 0,5h0)

Avec: =142 MPA

d=h—-c=20-2=18cm

M; g = 14,2%x10°%0,65x0,04%(0,18-0,5%(0,04)) =
59,072KN.m
M¢pg = 59,072KN.m>»>» Mmax, = 10,031KN.m

Mmax,< M, — L’axe neutre est dans la table de compression

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, le calcul
se fera en considérant une section rectangulaire de bxh (65X20).

Avec :

d=h—-c=20—-2=18cm

M, 10,031 x 102

= = = 0.034
b.d?. f,. 65x182x 14.2

My
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= 0.034 < p; = 0.392 XY
i, = 0.034 - B = 0.983
fo 400
=% = =348MPA
Ost =3 =115 o1
A - M,  10,031x10° 1 63em?
t=Bdo, 0983x18x348 oM
On opte pour 4, = 3,14 cm? ——» 4HA10=3,14cm?

e Aux appuis:
Le moment est négatif, c'est-a-dire qu’il tend les fibres supéricures
Pour nos calculs on renverse la section pour avoir des moments positifs

12cm
—>
A A
Ma gy
M e @ 17cm
20¢em
k J
Mmax,= 9 054 KN.m
0.85.f,,5 0.85x 25
= = = 14.2 MPA
be 0y, 1% 1.5
£,400 - ¥, =15
=0 )

Situration durable ys = 1.15
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__ M, 9054x10°
o=@z f, " 12x182x142
U, = 0.164 <y, = 0.392 — S§SA
U, = 0.164 N B = 0,910
fo 400
=% = = 348MPA
* ys 115 348
1 - M, _ 9,054x10° 1 57em?
“ =B da, 0910x18x348 M
On opte pour 4, = 1,57 cm? ——» 2HA10=1,57cm?

» Armatures transversale :
+» Diametre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99)

h b
: < min(— @max Po
Ona ¢, < min(5; , 0™, 5

D; max: Diametre maximal des armatures longitudinales.

/20 12 _
@, < min <£ ’1'2’E> = min(0.571; 1.2; 1.2)
—_—
@, = 0.571 cm? 206=0.56cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en @6.

s Espacement des armatures : (BAEL A.5.1. BAEL91/modifiée 99)
St < min(0.9d ; 40cm)

St < min(16,2cm ; 40cm)
S=15cm.

7) Vérification a PELU :
a/ condition de non fragilité (BAEL91/Art A.4.2.1) :
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> En travée :

0,23 XbXdX fig 023%x65%x18x 2,1
A= Anin = 7 = 200 = 1,41cm
e

2

Avec : ft28 = 0,6 + 0J06f628 = 0,6 + (0,06 X 25) - 2,1MPa
Agaopre = 3,14cm? > Ay = 1,41cm? — Condition Vérifiée.

> AuX appuis :

023X bXdXfg 023x12x18x2,1
A2 Amin = f B 400

e

= 0.26cm

Agaopre = 1,57cm? > Ay = 0.26cm? — Condition Vérifiée

b/ condition de cisaillements :

Tax = 14,73KN

i <7 ] {0’2 S5MP }
= o [ X .
Ty Wi T, = min ” feoss a
3
w = 200 681 MPa
120X180

Pour les fissurations non préjudiciables :

_ . (0,2 . (0,2
T, = min {— X fe28 3 5MPa} = min {— X 25 ; SMPa}
Vb 1,5
= min{3,33MPa ; 5MPa}
T, = 3,33MPa

7, = 0.681MPa < 7, = 3.33MPa — Condition Vérifiée

¢/ vérification de I’adhérence d’entrainement des barres :

il faut vérifierque: 74, < T = ¥, X fiog = 1,5 %X 2,1 = 3,15MPa
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max
Ty

T, = ———— avec XU;:somme des périmétres utiles des barres
se =0,9.d.2U; l P

YUi=nm@®=3x%x3,14%x 10 =94.2mm

__1473x10°
'se T 09x180x94.2 4
Tee = 0965MPa < 7,, = 3,15 MPa; — Condition Veérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres.

d/ Ancrage des armatures :

lS — (Dfe

4T

AVEC: T, = 0,6.W2. frpg = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835 MPa

1xX400

s=———=23527cm
4%2,835

Les régles de BAEL 91 modifier 99 admettant que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminé par un crocher normal est assure lorsque la longueur de la
portée mesure hors crochet est au moins egale 0,41, pour les aciers HA.

l, =04, =04 %3527 =14.108cm soit l, =15cm

e / Influence de ’effort tranchant sur le béton (A.5.1. 313 BAEL 91/99) :

fC 28

Tumax = 04boa =/ Aveca=0.9d

Tymax < 0.4 by a L2228

Vb
25 x 103
Tymax < 0,4%x0.12 X 0.9 X BT 122.4KN

Tymax = 12,63KN < 1224KN  ...... condition vérifiée pour les appuis
intermédiaires.
Tymax = 14,73KN < 1224KN ... condition vérifiée pour les appuis

de rives.

F / Influence de ’effort tranchant sur les armatures :

ys M max

> = I
4= fo (T“m“"+ 0.9d)
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Appuis de rives :

A=226>212(14,73 + —=227
4.0 0.9xX0.18

A=226>1085 ... condition
vérifiée

Appuis intermédiaires :

A=226>12(874 + 2222
40 0.9%x0.18

A=2262>0,185...... condition vérifiée

8. Vérification a ’ELS :
1. Combinaison de charge a ’ELS :
qs =G+ Q =3536+0,975=4511KN/ml

Lorsque la charge est la méme sur toute les travees de la poutre, comme dans
ce cas, pour obtenir le résultat des moments a L’ELS, il suffit de multiplier les

résultats de calcul a L’ELU par le coefficient (z—s).

4,511
6,236

Ona:

= 0,723

qs = 4,511KN /ml

qy = 6,236KN /ml

mrax = pymax x 35 _ 10031 x 0,723 = 7,25 KN/ml
u

M = MIex Z—S = 9,054 x 0,723 = 6,54 KN /ml
u

d) Etat de résistance de résistance de béton en compression :
» En travée :

* La contrainte dans ’acier :

on doit donc s’assurer que 05> 0
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La section d’armature adopte a L’ELU en travée est A.= 4HA10 = 3,14cm?

_100.4, 100x3,14

= = = 1,45
P="p,d ~ 12x18

Onoptepour: p=145 - B =0,841 ki;=16,45

_ M TISXA g comp
O T B d A 084lx180x314 ~o>enra
_ f. 400

==~ =—— =348 MP
O MR T: 348 a
Donc : o, = 384 MPa > o, = 152,52 MPa ... ... ... ... ... Condition Vérifiée.
La contrainte dans le béton :

_ oy 15252 9 27MP

Tbe T4 T 645 CMTE
5bC = 15 MPa
Donc : Ope = 15 MPa > oy, =9,27 MPa. ... ... ... ... ... Condition
Vérifiée.
Aux appuis :

* La contrainte dans ’acier : on doit donc s’assurer que ds> 05 :

La section d’armature adopte 4 L’ELU en appuis est A:= 2HA10 = 1,57 cm?
_100.4, 100 x 1,57

= = = 2
P="pd ~ 1zx1s 7%
On opte pour: p =0,735 - B=0,876 ki =25,32
o Mo OSAXI0T 0 jemp

% =B d A 0876x180x 157 - ronta

_ f, 400
=—=——=2348 MP

%=y T 115 ¢4
Donca; = 384 MPa > o5 = 264,18 MPa....... ... ...... Condition Vérifiée.
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La contrainte dans le béton :

_ 52 93 mp
O =4, T 2532 ¢
5bc = 15 MPa
Donc : 0pc = 15 MPa > o3,, =10,43 MPa.... ... ......... Condition
Vérifiée.

Etat limite d’ouverture des fissurations :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.

Etat limite de déformation :

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

Lorsqu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du
calcul de la fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

h : hauteur total 20 cm

L : portée entre nus d’appuis (L=440 cm)

: Moment max en travée M max=10,031 KN.m
M, : Moment max de la travée isostatique

A : section des armatures

b : largeur de la section
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d : hauteur utile de la section droite

Vérification :

qs- 12
M, = Avec qs=G+Q=4,511KN/ml

4,511 X 4,402
M, = 3 = 10,91 KN.m
2) 2 =22 =00452 ——=0044................. Condition Vérifice.
2) 20 _0059< Mt — 725 _(066...... Condition non
L 440 10Mg 10x10,91

Veérifiée.
3) Bst— 322 _ 00145 >22=0,0105............. Condition non

bo.d  12x18 fe
Veérifiée.

Vu que la deuxiéme et la troisieme condition ne sont pas verifiée on doit
procéder au calcul de la fleche :

_ M
= 10E,.1r, — /
E, = 3700325 = 10819 MPa
1,1.1

I, =
T+ (uxay)
I,:Moment d’inertie totale de la section homogene.

c) Air de la section homogénéisée :
B, =12 x 20 + (65 — 12) + 15 x 3,14 = 499,1cm?

d) Calcul de V1etV2:

bo h? h?
S/ x= > + (b — by) ><7+ 154;.d
12 x 202 42 3
o=t (65 —12) x -t 15%x 3,14 x 18 = 3671,8cm
v, = S;xx _ 3;9791;8 = 735 cm +
0 ]

V,=h—V, =20—735=12,65cm
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0= (Vi3-+V5) + (b bo)holiho (Vi h’)2]+15A(V2—C)2

42 N
b (s -3) [ #15

x 3,14 x (19,13 — 2)? = 21392,289 cm*

_12
lo == [(735° +12,65%)] + (65 — 12) X 4|

4 5,14 0,014 0,993
e e — - —
P = bed 12x18 £=0
_ M TXIT g0 yp
=B dA 0993x180x314 - ¢4
0,02f1 0,02 x 2,1
A, = = = 1.37
3b, 3x12
(2+ b)p (2+25=) x 0,012
1,75.
U = max {1 — Jizs ;0}
4.p.05 + fi2s
_ {1 1.75 x 2.1 -O}
H X % 1,09%129,17 + 2.1°

u = max{0.371; 0}
D’ou la fleche :

Lo LI 11x21392289 o,
T T (uxAy) 1+0371x 137 ObLm

f= 7,25>x10°x440072
10x10819%x104x15601,661

8,8mm — Condition vérifiée

= l 4400
—8,31mmsf=500= 500
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Conclusion :

Suit aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons le
ferraillage des planchers en corps creux de I’étage courant celui adopté
précédemment :

e Armatures longitudinales :
En travée : 4HA10

Aux appuis :2HA10

Armatures transversales : 2 Etrier en HAG.
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111-3 Les Balcons:
Le balcon est constitué d’une dalle pleine il travaille comme une console

encastrée au niveau de la Poutre de rive.

L’épaisseur de dalle de balcon est donneée par la formule suivant : e = % selon
BAEL 91.
L : longueur de balcon.

o premier type

111.3.1.Balcon sur deux appuis :

e=—="2=13cm ——> on prend e, = 15 cm

10 10

1.3m

A
v

1.3m
Figure 111.3.1.Dalle sur 2 appuis
a-Evaluation des charges

On a: G=533KN/m? Q=3.5KN/m
qu = 1.35G +1.5Q = 1.35x5.49+1.5x3.5 = 12.66 KN/m2,
gs = G+Q =5.49+3.5 =8.99 KN/m.

Lx _ 1.30 )
= o = Ta0 1>04 —— La travaille selon deux sens.

Lx : la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.

b-Calcule des sollicitations a L’ELU :
p=1 :>{ux =0.0368
py =1
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Mo* = ux x qu x 13, = 0.0368x12.66x1.30> = 0,787 KN. m

Mo’ = py x MoX = 1x0,787 = 0,787 KN. m

-En travée : | M =0.85xMy* =0,668 KN.m
My = 0.85xM¢¥ = 0.668KN.m

- En appui : M* = MyY = -0.2XxMp* = -0.16KN.m
c-Ferraillage :

Le ferraillage est mené a la flexion simple pour une bande de langueur b=1ml et
d’épaisseur e=15cm

En travée

Sens X-X : m¢* = 0,787 KN.m

_ MU _ 0,668x10-3
Hbu = e =~ Tona?

bd4xfbu 1x0.134%x14.2
A'=0

=0.002 __, pbu<pl=0.392=

a =1.25 (1- V1 - 2pbu) = 0.003
Z = dx (1-0.4 &) = 12.98 cm

A=—2_-0.174 cm

Zxost

Vérification de La condition de non fragilité :

e>12 cmest p > 0.4 avec : feE400 p0 =8 x 10 A¥pin = po X (3-§x bxe

—>
AVmin = pox b xe
A¥min = 0.0008x (3-%)x100x15 =3 cm? donc on choix 4HA10 = 3.14 cm?

AVmin=0.008x100x 15 = 1.2 cm?
On adopte pour 4HA10 =3.14 cm?
3HA10 = 2,35 cm?
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Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

CALCUL DES ELEMENT NON STRUCTUREUX

M by o Z A |Amin | Aadp (cm?)
Sens (KN.m) (cm) | (cm?) | (cm?)
X-X 0,668 |0.002 |0.003 |12,98|0.174| 3 4HA10 =3.14
Travée
y-y 0.002 |0.003 |12,86|0.174| 1,2 |3HA10=2.35
0.668
y-y
appuis 0.16 0.0029 | 0.026 |12,98 | 0.036 3 |4HA10=3.14
X-X

Tableau I111.3.1. Les résultats du ferraillage de la dalle sur deux appuis.

d-Espacement des armatures :

Sens x-x: St <min (3¢, 33 cm) =33 cm on adopte s¢=25cCm
Sens y-y : St <min (4e, 45 cm) =45cm on adopte  St=30 cm

e-Verification a L’ELU :
s ’effort tranchant :

\/

max — du XLX

4

_ 12.66 x1.3

1,34

Ix*+1y# B
vumaX  4114x1073

u =
bd

T=0.07x fc28 yb =0.07x251.5=1.17 MPA
Tu=0.056 < tu=1.117

1x0.13

f-Vérification a L’ELS :

2

= 0.031 MPa

Ongs=899 KN/metp=05=

1.3%+1.

ux = 0,0368

wy =1,0000

_=4,114 KN
3

condition vérifier

MOx = ux x gs x Ix? = 0,0368 x 8.99 x (1.3)2 = Moy = 0,559 KN. m

MOy = py x MOx = 0.559 x1 = Mg, = 0. 559K N.m

- En travée :

{ Mt x = 0.85 x MO x =0.475 KN. m

Mty =0.85 x MOy = 0.475 KN. m
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- En appui :
Max=May=-02xMO0x=-0,119 KN.m
f-1-Etat limite de compression du béton :

s\Vérification des contraintes :

MserxY 0,559%3.095
= = x10°=0.308

I 5608.73

obc

I1 faut que obc < obc = 0.6fc28 = 0.6 x 25 = 15MPa
Sens x-X : Ax = 3.14 cm? b =100 cm d=13cm

Ix Y215 x Axy—15x Axd=0

50y2 +47.1y-612.3 —  VA=353.098 > y=3.095cm

I=2 x y3+ 15 x A x (d ~y) > | = 5608.73 cm4

obc = 0.308MPa < cbc = 15MPa

-Sens y-y :

Ay =2.36cm? b=100cm d=13cm Y =270cm 1=4411.68cm4
obc = 0.28 MPa < cbc = 15MPa

f-2-Etat limite d’ouverture des fissures :

La Fissuration peu nuisible — aucune vérification a faire

f-3-Etat Limite de déformation :

Selon x -x
2> Max (= 2y
1x 80 '20Mo0
% >Max (0.0375; 0.042) — 0.111>0.042.......... condition vérifiée
—
22 1% —-0.0024 <-2=0005 ......... condition vérifiée
bd fe 100x13 400
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Les conditions sont vérifiées donc n’est pas nécessaire de vérifiée la flache selon
les deux sens.

Selony-y:

2> Max (= 2y

1x 80 '20MO0

% > Max (0.065; 0.042) — 0.065 > 0.042........... condition vérifiée
SZcl 23— 0.0018 < -2 =0.005 ........... condition
bd fe 100x13 400

vérifiee —
Les conditions sont vérifiées donc n’est pas nécessaire de vérifiée la flache selon
les deux sens.

Location | Mger(KN. I(cm4) Y(cm) |obc ‘obc observation
m) (MPa) (MPa)

Travée(X) | 0,559 5608.73 3.095 0,308 15 C.Verifier

Travée(Y) | 0.559 5608.73 3.095 ]0.308 15 C.Verifier

Appui(X) 0.3 4411.67 2.7 0.18 15 C.Verifier

Appui(Y)

Tableau 111.3.2 Vérification de contrainte de compression dans le béton.

' 3HA10 4HA10

2.3m

Figure 111.3. 2 Schéma de ferraillage sur deux appuis (balcon).
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o deuxiéme type
111.3.2 Balcon sur trios appuis(]
1- Etude de la dalle pleine :

a) Dimensionnement :

. L _ 130
L’¢paisseur : e = o= 10 = 13cm

Onopte: e=15cm

AALRANAN

A
¥

11011

Figure 111.3.3: Schéema statique du balcon

b) Détermination des charges et surcharges :
e Charge permanentes :

La charge permanentes du balcon est G=5.49 KN/ml (calculé déja dans le
chapitre 2).

Charge concentrée (poids propre du garde-corps) :

Elements Epaisseur La charge
(m) (KN/m?)
Brique creuses 0.10 0.90
Enduit en mortier de ciment 0.02x2 0.72
La charge total G 1.62

Tableau 111.3.3: Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du
garde-corps
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e Surcharge d’exploitation :

Charge due a lamain courante ..................coovennn. Q:=1KN/m?
Charge d’exploitation du balcon ........................... Q=3.5KN/m?
(Donnée par le DTR B C 2.2)

c) Combinaison des charges :
ATELU

- Dalle: ,=1.35G+1.5Q=1.35x5.49+1.5x3.5=12.66 KN/ml.
- Garde-corps : 0,;=1.35G1=1.35%1.62=2.19 KN/ml.
A IELS
- Dalle: gs=G+Q =5.49+3.5=8.99 KN/ml.
- Garde-corps: gs = G1 =1.62 KN/ml.

L 1.30 .
p = i v 0,295<04 —— Le panneau travail selon un seul sens

d) Le ferraillage a PELU :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur, la
distance dangereuse est située au niveau d’encastrement.

++ Calcul du moment sollicite :

q, X L? 12.66 x (1.30)2
u= > +qu1XL= > + 2.19 x1.30 = 13,54 KN.m
M, = 13,54 KN.m - b =100cm : d=13cm

» Armatures principales :
La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement

My,
H=7=3
bd<fpc

13,54 x 103

= = 0.056
100 X (13)2 X 14.2

U

90



CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENT NON STRUCTUREUX

©=0056<pu =0392 > (SSA)

u=0.056-> B=0974

4 - M,  1354X 106 _ 30823 )

s~ B dao, 0974x130x348 ~ e2mm
A; = 3,08cm?
Armatures principale : 4HA12=4.52cm? =—— Avec un
espacement : Si=25cm

» Armature de répartition :
A, 452 ,

r—z—T—1.13CTn

Soit une section de 4HA8=2.01 cm? Avec un espacement : St=25

cm

e) Vérification a ’ELU :

+ Condition de non fragilité (BAEL91/Art A4.2.1) :

La section des armatures longitudinale doit vérifier la condition suivante :

Aadopte > Amin

A = 0.23.19.d.ft28 —0.23 x 100 X 13 X 21 1.56cm?
min £, 400
Ay = 4.52 cm?
Apmin < Ag st m— e Condition vérifiée.

Apin = 1.56 cm?
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¢ Contrainte tangentiel (BAEL 91/ Art.A5.1) :

Vu _—_ . fc2s .
Tw=p— <Tu=min {0. 15 >, 4}MPa

Avec: Vy=qQuxL+gu=12.66 x1.30 +2.19=18,648 KN

- _V,u _18,648x103
““"b.d 1000x%130

fu=min {0.1 X == ; 4} =min {2.5 MPA ; 4MPA}= 2.5 MPA.

= 0.143 MPA.

Tw=0.13MPA <Tu=25MPA ..., Condition Vvérifiée.

% Vérification de ’adhérence (BAEL 91/ Art A.6.1.3) :
On doit vérifier que : Tse < Tse
Teo = W f128 = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPA

V., 18,648 x 103

= = = 1,05 MPA
0.9.d.>U; 0.9 x 130 x 150.72

Tse

Avec : YU, =nm® =4%x3.14x 12 = 150.72mm

m)p 7,,=0.99MPA< T,, = 3.15MPA............. ........... Condition
vérifiée

mmmp  Pas de risque d’entrainement des barres.

¢ Espacement des barres (Art A.8.2.42/ BAEL 91) :

» Armature principale :

Si=25cm<min {3h;33}=33cm ===  Condition verifiée.

» Armature de répartition :

Si= 25cm< min {4h ; 45cm} = 45cm == Condition vérifiée.
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¢ Longueur de scellement (Art A.6.1.22 / BAELO91) :

On a: Ly = 2-Se
4Tsu
Avec: tsu=0. 6YV2ft28

Tou= 0.6x(1.5)2x 2.1 = 2.835MPa

1.2 x 400

L.=—2""" _ 4232
s~ 2x 2835 cm

Ly =42.32cm on opte : Lg =45cm

Comme Lg dépasse 1’épaisseur de la poutre ; les armatures doivent comportées
des crochets la longueur de scellement mesurée hors crochet « L. » est : 0.4
Ls=18cm

Donc : L- =18cm

¢ Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art
5.3.313/BAEL9]) :

V,<V,=0.4balss
Yb

Avec : (a=0.9b : qui est la longueur de 1’appui)

V, = 18,648 KN < ¥, = 0.4 x 1000 x (0.9 x 120) x f—i = 720 KN

V, =18,648KN <V, =720KN............ Condition vérifiée.

¢ Influence de I’effort tranchant aux appuis (armature principal) :

Vyu

Ay > —
S fe/ys

Avec : V,=18,648 KN
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As = 4.52 cm? > feV“ = 22040 — 0.536em% e Condition

fye %115
vérifiée.
F) Vérification a L’ELS :

+«»» Calcul du moment sollicité :

12
Ms = Is1 + Qg2 X l
2
8.99 x 1.302
M, = 5 +1.62 x1.30

M, =970 KN.m

+* Les contraintes dans le béton et ’acier :
e La contrainte dans ’acier :

On doit vérifier que : 0, < Oy
_ (2
0, < Oy =mMin {§fe ;110 nftzg}

2
Oy < Gy = min {§ X 400 ; 110V1.6 x 2.1}

Oy < Gg = min{266.667MPA;201.63 MPA} = 201.63 MPA

1004, 100 x 4.52

P1=— T =Tooxiz =034 o Bi=0909 o K

= 39,95
__Ms 970x10° __ 181,60MPA
Os = B dA, 0905x120x452 O
o, = 181,60 MPA < G,
=201.63 MPA.................... condition vérifiée.
—) Le calcul des armatures a I’ELS n’est pas obligatoire.
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e Contrainte dans le béton :

On doit Vérifier que : Ope < Op,

a'bc< O_.bC:0'6xfCZ8 == 15MPA

S Ms 970X g sompa
Ost = B dA,  0905x130x452
_ s 18160 vpa
Obe = T 3995
Opc = 4,54 MPA <0y, =15MPA ... ... ...... ... .... condition vérifiée.

+ Etat limite de déformation (Art B.6.5.2) :
e Verification de la fleche :

» h/l =15/130=0.115>1/16 = 0,0625 ......ceveiiiiiiniin.. Condition
Vérifiée.

> h/l = 15/130=0,115 > M/10M, =7.22/10%x10.07 = 0.072
Condition Vérifiée.

» A/b.d= 4.52/100x13

Condition Vérifiée.

0.0034 < 42/f. = 4,2/400 = 0,0105 ......

Toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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I11.4. La salle machine :

1. Introduction :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle
pleine de dimension (1,95x1.90) (m?) appuyée sur ses 4 cotés.
En plus de son poids propre, la dalle est soumise & un chargement localisé au
centre du panneau estimé a 9 tonnes.
L’¢tude du panneau de dalle se fera a I’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent
des coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges
localisées, suivant la petite et la grande portée.
Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par
la superposition des moments dus au poids propre et a la charge localiseée.

2. Dimensionnement :
Epaisseur de la dalle :
L’¢épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

h> Lmax _ 195
= "30 30

=6,5cm

Selon le reglement de RPA99 version 2003:
hy = 15cm
On opte : hi=15cm

Feuillet
moyen

'

<
v
C

A

>
>

Figure 111.4.1 : Schéma statique de la salle machine
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3. Calcul des sollicitations :

=190 = 097

% 1,95

04<p<1= Ladalle travaille dans les deux sens.

«» Moment dus au poids propre :
My = ux. glx®— Moment suivant la petite portée.
My = py. Mx— Moment suivant la grande portée.

Les coefficients py et p, sont donnés en fonction du rapport px et du coefficient de
poisson v.

g : charge uniformément repartie sur toute la dalle.

Etat limite ultime : v=0 (ELU)
px= 0,97  =—> wx = 0,0393 et Ly = 0,934

Poids de la dalle : G = 25x0,15 = 3,75KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml
qu=1.35(3.75)+1,5(1) = 6,562 KN/ml
Pu=1.35x90=121.5 KN.

M1 = 0.0393 x (6,562)x (1,90)2 =0,930 KN. m
My = 0.930x 0,930=0.0,869 KN. m

Etat limite de service : v =0, 2 (ELS)

px= 0,97 ux= 0,067 et Uy = 0,954
Poids de ladalle : G = 25x0,15 = 3,75 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q =1 KN/ml

qs=3,75+ 1 =475 KN/ml
Ps=90 KN

Mgx1 = 0,0467X (4,75)(1,90)2 = 0,800 KN. m
My = 0,954X 0,800 = 0,763KN. m
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++ Calcul des moments :

Mx =(M1+vM2)

M, = (vM1+ M) Avec v: coefficient de poisson
M1, M> Coefficients donnés par les abaques en fonction de p, et des rapports —
et ~.

ly
U et V coté du rectangle sur lesquels la charge P s’applique, compte tenu de la
diffusion a 45°dans la dalle. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la

dalle.

V=Vg+2 (feo+ %) =Vo+ 2660"‘ ho
U=Uy+ 2 (feo'l'%) =Ug+ 2680"‘ ho

Avec & : Le coefficient depend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle
est composée de béton armé, et d’'une chape en béton — &=1

eo : Epaisseur du revétement  eo= 5cm
ho : Epaisseur de la dalle ho=15 cm
Uo=V,=80cm : Cote du rectangle sur lequel la charge P.

> Application numérique :

V=80+2x1x5+15=105cm =1.05m
U=80+2x1x5+15=105cm=1.05m

U 1.05

~ = =2=0.552

Ly 1.90

V 105 0.538

L, 195

A 1’aide de tableau de PIGEAUD :

Pour p=0,92

Li — 0.552 M’,=0.100
Y -0.538 M’,=0.080
L,
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+ Etat limite ultime (ELU) : v=0
Pu.=1,35x90 =121,5 KN

Muxz = Py. M1=121,5x 0,100 = 12.15 KN.m
Muyz = Py. M2=121,5x 0,080 =9.72 KN.m

+  Etat limite ultime (ELS) : v=0,2
Ps=90 KN

Msx2 = Ps(M1 + vM) = 90 (0,100 + 0,2 x 0,08) = 10.44 KN.m
Msy2 = Ps(bMy + My) = 90 (0,2 X0,100 + 0,08) = 9 KN.m

+  Superposition des moments :
e ELU:

Muy = Myys + My = 0.869 + 9.72 = 10.589 KN.m

e ELS:
Msx = Msx1 + Mgyo = 0.800 + 10.44 = 11.24 KN.m

+— 195 ——m»

| )

AN v

AN ap
NONNN N

0,5Mx \\Z/A 0,5Mx

Figure 111.4.2 : Distribution des moments sur le panneau.
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» Dans le sens x-x :
I1 se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur :

-Aux appuis : M@= 0.5Mx = 0.5x 13.08 = 6.54 KN.m
-En travée : My'=0.75My=0.75x 13.08 = 9.81 KN.m

-Aux appuis :
_ Manax
= pazry,.
3
u, = 6.54x10 — 0.032

T 100x122%x14.2

Ha = 0.032 < ;= 0.392 = SS.A
1a=0.032 — B =0.984
6.54 x 103

—_— —_— 2
Aa= GoBax12x348 100
Soit : 5 HA 8 = 2.51 cm? : St=20cm
-En travée :
M5
B=bazr,,
3
Uy = 9,81x10 — 004

T 100%x122x14.2

a = 0.04 < 1, = 0.392 = S.S.A
a=0.04 — B =0.980

9.81 x 103

A = = 2. 2
« T 0974 x 12 x 348 220cm

Soit: 5 HA 10 = 3.92 cm? . St=20cm
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» Dans le sensy-y :

-Aux appuis : My?= 0.5My = 0.5x 10.589 = 5.9 KN.m
-En travée : My'= 0.75M, = 0.75x 10.589 = 7,94 KN.m
»  Auxappuis:

Mmax
a

= pazry.

5,29%103

Ha = 100x122x14.2 0.026

tHa = 0.026 < u,=0.392 = S.S.A

ua=0.026 — B =0.987

4o 529x10° o,
@ = 0087 x12x 348 oo
Soit : 5 HA 8 = 2.51 cm? : St=20cm
> En travée :
M
1= pazs,.
7,94%10%
Mt = Toox1iz2=142 0.038

la = 0.038 < ;= 0.392 = S.S.A

ua=0.038 — B =0.981

7,94 x 103

- — 1,39¢m?
@~ 0.081 x 12 x 348 cm

Soit: 5 HA 10 = 3.92 cm? . St=20cm
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Conclusion :

Tableau 111.4.1 : Ferraillage de la salle machine

CALCUL DES ELEMENT NON STRUCTUREUX

Zone Sens  |Mu(KN.m) I B A (cm?)  |Aadoptée Espacement
(cm? /ml)

En X -X 16,54 0.032 0.984 1,59 5HA10 20 cm

travée =3.92cm?

AUX X-X 9,81 0.041 0.980 2,39 5HA8= 2.5120 cm

appuis cm?

En Y-Y [7.94 0.038 0.981 1.94 5HA10= 20 cm

travée 3.92cm?

AuUX Y-Y [5.29 0.026 0.987 1.028 SHA8= 20 cm

appuis 2.51cm?

4. \Vérifications:

1. Vérification a d’état limite ultime (ELU):

a. Espacement des armatures :

La fissuration est non préjudiciable, I’espacement entre les armatures doit
satisfaire les conditions suivantes :

Direction la plus sollicitée :
Sc<min{2h ; 25 cm}

St=20cm< {30 cm ; 25 cm}

Direction perpendiculaire :
Sc<min{3h; 33 cm}

St=20cm< {45 cm ; 33 cm}

b. Diameétre maximale des barres :

On doit vérifier que

O

h

ax—lo

150
10

= — = 15mm.
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Dmax = 12mm < 15mMm eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiicneirereenaeeas condition
verifiée

c. Condition de non fragilité : (Art A.4.2.CBA 93)
Les armatures tendues d’une section soumise a la flexion doivent présenter une
section minimale correspondante aux taux d’armatures suivants :

+  Armatures paralléles au petit coté :( sens x-X)

h, L,
Aminx = p0b7(3 - L_y)

Avec : Po : Taux d’armatures dans chaque direction ; Po=
0, 8 %o
15/ 190 )

Apiny = 0.0008 X 100 X 7(3 - E) =1,21cm

e Aux appuis :
Age = 2.51cm? > Apin, = 1.21em?.... condition vérifiée

e Entravée:
As=3.92 cm?> Aminx=1,21cm?. ... condition vérifiée

+ Armatures paralléles au grand coté : (sens y-y)
Aminy = Po b ht

Aminy = 0.0008 x 100 x 15 = 1.20 cm?

e Aux appuis :
Ast=2.51 cm?> Aminy=1,20Cm?............o condition vérifiée
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e Entraveée:
Ast=3.92 cm?> Aminy=1,20Cm?. ..., condition vérifiée

d. Vérification de la contrainte tangentielle :

f el fej
- <0.072Y
w="pq = Vs

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :
Au milieu de U :

p 121.5

Tw =337 T 3x105 38°7KN

Au milieu de V :

p 121.5

T. = - = 38.57 KN
“T2uxv  (2x 105+ 1.05)

_38.57x103

T, = = 0.321MPA
1000x120

0.07 x 22 = 1.16 MPA
1.5

Ty = 0.32IMPA < 1.16MPA..........ooiiiiii . Condition vérifiée

e. Condition de non poingonnement :

Q,<0.045xU,xhx-2
Yo

Q,: Charge de calcul aI’E L U.

h : Epaisseurs total de la dalle.
U, : Le périmetre du contour au niveau de feuillet moyen.

Ue=2x(U + V) = 2x(1,05 + 1,05) = 4,2 m
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Qu=1,35 %90 = 121,5KN/ml

fcj 25 %1073
0.045 x U, X h X y_ = 0.045 x 4200 x 1500 X T = 472.5 KN
b .
Qu =1215KN <4725KN ..., Condition verifiée

2. Vérification a I’état limite de service (ELS) :
* les moments :
Le sens x-X

-Aux appuis : M,2=0.5M,=0.5x 11.24 = 5,62 KN. m
-En travee : M,t=0.75M,=0.75% 11.24 = 8,43KN. m

Le sens y-y

-Aux appuis : My2=0.5My=0.5%9.763 = 4,88 KN. m
-En travee : Myt=0.75My=0.75x 9,763 =7,322 KN. m

a. Veérification des contraintes dans les aciers :

_ Mg — — _ E _ 400 _
Og = BixdxA, <04 Avec oy = . =115 348 MPA
e |esensx-x:
A= 3.92 cm?
Aa= 2.51 cm?
Travée :
_100x4, _100x392
PL="pxd ~100x12
B, = 0.910 - K, = 40.56
M, 8.43 x 103
O = 196.93 MPA

“BLdA, 0910 x 12 x 3.92

os = 196,93 MPA < 6, = 348 MPA ..........condition vérifiée
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Appui :
_100x4, 100x2.51 0.209
PL="pxd ~ 100x12
B, = 0.926 > K, = 52.57
o M 562X10° 201,49 MPA
% =B dA, 0926x12x251
s = 201,49MPA < G,, = 348 MPA ..........condition vérifiée

e Lesensy-y:

A=3.92 cm?
A= 2.51 cm?
Travée :
_100x 4, _100x392
PL="pxd ~100x12
B, = 0.910 > K, = 40.56
_ My 7322100
% =B dA, 0910x12x392
os = 171.70 MPA < a4, = 348 MPA ..........condition vérifiée
Appui :

100x A4, 100 x 2.51

- - = 0.2
L= d Toox 1z _ 0209
Bl = 0.926 - Kl = 52.57

My,  488x10°
T By.d.A,  0.926x 12 x 251

o, = 171,04 MPA

os = 171,04 MPA < 6, = 348 MPA ..........condition vérifiée
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b. Vérification des contraintes dans le béton :

e Lesens x-x:
Travée :

os 196,93

Obc =k, = 2056

vérifiée

Appui:

O'bc — ﬁ — 201,49
Kk, 52.57

vérifiée

o Lesensy-y:
Travée :

__os __171.70
Obc = %,

40.56
vérifiée
Appui:
o — & — 171.04
be ™ g, 52.57
vérifiée

Opc — < Opc
1

= 4.85 MPA < &, = 15MPA

= 3.83MPA < Gy, = 15MPA

= 4.233 MPA < G, = 15MPA

= 3.25MPA < G,. = 15MPA

c. Vérification de la fleche :
Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre coté, on peut se dispenser

h 1

L 16
&2 M,
L, 20M,
A, <£
b.d  f.
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1 15

e 2> 00625 > ==0.078>
L~ 16 190
0.0625 ... .......Condition vérifiée

o > 15 _go783> 2122 -
« 190 20x12.83
0.044 ............ ...... ... ....Condition vérifiée
Ay 3.92 2 _ 2 _

* bad = 100x12 0.003 < fe 400
0.005...................Condition vérifiée

Les conditions précédentes étant verifiées le calcul de la fleche ne sont pas
nécessaires.

Conclusion :

Le ferraillage de la salle machine se fera comme suite :
e Sens X-X:
Traveée : 5 HA10 avec un espacement de 20 cm
Appuis : 5 HA 8 avec un espacement de 20 cm
e Sensy-y:
Traveée : 5 HA10 avec un espacement de 20 cm
Appuis : 5SHAS8 avec un espacement de 20
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111.5 Escalier :

111.5.1: Définition :

Les escaliers sont des ¢léments constitues d’une succession de gradins qui
permettent I’acces vertical entre les différents étages de la structure, ils sont
soumis a leurs poids propre et aux surcharges.

Les escaliers sont aussi composés de paliers et paillasses assimilés dans le calcul
A des poutres isostatiques et calculés a la flexion simple. Les escaliers sont aussi
munis d’un garde-corps.

Palier de repos

Marche

Emmarchement
Paillasse

Volée

Figure :111.5.1:Schéma général d’une volée

e Caractéristiques Dimensionnelles :

-Marche: c’est la partie horizontale qui recoit le pied (la charge verticale); sa
forme en plan peut étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.
Le nombre de marches est pris comme suit : m = n-1.

-Contre marche : c’est la partie verticale entre deux marches ;1’intersection
I’in de la marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur
la contre marche.
n: nombre de contre marches donné par :n=H/h
Avec : H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.

-Hauteur de la contre marche « h »: ¢’est la différence de niveau entre deux
marches successives. Le h plus courant varie de 14 a 20 cm (17 cm en moyenne).
-Giron « g »: ¢’est la distance en plan mesurée sur la ligne d foulée, séparant
deux contre marches ; 22 cm < g <33 cm.
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-La volée: est I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux
paliers consécutifs.

-Le palier: est la plate forme constituant un lieu de repos entre deux volées
intermédiaires et/ou a chaque étage.

-L’emmarchement: represente la largeur de la marche. Dans un immeuble
collectif, I’emmarchement doit étre : L > 120 cm. OuL > 3g

-La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une

personne qui emprunte I’escalier.

-La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé, elle comporte les
marches et contremarches.

est appelé raideur de I’escalier.

111.5.2:Dimensionnement :

La realisation d'un escalier, nécessite de faire quelques calculs précis avant de se
lancer dans la construction. Pour cela on utilise généralement la loi de
BLANDEL qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace de fagon
confortable.

Etage courant : _

A

1.53m

JAN AN

0.8m 2.4m 1.2m

Figure 111-5-2 : Schéma statique d’escalier

Pour que I’escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches :
h=17cm.

A) Nombre de contre marches n :

H 153
n=—=— =9 —> 9 contre marches

“h 17

B) Nombre de marche m :

m=n-1=9-1= 8 marches

C) Legiron g:
g:ﬁ = % =30cm
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e Vérification de la relation de BLONDEL :

59 cm < 2h+g < 64 cm.

2h+g = (2 x 17) +30 = 64 cm.

59 cm < 2h+g =64 cm|:> Condition vérifiée donc 1’escalier est
Confortable.

La ligne de foulée représente la trajectoire que suivra une personne empruntant
I’escalier, cette ligne est toujours tracée a 50 [cm] du collet de I’escalier. Sa
Longueur est :

L=g(n-1) =30 (9-1) =240 cm.

C) Epaisseur de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par larelation:

L' L'
— <€p< —
30 20

Angle d’inclinaison:

tg a=2 = 2 =0.566 —a=29.53"
g 30

Longueur réelle de la paillasse :L' = L1 + L2 =2.4+2=4.4m
D'oli : T < ep< T 14.66<ep<22 — ep=15 cm

N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
111.5.3 Détermination des charges et surcharges :

Les charges permanentes :

Le palier :

Désignation Epaisseur(m) P (KN/m) G(KN/m)

Enduit ciment 0.02 18 0.36

Carrelage 0.02 20 0.4

Mortier de pose 0.02 20 0.4

Lit de sable 0.02 18 0.36

Dalle en béton 0.15 25 3.75
Gptotal=5.27kN/m

Tableau I11-5-1 : Charges permanentes du palier
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Q1=2.5 KN/m?
La paillasse :
Désignation Epaisseur (m) P (KN/m3) G (kKN/ml)
Enduit Ciment 0.02 18 0.36
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Carrelage 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Marche 0.17/2=0.085 25 2.125
Garde corps 10 / 0.2
Paillasse Ep/coso=0.172 25 4.3

Gvtotal=8.145KN/ml

Tableau I11-5-2 : Charges permanentes de la volée
Les surcharges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=25x1m=25KN/ml

111.5.4 calcul a PELU :
e Combinaison des charges :
ELU :q,=(1.35G+1.5Q)x 1m
Palier:q.f = (1.35x5.27+1.5x2.5)x 1m=10.8645 KN/ml
Volée :q,’ =(1.35x8.145+1.5x2.5)x 1m=14.74575 KN/ml
ELS:gs=(G+Q)x1m.
Palier : qsP=(5.27+2.5)x 1m=7.77 KN/ml
Volée : gs'=(8.145+2.5)x 1m=10.645 KN/ml

e Calcule des moments et effort tranchant a PELU :
Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux
méthodes de calcul de la RDM :
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10.864KN/ml (Vv=14.745 KN/ml 0p=10.864KN/ml

| YV VV VYV V VYV V VYV VYYVYY * # L # r* ¢
|
' 7]

\ !
RﬁA 0.8 m 240m 1.2m Rg

Figure 111-5-3 : Schéma statique d’escalier

e Les réactions aux appuis :
Y F=0 ;Ra+Rg —(14.745x2.4)+(10.864x1.2)+(10.864x0.8)=0
— RatRg=57.116 KN
Y M/A=0 ==>qp.11(11/2) + qy.12(1/2+0.8)+qp.ls (11/2+2.4+0.8)-Rs .4.4=0

-Rg.l + 3.476+70.77 + 49.53=0 Rp=28.13 KN

Y M/B=0 ==>Ra=28.98 KN

e Calcul les effort internes:

Trongon : 0< x < 0.8m

(10.864 KN

\4 A 4 A A 4 A 4 A Y

Ra X
Figure 111-5-4: Trongon 1
e Effort tranchant :
Tv=RA-10.864x0.8=28.98 -10.864x
POUM X=0 et Tv=28.98 KN

Pour x=0.8mM =—————— Tv=20.28 KN

x2
. Mz=RA .X-10.864 EY
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Pour x=0 . Mz = OKN.m

Pour x=0.8m N Mz =25.50 KN.m

Trongon 2: 0.8 <x<3.2m

e Effort tranchant :
Tv=RA-10.864x0.8-14.744(x-0.8)=28.98-8.69-14.744x+11.79=-14.744x+32.08
POUr X=0.8 s— Ty=20.28 KN

Pour X=3.2M =—— Tv=-15.10 KN

. Mz = RA X -10.864.0.8(X- =)-14.744(x-0.8)(x-0.8)/2
=28.98x-8.691(x-0.4)-14.745(x-0.8)2/2

Pour x=0.8m R Mz =19.70 KN.m

Pour x=3.2m , Mz =68.40 KN.m
Troncon 3: 0< x < 12m
10.864 KN
-
<l vV v v vy

|RB

Figure 111-5-5 : Trongon 111
e Effort tranchant :
T,+28.13-10.864.x
X=0—» T,=-28.13KN X=12m —, T,=-15.09 KN

e Moment:
x2
MZ+108647 — Rg.x =0

X=0— M,=0 X=1.2m — M,=-25.93 KN.m
e Calcul du moment M,™m& :
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Ra-14.745.x=0
x=28% _ 1 96 m
14.745

On remplace x dans I’équation du moment :

1.962

—14.74ST + 28.98x1.96 =28.47 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on multiplie les
valeurs de M, par des coefficients de correction On obtient ainsi :
M,=-0.3 x 28.47=-8.541 KN.m

M= 0.85 x 28.98=24.63 KN.m

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

I~

I YV VvV VYV VY Y Y Y¥ Y YYvYYy * # # * r* ¢
|
T ya

) |
RjJ 0.8 m 240 m 1.2m Rs

10.864KN/ml <0V=14.745 KN/ml qpﬂ%(wml
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M(Kn.m)

-8.541

-28.13

-40

Figure 111-5-6: Diagrammes des efforts internes a I’ELU
e Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire,
soumise a la flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et
les efforts calculés précédemment, dont les caractéristiques géometriques sont :
b =100 cm; h=15cm; ¢ =2 cm; d = 13cm.

a)Aux appuis :
* Appui AetB: M A =Mg=8.541 KN.m.

e Armatures principales :

_ My _ 8541x103
Ha= 42 " T00x132x14.2

=0.035
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1,=0.035<=0.392 ==>  SSA
1=0.035 =—> R=0.774

_ My _ 8541X103
Ast

= = =2.43 cm?
R.d.ose 0.774X13X348

A= 4HA10/ml=3.14 cm?
Avec un espacement : St=20 cm

e Armatures de répartition :

Ay 314

A="==—=0.785 cm?  soit : 4HA8=2.01 cm?
Avec un espacement : St=20 cm
b) en travées :

_ Mg _ 24.63x103
Ht b.d2.fp, 100X 132X14.2

=0.102 cm?

1=0.102< 1;=0.392 ——> SSA

1=0.102 R=0.946 =——>
3
A=—Me - 22O X10°  _ o o5 m2soit Ac4HAL4=6.16cm?

" R,.d.0s¢ 0.946 X13X348

avec un espacement : St=20 cm

e Armatures de répartition :

Ar:% =%1°_1 54 cm2soit : Ar=4HA10=3.14 cm?

4_

Avec un espacement : St=20 cm.

111.5.5 Vérification a PELU :

Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99 / Art. A.4.2.1):
Aminzo.zsbo.d% = 0.23x100x13 - =1.57 cn?

En travées : A= 6.16 cm?> Anin= 1.57 cm?
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Aux appuis : A= 3.14 cm?> Amin= 1.57 cm?

> Vérification au cisaillement (Art. 5.1, 1 BAEL 91/révisé 99) [2] :

V J—
bd

ra=min{ 02{;28;5mpa }23.33 Mpa

~28.98x103

=0.22 mpa < 3.33 Mpa
1000X130

Il n’y a pas de risque de cisaillement or les armatures transversale ne sont pas
necessaires.

» Vérification de I’adhérence des barres (Art A.6.1, 21 BAEL 91/révisé
99) [2].
1se < 1se  avec : tse=V¥s.fig

Ou:
-\Ps : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
-Ws= 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc: tse=1.5x2.1=3.15 Mpa

v,
TSe=—"ro—
0.3dYUi

Y Ui=n.t.00=4x3.14x10=125.6 mm

28.98X103
TS€ = =1.97 Mpa
0.9X130X125.6

1se=1.97 Mpa< tse=3.15 Mpa
La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

e Influence de I’effort tranchant :

-Au niveau des appuis (Art. 5.1, 312 BAEL 91/revisé 99) [2] :

YsVyumax_ 1.15X28.98x103
400X102

Ast adoptée>Astancrée= =0.83 cm?
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Ast adoptée = 3.14 cm2>Ast ancrée=0.88 cm?
La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

-Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL91/révise
99) [2] :
L=@L> —»L =035

47Tse

Pour HA10 : Ls =35x10=350mm=35cm (aux appuis).
Pour HA12 : Ls = 35x12=420mm=42cm (en travée).

Ls dépasse I’épaisseur de la poutre palicre, il faut donc prévoir des crochets. La
longueur de scellement mesurée hors crochets est de : Lc=40Ls.

Pour HA12 Lc=0.4x42=16.8cm.
Pour HA10 Lc= 0.4x35=14cm.
On opte pour un Lc=20cm.

e Espacements des barres (A.8.2, 42 du BAEL 91/révisé 99) [2] :
-Armatures principales en travée : St= 20cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm.

condition vérifiée.
-Armatures principales aux appuis : St= 20 cm < min (3h ; 33 cm) = 33cm.
-Armatures de répartition : St= 20 cm < min (4h ;45 cm) =45cm. CV

111.5.6 calcul a PELS :

7.777TKN/ml qv=10.645 KN/ml Qp=7.777KN/ml

u ~

| V. V V vV Y Y Y Y VY VVV*###V¢¢
|

\ !
RjJ 0.8 m 240 m 1.2m

ya

Figure 111.5.7: schéma statique de calcul d’escalier a I’ELS.

e Détermination des réactions d’appuis :
YF/x=0

SF/y=0 _» RA+RB = 10.645(2.4) +7.777(1.2)+7.777(0.8)
RA+RB =41.102 KN.
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SMIA=0_, 7.777(0.8) (0.4) +10.645(2.4) (2)+7.777(1.2)(3.8)-RB (4.4) = 0
RB =20.23 KN
RA=20.87 KN

o Effort internes:
Trongon 1: 0 <x<0.8m
o Ty=Ra-7.777x =20.87 -7.777X

Pour x=0 Ty=20.87 KN
Pour x=0.8m Ty=14.64 KN

* Mz=Rax — 10.645 "7 =20.87X-5.32x2

Pour x=0 m Mz=0
Pour x=0.8m Mz= 13.29 KN.m

Trongon 2: 0.8 <x< 3.2m

o Ty=R.+7.77(0.8)-10.645(x-0.8)=20.87-6.22-10.645x+8.516
=-10.645x+23.16

Pour x=0.8 Ty=14.64 KN
Pour x=3.2m Ty=-10.90 KN

x—0.8
2

* Mz =Rax ~7.7X0.8 (x — =) 10.645(x — 0.8)(*5")=20.87x-6.22(x-0.4)

Pour x=0.8 m Mz=2.48
Pour x=3.2m Mz= 49.36 KN.m

Troncgon 3:
Ty+20.23-7.777.x
X=0— T,=-20.23 KN X=12m— Ty=-10.89 KN
e Moment:
x2
MZ+77777 — Rg. x =0

X=0— M,=0 X=1.2m — M,=-18.68 KN.m
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e Calcul du moment M,;m&:

RA-7.777.x=0
x=22%7 _ 268 m
7.777

On remplace x dans I’équation du moment :

-7.777@ +20.23x2.68 =26.28 KN.m

En tenant compte de I’encastrement partiel des appuis:

En travée: Mt =0.85M;max=22.33 KN.m
Aux appuis: Ma =-0,3 M;max=-7.88 KN.m

M(Kn.m)

-7.88

-20.23
-25
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Figure 111-5-8 :Diagramme des efforts interne a I’ELS

111.5.7 Vérifications a L’ELS:

1. Etat limite de compression du béton:
- En travée:

a)C:O.6fc28=1.5 M pa

100 A_100Xx6.16

= =0.473
bd 100X 13
p=0.472 k;=33.08 3,=0.896
My 22.33X10° .
O™z 1A ossexizoxeiexior -2l Mpa
obe=2t=22121-q 4 Mpa <15 Mpa =———> condition Vérifiée

K, 33.08

2. Etat limite d’ouverture des fissures :
L’escalier n’est pas expos¢ aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui

veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est
nécessaire. (A.4.5, 32 du BAEL91/revisé 99)[2].

3. Etat limite de déformation :
Le calcul de la fleche se fait si une des conditions suivantes ne sera pas vérifiée,
d’apres (B.6.5, 1 BAEL91/révisé 99) [2].

[ h >
l 16
h Mt
{ ->
[ = 10M0
As 4.2
\ b0d ~ fe
h 15 .. L e,
o= m_o 034< ——O 625 condition non vérifiée
h M 22.33 . , epe s
—=0.034< L - =0.08 condition non vérifiée
l 10M0 10X26.28
A~ 618 _4004< ﬂ E—O 105  condition non vérifiée
b0d 100X13

4. Calcul de la fleche :
Le calcul se fera sur une bande de 1m.
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13 cm

Vs I

2 cm

100

Figure 111.5.9: Schéma statique de calcul

» On doit vérifier la formule suivante :

5 smax l 440
f= > x1 — = —=0.88cm
384 EVI 500 500

Avec gmax = max (g paillasse ; q palier) =max (10.645; 7.77)=10.645 kN/ml
Qmax=10.645 KN/mll

f : La fléche admissible

Ev : module de déformation différée

Ev=3700V fc2s =18018.86 Mpa

I : moment d’inertie totale de la section par apport au centre de gravité
|:§(v13+v23)+15At(v2-c)2

Sixrx
b0

Ou V= V,=h-V;

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

100X152

Six’x=bziz+15Ad= +15 X6.16X130=23262 cm?
Six’x=23262 cm?
Bo=B+n.A= 100x15+15x6.16

By=1592.4 cm?
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23262
15924

V»=15-14.6=0.4 cm

=14.6 cm

100
3

[(14.6)%+(0.4)3+15X6.16(0.4-2)]

lo

10=111624.8 cm*

5 10.645X 440%

384" 18018.86X103X111624.8

f=0.002< 0.88 cm =———= condition Vvérifiée

Conclusion :

Le ferraillage retenu est le suivant
> En travee :
Armatures principales : 4HA14/ml (St= 20 cm).
Armatures de répartition : 4HA 10/ml (St= 20 cm).
> Aux appuis
Armatures principales : 4HA 10/ml (St= 20 cm).
Armatures de répartition : 4HA 8/ml (St= 20 cm).
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1.1 Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et
passagers qui provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la
région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille
préexistante affectant des roches de 1’écorce terrestre et en fonction de leur
intensité, peuvent provoquer des dommages importants et méme la ruine des
constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines et leurs biens
matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la conception des
constructions.

Pour cela, le Réglement Parasismique Algérien prévoit des mesures
nécessaires a la conception et a la réalisation de la construction de maniére a
assurer un degré de protection acceptable.

Nous devons veérifier les conditions suivantes :

1) Veérification de la période et les modes de vibrations .

2) Vérification de I’effet de la torsion d’axe (excentricité)

3) Vérification de la participation de la masse modale

4) Veérification des déplacements relatifs

6) Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure

7) Vérification de I’effet du 2éme ordre (1’effet P-A)

8) Vérification de I’effort normal réduit
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> Justifications du systéeme de contreventement :
Cette vérification a pour objectif la détermination des pourcentages
relatifs des charges verticales et horizontales reprises par les voiles et les
portiques afin de justifier la valeur de R a prendre.

Nous avons :
. Non . Oui N
Les charges verticales Les charges horizontales Systeme de
reprisent par les voiles 2 . . R contreventement de
»| totale reptis par voiles ? > .
20% i structure en Portique
20/5%7? contreventé par des
* v voiles en BA
Systéme de contreventement Systéme de contreventement
constitué par des voiles Mixte assuré par des voiles et des
porteurs en BA portiques avec justification
d’interaction portique-voiles
R=3,5
R=5

suivante:

Pour déterminer les charges verticales et horizontales repris par les voiles dans
Etabs on suit les étapes ci-apres :

View ——» Set 3D view

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

Wiew Direction Angle Fast Wiew
EC g Flan
o g Elzwation

3d |

Ok I Cancel

On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:

Display— show Deformed shape — Load: ELU
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Load ELL Combo Bd|

Scaling
{s Auta

" Scale Factor

[~ Cubic Curve

En suite: [ ok | Cancel |
DrawDrawv——

* Section Cut,

En coupant la base une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme
indiquée sur I’image suivante :

-

Section Cutting Line Projected Coordinates

% Y
Start Poirt 1165765 145468
End Foint |-15.0205 [13.2613 I

Resulkant Force Location and Angle

* Ny £ Angle
0,771 -12.9041 i) 1177 6702
Include [+ Floors v Beams | Bracez | Columns v 'Wall: W Ramps
|nteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 £
Force | -26.9947 | 52614 | 92727 | 269847 | B2614|  9618.7966
Moment | 201024569 | -197549.86 | -4R9.6598 | -208538. | 205037.373 | 469 6598

Cloge Refrezh

Figure V-1 : Détermination des charges verticales et horizontales

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-Z) C’est
la valeur de la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases floors,beams, braces, columns, rampset on clique
sur refresh comme indiqué sur I’image suivante :

Au finale, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniqguement
par les voiles
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Le méme cheminement pour les charges horizontales, il suffit de changer la
combinaison ELU par Ex et Ey et relever respectivement les valeurs sur la case
(Force-1) (Force-2)

o Récapitulatif des résultats :

\ Forces reprises par | Forces reprises par les | Forces reprises par
g les Voiles les portiques
Voiles et portiques
Unité KN % KN % KN %
charge 9618.79 100 2072.48 21.54 78.46
verticale 7546.31
Sens EX. 655.16 100 437.54 66.78 151.32 33.22
sens EY 945,64 100 513,03 54,25 452,21 45,75

Tableau V.1 : pourcentages charges verticales et horizontales reprise par
les voiles et portique

D’apprét ses résultats, on voit que les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales et d’apres ’article 3.4 du RPA 99 qui
classe les systemes de contreventement, on adopte un coefficient de
comportement R = 3.5 (Systéme de contreventement constitué par des voiles
porteurs en BA)

V.2 Vérification de la période empirique :
»  Calcul de la période empirique

T=Crx (hN)3/4

- hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (N).

- Cr: coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de
remplissage et donne en fonction du systeme de contreventement par le
tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003)

T1=0,05 x (22.78)3/* =054 s

»  Calcul de la période empirique majorée

Tmaj= T + 30%T =0,67 s
»> Détermination de la période par le logiciel ETABS :
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Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en

suivant le cheminement ci-apres : Display —»  show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyse results——>  modal information —— Building Modal ——

Information

ModalParticipating Mass Rati Les résultats s’afficheront comme suit :

| Modal Paicipating Mass Rabios |
| Mode [ Period |  uX [ oy | T SumUX SumuY SumuZ RX
» 1 0858954 | 00475 | 770809 | 0.0000 0.0475 77.0603 0.0000 98.9569
| 2 | ossa7m | 312085 | 00798 | 00000 | 813461 | 771407 | 00000 | 01084
- 3 | 08523513 | 685374 | 0094 | 00000 | 678835 | 772370 | 00000 | 00976
| 4 | 022877 | 00009 | 13.8251 00000 | 878844 | 910621 | 00000 | 04992
5 | 0351446 | 50597 | 0018 | 00000 | 928441 | 910807 | 00000 | 0.0001

Figure 1V-2 :La période de la structure pour les différents modes
Ensuite, on reléve la valeur de la période en fonction du premier

mode

Maode Period
1 0.858054

< Comparaison des résultats
Ona:

e Lapériode calculée T=0,545s
e La période majorée Tmy= 0,67
e Lapériode ETABS Tetans=0.85s

On remarque que @ T<Tmaj <Tetabs

La période a prendre pour le calcule de facteur d’amplification dynamique est T
etabs .

e Les modes de vibration :
-1¥" mode : ¢’est une translation suivant Y T=0.85 s
-2eme mode : ¢’est une translation X T=0.55 s

-3eme mode :c’est une rotation autour de Z T=0.52 s
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IV.3 Vérification de I’effet de la torsion d’axe (excentricité) :

D’apres (Art 4.3.7RPA99V2003), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité
additionnelle egale a £ 5%L (L : etant la dimension du plancher perpendiculaire
a la direction de ’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction.

On doit vérifier que: |Cwm - Cr|< 5% L
Telque:  CM : centre de masse.

CR : centre de rigidite.

» Excentricité calculé :

v" Sens longitudinale (x-x) :

ex<5% Lx=0,05%23.80 =1,19 m

v" Sens transversal (y-y) :

ey <5% Ly=0,05 x12.60 =0.63 m

» Détermination de I’excentricité a partir du logiciel ETABS :

Pour cela on suit cheminement ci-aprés: Display —,  show tables
Un tableau s’affichera et on coche les cases suivantes :

Analyse results—— building output — Table: center

mass rigidity
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Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos

Choose Tables for Display

Edit

-

Building Data

Property Definitions

Load Definitions

Point Assignments

Frame Assignments

Area Assignments

Input Design Data

Design Owverwrites
Options/Preferences Data
Miscellaneous Data

e Eaa e LT XA

BO000x0000000000

Displacements
Reactions
Modal Information
Building Output
B Buiding Output
i@ Table: Center Mass Rigidity
1 Table: Story Shears
(- Table: Tiibutary srea and RLLF
' Table: Special Ssismic Rho Factor
Frame Output

T

=

O Area Dutput

O “wWall Output

0 Objects and Elements

ODEL DEFINITION [0 69 Input Tables=Click the OK button

MNALYSIS RESULTS (1 25 Input Tables=Click the OK button

Select Load Cases I

|

Load Cases (Model Det.)
’7 3 of 3 Loads Selected

— Load Casss/Combos [Fesults]

Select Cases/Combos. .. I

9 of 16 Loads Selected

b odifysShove Dptions... I

[ Options

T Selection Only

— Mamed Sets

Sawve Mamed Set I
Shows Mamed Set I

Cancel I

Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View
Center Mazz Rigidity ;I
MassY KCM YCM CumMassX | CumMassY KCCM YCCM XCR YCR
3596275 12,371 5,934 3595275 359,6275 12,371 5,934 12,392 5,785
3397318 12,400 5,878 3397318 3397318 12,400 5,878 12,391 5775
346,135 12,400 5912 3451135 345,136 12,400 5,912 12,390 5,748
» 351,7080 12,400 5913 351,7080 351,7080 12,400 5913 12,389 5713
357,1259 12,400 5,916 3571259 3571259 12,400 5,918 12,388 5670
3634914 12,400 5918 3634914 3634914 12,400 5918 12,388 5617
325, 5697 12,400 6,044 325 5697 3255697 12,400 6,044 12,392 5,537
4] = v

Figure 1V-3 : L’excentricité

Apreés on copiera ses résultats dans I’Excel on suivant le chemin :

Edit—

copycoller dans ’Excel
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TRE IV Vérification Des Exigence Du RPA

On rel

eve les valeurs des coordonneés des deux centres (gravite et

torsion) puis on calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le

tableau suivant :

Avec: [ ex=|XCCM — XCR|
<
. &= |YCCM — YCR|
Story | XCCM | YCCM | XCR |YCR |Ex ex < Ey ey <
5% Lx 5%
Ly
TERR | 13.16| 7.503|12.807| 7.239| 0,35 CV |0,264 | CV
ET5 13.179| 7.495|12.937| 7.217| 0,24 CV (0278 | CV
ET4 12.865 7.26|12.786| 7.123| 0,07 CV (0135 | CV
ET3 12.863 | 7.255|12.523 | 6.987 | 0,34 CV |0,268 | CV
ET2 12.862 7.25|12.298| 6.912| 0564 | CV |0338 | CV
ET1 1286 | 7.246|12.119| 6.864 | 0,74 CV /0382 | CV
RDC | 12.894| 7.216|11.943| 6.82| 0,95 CV |039% | CV
Tableau 1V.2: Vérification de I’excentricité
On voit que les conditions sont vérifiées pour chaque étage et dans les deux sens

—> L’excentricité est vérifie

V.4 Veérification de la participation de la masse modale

directi
des de

>

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux
ons orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune
ux directions d’excitation doit étre tel que :

la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale
a 90 % au. moins de la masse totale de la structure.

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

Détermination de la participation de la masse modale

On I’a déterminé en suivant le cheminement ci-apres :

Display———> show tables

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

Analyse results —> modal information —  Building Modal

Information
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— Modal Participating Mass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :Select

cases/combos

Les résultats s’afficheront comme suit :
Llr —r | = F= = F= F— | eam oy tooe e = e — N T T S - I L T R |

£ Choose Tables for Display L

Edit

-0 MODEL DEFINITION (0 of 67 tables selected) - Leee Cenes (ee 2] ekl
EED Building D ata Select Load Cases... |
&[0 Property Definitions 7 of 2 Loads Selected

&[] Load Definitions
&[] Point Assignments r~ Load Cases/Combos [Results]

#-[] Frame Azzignments Select Cases/Combos.

&L Area Assignments 15 of 15 Loads Selected
-0 Input Design Data - "
EED Design Dverwrites Select Output Modify/Show Options... |
E}--I:I Options/Preferences Data
#-[0 Migcellaneous Data
=B AMALYSIS RESULTS [1 of 27 b
E‘:II:| Digplacements
EEI:l Reactions
& Modal Information
#-[] Building Modes
=N Building Modal Information
|:| Table: Modal Participation F
B Table: Modal Participating M - Mamed Sets
----- [ Table: Modal Load Participal

GO nbo Sawe Named Set... |
----- [0 Table: Response Spectrum nbo
[ Table: Response Spectrum Clear &l I Show Named Set... |

[ Table: Response Spectrum
&0 Building Output I ——
#-0 Frame Dutput

&[] Area Output

&[] Wall Dutput

éi--l] Objects and Elements

— Optionz
[T Selection Orily

[y
f
=]
o
o
e e —— —

[]4 |
Cancel |

Edit View

|Modal Pasticipating Mass Ratios |

Uy vz Sumux SumuY SumuzZ RX RY RZ SumRX

» 77.0609 0.0000 0.0475 77.0609 0.0000 98.9569 0.0562 0.0831 98.9569
00798 | 00000 | 813461 | 771407 | 00000 | 01084 | 917145 | 59368 | 99.0653
00984 | 00000 | 878835 | 772370 | 00000 | 00976 | 72613 | 788326 | 99.1629
138251 | 00000 | 78844 | 910621 | 00000 04s92 | 00061 | 00648 | 996621
00185 | 00000 | 620441 | 910807 |  0.0000 00008 | 05815 | 23350 | 996622

Figure 1V-4 : Pourcentage de participation de la masse nodale

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et
participations massiques de tous les modes.
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CHAPITRE IV Vérification Des Exigence Du RPA

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment dans
les deux directions a partir du 5eme mode donc le nombre max de mode a

retenir est 5 mode .

V.5 Vérification des déplacements relatifs

D’apres le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un
étage par rapport aux etages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1%
de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé
comme sulit :

Ok = R 0ek

v’ Sek : déplacement dii aux forces sismiques
v" R : coefficient de comportement R = 3.5

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a
AK= ok~ 0k-1

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens
longitudinal par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

e Dans le sens longitudinal
Display——> show tables

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

AnalyisresultsDisplacement Data ——  table : Diaphragm CM
displacement

Puis on définit la combinaison Ex spectra en cliquant sur :  Select
cases/combos
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Choose Tables for Display

Edit

[T =R = W= === =<1

Bil:l Design Overwrites
#-[] Options/Preferences Data
Eia--l:l Miscellaneous D ata
2-E ANALYSIS RESULTS [1 of 27 tables sele
N Digplacements
&R/ Displacement Data

[0 Table: Story Accelerations

----- [ Table: Diaphragm &ccelerations
8- Reactions

i-[] Modal Information
B-[] Building Output

#-[] Frame Output

B-[] Area Output

B-[] 'Wall Output

i-[] Objects and Elements

2-00 MODEL DEFINITION [0 of 67 tables selected)
&[] Building Data

Eil:l Property Definitions
E!I:I Load Definitions
#-[] Point Assignments
EJEI Frame Assignments
Eil:l Area Assignments
#-00 Input Design Data

e Dans le sens transversal
De méme, pour le sens transversal, on remplace juste la combinaison Ex spectra

Load Cases (Model Def.)

Select Load Cases...
2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos [Results)
Select Cages/Combos...
15 of 15 Loads Selected
r -
Select Output Madify/Shaw Options...
-
Select Options
B
(08GMER Combo -
08GMEY Comba
[8GPEX Combo
08GPEY Combo
DEAD Static Load
EL5 Combo Cancel
ENamecl Setg
Save Mamed Set..
GAMEx Comba 2
Clear &1
ar.
Cancel

Sens longitudinal (X)

Sens transversal (YY)

Story | e |ok(m) |a(m) |1H |CON |64  |&c(m) |a(m) |IH | CON
(m) (m)
TERR | 0.0124 | 0.0434 |0.00315 | 0,0306 | CV | 0.0242 | 0.0847 | 0.0119|0,0306 | C V
ET5 | 0.0006 | 0.04025 | 0.00385 | 0,0306 | CV | 0.0208 | 0.0728 | 0.01295 | 0,0306 | C VV
ET4 |0.0115| 0.0364| 0.0042|0,0306 | CV | 0.0171]0.05985 | 0.01365 | 0,0306 | C VV
ET3 |0.0006| 0.0322]0.00525|0,0306 | CV |0.0132] 0.0462| 0.014]0,0306 |CV
ET2 |0.0104 | 0.02695 | 0.00805 | 0,0306 | C\V | 0.0092| 0.0322| 0.0133]0,0306 | C V
ET1 |0.0005| 0.0189| 0.0105|0,0306 | CV |0.0054| 0.0189| 0.0112]0,0306 |CV
RDC |0.0092| 0.0084| 0.0084|0,0442|CV |0.0022| 0.0077| 0.0077|0,0442|CV

par Ey spectra

Tableau I1V.3 : Déplacements relatifs sous ’action Ex et Ey

D’apres les résultats trouve dans le tableau ci-dessus, On conclut que la

condition de | RPA vis-a-vis des déformations est vérifier

condition est vérifiée.

135

— La




CHAPITRE IV Vérification Des Exigence Du RPA

IV.6 Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure (RPA
V.2003 /Art 4.3.6)
Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier

que la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de
la periode fondamentale donnée par la formule empirique appropriée

> Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique
équivalente

AxDx(q W
V= R (RPA 99 _Art4 .2.3)

v Détermination des parametres :

Pour faire le calcul faut déterminer ces coefficients :
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le (tableau 4.1 du RPA)
Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment :

— Zone sismique : 11a } A=0.15

— Groupe d’usage : 2

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par
le tableau 4.3 en fonction du systeme de contreventement tel que défini en 3.4
du RPA

Systeme de contreventement constitué par Mixte portiques voiles R = 3.5
Q : Facteur de qualite : Q =1,15

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

Il est donné par la formule :

2,51 0<T<T,
D 2,51 (T, /T)?R T,<T <3s
2,510 (T2 /T)2R (3/T)%3 T >3s
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T»: période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le
(Tableau 4.7 du RPA99 V2003).

T2(S3) = 0,50 sec.

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule:

n= /ﬁ >0,7  (Art4.2.3 RPA99v2003).

€ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau

constitutif, du type de structure et de I’importance remplissages donnée par
(Tableau 4.2 RPA99V2003).

Onprend :&e=10%
D’ou :
n=0,76 = 0,76—>  Condition vérifiée.
T: La période fondamentale donnée par ETABS : T = 0,85
Donc :
T,=0,5sec < T=0,85< 3,0sec
D’ou :
Dx = Dy = 2,5 X 0,76(%) 23 = 1,01

W : Poids total de la structure, donné par ETABS

Pour déterminer le poids de la structure par le logiciel, on suit les étapes
suivantes :

Display——— Show Table ———  Building Output ——
Building Output

Table:Story Shears

Puis on définit la combinaison Poids combo en cliquant sur :  Select
cases/combos
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t4 Choose Tables for Display o

Edit

-0 MODEL DEFINITION [0 of 67 tables selected)
&[] Building Data

EED Property Definitions

E!D Load Definitionz

#-[] Point Assignments

EED Frame Assignments

@-[] Area Assignments

#- Input Design Data

Load Cases [Model Def.)

Select Load Cases... |
2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)

| Select Cases/Combos... I
2 of 15 Loads Selected

-

-0 Design Dverwrites Select Output

EED Options/Preferences Data

A odify/Show Options. ..

#-] Miscellaneous Data
5B ANALYSIS RESULTS [1 of 27 tables selected) Select

EED Digplacements

EID Support Reactions 0BGPEX Comba
“[0 Tahle: Support Feactions 08GFEY C_Dmbo
&-[0 Modal Information DEAD Static Load
& 0 Building Modes ELS Combo
o Modes ELU Combo
i [ Table: Building Mades E¥ Spectra
-0 Building tadal Infarmation EY Spectra

=-E Building Output

&8 Building Dutput

[ Table: Center Masz Rigidity
B Table: Story Shears

GOMEX Combo

m

Ok

ok |
Cancel
_Ceara |

Clear &l

s
i .

ed Sets

Save Mamed Set...
4

[ Table: Tributary Area and RLLF

-0 Frame Output

8- Area Output

&[] Wall Dutput

#-[] Objects and Elements

Les résultats s’afficheront comme suit :

(Story Shea

Cancel

Edit  View
Stary Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MX MY
[ STORYT Goza Top 2506.35 0.00 0.00 0.000 18017.707 -32335.317
STORYT Goz2a Bottem 2852.13 0.00 0.00 0.000 20645635 -35766.503
STORYG G020 Top 5297 61 0.00 0.00 0.000 332253812 63233 734
STORYS Goza Bottom 5713.00 0.00 0.00 0.000 41382814 -F3568.921
STORY'S Go2a Top 8158.48 0.00 0.00 0.000 58962991 -105035.154
STORYS Goza Bottom 8573.88 0.00 0.00 0.000 62119993 -110371.339
STORY4 Goz2a Top 11019.35 0.00 0.00 0.000 79700.169 -141838.564
STORY4 G020 Bottem 11515.07 0.00 0.00 0.000 23467.641 —143215.331
STORY3 Goza Top 1396055 0.00 0.00 0.000 101047818 179684088
STORY'3 Go2a Bottem 1445527 0.00 0.00 0.000 104815.250 -185062.324
STORY2 Goza Top 16199.72 0.00 0.00 0.000 117818.961 -209203.522
STORY2 Go0zZa Bottom 16736 47 0.00 0.00 0.000 122278.299 -216763.94
STORY1 G020 Top 18529.92 0.00 0.00 0.000 135281.971 -239905.134
STORY1 Goza Bottom 19377 45 0.00 0.00 0.000 141723.237 -250825.734
| »
K
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Figure 1VV-6: Poids de la structure

Alors le poids total de la structure : W, = 19377.45 KN

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1,91
Facteur de qualité Q 1,15
Coefficient de comportement R 35
Le poids total de la structure Wt [KN] 19377.45

Tableau V.4 : récapitulatif des parametres

On remplace les valeurs des facteurs dans la formule :

V= 0.15X1.91X1?.)155X 19377.45= 1823.54 KN

Vrea=1823.54 KN

> Détermination de I’effort tranchant par ETABS
Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les

étapes suivantes :
Display—— show tables

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

ANALYSIS RESULTS—— modal Informatiom
building modal information

Puis on définit les combinaisons Ex specteret Ey specteren cliquant sur
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Select cases/combo

Choose Tables for Display .

Edit

-1 MODEL DEFIMITIOM [D of 67 tables selected]
#-[] Building Data

&[0 Property Definitions

&[] Load Definitions

EEI] Point Assignments

ED Frame Aszsignments

-0 Area Assignments

EEI] Input Design Data

— Load Cazes [(Model Def)

Select Load Cages... I
2 of 2 Loads Selected

— Load Cazes/Combos [Resultz]

| Select Cazes/Combos... |
1 of 15 Loads Selected

#-[0 Design Dverwrites

-
E!I] Options/Preferences D ata Select Cutput

odifyShow Options...

#-[0] Miscellaneous Data
=-E ANALYSIS RESULTS [1 of 25 tables selected

E!D Dizplacements

ED Reactions

- Modal Information

#-0 Building Modes

&-8 Building Modal Infarmation

; . Modal Participation Factors

. Modal Participating Mass Ratios

. Modal Load Participation R atios

. Responze Spectium Accelerations

. Response Spectium Modal Amplitudes
. Response Spectrum Base Reactions

Cancel |

Clear &l |

-0 Building Output

d Sets

Save Mamed Set..

Ehow Mamed Set..

-] Frame Output

#-00 Area Output

&[] Wall Dutput

Eia--l] Objects and Elements

]9 |
Cancel |

Les résultats s’afficheront comme suit :

Puis on releve les valeurs de I’effort tranchant tel que :

140




CHAPITRE IV Vérification Des Exigence Du RPA

Edit View

|F|esp0nse Spectrum Base Reactions j
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M M2 M3 «
EX 10 1 021 402 0.00 9.478 0.318 5564 |
EX 1 Ui 49.00 472 0.00 -10.891 08,842 -316.8l
EX 2 Ui | 180 -0.23 0.00 0.590 3.379 -15.52
EX All = 215564 | 5473 0.00 964277 34376264 | 15163
EY 1 uz 3435 138322 0.00 23680023 | -564.460 18081.%
EY 2 uz 6257 1.98 0.00 34519 1003.961 4297
EY 3 uz -19.49 237 0.00 -35.984 -310.403 172.2¢ |
EY 4 uz 292 365 71 0.00 -1049 816 115,954 47772
EY 5 uz 2.11 0.49 0.00 0.449 41,528 -54.57
EY 8 uz 178 0.08 0.00 0,600 10.763 1439
EY 7 uz 2,80 144 50 0.00 491272 -10,606 19447
EY 8 uz 427 0.24 0.00 -0.743 10.726 -20.63
EY 9 uz -0.68 0.03 0.00 -0.089 1537 5567
EY 10 uz 402 76.95 0.00 -181.314 -6.055 10847
EY 1 uz 472 0.46 0.00 -1.050 9.530 -30.54
EY 2 e -0.23 0.03 0.00 -0.085 -0.489 226 | |
EY Al Lan ] 144669 )| o000 23731219 876.855 18874.1—

L |
KK

Figure 1V-6 : Efforts tranchant
Vxdyn= Max F1=2155.64 KN
Vyayn= Max F2= 1446.69 KN

e Vérification :

v" Sens longitudinal :

Vixdyn = 2155.64 KN> 0,8Vgpa = 0,8 x 1823.54 =1458.83 KN. Condition
verifiée.
v" Sens transversal :

Vyayn = 1446.69 KN> 0,8Vgea = 0,8 x 1241.22 = 992.97 KN. Condition verifié

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des
valeurs modales est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V

— L’effort tranchant a la base est vérifié.

IV.7 Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A)
Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans
le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
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g = 2220 10(Art 5.9 RPAIIV2003).

Vg xhg

Pk: Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-
dessus du niveau «K.
Vi : effort tranchant d’étage au niveau «K».

Ak : déplacement relatif du niveau «K» par rapport au niveau « k-1 »

hk : hauteur de I’étage «K».

EX EY
Pc(KN) [ hg(m) | Ax(m) VX Bx Ax (M) Vy Oy
(KN) (KN)
TER | 2852.13| 3,06|0.00315| 467.5 0,003 | 0.0119| 420.39 0,004
5| 5297.61| 3,06]0.00385| 890.31 0,002 | 0.01295 | 719.67 0,002
4 5713 3,06| 0.0042|1272.49 0,005 | 0.01365 | 957.58 0,005
3| 8158.48 | 3,06 |0.00525|1613.23 0,003| 0.014)1150.09 0,006
2| 8573.88| 3,06 |0.00805 | 1907.41 0,006 | 0.0133 | 1306.88 0,003
1]11019.35| 3,06 0.0105|2070.08 0,003| 0.01121394.13 0,004
RDC |11515.07| 4.42| 0.0084 | 2155.64 0,003 | 0.0077 | 1446.69 0,003

Tableau IV.5 : Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A)

On constate que Bx et By sont inférieurs a « 0.1 ».

Donc I’effet (P-A) peut étre négligé pour le cas de notre structure.

——¢ondition vérifiée.

IVV.8 Vérification de I’effort normal réduit
Pour le cas de I’effort normal réduit dans les poteaux on doit vérifier la
condition suivante :

Avec :

\

Ny

Bex fe2s

{Nd . Effort normal dans les poteaux

B, : Section du poteau

Pour déterminer I’effort normal dans les poteaux pour chaque section

(zone) par le logiciel, on suit les étapes suivantes :
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CHAPITRE IV Vérification Des Exigence Du RPA

o Exemple pour les étapes :

On sélectionne les poteaux qui ont la méme section :

v poteau 45x 45(RDC,étage de service)

Display——— Show Table ———
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Frame Outpyt——>  Frame Force — Table: Colum force

Puis on définit les combinaisons G+Q=E en cliquant sur :  Select
cases/combos

Choose Tables for Display

Edit

= 0] MODEL DEFINITION [0 of 67 tables selected) Leos) Eareos (Medd B

| @[ Building Data Select Load Cases

~ & [ Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

i @0 Load Definitions
| &0 Point Assignments Load Cases/Combos [Resuits)

i @[ Frame Assignments Select Casess/Combos...

! Area Assignments 2 of 15 Loads Selected
i & Input Design Data

. =0 Design Overwrites Select Output
&[] Options/Preferences Data
&[0 Miscellaneous D ata Options

2 ANALYSIS RESULTS (1 of 27 ¢ Select —
& O] Displacemen ts

tAodify/S how Options...

B85 B

Reactions

O
[}
[ Modal Information i lon
g Building Output ELS Combo

- Frame Output ELL Combo
=-B Frame Forces Ex Spectra g[:ancel
B0 Table: Colurmn Forces
-] Table: Beam Faorces
Area Output

wall Output

DObijects and Elements

Mamed Sets

Save Mamed Set...
Clear Al

B
B
;2]

ooo

Cancel

Les résultats s’afficheront comme suit :
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|Eo|umn Forces ﬂ
Story Column Load Loc P w2 VI T M2 -
» STORY7T c1 GQPEX MAX ‘0.000 —43.63 0.23 0.67 0.040 0745 |
STORYT c1 GQPEX MAX 1.355 -40.58 0.23 0.67 0.040 Solo: |
STORYT c1 GQPEX MAX 2710 -37.53 0.23 0.67 0.040 -0.34
STORY7Y c1 GQPEX MIN 0.000 -55.15 -0.67 0.24 -0.253 0.29¢
STORYY c1 GQPEX MIN 1.355 -52.10 -0.67 0.24 -0.253 -0.18¢
STORYT c1 GOPEX MIN 2710 -55.05 -0.67 0.24 -0.253 -1.07!
STORYT c1 GOQMEX MAX ‘0.000 —43.63 0.23 0.67 0.040 0.74E
STORYT c1 GQNMEX MAX 1.355 -40.58 0.23 0.67 0.040 -0.014
STORYT c1 GQMEX MAX 2710 -37.53 0.23 0.67 0.040 -0.34
STORY7Y c1 GOMEX MIN 0.000 -55.15 -0.67 0.24 -0.253 0.29¢
STORYY c1 GOMEX MIN 1.355 -52.10 -0.67 0.24 -0.253 -0.18¢
STORYY c1 GOMEX MIN 2710 -58.05 -0.67 0.24 -0.253 -1.07!
STORYT c1 GQPEY MAX ‘0.000 -23.41 0.04 0.67 0.070 1.24E
STORYT c1 GQPEY MAX 1.355 -20.36 0.04 0.67 0.070 0.404
STORYT c1 GQPEY MAX 2710 -17.31 0.04 0.67 0.070 -0.23
STORY7Y c1 GOPEY MIN 0.000 -85.37 -0.43 0.23 -0.283 -0.20!
STORYY c1 GQPEY MIN 1.355 -82.32 -0.43 0.23 -0.283 -0.58
T ~a Anc L A Tan T n ao nmm n oo A
| » 1
KIERI

Figure 1V-7 :Les efforts normaux de la structure

Puis on releve les valeurs de I’effort normal max tel que :

Ny = 1120.44 KN

Ng _ 112044
B fcog  45%X45%2.5

V= =0,22<03 — Condition
verifiée
Et on procede de la méme manier pour les autres sections :

v’ Poteaux 40x40:

Ny = 761.23 KN

Ng _ 761.23
Bcfcog 40X40X%2,5

V= =0,19<03 — 4, Condition
verifiée
v’ Poteaux 35x35:

Ny = 439.82 KN

N 439.82
V —_ da

= = =0,14<0,3 —* Condition Vérifiéee
Bcfezgs  35%35x%2,5

v Poteaux 30x30:
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Nq = 157.16 KN

N 157.16
V —_ d

= = =0,06 <03 —*>  Condition vérifiée
Bcfrag  30Xx30%2,5

L’effort réduit dans les poteaux est vérifie

e Conclusion

D’apres les résultats obtenus si dessus pour notre structure, Toutes les
exigences du RPA sont vérifiées, a présent on peut passer au ferraillage des
éléments structuraux.
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Chapitre V Ferraillage des éléements structuraux

Introduction :

Le ferraillage des ¢léments résistants s’effectuera selon le réglement BAELO9I, et les
regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA99v2003).
Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

« Les poutres

« Les poteaux

- Lesvoiles
1. Les combinaisons d’actions:

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions a
considérer simultanément, et représentent une étape nécessaire pour la détermination
des sollicitations revenant aux eléments de résistance.

A. Les sollicitations :

e Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et des moments de flexion ou de
torsion, développes dans une section par combinaisons d’actions, calculés par
les méthodes de la RDM ou forfaitaires.

e Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations
et des déformations de calcul sont :

+ Selon BAEL 91 : Situation durable :

> E.L.U: 1,35G+1,5Q .......... (1)

> ELS: G+Q .eoverrnn (2)

+ Selon le R.P.A : Situation accidentelle :

Les poteaux sont calculés sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables et ce dans
les Situations suivantes.
«* Situation durable et accidentelle :

Situation Béton Acier
vo | Fos(MPa) | © | fou (MPa)| v, | Fe (MPa) | o(MPa)

Durable| 1,5 25 1 14.2 11,15 400 348
Accidentelle | 1,15 2510,85 18.48 1 400 400

Tableau (V.1.1): Situation durable et accidentelle
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V.1. Ferraillage des poteaux :
1. Introduction :
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et a un moment de
flexion « M » dans les deux sens longitudinal et transversal qui sont dus a (G), (Q) et
I’effort sismique (E), ainsi que des efforts tranchants. Donc, ils sont calculés en flexion
composeée.
Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la
plus défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué¢ en
considérant les efforts et moments fléchissant suivantes :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant.

* Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
2. Recommandation du RPA 2003 :

a. Armatures longitudinales :
-Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), et droit sans
crochet.
-Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
« Le pourcentage minimal d’armatures sera de 0.8% (bxh) en zone lla.
« Le pourcentage maximal d’armatures sera de 4%(bxh) en zone courante.
« Le pourcentage maximal d’armatures sera de 6% (bxh) en zone de

recouvrement.

Section des| Pourcentage Pourcentage maximal (cm?)

poteaux minimal Zone de| Zone courante
(cm2) Anmin=0.8%xbxh recouvrement Amax=4%xbxh

(cm?) Amax=6%xbxh

(45X45) 16.2 121.5 81

(40X40) 12.8 96 64

(35X35) 9.8 73.5 49

(30X30) 7.2 54 36

Tableau V.1.2 : Récapitulatif des sections d’aciers recommandés par le RPA
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« Le diametre minimum est de 12mm.

+ La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone Ila.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm en zone lla.

« Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des
zones nodales (zones critique).

h
h' = max(ze ; by; hy;60cm)

L' = 2h
b1, hi: les dimensions du Poteau.
he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre
secondaire.

« Delimitation de la zone nodale »

Figure (V.1.1) : La zone nodale des poteaux.

b. Les armatures transversales : (Art 7.4.2.2. RPA 99/ version 2003)

« Les armatures transversales sont calculées par la formule suivant :
A¢ _ paVu
S¢  hyfe

Avec :
V, : Effort tranchant de calcul.
S; : Espacement des armatures transversales.
f.: Contrainte limite élastique des armatures transversales f. = 400MPa.
h, : Hauteur totale de la section brute.
p . Coefficient correcteur (rupture prise en compte).
p=2.5 — Ag=5
{p =3.75 —  Ag<5
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: L’¢élancement géométrique du poteau.
L¢ L¢

Ag = a ou ;\.g = ; Lf: 0 7he
Ls. La longueur de flambement des

poteaux.

St : Espacement des armatures

transversales.

S¢< min(@"™"; 15cm) — En zone nodal.
S'— (15¢™™) — En zone courante.
Avec :
@min - Est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

« La quantité d’armatures transversales minimales

As=5 — 0.3%b x S;
2:<3 — 0.8%b x S;
3 < Ag< 5 Interpolation entre les valeurs limite du poteau

- Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diameétre
suffisants @>12mm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

en% est donnee par :
t

- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 1350 ayant une

longueur droite de (10D in).

3. Calcul du ferraillage :

a. L’armature longitudinale :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui hous conduit a étudier deux cas suivants :

-Section partiellement comprimeée (SPC).

-Section entierement comprimee (SEC). M, PO

As

H . Mu Nu h
Calculs centre de pression : e, = N ; d
u

A, !

Section partiellement comprimée (SPC) : z VoV
G——

La section est partiellement comprimée si I’une des
conditions suivantes est vérifiée :
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My - h
Nux(d—c")—Mr<(0.337 x h—0.81 x c)hfn
Avec:
M; : Moment fictif. M= M, + N, (g —C)

d

i
[

G
’
[

1
1

I\‘? > Ase
Al A N, e
e M; —

|

—
N,

Figure (V.1.2) : Schéma de calcul en flexion composee.

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

M 0.85f
h=— = ———<28% = 14.2 Mpa.
bdszu Oyb

Si u<py =0,392 - Lasection est simplement armée (SSA).
u — tableau - f8

Avec foe

M fe
ASt == B.d.(t)'st AVGC GSt — z
A'=0
D’ou la section réelle est : Agy = Agty — :“
st
Si p=>yu =0,392 -  Lasection est doublement armée (SDA).
On calcule : M; =y X b x d? X f,
AMf - Mf X Ml
A M, N AM;
U BLd.og (d—c').og
r AM¢ . — f_e -
St = @D Avec : Ost = 348 MPA
D’ou la section réelle est : A'g, = A’
Ny
Ast = Agn — Gat

- Section entiérement comprimée (SEC) :
La section est entiérement comprimée, si I’une des conditions suivantes est vérifiée :
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e = My < (E —0C)

Ny = 2
Ny.(d—c)— My = (0337 x h —0.81 x ¢).bhfpc
Deux cas peuvent se présentent:

[11%"cas : Z<y Ny.(d—c")— My = (05h—c).bhfp

M; — (d — 0.5h).b.h.fy

Agc1 =

(d—c').o4
N — b.h.f,.
sc2 — oot — fgc1
2°M cas : X<y=<z

(0.337h — 0.81¢").b.h.fye <Nu.(d — ¢’) — Ms < (0.5 h — ¢’).bhfbe

N. — —M
0.3574N(d=cN=M¢

b.d2.f f
y = R Avec : Ot = — = 348 Mpa
N —w.b.h.f.
Ascl =
Ost

_ 2
Ase; = 0cm

4. ferraillage :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel «
SOCOTEC » les résultats de calcul a 1’état limite ultime sont résumes dans le tableau
suivant :
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Bl <545 - Baelr — I >
Fichier Edition Options Affichage 7
D] 2|5 S=e 2|e ||
Hypothéses Saisie | Dessin | Résuktats | Apercu |
Nom d'affaire :  [45<45 * Dessin Géométrie Type
Mom du fichier :  45<45 7 Dessin Géométrie S aisie
-~ Mat ériaux Geometrie
Contrainte béton :  £5 23 MPa Coeff. acier/béton n I 15|| Largeur : b 045 m
Limite élast. acier - 400 mpPa Hauteur : h 045 m
s. cdg amatures Lod 0.02
% Calcul aux ELU T Caleul aux ELS = e
—8i> — Pos. cdg amatures inf. c 0.02 m
Effort normaal - Nu «/ kN Effort .. : Ms kM
Moment fléchissant Mu 78I kNm || Moment .. : Ms kN*m
-~ Coefficients - Sections d'armatures
durée chargement : 8 1 supEfieurss : crm2
sécurité du béton : ¥a 1.5 inférieures cm2
seécurité de l'acier : W3 1.15
— Convention signes Fissuration — Type d armature —]
T = peu préjudiciable | £ rond lisse
M = 0 : tend la fibre inférieure € préudiciable & bamre HA
€ ueés préjudiciable | € bamre HA
Pour I'aide, appuyez sur F1 MAJ [NUM -~

Figure (V.1.3): Caractéristique et sollicitation de la section.
Cliquons sur I’icone Résultat pour extraire nos resultats.

Bl 2545 - Baelr — O x
Fichier Edition Options Affichage 7

D] =8 22 2/e a

Hypothéses | Saisie | Dessin Résultats | Aperqu |

— Résultats aux ELU : Sections d"amatures

supérieures © I 0 cmz2

infénieures - [ 0em2
.

— Résultats aux ELS : Contraintes
calculées limites
béton fibre supérieure ; MPa MPa
armatures supérieures MPa MPa
armatures inférieures : MPa MPa
béton fibre inférieure : MPa MPa

Pour I'aide, appuyez sur F1 MAJ |NUM 2

Figure (V.1.4): Affichage des résultats
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111
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Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Ferraillage des éléments structuraux

Tableau (V.1.3): Ferraillage des poteaux a I'ELU suivant le sens longitudinal.

Section | Sollicitation | Combinaison | Effort | Moment | e (m) ; Nature | Agyp | Ajpr(cm? A Ag Choix
normal | ( KN.m) (cm?) rpa) | Adoptée
(KN)
45x45 | Npax — M, | ELU 184.67 | 7.83 0.0423 |0.205 | SEC 0 0 16.2 | 18.72 4HA20
+
Npin — Meor | 0.8G+Eyx |-1.21 |2.18 1.801 [0.205|SPC |0 0.15 4HA14
Neor —Mpax | G+Q+Ex [49.35 |[19.62 0.397 |0.205|SPC 0 0.6
40x40 | Nppax — Mgor | ELU 540.21 |-6.15 0.0113 |0.18 |SEC 0 0 12.8 | 14.19 4HA16
Nmin — Mcor | 0.8G + Ex | 3.85 5.374 1.3958 |0.18 | SPC 0 0.35 ZHA14
Neor — Myax | G+Q+Eyx |131.37 [42.106 [0.320 [0.18 [SPC |0 1.42
35%35 | Njpax — Mor | ELU 910.51 |-8.08 0.0088 |0.155|SEC |0 0 9.8 |10.67 AHA14
Nimin — Meor | 0.8G + Ex | -201.76 | 22.30 0.1105 |0.155|SEC |0.83 [4.97 ZHAlZ
Neor — Myax | G+Q+Eyx |169.28 |77.071 [0.4552 |[0.155|[SPC |0 5.25
30x30 | Njax — Meor | ELU 1312.17 | -3.77 0.0028 |0.13 |SEC 0.95 0.12 7.2 |9.04 4HA12
7 +
N, — Mo, | 0.8G+Ey |-278.05 (15726 |0.0565 |0.13 |SEC |2.26 |5.74 4HA12
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Ferraillage des éléments structuraux

‘ Neor — Mmax | G+ Q + Ex | 64351 ‘ -111.553 ‘ 0.1733 ‘ 0.13 ‘ SPC |72 ‘ 7.2
Tableau (V.1.4): Ferraillage des poteaux a I'ELU suivant le sens transversal.
Section | Sollicitation | Combinaison | Effort | Moment | e (m) h Nature | Aqyp | Ajpr(cm?) A (RPAS Choix
normal | ( KN.m) 2 (cm?) ™ Adoptée
(KN)
45%45 | Njax — Mo | ELU 184.67 | 7.83 0.0423 | 0.205 | SEC 0 0 16.2 | 18.72 4HA20
+
Npin — Meor | 0.8G+Ey |-25.84 |0.19 0.0073 | 0.205 | SEC 0.36 |0.38 AHA14
Neor = Mpax | G+Q+Ey [4935 |19.62 0.3975 |0.205 | SPC 0 0.6
4040 | Npyax — Meor | ELU 540.21 |-6.15 0.01138 |0.18 |SEC 0 0 12.8|14.19 4HAL6
+
Nmin — Mcor | 0.8G+Ey |-41.15 | 041 0.00996 |0.18 |SEC 0.56 |0.62 AHA14
Neor — Mpax | G+Q+Ey [ 24845 |-1943 |0.0782 |0.18 |SEC 0 0
35%35 | Nppax — Meor | ELU 910.51 |-8.08 0.00887 | 0.155 | SEC 0 0 9.8 |10.67 4HA14
+
Niin — Meor | 0.8G + Ey |-101.94 | 1.34 0.01314 [0.155|SEC [1.34 [1.59 AHAL?
Neor —Mpax | G+Q+Ey | 284.75 |22.20 0.07796 | 0.155 | SEC 0 0
30x30 | Npax — Mo | ELU 1312.17 | -3.77 0.00287 |0.13 |SEC 095 |0.12 7.2 19.04 4HA12
+
Nmin — Mcor | 0.8G + Ey | -566.48 | 1.35 0.002383 | 0.13 | SEC 6.99 |7.12 AHAL?
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Neor — Mpax | G+Q+ Ey | 1026.67 | 40.35 0.03930 |0.13 |SEC 182 |0
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* Vérifications a ’ELU :

» Armatures transversales selon les recommandations du RPA [Art 7.4.2.2 RPA
99/ version 2003] :
Le rble des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a 1’effort
tranchant ; la détermination du diametre dépend des dimensions de la section et de la
section des armatures longitudinales.

a. Le Diameétre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la

plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
@y = %@{nax = ? = 6,66mm soit @; = 8mm

@1: Diamétre max des armatures longitudinales.
On adoptera pour 4HA8=2.01cm?

b. Espacement des armatures : (Art .4.2.2 RPA99 modifié 2003) :

L’espacement des armatures transversales des poteaux est calculé a 1’aide de la
formule suivante :

En zone nodal :( pour zone l1a)

Si< min(10%min;;15¢m)
Si< min(10 x 1.2;15cm) = 12cm
Nous adoptons : S; =10 cm

En zone courante :
s, < (150")
St< (15x1.2) =18cm
Nous adoptons : St=15cm
Avec :
@™] : Diametre minimal des armatures longitudinales.

¢. Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Sidg =5 AN = 0.3%S, X by

Sidg=3 AMM = 0.8%S, X b,

Si3<A; =5 interpoler entre les deux valeurs présidentes
Avec :
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b, : diametre de la section du poteau dans la direction considérée.

A . Elancement géomeétrique du poteau A, = %

L¢ : Longueur de flambement du poteau L¢ = 0.7h,

Tableau V.1.5 : Vérification de la quantité d’armatures transversales

AN (cm?)
Poteaux | Hauteur L¢ Ag Zone Zone Aadopt | Observation
courant nodal
St == 15(Im St
= 10cm
45x45 h, = 442 |309.4 | 6.875 2.025 1.35 3.14 CV
h, =306 | 214.2 | 4.76 2.97 1.98 3.14 CV
40x40 h, =306 | 214.2 | 5.355 1.8 1.2 3.14 CV
35x35 h, =306 |214.2 |6.12 1.575 1.05 3.14 CV
30x30 h, =300 | 210 |7 1.35 0.9 3.14 CV
d. Délimitation de la zone nodale :
L'=2xh

1 he
h' = max {E, by; hy; 60cm}

b1, h1 : dimensions du Poteau.
he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

Tableau V.1.6 : délimitation de la zone nodale
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X H h'
: 442 — 35
RDC (45x45) 4.42 h’ = max {—; 45: 45; 60Cm}
= 67.83 cm
Etage de service |3.06 , 306 — 35
(45x 45) h' = max {— 45; 45; 60cm}
= 60 cm
: 306 — 35
Etage 1, 2 (40x40) | 3.06 b= maX{ . 40; 40: 60cm}
= 60 cm
: 306 — 35
Etage 3, 4 (35x35) |3.06 b= max{ 35, 35: 60cm}
= 60 cm
Etage 5, Toiture | 3.00 300—-35
h' = . . .
(30x30) max{ :35;35; 60cm}
= 60 cm

e. Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton T, sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limitet, .

0,075 Si

1

0,04 i

Vu

Ty = ﬁ < Ty = Pb-fe2s

Ag =5

Ay <5

g
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Tableau V.1.7 : vérification de la contrainte de cisaillement :

Zone | Section | Vu B d=h.c Phb T, T, | Vérification
(KN) | (cm) (cm) (MPa) | (MPa)
I 45x45 119.24 |45 42 0.075 |0.009 |1875 |C.V
45x45 | 19.24 |45 42 0.04 0.009 |1 C.V
1 40x40 | 9.00 40 37 0.075 |0.006 |1.875 |C.V
i 35x35 | 8.81 35 32 0.075 |0.008 |1.875 |C.V
v 30x30 |-4.32 |30 28 0.075 |-0.004 |1.875 |C.V

f. longueur d’ancrage (longueur de scellement) Art 6.1.22BAEL 91 :

g. longueur de recouvrement :
Selon le RPA la longueur minimale de recouvrement dans la zone lla est : L=400

Longueur de scellement :

Avec :

pour lesHA12 : Lg =
pour les HA14 :
pour les HA16 : Lg =

pour les HA20 : Lg =

pour les HA12 :
pour les HA14 :
pour les HA16 :
pour les HA20 :

r —
r:

L
L, =
L
L

r:

: 1,5 pour les aciers a haute adhérence

Ls

Bfe

TSU == 0,6 l_IJSZ ft28

= 0,6 + 0’06fC28

f 1,2%x400

4¢r:u = 4[0,6x(1,5)2x2,1] = 4232 cm
f 1,4X400

4®rseu - 4[0,6x(1,5)2x2,1] = 49,38 cm
f 1,6x400

4®rseu - 4[0,6x(1,5)2x2,1] = 5644 cm
f 2X400

4¢r:u = 4[0,6x(1,5)2x2,1] = 7054 cm

40 x 1,2 =48cm
40 x 1,4 =56¢cm
40 X 1,6 = 64 cm
40 x 2 =80cm
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Vérification a L’ELS :
1 — condition de non fragilité :
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

__ 0,23xbxdxfi,g
Aadopte > Amin - o

es—0,455d)
es—0,185d/"

Les vérifications seront résumées dans le tableau suivant :
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Section Solicitations | Ns Ms |e(m) |h @y | Nature A in Ag OBS
(KN) ( KN.m) 6 Adoptée
45x45 Nipax — Meop | 99446 2.96 0.0028 |0.075 | SEC 5.70 18.72 Condition
vérifie
Nmin — Mcor | 187.77 -1.35 - 0.075 | SEC 5.73
0.00718
Neor — Mpax | 747.07 -29.26 -0.0391 | 0.075 | SEC 5.75
40x40 Nmax — Mceor | 662.09 5.85 0.00883 | 0.066 | SEC 4.37 14.19 Condition
vérifie
Nmin — Mceor | 95.57 -0.559 - 0.066 | SEC 4.75
0.00584
Neor — Mppax | 660.58 -14.14 -0.0214 | 0.066 | SEC 4.76
35x35 Nmax — Meor | 392.72 4.45 0.0113 |0.058 | SEC 3.641 10.67 Condition
vérifie
Nmin — Mcor | 34.5 -0.197 -0.0057 | 0.058 | SEC 3.63
Neor — Mpax | 180.37 14.04 0.0778 |0.058 | SPC 3.66
30x30 Nmax — Meor | 133.77 -5.66 -0.0423 | 0.050 | SEC 2.90 9.04 Condition
vérifie
Nmin — Mcor | 11.67 -0.091 - 0.050 | SEC 2.676
0.00779
Neor — Mpax | 92.38 -7.42 -0.080 |0.050 | SEC 2.68

Tableau (V.1.8): Vérification de la condition de non fragilité.
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Vérification des contraintes a L’ELS :
La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes maximales dans le
béton oy, et dans les aciers o sont au plus égales aux contraintes admissibles o, et oy .
Opc < 6, = 15 MPa
{Gst < o, = 348 MPa

163



Chapitre V

Tableau (V.1.9): Veérification des contraintes a L’ELS

Ferraillage des éléements structuraux

Section NS (KN) MS Nature Op sup Ob inf Opc adm Ot sup Ogtinf O'_s OBS
(
KN.m)
45x45 | 954.46 2.69 SEC 3.91 3.69 15 58.5 55.5 348 CVv
187.77 -1.35 SEC 0.69 0.8 15 10.5 12 348 CVv
747.07 -29.26 SEC 1.77 4.18 15 28.1 61.1 348 CVv
40x40 |662.09 5.85 SEC 3.68 2.99 15 54.7 45.4 348 CVv
95.57 -0.559 SEC 0.45 0.51 15 6.78 7.67 348 CVv
660.58 -14.14 SEC 2.49 4.17 15 38.6 61.2 348 CVv
35x35 |392.72 4.45 SEC 2.98 2.19 15 44.1 335 348 CVv
34.5 -0.197 SEC 0.21 0.24 15 3.17 3.64 348 CVv
180.37 14.04 SPC 2.44 0 15 34.5 1.09 348 CV
30x30 |133.77 -5.66 SEC 0.38 2.01 15 1.37 28.6 348 CV
11.67 -0.091 SEC 0.09 0.12 15 1.4 1.74 348 CV
92.38 -7.42 SPC 0 1.92 15 -2.18 26.5 348 CVv
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Conclusion :

Le ferraillage final adopté pour les poteaux est comme suit :

Ferraillage des éléements structuraux

Tableau (V.1.10): Ferraillage des poteaux a I'ELU suivant le sens transversal.

Niveaux Section A adopté (cm2) Ferraillage
RDC / Etage de 45x45 18.72 4HA20+4HA14
service

Etage %2 40x40 14.20 4HA16+4HA14
Etage % 35x35 10.68 4HA14+4HA12
Etage 5 30x30 9.04 4HA12+4HA12

Schéma de ferraillage des poteaux :

«» Poteaux 45 x 45 :

Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA14 = 18.72 cm?.

Les armatures transversales : 4HA8 = 2.01 cm?.

2CadT8

2HA20

4HAT4

2HAZ20

45
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«» Poteaux 40 x 40 :

Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14.20 cm?.
Les armatures transversales : 4HA8 = 2.01 cm?.

2HA16
I
2CadTl8 -
4T14 < ﬁF =
.\.,
2HA16 | |

40

«» Poteaux 35 x 35 :

Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4HA12 = 10.68 cm?.
Les armatures transversales : 4HAS8 = 2.01 cm?.

SHAT14 |
2Cadl8 -
4HAT2 - =
>2HAT14 < -
35
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«» Poteaux 30 x 30 :

Les armatures longitudinales : 4HA12 + 4HA12 = 9.04 cm?.
Les armatures transversales : 4HA8 = 2.01 cm?.

2HAT2

2CadT8 1=1.35,1.15
IHAT? |81

JHAT2 | .

30
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V-2 - Ferraillage des poutres :

V-2-1 Introduction :

Les poutres sont des éléments sollicitées par des moments de flexion et des
efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.
Elles seront ferraillées en flexion simple sous les combinaisons les plus
défavorables :

e ELU:1.35G+1.5Q
e Accidentelles (G+Q+E et 0.8G+E) en suivant les regles du RPA2003

Ensuite, nous effectuerons les vérifications a I’ELS.
e ELS:G+Q

V.2.2 : Recommandations du RPA99 version 2003 :
a)Armatures longitudinales: (Art7.5.2.1):

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur
des poutres est de 0.5% en toute section.

Poutres principales : Amin = 0.005 x 30 x 40 = 6 cm?,

Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 25 x 35 = 4.375cm?,

Poutres de chainages : Amin = 0.005 x 25 x 35 =4.375 cm?,
Poutres paliéres :  Amin = 0.005 x 25 x 35 = 4.375cm?,

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de : 4% en zone
courante ; et de 6% en zone de recouvrement.
En zone courante :

Poutres principales : A max = 0.04x30x40=48cm?,

Poutres secondaires : A max = 0.04x25x35=35 cm?.

Poutres de chainages : Amin = 0.04 x 25 x 35 = 35cm?.

Poutres paliéres :  Amin = 0.04 x 25 x 35 = 35cm?.

En zone de recouvrement :

Poutres principales : A max = 0.06x30x40=72 cm?.

Poutres secondaires : A max = 0.06x25%35=52.5 cm?,
Poutres de chainages :  Amin = 0.06 x 25 x 35 =52.5 cm?.
Poutres paliéres :  Amin = 0.06 x 25 x 35 = 52.5cm?.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (Zone II).
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L’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les
poteaux de rives et de I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Nous devons avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.

b) Armatures transversales :(Art7.5.2.2)

-La quantité minimale des armatures transversales minimales est donnée par :
A:=0.003xS;xDb

-L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

S = min (% 12(2)) en zone nodale et en travée si les armatures comprimées

sont nécessaires.

S g en zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale).

Avec :
@: Le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales et dans le cas

d’une section en travee avec des armatures comprimées, c’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimes.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposees a 5 cm au plus du
nu de ’appui ou de I’encastrement.

c)Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la determination de la
longueur des chapeaux et barres inférieures du second lit, il y’a lieu
d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que :

§A : De la plus grande portée des deux traveées encadrant I’appui considere s’il

s’agit d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

1 r r 9 . . r r 9"
ZA : De la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il
s’agit d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

Remarque :

Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaires en travée
est prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une

. . , v 1 ‘
distance des appuis au plus égale a = de la portée.
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V.2.3 : Ferraillage des poutres a PELU :

a)Armatures longitudinales :
Dans le cas d’une flexion simple, nous avons les étapes suivantes :

As : La section d’armatures tendues

As’ : La section d’armatures comprimées
Avec :

h : hauteur de la section du béton.

b : largeur de la section du béton.

d : hauteur utile (d= h-c).

c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures
tendues.

b) Calcul du moment reduit «u» :

My,
U

T bXdZXfp,
Avec :

Mu : le moment de flexion supporté par la section

foc = 0.85X% f.zg
Yp X0

yb =1.5 (situation durable)

Le moment réduit limite M1 est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états
limites, et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

Nous comparons les deux moments réduits « u» et «p »:

.y < . . , , N .
ler cas : si“ =#* T la section simplement armée (SSA), ¢’est-a-dire la section
ne comprendra que des aciers tendus, alors :

M
As=——=

- Bxdxog

f,
Tel que : o,==
Vs

2éme cas : x> i, = Section doublement armée (SDA).
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e La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des
deux sections fictives.

b b b
cs T . opETTTTTTTTTTA
i ASC
d-c’ prm— E
M7 dee Mr 73 + am
A A, A
cs 5 ____
A=A, +a,=—">0 AM

Figure V-2-1 : Disposition des armatures SDA

c)Calcul des armatures longitudinales et les appuis :

Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées résultant

des combinaisons des charges les plus défavorables obtenues par les calculs et le
chemin ci-dessus illustre les démarches.

Poutres principales:

M M Nature | Aca(cm?) | Amin(cm?) | Aadopts(CmM?) Choix des barres
(KN.m)

Travee | 61.093 |0.099| S.S.A 4.873 6 5,65 3HA12(fil)+2HA12(chap)
Appuis | -94.40 | 0.153| S.S.A 7.793 6 8 3HA12(fil)+3HA14(CHAP)
Tableau V-2-1 : Ferraillage des poutres principales (30X40) loin des voiles.

M M Nature | Aca(CmM?) | Amin(cm?) | Asdopts(CmM?) Choix des barres
(KN.m)
Travée | 107.974 | 0.175| S.S.A 9.05 6 10,78 3HAL4(fil)+4HA14(chap)
Appuis - 0.191| SSA 10.01 6 10.78 3HA14(fil)+4HA14(CHAP)
118.107
-Tableau V-2-2 : Ferraillage des poutres principales (30X40) adhérentes
aux voiles
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Poutres secondaires:

M M Nature | Aca(Cm?) | Amin(cm?) | Aggopte(Cm?) Choix des barres
Appuis (kl\l'm) 0.140| S.S.A 5.11 4.375 6.78 | 3HAL2(fi)+3HA12(CHAP)
Travée 232333 0.131] SS.A 4.79 4.375 503 | 3HA12(fil)+2HA12(CHAP)

- Tableau V-2-3 : Ferraillage des poutres secondaires (25X 35) loin des voiles.

M(KN.m)| M Nature | Aca(cm?) | Amin(cm?) | Aagopte(CM?) Choix des barres
Travée | 103.176 | 0.266| S.S.A 10.67 4.375 10.78 3HA14(fil)+4HA14(CHAP)
\PPUIS | -120.539 | 0.311| S.S.A 12.46 4.375 10.78 3HA14+4HA14(CHAP)

-Tableau V-2-4 : Ferraillage des poutres secondaires (25X 35) adherentes
aux voiles.
Poutres de chainage :
M(kN.m) | M | Nature | Aca(cm?) | Amin(cm?) | Aadope(cm?) | Choix des barres
Travée |5.033 0.013 | SSA |0.441 3 3.39 3HA12(fil)
APPUIS | -9.838 0.025 | SSA | 0.867 3 3.39 3HAL2(fil)
-Tableau V-2-5 : Ferraillage des poutres de chainage (25X 35)
Poutre paliére :
M(KN.m) | M | Nature | Aca(cm?) | Amin(cm?) | Aagops(cm?) | Choix des barres
Travee |6.17 0.015| SSA |0.541 4.375 5.75 3HA14(chap)+1HA12
(fil)
APPUIS | -9.82 0.025 | SSA | 0.866 4.375 5.75 3HA14(chap)+1HA12
(fil)
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-Tableau V-2-6: Ferraillage des poutres palieres (25X 35)

V-2-3 Vérification a PELU :
Les vérifications a effectuées sont les suivantes :

a)Condition de non fragilité (BAEL 91 Art4.2.1) :
La section minimale des armatures longitudinales est :
Amin= % Avec : fi23=0.6+0.06fc,s

Pour les poutres secondaires, et la poutre paliere et la poutre de chainage (25 x
35) : Amin =0.966 cm2,

Pour les poutres principales (30x 40) : Amin =1.44 cm2.

Aadop>Amin - ==>La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections
recommandées par le RPA.

b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL 91 Art
A5.1.21):
Les poutres soumises a des efforts tranchants ; sont justifiées vis-a-vis des états

Ultimes, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente <tu» ;

; . , R T .
prise conventionnellement égale & : © = —— Smln(@; 5MPa) = 3.333 MPa
b

Avec : T max : effort tranchant max a I’ELU.

v" Poutres principales (30x40):

1, =27 = 0.0848MPa<3.333............. CcV
30%X38
v" Poutres secondaire (25x35):
1, =272 20,140 MPa<3.333.............. CcV
25%X33
v" Poutres de chainage(25x35):
T, =—22 =0.007 MPa<3.333............ CcV
25%X33
v" Poutre paliére(25x35):
1,222 20,019 MPa<3.333............ CcV
25%X33
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d) Influence de I’effort tranchant aux appuis (BAEL91 Art A.5.1.32):

e Influence sur le béton :
0,9.d.b.f,,

Yo

T, <Tu=040x

= Poutres principales :
T, =92.25 KN < T, = 480kN =condition est verifiee.

= Poutres secondaires :
T,=48.73KN < T, =480kN =-condition est vérifiee.

= Poutres de chainage :
T,=5.79KN <T,=324 KN =condition est verifiée.

= Poutres palieres:
T, =15.99 KN < T, = 480kN =condition est verifiee.

e Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :
(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifie 99)

(’)";‘d> 0 ; on doit prolonger au-dela de ’appareil

de I’appui une section d’armatures pour équilibrer un moment égal a :

Lorsqu’au droit d’un appui : Ty-

Mu
Tu- 05
L 1.15 My,
D’ou : ASZf—C(u—m)

+» Poutres principales : Tu- % =96.7— 012122‘;: -219.01<0

¢ Poutres secondaires : Ty- (I)‘% =115.72— 32137363 =-231.67<0

¢+ Poutres de chainage : Ty- %:5.79 - 0322333:-11.15< 0

¢ Poutres palieres:  Tu- % =15.99- - 96;0733= -4.78<0

——> Lesarmatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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e) Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton :(Art. A.6.1, 3/
BAEL91 modifié en 99)
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :

T =W, =15x21=315Mpa

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :

T, < =
= T :\P Xf
Tse 0.9><dXZUi_ se s % s

Ui : est le périmetre des aciers.

— Poutres principales: tse=2,14 MPa < 3.15 MPa =condition
d’adhérence est vérifiée

— Poutres secondaires: tse=2,95MPa < 3.15 MPa= condition
d’adhérence est vérifiée.

— Poutres de chainage: tse=0,14 MPa < 3.15 MPa =condition
d’adhérence est vérifiée

— Poutres paliere : tse=0.40 MPa < 3.15 MPa =condition d’adhérence
est vérifiée

a) Ancrage des aciers :

e Condition d’équilibre :
Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et
égale a sa valeur ultime fixée a :
s = 0.6 P2 fip5 = 0.6 X (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa.

e Calcul de la longueur de scellement des barres:
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que
I’effort de traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.
|- exf
° 4TS€'
- Pour @ 14 :1s=49.38 cm.
- Pour @12 :1s =42 ,32 cm.

Les regles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifi¢ 99), admettent que 1’ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normale est assuré lorsque la longueur
de la partie encrée, mesuré hors crochet, est au moins égale a 0.4 pour les aciers
H.A.

- Pour @ 14 :la=19.75¢cm.
- Pour @12 :1a=16,92 cm.

b) Calcul des armatures transversales : (A.2.12/ BAEL91 modifié 99)
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Le diamétre des armatures transversales est :
D, Smin(L,CD b j

35" "10
@, < min(10mm, 1.2mm, 30mm)
Soit : ¢t= 8

On choisira un cadre et un étrier At =4HA 8 =2.01cm>.

e Calcul des espacements :

— Zone nodale :
h

{—;12¢L;30 } {§;12X1.4;30
St< min 4 =min (4

St=min (8,75 cm ;16.8 cm ; 30)=11.25cm.

Pour les poutres principales : St =10cm
Pour les poutres secondaires : St =8cm

Pour les poutres de chainage :  St=8 cm

Pour les poutres palieres: St =8cm

— Zone courante :

D =17,5cm.
St< 2
Pour les poutres principales St =18cm
Pour les poutres secondaires
Pour les poutres de chainage  St=15cm

Pour les poutres paliers St =15cm

e Délimitation de la zone nodale :

St =15cm

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est
égale a deux fois la hauteur de la poutre considérée.

L’=2xh
h’=max {%; bl; hl; 60} cm

h: Hauteur des poutres.
bl et hl: dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.
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Figure V-2-2 : Zone nodale

> Les poutres :
-Poutres principales : L’ = 2x40 = 80cm.
-Poutres secondaires : L’ = 2x35 = 70cm.
-Poutres de chainage :L’=2x 35=70cm
-Poutres paliéres : L’ = 2x35 = 70cm.

Remarque :
Le cadre d’armature transversale doit étre dispose a Scm au plus du nu d’appui
ou d’encastrement.

e Verification de la section minimale d’armatures transversales du
RPA:
La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation
suivante :
Ain= 39, S; xb
Anmin =1.62cm? < Aadopte= 2.01cm? poutres principales
Anmin =1.225cm? < Augopis= 2.01cm? poutres secondaires

Anmin = 1.225 cm? < Aagopre= 2.01cm? poutres de chainage

Anmin = 1.225 cm? < Aagopre= 2.01cm? poutres palieres

e Dispositions constructives pour les armatures longitudinales:

Pour la determination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de
second lit, 1l y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent
que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré
s’1l s’agit d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.
A % de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il
s’agit d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée
est prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a

: : . L1 .
une distance des appuis au plus égale aE de la portée.
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V-2-4 Vérifications a ’ELS :

Les états limites de services sont definis compte tenue des exploitations et de la
durabilité de la construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :
> Etat limite d’ouverture des fissurations (exemple de calcul pour les
fissurations non préjudiciables).
> Etat limite de résistance du béton en compression.
> Etat limite de déformation.

a)Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible,
alors cette vérification n’est pas nécessaire.

b) limite de déformation du béton en compression :
Il faut vérifier la contrainte dans le béton :
Y Ope =22 S 0p = 0.6f 05 = 15MPa

v 6s= 348 MPa

Et a partir des tableaux, nous extrairons les valeurs de R1 et K;.

La contrainte dans 1’acier est :
M

" BidA
A : Armatures adoptées a I’ELU.

Os

» Avec :

Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

Comb Mmax Ast p]_ B]_ k]_ Gs G_bC Obseer
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa)
Travée | 08GPEX 11.847 503 | 0439 | 0.899 | 3450 | 68.94 1.99 Obser
MAX
Appuis | GQPEX -31.91 8 0,704 | 0.878 | 25.98 | 119.55 | 4.60 Obser
MIN
Tableau V-2-7 : Veérification du ferraillage des poutres principales adhérées
aux voiles .
COMB M inax Ast P1 B1 k1 Os o, | Observation
(kN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa)
Travée | 08GPEX 28.142 10.68 | 0.937 | 0.864 | 21.76 80.25 | 3,68 Observée
MAX
Appuis | GQPEX | -52574 | 1068 | 0,937 | 0.864 | 21.76 | 149.93 | 6.89 Observée
MIN
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Tableau V-2-8 : Vérification du ferraillage des poutres principales non
adheérées aux voiles .

Observation

M max Agt P1 Bl k1 Gs Opc
(kN.m) (cm?) (MPa) | (MPa)
Travee 24.223 | 10.78 |1.298 | 0.847 | 17,68 | 80.39 4.54 Observée
Apuis | -32.035 1256 | 1,532 | 0.838 | 15.86 | 92.23 5.81 Observée
Tableau V-2-9 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires
adherées aux voiles .
COMB M max As (cm?) | ps B1 Ki Os op. | Observation
(kN.m) (MPa) | (MPa)
Travée | GQPEY 8.47 503 |0.606| 0.885 | 28.48 | 57.65 | 2.02 Observée
MAX
Appuis | GQPEY -15.852 6.98 |0.848 | 0.869 | 23.17 | 79.19 | 341 Observée
MIN
Tableau V-2-10 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires non
adherées aux voiles .
Comb Minax Ast p1 B1 K1 Os o, | Observatior
(kN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa)
Travée GQMEY |1.676 |3.39 |0.408 [0.902 |36.02 |16.60 |0.46 Observée
MAX
Appuis GQPEY |-4.632 |3.39 |0.408 |0.902 |36.02 |45.90 |1.27 Observée
MIN
Tableau V-2.11 : Vérification du ferraillage des poutres de chainage .
Mmax | Ast 1 B1 K1 Os Obe Observation
(kN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa)
Appuis -1.841 |5.75 0.729 |0.876 |25.32 |10.58 |0.41 Observée
Travée 1.003 |5.75 0.729 |0.876 |25.32 |10.58 |0.41 Observée

Tableau V-2.12: Vérification du ferraillage des poutres paliéres.

> Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la
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construction. On prend le cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux
Sens :

> Veérification de la fleche : (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99).

e Sens de la poutre principale :

=~ L 440
F=22=220,88¢m
500 500

La fleche retirée par ETABS V9.7.4 est f=0.000647cm

f=0.000647cm< f=0,82cm=——=> Condition vérifiée.
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V.3 Ferraillage des voiles

Le voile est un elément structural de contreventement soumis a des forces
verticales et des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a
déterminer les armatures en flexion composée sous 1’action des sollicitations
verticales dues aux charges permanentes (G) et aux charges d’exploitation (Q),
ainsi sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux s€ismes.

V.3.1 Combinaison d’action

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre

Sont données ci-dessous :

1,35G+1,5Q ..... ’ELU

BAEL 91
GHQ .oiveiin . L’ELS
G+Q E
08G+E RPA99/ Version 2003

V.3.2 Ferraillage des voiles

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.

- Armatures de montage.
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Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en 3
Zones :

-Zone | :RDC+ Etage de service
-Zone |1 :1°" ;28M€ :3¢Me étage.
-Zone |11 :4%M¢ ;5¢M€ gtage.

V.3.3 Comportement d’un voile

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types
de voiles ayant un comportement différent :

- Voile élancé : ? >15
- Voile court : ? <15
V.3.4 Exposé de la méthode

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle
consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N) et (M).

a-Calcul des contraintes :

M.
+ —

<

| =

Gmax

N

Omin

w| =

M.
1
Avec :

B : section du béton.

| : moment d’inertie du voile.

VetV :brasdelevier =V =V'= L,,;./2
Avec: B=L.e
B : section de béton
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L : Longueur du voile.

e : Epaisseur du voile

V=1V L

B 2
V, V’ : distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée
I : Moment d’inertie du voile
M : moment dans le voile
N : Effort normal dans le voile

Omin
L, = X Lypite
Omin — Omax '

L. : Longueur de la zone tendue.

b-Calcul des efforts normaux :

_ L¢X OmaxX €yoite
=
2

C-Armatures verticales :(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003)

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est
de 0,20%.

La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins

égale a0, 20% de la section horizontale du béton tendu.

Apin = A =0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

Apin = % (BAEL 91 modifier 99 Art A4.2.1)

Avec : B : section du béton tendue

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du
voile.
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Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la
partie supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit
de moitié sur 1/10 de la largeur du voile . Cet espacement d’extrémité doit étre
au plus égal a 15 cm.

d-Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2 /| RPA99 version 2003)

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une
longueur de 10 @ et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux
armatures verticales.

Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art
7.7.4.3/ RPA 99/2003)

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné
comme sulit :
> La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile
Art7.7.4.3 RPA9
Ay = 0,10% B En zone courante

/Version2003.
e-Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux SOus
I’action de la compression d’aprés 1’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingles au metre carré.

f- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

A 11
Vi Tf
e

Avec: T=14xV,

V., : Effort tranchant calculé au niveau considéré
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Cette quantit¢ doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour
équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.

g- Les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet arme par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

h-Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la
plus petite des deux valeurs suivantes :

S; < min{1.5e.30cm}
Avec : e=20cm : épaisseur du voile.
St<1.5e
St <30cm
Dans notre cas :
St <min {30; 30cm} =St <30cm
I-Longueur de recouvrement: (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)

Elles doivent étre égales a :

%+ 40 & pour les barres situées dans les zones ou le renversement du
signe des efforts est possible.

s 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous
I'action de toutes les combinaisons possibles de charges.

j-Diameétre maximal :

Le diameétre des armatures verticales et horizontales des voiles, ne doivent pas

dépasse 1/10 de I’épaisseur du voile.
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k-Pourcentage minimal des armatures :

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est

donné comme suit :
- 0,15% de la section globale du voile.

- 0,10% en zone courant

oo T T T T

Y..

.

L/10

Yy

Yy

Figure V.3.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V.3.5 Vérification a L’ELS

1- Contrainte du béton a ’ELS :
On doit verifier que : oy < 0 = 0.6f.,5 = 15MPa

G — Nt max
¢ ™ B + 15A,adp

Avec :
Nt max : €ffort normal max appliqué
B : section de béton

Avagp : section d’armatures adoptée

2- Contrainte de cisaillement :

v D’aprés ’RPA (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003) :
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T, < 1,=0,2xf_, =5Mpa

_ L4xV,
= I xex009

L . Longueur du voile

e : épaisseur du voile

v D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).

Il faut vérifier que :

W T ex009

Avec

T,,. la contrainte de cisaillement

: . o v = (915fc8
Pour la fissuration préjudiciable : T,, = min( 0 ;4 MPa)
7, = 3.26 MPa
Exemple de calcul de voile:
1- Caractéristiques géométriques :
Zone IlI:
L=100m , e=02m , B=020m? , 1=0.016m?

V=\’/=§=O.5m.
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e=0.25m

v

A

L=1m

Figure V.3.2 : Coupe du voile longitudinale

2- Sollicitation de calcul :

Npax = 375.22 KN Mg = 584.11KN.m T.o. = 315.42KN

Gpay = N MV _ 37522 | 58411X05 _ 50450 o3k N/m?
B 1 0.20 0.016

S N_ MV _ 37522 58411X05 _ 4 a0m 33 KN/m2
B 1 0.20 0.016

3- Calcul de L; :

LX0nin 1x—16377.33
L, = = =045m
t Omin — Omax —16377.33 — 20129.53

4- Détermination des efforts normaux :

_ Ly X Omax X €poite  0.45x%20129.53%x0.25

N, = = 1128.79KN
t 2 2

5-Calcul des armatures verticales :
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ft28 X B
GS

Anin = max( ;O.Z%B)

2.1 x100 x 20
348

= max( :0.002 x100x 20)

Amin/m = max(12.06,4)/2 = 12.06 cm?

Ay ==t =2220 = 32 44cm?
W gLV 14x31542
v =11——==1 348 = 12.68 cm

Section partiellement comprimée donc :

Ay = As+ Ay = 3244 + 12.68 = 45,12 cm?

A, Ap;
Ay/m = max (7", r;m) = 22.56 cm?
Choix des armatures :
Ferraillage Section total Espacement

adoptée
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Avadp 6HA14 9.23 St - 16cm

Tableau V.3.1 : Ferraillage adopté pour le voile Vi, en zone Il
6-Calcul des armatures horizontales :

Selon le BAEL :

A = 2.30 cm?
Soit : 5HA12=5.65 cm?/ml avec : St =20 cm

7- Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement

des épingles dont le rdle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous
I’action de la compression d’apres Particle [Art 7.7.4.3 RPA99/V2003].

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingles au metre carré. On opte pour 4 épingles de HA8/mz2,

8-Vérification a PELS :

a- Espacement des barres :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St <min {1.5 ¢; 30cm} = St <30cm

Si=15CM. e Condition vérifiée.
Sh=20CM. . Condition vérifiée.
b- Contrainte du béton :
N max 742.9

= 5.29 MPA

¢ T B+ 15X Ayaqp 0,20 + 15 x 9.23
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Opc = 5.29MPa < G 15MPa ... .. oo ettt CONLEON
verifiée.

c- Vérification au cisaillement :

» D’aprés RPA99modifiées 2003 (Art A.7.7.2) :
T, < 1,=0,2xf_,; =5Mpa

_ l4xh,  14x31542 1.96 MP
T xex09 1x025x09x10° a
T, = 1.96 MPa < 7, = 5MPaq ... .......condition vérifiée.

> D’aprés BAEL91modifiées 99 (Art A.5.1.21) :
Vi, 315.42

= = = 1.40MP
T Txex09 1x025x09x10° 2
. . /s . . L= . 0-15f028
Pour la fissuration préjudiciable : 7T,, = min( 0 ;4 MPa)
T, =1.40 MPa
1, = 0967 MPa< 7, =3.26 MPa.... ... ... Condition vérifiée

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivants :
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V1.1 Introduction :
Une fondation est un élément de transmission des charges de la superstructure

au sol, elle ne peut donc étre calculée qu’apres 1’évaluation des charges de la
superstructure et les caractéristiques du sol.

V1.2 Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude detaillée

du sol qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de
Cette étude sont :
- La contrainte admissible du sol est o5, =2 bars .

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontee des eaux.

V1.3 Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres :

» Type d’ouvrage a construire.

> Les caractéristiques du sol.

» La nature et ’homogénéité du bon sol.
» La charge totale transmise au sol.

> La raison économique.

> La facilité de réealisation.

Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des

résultats de dimensionnement.
V1.4 Choix de fondation :
Semelles filantes :

1) Semelles filantes sous voiles :

Ny  G+Q N
Op> —=—— = B>—"
S~ BxL 5ol XL

AVec : o : Capacité portante du sol.
B : largeur de la semelle,
L : longueur de la semelle sous voile.

G, Q : charge et surcharge revenant au voile considére.
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Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

VOILE | Nser(KN) | L(m) | B(m) | S(m?)
VX1 -537,19 1| 2,685| 2,685
VX2 -463,16 1, 2,315| 2,315
VX3 -352,21 1| 1,761 1,761
VX4 -452,87 1| 2,264| 2,264
9.025

VOILE | Nser(KN) | L(m) | B(m) |S(m?)

VY1l -605,59 15| 2,018 | 3,027

VY2 -354,79 15| 1,182 | 1,773

VY3 -290,05 15| 0,966 | 1,449

VY4 -383,66 15| 1,278 | 1,917

8.166

Tableau V1.1 : Surface des semelles filantes sous voiles selon les sens.

2) Semelles filantes sous poteaux :

1. Hypotheses de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur
le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle
que leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la
résultante des charges agissantes sur la semelle.

2. Etape de calcul :

= Détermination de la résultante des charges : R = Z N;

INjei+EM;
R

= Détermination de la distribution (par ml) des sollicitations de la

=  Détermination des coordonnées de la structure R; e =

semelle :

¢
IA
ol

—> Répartition trapézoidale.
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R, .6
max= T (1"'?8)

Qmin=

(l-—) etq (—)— T (1+—)

L p . . .
e>~ => Répartition triangulaire.

L’infrastructure

Le calcul se fera pour le portique longitudinal (sens porteur) :

Poteaux | N(KN) Mi(KNm) | ei(m) Ni*ei(KNm)
C2 -788.69 -5.87 -11.8 -9306.542
C6 -919.47 0.654 -7.4 -6804.078
C10 -858.18 0.089 -3.8 -3261.084
Cl4 -648.78 2.83 0.6 389.268
C19 -747.09 -2.26 4 2988.36
C23 -953.82 -2.77 7.6 7249.032
C26 -796.19 6.44 11.8 9395.042
Somme -5712.22 -0.887 649.998

Tableau VI1.2: résultat des charges verticales de chaque poteau.

3. Détermination de la distribution par metre linéaire des sollicitations des

semelles :

R=}Ni=5712.22 KN.

_INiei+IMi _

649.998 +0.887

e=0.113m< % = 2.03m

R (4 6\ 571222 J_6(0 113)
o= ()= =07 (1
5712.22 6(0 113)
Gmin= (1-_ )= 12.2
R 3ey _5712.22 3(0 113)

0s (7) = 7 (142) =222 (1+
4. Détermination de la Iargeur de la semelle:

Q(i) 481.224
B> =2.406 m.

Osol

5712.22

=0,113 m

==> Répartition trapézoidale.

200

e Onprend:B=25m

) = 494.23 KN/ml.

) = 442.194 KN/ml,

)= 481.224 KN/m.

Nous aurons la surface totale des semelles filantes :

Si=nxSp+S,= 7(12.2x2.5)+9.025+8.166=230.69 m?.
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Avec :  n:nombre de portique dans le sens considéré

La surface totale de batiment : Spi=LX 1= 12.2x23.6=287.92m?.

St _ 230.69
Spat  287.92

=0.80

La surface totale des semelles représente 80 % de la surface de batiment.

Conclusion :_Nous allons opter pour un radier général.

VI- 4 Calcul du radier général
Introduction :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme

un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature

et qui est soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

¢ Rigide en son plan horizontal.

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation
(répartition linéaire).

o Facilité de coffrage.

e Rapidité d’exécution

e Semble mieux convenir aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

Fotean — b
ﬁ hd
ey A ]
= L=
1t ;LI l L,_,_f"/j
|— TChalle dis radier

VI1-1: représentation du radier.

A. Pré-dimensionnement du radier
Selon la condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25 cm)

Selon la condition forfaitaire
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> Sous voiles :

Lmax S h S Lmax

8 5
h : épaisseur du radier

Lmax : Portée maximale
Lmax = 440cm  —— 55 <h <88cm
On prend : h=70cm.
»  Sous poteaux
v’ Ladalle

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax
h, >
d="20

Avec une hauteur minimale de 25 cm.

440
hd = E = 22 cm.

On prend hq = 35 cm.
v’ La nervure :

e La hauteur de la nervure

La nervure du radier doit avoir une hauteur h,égale a :

hn 2 max

On prend h, = 100cm.

e Dalle flottante :

Lmax ShtS Lmax
50 40

40 h< 0 _ g8 <h< 11
50 40

On opte ht =10 cm.

- Condition de la longueur d’élasticité :
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4|4, El 2
Le = Kb > ;Lmax

Avec :

L. . Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’'unité de surface. K = 40MPa
Lmax : Portée maximale (L= 4.4)

De la condition précédente, nous tirons h :

3 /2 43 K
h= (;-Lmax) T

AVecC :

| : Inertie de la section du radier (b=1m)

E: Module de déformation longitudinale déférée E=37003/f.,5=
10818,865MPa

4
h > 3\/(2*“) 340 _ .93 m — h=100 cm.

3,14 10818,865

e Largeur de la nervure :
0,4h, <b,< 0,7h, — 40<b,<70 Onprend: ___, b, =50cm.

+» Conclusion :
On adoptera une €épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
v" La hauteur de la dalle du radier : hg =35 cm.
v" La hauteur de la dalle flottante : hy = 10 cm.
v" La hauteur de la nervure suivant les deux sens : h =100 cm.
v" La largueur de le nervure : b, =50 cm.

Dalle flottante Nervure Remplissage en TVC
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35

Béton de propreté.50
Figure V1.2 : coupe verticale du radier.
B. Détermination des efforts a la base :
Charge permanente : G = 18652.51 KN.
Charge d’exploitation : Q = 3624.72 KN.

a) Combinaisons d’actions :
v ELU:
Ny =1,35G + 1,5 Q =1.35x18652.51+1.5x3624.72 = 30617.96 KN.
v ELS:
Ns1=G + Q = 18652.51+3624.72 = 22277.23 KN

b) Détermination de la surface nécessaire du radier :

v ELU:
s > 3061796 o052
radier =9 335, 1,33 x 200
v ELS:
) N, 2227723 _ oo

radier = J335 = 133 x 200
S patiment = 287.92 m2 > Max(S;"ELU". S;"ELS")= 115.105 m2,

La surface totale du batiment est supérieure a la surface necessaire du radier.
Dans ce cas nous opterons pour un radier général qui couvre la totalité de la
surface a batiment, avec un débord minimale imposeé par les regles du BAEL, et

qui sera calculé comme suit :

h 100
Lgep = max (5, 30cm> = max (T' 30cm>

Nous prenons : Lden = 50 cm.
Sradier = Sbétiment'l' Sdebord = 28792+ 0,5)(2)( (12 20+236) = 32372m2
199



CHAPITRE L’infrastructure

c) Détermination des efforts a la base du radier :
» Poids du radier :
Grad= Gudalte + Gnervuret Gremblait Gaallefiottante.
Poids de la dalle :
Pdate=SradierX NaaXpp= (323.72% 0,35) x 25 =2832.55 KN.
Pdalle= 2832.55 KN.
Poids de la nervure :
Prer=b X (hn-hg) X (L X n) Xpy
= [(0,5x (1-0,35)% ((12.2X7)+ (4x23.6)] X 25 = 1460.87 KN.
Pn =1460.87 KN.
Poids de T.V.O:
Prv.0= [(Srae—Snerv) X (Nrad - Naar) ] XpTvo
AVEC: Sper = [(12.2%7)+(23.6x4)]x 0.5 = 89.9 m?
Prv.o=[(323.72— 89.9) x (1 — 0,35)] X17 = 2583.711 KN.
PT.V.O =2583.711 KN.
Poids de la dalle flottante

Pdf = S radier * h, * pb
P df =323.72 * 1* 25= 8093 KN.

Poids totale de radier:

P radier= poids de la dalle+ poids de la nervure + poids de la dalle flottante +
poids de TVO

G radier=2832.55+1560.87+2583.711+8093 = 15070.131KN

Donc le poids totale du radier G radier=15070.131 KN.

> Poids total de la structure :

Gtot = Grag + Gpat = 15070.131+18652.51 = 33722.641 KN.
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Qtot = Qrag+ Qpar= 3624.72 + (2,5%323.72) = 4434.02 KN.
» Combinaison d’action :
Elu:
Ny =1,35%33722.641+1,5x4434.02 = 52176.595 KN.
Els :
s= 33722.641+ 4434.02= 38156.661 KN.

C) Vérifications
a. Vérification de la contrainte de cisaillement :
0,15 Tmax
Il faut que Py STy = min{ Jezs ; 4MPa} ou T, =—
Yh bd
Avec: b=100cm;
d =0,9 hqg =0,9%35=31,5¢cm,
Tmax — q -max — Nu , fmax _ 52170995 , 2% _ 354 59KN.
2 Srad 2 323.72 2

354.59
Ty =
1x0,315

X 1073 = 1.125 MPa.

_ : {OrlstZS

T, = min » ;4MPa} = min{2,5MPa; 4MPa} = 2,5MPa.
b

1, = 1.066MPa < 7, = 2,5MPa ———  Condition vérifiee.

a. Vérification de la stabilité du radier :

v Calcul du centre de gravité du radier :
Ly 23.6 12.2
G=7=T=11.8mYG=T=6.1m
v' Moment d’inertie du radier :

_bh3 _ 12.2X23.63

Ixx T 13363.32 m*.
lyy =2 = 286X1227 3571 16 m*
12 12
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La stabilité du radier consiste, a la vérification des contraintes du sol sous
le radier qui est sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) du aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideéré.
M = Mg+ To.h
Avec :
Mo : moment sismique a la base de la structure
To : Effort tranchant a la base de la structure
h: Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

307 + 0y
Om = 4
N M
612= L +_yXV 02 T [
’ S 1
rad vy

On doit Vérifier que :
ATPELU :

30, +0
Oy = % < 1,330

Figure V1. 3 Diagramme des contraintes

APELS:

301 + (00}
Om = ) < Osol

Avec :

G50l = 200KN/m?; 1,330, = 266KN/m?

N M.V
+

st V . La distance entre le cdg du radier et la fibre la plus
rad

G122 =

éloignée de ce dernier.
Effort normales :

Ny = 52176.595 KN.
Ns = 38156.661 KN.
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Calcul les moments de renversement :

M;=M; (K=0)+T j(K=0).
Myx.x = 34376.264 + (2155.64x 0.8) = 36100.776 KN.m.
My.y = 23731.219 + (1446.69% 0.8) = 24888.571 KN.m.

» Sens longitudinal :

v ELU:
_Ne My 52176595 36100776
C12 =g 1.7 T 732372 © 1336332 '

o01=193.055 KN/m?
o, =129.30 KN/m?
om=177.116 KN/m?< 1,33 64, =266 KN/m?> _____,  condition vérifiée.

v ELS:
_No My 38156661 36100776
C12 =5 1 VT 732372 T 1336332

1= 149.746 KN/m?
o, = 85.991KN/m?
om=133.80 KN/m?<oy, = 200 KN/m? —— condition vérifiée.

» Sens transversal :

v ELU:

Ny My 52176.595 24888.571
61’2 = i — XV = i

Srad Ly 32372 © 357116

c1=203.691 KN/m?

6,=118.665 KN/m?

om = 182.434 KN/m?< 1,33 o4 = 266 KN/m? — condition vérifiée.
v ELS:
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_No My 38156661, 24888571
1275 a Ly 32372 — 357116

c1= 160.382 KN/m?
G2 = 75.35 KN/m?

om = 139.124 KN/m?<os = 200 KN/m? ______, condition vérifiée.

VI-5) Etude de la dalle

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constitué des panneaux de
dalles continues, on utilise les methodes exposees dans le BEAL91., le calcul
s’effectue par la méthode suivante :

= Panneaux encastrés sur 4 appuis

On distingue deux cas : selon p= ::— avec (Lx <Ly) Lx et Ly dimensions
y

du panneau de dalle
1" Cas :
Si p< 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
Lk
Moy = qu§ et Moy, =0
2°M Cas :
Si 0,4<p <1, les deux flexions interviennent, les moments développés au centre
de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
v" Dans le sens de la petite potée Ly :Mgx = pxqy Lx
v" Dans le sens de la grande potée Ly : Mgy = py Mgx

Les coefficients i,y Sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec : p= % avec:(Lx < Ly)
y

% Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement

voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en
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pratique, il leur sera donc adopté la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicite.

= |dentification du panneau le plus sollicité :
_lx_ 44
Ly 4.4

p
04<p<1 —— ladalletravaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale c?*, la

contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par

le sol.
v APELU:
= 0,,(ELU) Grad _ 182.434 15070.131 _ 135.881KN/m?
Qum = Om Seaq 32372 /m
v APELS :
= 6, (ELS) Orad _ 139194 - 22070131 _ o) o kN/m?
Qsm = Om Seaq 32372 - /m

Calcul a I’état limite ultime:
Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients iy et Yy :

u, =0.0368
i, =1.000

Moment isostatique

Mo-x = Hx Xqu X L2

Mo-y = Hy XMo.x

M,, =0,0368x135.881x 4.4° =96.808 KN.m

On auradonc :
M,y =1.000%96.808 = 96.808KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous

allons affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
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0,85: pour les moments en travées de rives.
0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.
0,30: pour les moments sur appuis de rives.

e Moments aux appuis intermédiaires:
M_ =(05 M, =M_ =(05)x96.808=>M__ =48.404KNm
ax 0x ax ax

M_ =(05 M, =M_ =(05)x96.808= M_  =48.404KNm
ay Oy ay ay

e Moments aux appuis de rives:

M_ =(03) M, =M_ =(0,3)x96.808=M__ =29.808KNm
ax 0x ax ax

M_ =(03) M, =M_ =(0,3)x96.808= M__ =29.808KNm
ay Oy ay ay

e Moments en travée :

M, =(075) My =M, =(075)x96.808= M, =72.606KN.m

Myy = (0.85) M oy = My = (0,85)x96.808 = M y =82:286KN.m

Ferraillage suivant x-x :

Aux appuis :
_ M« _  48.404x10°
bxd?xfou 100%31.5% x14,2

M = 0,034 < 0,392 = SSA = f = 0.983

M

— ax

A, = = =
*  Bxdxog 0,983x31.5x348
Soit : 6HA12 =6.79 cm?/ml avec un espacement de 15 cm.

48.404x103 _ 4.49cm?

En travée :
Miy 72.606x10°
n=— = § = 0.052 < 0,392 = SSA =B = 0.973
bxd?xfou 100x31.5% x14,2
M 3
A, =t o 12600107 g a0

< Bxdxog - 0,973x31.5x348
Soit : 6HA12=6.79 cm?/ml avec un espacement de 15 cm.

Ferraillage suivant y-y :
Aux appuis :
May 48.404%10°

p=——2 = . = 0,034 < 0,392 = SSA = B = 0,983
bxd?xfos  100x31.52 x14,2
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M, 48.404x10°

A, = = = 4.49 cm?
Bxdxos 0,983%31.5x348

Soit : 6HA12 =6.79cm?/ml avec un espacement de 15 cm.

En travée :
M 3
p= W o 8228007 6500392 =5 S5A = =0,970
bxd”xfbu 100%x31.5°x14,2
M

A = ty _ 82236 x10°
Y pxdxo, 0,970x315x348
Soit : 6HA14 =9.24 cm?/ml avec un espacement de 15 cm.

=7.738cm?

Sens Zone M 1 B Aca | Ferraill | Aadop St
(KNm) (cm’) | age | (cm?) | (cm)
Aux | 48.404 | 0,034 | 0,983 | 4.49 | 6HA12 | 6.79 15
Longitudin | appuis
ale En 72.606 | 0,052 | 0,973 | 6.80 | 6HA12 | 6.79 15
X-X travée
Aux | 48.404 | 0,034 10,983 | 4.49 | 6HA12 | 6.79 15
transversale | appuis
y-y En 82.286 | 0,058 | 0,970 | 7.73 | 6HA14 | 9.24 15
travée

Tableau V1.3 : Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

2. Verification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs

ci-dessous, dans lesquels (h = 35 cm) désigne I'épaisseur totale de la dalle.
e Sens X-X:

St<min {3h; 33cm} =33cm
St =15cm < 33cm

e SensY-Y:

St<min {4h; 45cm} =45cm
St = 15cm < 45cm
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2.1. Vérification a’ELU :
o Veérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 modifiée 99

ArtB.4.2.1) :
A - 023:0-dfp _ 0.23x100x315x21 _ 4 o0n o
fe 400
A, =679 cm? >A . =3803cm*............. condition Vérifiée.

2.2. Vérification a ’ELS :
On peut se dispenser de cette vérification si la condition suivante est satisfaite:

f
y-1 'c28 .M
a=125x(1-1-24) <=4 €28 Ayec: y=Mu
( <5 10 [y

S

u, =0,0442
i, =1.000

Moment isostatique :
Msy = Hx XQS X L2
Msy = Hy XMsx

On aura donc:
M, =0,0442x92,571x 4.4° = 79.214 KN.m

M, =1x79.214 =79.214 KN.m
e Moments aux appuis intermeédiaires :

M, =(0.5) M,
M., =(0,5)x79.214
M, =39.607KN.m
e Moments aux appuis de rives :

Msa = (0’3)' M S max

M. =(0,3)x79.214
M., = 23.764KN.m

e Moments en travée :

M, =(0,75)-M,,,
M, =(0,75)x 79.214
M, =59.410KN.m
a) Aux appuis intermédiaires:
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M, _ 48404 _,

M, 48.404
1= 0,034— o= 0,043
a =0,0290 ¥l Top _1-1, 25 0,25 ctteeecennscccccnnncens condition vérifiée.
100 2 100

b) Aux appuis de rives:

u

M. 29.808

S

p=0.021—o0= 0.026
1-1, 25

a = 0,026 <y7'l + 1;((3)—28 = — + 100 = 0,25 ceeeeneeenecencanncncns condition vérifiée.

M, _29.808 _,

7/:

c) En travée:

M,  72.60

u

M. 82.286

S

M= 0.051—a= 0,065
0.882-1, 25 _

a = 0,065 < v-1 + ;BZS = 5 100 0,191 ¢eveerecesecesscasncones condition vérifiée.

=0.882

7/:

La condition est vérifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes
du béton a I’ELS.
V1-6) Etude de la nervure

Afin d’éviter tout risque de soulevement du radier (vers le haut), celui-ci est sera
muni de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre
continue sur plusieurs appuis et les charges revenants a chaque nervure seront
déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou
trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :
Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a
leurs extrémiteés.
Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges
uniformément reparties on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste
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a trouver la largeur de la dalle correspondante & un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur I,) et le méme effort tranchant (largeur I;)
que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
+ Remarque :

Les reactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge
triangulaire et trapézoidale.

Charge trapézoidale :

= Cas de chargement trapézoidal :

2
Moment fléchissant Iy = 1, (0, 5-— %)

2
Effort tranchant 1; = 1, (O, 5-— %)

Figure.VI1.4 : Représentation des charges trapézoidales.

Le Chargement simplifié
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Figure V1.5: Présentation du chargement simplifié

Charqe triangulaire :

F N F F
1 7 T T
< >
< >
< >
< >
< >
< - ! >
< >
< | ! >
w w w
Figure VI1.6: Répartition triangulaire.
Moment flechissant: 1,, = 0,333 X 1,
Effort tranchant : 1, = 0,25 X 1,
b) Charges a considérer :
- Pour les moments fléchissant
Qu =0qu Xl
Qs =qs X1y
- Pour les efforts tranchant
Qu=9qy Xl
Qs =qs X1;
c) Détermination des charges :
v ELU:

_ Grad Gner _ (182434 15070.131 1460.87
Qu=Om-g—=35—) =182 323.72 89.9
Qu =127.551 KN /m?

v ELS:

B _ Grag _ Gper _ (139124 12505.762 1460.87

ds = (Om =5 ——5 ) = (139. 323.72 89.9
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qs = 84.244 KN/m?

* Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux
sens.

Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-cCi
est muni de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel « ETABS »,
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges

triangulaires et trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de
chargement a des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément
réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant
(Lt) que le diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées
h=100cm; b=50cm;c=2cm.
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

+ Remarque :
Les panneaux etant soumis a des chargements sensiblement voisins, et afin
D’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la
méme section
D’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

¢ Identification du panneau le plus sollicité :

Lx=44m ; Ly=44m

L 4.4
p:—X:—:l
Ly 4.4

0,4 <p<1 — Ladalle travaille dans les deux sens.
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T

—E’I " r};ﬁﬂi:::_: Hﬁﬁ %

Figure VI1.7.Présentation des chargements simplifiés.
Cas de chargement trapézoidal :
Moment fléchissant : L,, =L, (0.5 -p—f)
Effort tranchant: L, = L, (0.5 £
L =44 (0.5-)=1,46 m.

L =44(05-0)=11m.

Cas de chargement triangulaire :
L, =0333L,=1.46m
L =0250L,=11m
Charges a considérés :
» Gy = Gy X Ly = 127551 x 1.46 = 186.233 KN/m.
» Qus = qs XL, = 84.244 x 1,46 = 122.996 KN/m.
» Qry = Gy X Ly = 127.551 x 1,00 = 127.551 KN/m.
» Qry = qs X Ly = 84.244 x 1,00 = 84.244 KN/m.

1) Détermination des efforts:
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel « ETABS V9.7.4»
Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées

dans le sens longitudinal et transversal.
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Moment fléchissant Effort tranchant
travée | panneau | Lx |Ly | P Charge Lm Lt Qu Qs Qum somme | Qsm somme | Qut somme | Qst somme Qst
Qum Qsm Qut

A-B 1 44 144 |1 Trapezoidale | 1.465 | 1.1 | 127.551 | 84.244 | 186.862 | 373.724 | 123.417 | 246.834 | 140.306 | 376.612 | 92.66 | 185.32
2 4.4 | 3.4 |1.29 | Trapezoidale | 1.465 | 1.1 | 127.551 | 84.244 | 186.862 123.417 140.306 92.66

B-C 1 3.6 | 44| 0.81 | Trapezoidale | 1.198 | 0.9 | 127.551 | 84.244 | 152.806 | 305.612 | 100.924 | 201.848 | 114.795 | 229.59 75.81 | 151.62
2 3.6 | 3.4 | 1.05 | Trapezoidale | 1.198 | 0.9 | 127.551 | 84.244 | 152.806 100.924 114.795 75.81

C-D 1 44 144 |1 Trapezoidale | 1.465 | 1.1 | 127.551 | 84.244 | 186.862 | 373.724 | 123.417 | 246.834 | 140.306 | 376.612 | 92.66 | 185.32
2 4.4 | 3.4 |1.29 | Trapezoidale | 1.465 | 1.1 | 127.551 | 84.244 | 186.862 123.417 140.306 92.66

D-E 1 3.4 | 4.4 |0.77 | Trapezoidale | 1.132 | 0.85 | 127.551 | 84.244 | 144.387 | 288.774 | 95.364 | 190.728 | 108.418 | 188.119 | 71.60 | 143.2
2 34 (341 Trapezoidale | 1.132 | 0.85 | 127.551 | 84.244 | 144.387 95.364 108.418 71.60

E-F 1 3.6 | 44| 0.81 | Trapezoidale | 1.198 | 0.9 | 127.551 | 84.244 | 152.806 | 305.612 | 100.924 | 201.848 | 114.795 | 229.59 75.81 | 151.62
2 3.6 | 3.4 | 1.05 | Trapezoidale | 1.198 | 0.9 | 127.551 | 84.244 | 152.806 100.924 114.795 75.81

F-G 1 42 | 4.4 |0.95 | Trapezoidale | 1.398 | 1.05 | 127.551 | 84.244 | 178.316 | 356.632 | 117.773 | 235.546 | 133.928 | 267.856 | 88.45 | 176.9
2 4.2 | 3.4 | 1.23 | Trapezoidale | 1.398 | 1.05 | 127.551 | 84.244 | 178.316 117.773 133.928 88.45

Tableau V1.4 : Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens longitudinal
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Moment fléchissant Effort tranchant
travée | panneau | Lx | Ly |p Charge Im Lt Qu Qs Qum somme | Qsm somme | Qut somme | Qst somme Qst
Qum Qsm Qut
A-B 1 44 14411 trapezoidale | 1.465 | 1.1 | 127.551 | 84.244 | 186.862 | 373.724 | 123.41 | 246.94 | 140.312 | 280.624 | 92.668 | 185.336
2 4.4 | 3.6 |1.22 |trapezoidale | 1.465| 1.1 | 127.551 | 84.244 | 186.862 123.41 140.312 92.668
B-C 1 3.4 |44 0.77 | trapezoidale | 1.132 | 0.85 | 127.551 | 84.244 | 144.387 | 288.774 | 95.364 | 190.728 | 108.423 | 216.846 | 71.607 143.214
2 3.4 |36 094 | trapezoidale | 1.132 | 0.85 | 127.551 | 84.244 | 144.387 95.364 108.423 71.607
C-D 1 44144 |1 trapezoidale | 1.465 | 1.1 | 127.551 | 84.244 | 186.862 | 373.724 | 123.41 | 246.94 | 140.312 | 280.624 | 92.668 | 185.336
2 4.4 | 3.6 |1.22 |trapezoidale | 1.465| 1.1 |127.551 | 84.244 | 186.862 123.41 140.312 92.668

Tableau V1.5 : Détermination des charges uniformes (simplifiees) dans le sens transversale
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Figure V1.9 : Chargement de la nervure a ’ELU sens X-X
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Figure VI.10 : Chargement de la nervure a L’ELS sens Y-Y
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Figure VI1.11 : Chargement de la nervure a L’ELU sens Y-Y
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% Sens longitudinale « X-X » :

ELU:

FigureV1.13: Diagrammes des efforts tranchants de la nervure a P’ELU sens x-X.
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Figure VI1.15: Diagrammes des efforts tranchants de la nervure a ’ELS sens x-X.

» Sens transversales « Y-Y » :
-ELU:

Figure VI1.17: Diagrammes des efforts tranchants de la nervure a ’ELU sens y-y.

-ELS:

Figure V1.18: Diagrammes des moments fléchissant de la nervure a ’ELS sens y-y.
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Figure VI.19: Diagrammes des efforts tranchants de la nervure a PELS sens y-y

N.B : les diagrammes des moments sont renversés Mt en fibres supérieure et Ma

en fibre inferieure.

Sens x-x Sensy-y
Moments Mut = 407.51 Mut = 448.58
travee (KN.m) Mst = 272.98 Mst = 301.11
Moments Mua = 508.32 Mua =504.72
Appuis (KN.m) Msa = 316.33 Msa = 339.86
Efforts Tu = 830.06 Tu = 860.43
tranchants (KN) Ts = 533.08 Ts=577.95

Tableau VI1.6: Récapitulatif des moments de la dalle.

Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées suivant les
deux sens,

On a: b=50cm d=97,5cm fo.=14,2 MPa 0,=348 MPa
Sens longitudinal x-x:
M, =508.32 KN.m M™ =407.51 KN.m

Aux appuis:

_ Moax _508.32x10°
bxd?xfou 50%90%x14,2

w =0,088 < 0,392 = SSA = = 0,954
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3
My _ 50832x10° _ ... .,

" pxdxog  0,954x90x348 Soit : 5HA16 fil + 5HA14
chap =17.75 cm?/ml avec un espacement de 10 cm.

En travée :

My 40751x10°
bxd?xfbu 50%90%x14,2

m = 0,070 < 0,392 = SSA = [ = 0,964

_ My 40751x10°
) Bxdxog 0,964x90x348
Soit : SHA16fil + 4HAl4chap = 16.21 cm2/ml avec un espacement de 10 cm.

A =13.49¢cm?

Sens transversal suivant y-y:
Mgy ™ =504.72 KN.m M = 448.58 KN.m

Aux appuis:

3
p= My S0472x107 _ ) 488 < 0,302 = SSA = B = 0,954
bxd?xfou  50x907 x14,2

M, 504.72x10°

A, = = =16.89cm?
Bxdxos  0,954x90x%348

Soit :5HAL6fil + SHAl4chap = 17.75 cm?/ml avec un espacement de 10 cm.

En travée :
M 3
"= 2ty _ 448.5§x10 — 0,078< 0,392 = SSA =5 B = 0,950
bxd®xfbu 50x90°x14,2
M 3
A = ty 448.58x10°  _ 14.93cm?

Y Bxdxog 0,959x90x348

Soit :5HAL6fil + 4HA14=16.21 cm?/ml avec un espacement de 10 cm.
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Sens Zone M n B Acal Ferraillage | Aagop | St
(KNm) (cm?) (cm?) | (cm
)
Aux | 508.32 |0,088|0,954| 17.01 |5HAl6chap+ | 17.75 | 10
Longitudinale | appui 5HAL14fil
X-X S
En 407.51 |0,070|0,964 | 13.49 | 5SHA16 chap | 16.21
travée +
4HA14 fil
Aux | 504.72 |0,088|0,954| 16.89 |5HAl16chap | 17.75
transversale | appui + SHA14fil
y-y S
En 448.58 |0,078 0,959 | 13.93 | 5SHA16 chap | 16.21
travée +
AHALAAl

Tableau V1.7 : Récapitulatif du ferraillage de la nervure.

Vérification a PELU :

A. Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91
modifiée 99 Art B.4.2.1).

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F : As > ARin

023xbxdxfig  0.23x50x90x2.1

min — — — 2
AG" = e = 200 =5.433 cm
Aadopte > AR™ =5.433cm? ... Condition vérifiée.

s Exigences du RPA pour les aciers transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/
version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

-En zone nodale :

o Jh - :
S, <min {Z ; 12¢1} =min{25,00 ;19,2} Soit St =10 cm.

A" = 0,003 x St x b =0.003 x 10 X 50 = 1,5 cm?.
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-En zone courante :

Si<h/2 =50 cm.
Soit St =15 cm.

A" = 0,003 x St x b =0.003 x 15 x 50 = 2,25 cm?
B. Vérification aux cisaillements (Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99).

Il faut vérifier que :1,< T,
Tumax

bd

0.15 fc28

Tu—

= < Tu = min ( ; 4MPa) = 2.5 MPa.

Avec:
T#* . Effort tranchant max a ’ELU

Sens longitudinales « X-X » :

_830.06x 103
=
500 x 900

Sens transversales « Y-Y » :

= 1.84 MPa< 1,=2.5MPa............ Condition vérifiée.

_860.43x103

Tu= =1.91MPa< 1,=2.5MPa............ Condition vérifiée
500 x 900

V1.4.2. Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34):

Des armatures denommees « armatures de peau »sont reparties et disposees
partiellement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est
au moins égale a 3cm? par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement
ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm, la quantité d’armature de
peau Nécessaire est donc :

Ap=3cm2 /ml.1 =3 cm? par parois.

Soit donc: 4HA12 avec : As = 4.52 cm?.
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7 Bottom
7 Bottom
7 Bottom
7 Bottom
7 Bottom
7 Bottom
7 Bottom
7 Bottom
7 Bottom
7 Bottom
7 Bottom
7 Bottom
7 Bottom

Load P

08GMEX MIN -286,22
08GEX MIN -286,22
GQEX MIN -382,06
GQMEX MIN -382,06
08GMEX MIN -229
08GEX MIN -229
GQEX MIN -302,57
GQMEX MIN -302,57
08GMEX MIN -162,48
08GEX MIN -162,48
GQEX MIN -212,18
GQMEX MIN -212,18
08GMEY MIN -450,52
08GEY MIN -450,52
GQEY MIN -546,35
GQMEY MIN -546,35
08GMEX MIN -90,76
08GEX MIN -90,76
08GMEY MIN -389,49
08GEY MIN -389,49
GQEX MIN -117,1
GQMEX MIN -117,1
GQEY MIN -463,06
GQMEY MIN -463,06
08GMEY MIN -307,6
08GEY MIN -307,6
GQEY MIN -357,3
GQMEY MIN -357,3
08GMEY MIN -161,06
08GEY MIN -161,06
GQEY MIN -187,39
GQMEY MIN -187,39
ELS -351,02
ELS -270,02
ELS -183,81
ELS -98,6
ELU -478,69
ELU -368,2
ELU -250,57
ELU -134,35
08GMEY MAX 16,52
08GEY MAX 16,52
08GMEY MAX 39,38
08GEY MAX 39,38
GQEY MAX -9,81
GQMEY MAX -9,81
GQEY MAX -10,32
GQMEY MAX -10,32

08GMEY MAX -3,41

M3

-252,638
-252,638
244,708
244,708
-169,633
-169,633
-160,971
-160,971
-104,67
-104,67
-95,34
-95,34
-75,921
-75,921
-67,991
67,991
-53,534
-53,534
-49,283
-49,283
-44,757
-44,757
-40,622
-40,622
-24,303
-24,303
-14,973
-14,973
-14,149
-14,149
-5,373
-5,373
24,746
28
31,063
33,253
33,966
38,374
42,52
45,29
63,101
63,101
67,769
67,769
71,878
71,878
77,1
77,1
87,96

V2

-162,25
-162,25
-159,47
-159,47
-116,32
-116,32
-112,6
-112,6
-74,65
-74,65
-69,58
-69,58
-51,46
51,46
-48,68
-48,68
-31,25
-31,25
-33,83
-33,83
-26,73
-26,73
-30,11
-30,11
-17,38
-17,38
12,3
12,3
-10,49
-10,49
-5,98
-5,98
9,55
12,92
17,58
18,89
13,06
17,65
24,02
25,64
39,24
39,24
42,38
42,38
43,76
43,76
47,45
47,45
52,22
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7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
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Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom

08GEY MAX
GQEY MAX
GQMEY MAX
08GMEX MAX
08GEX MAX
08GMEY MAX
08GEY MAX
GQEX MAX
GQMEX MAX
GQEY MAX
GQMEY MAX
08GMEX MAX
08GEX MAX
GQEX MAX
GQMEX MAX
08GMEX MAX
08GEX MAX
GQEX MAX
GQMEX MAX
08GMEX MAX
08GEX MAX
GQEX MAX
GQMEX MAX

-3,41
-76,98
-76,98
-53,78
-53,78
-59,85
-59,85
-80,11
-80,11
-155,69
-155,69
-105,74
-105,74
-155,44
-155,44

-163,9

-163,9
-237,47
237,47
-224,15
-224,15
-319,99
-319,99

87,96
96,622
96,622

102,486
102,486
109,553
109,553
111,262
111,262
117,483
117,483
148,136
148,136
157,466
157,466
208,309
208,309
216,971
216,971
286,27
286,27
294,2
294,2

52,22
55,94
55,94
60

60
65,01
65,01
64,52
64,52
67,78
67,78
99,65
99,65
104,73
104,73
134,71
134,71
138,44
138,44
175,8
175,8
178,58
178,58



1,1

1,5

3,65

ELU -1135,51 21,686 12,51)ELU

I 08GMEY MAX -17,54 81,976 36,22]08GMEY MAX
GQEY MAX -504,38 228,903 84,42]1GQEY MAX
ELU -1022,92 2,628 6,11 ELU

Il 08GEY MAX 2,8 104,647 58,58 08GEY MAX
GQEY MIN -607,28 161,171 82,27 GQEY MIN
ELU -890,94 2,778 5,31 ELU

1] 08GEY MAX 6,71 115,844 66,27 08GEY MAX
GQEY MIN -653,43 159,156 99,68 GQEY MIN
ELU -569,33 21,577 16,15 ELU

v 08GEY MAX 7,43 28,241 24,04 08GEY MAX
GQMEY MIN -127,77 137,139 101,07 GQMEY MIN
GQEX MIN -1571,34 -93,381 -43,58 GQEX MIN

I 08GEX MAX 423,25 84,203 43,35 08GEX MAX
GQMEY MIN -1134,41 -363,276 -107,27 GQMEY MIN
ELU -1258,75 -45,859 -32,83 ELU

Il 08GEX MAX 125,77 89,55 59,64 08GEX MAX
GQMEX MIN -940,5 -212,553 -98,37 GQMEX MIN
ELU -1089,67 -47,962 -34,09 ELU

1] 08GEX MAX -55,82 91,575 60,78 08GEX MAX
GQMEX MIN -825,06 -184,896 -100,88 GQMEX MIN
ELU -693,86 -40,203 -27,92 ELU

v 08GEY MAX -3,52 51,487 43,98 08GEY MAX
GQMEX MIN -547,86 -130,875 -87,65 GQMEX MIN
ELU -3240,54 -113,047 -7,88 ELU

I 08GMEX MAX 78,42 172,823 109,06 08GMEX MAX
GQMEY MIN -1609,34 -3141,842 -535,19 GOQMEY MIN
ELU -2865,51 -123,538 -24,39 ELU

Il 08GMEX MAX -134,84 272,913 187,99 08GMEX MAX
GQMEY MIN -1402,53 -1950,97 -466,59 GQMEY MIN
ELU -2424,42 -121,455 -31,94 ELU

1] 08GMEX MAX -267,12 74,112 56 08GMEX MAX
GQMEY MIN -1175,94 -1253,908 -380,01 GOQMEY MIN
ELU -1506,47 -112,113 -42,62 ELU

v 08GMEX MAX -75,55 23,092 -8,11 08GMEX MAX
GQMEY MIN -723,69 -525,007 -255,61 GQMEY MIN



3,7

2,7

ELU

08GEX MAX
GQMEX MAX
ELU

08GEX MAX
GQMEX MAX
ELU

08GEX MAX
GQMEX MAX
ELU

08GEX MAX
GQMEX MAX

GQEX MIN
08GEX MAX
GQMEX MAX
GQEX MIN
08GEX MAX
GQMEX MAX
ELU

08GEY MAX
GQMEX MAX
ELU

08GEY MAX
GQMEX MAX

GQEX MIN
08GEX MAX
GQMEY MIN
GQEX MIN
08GEX MAX
GQMEY MIN
GQEX MIN
08GEX MAX
GQMEY MIN
ELU

08GEX MAX
GQMEY MIN

-404,77
1090,98
-1507,59
-383,88
-908,96
-919,78
-92,1
-560,2

-2469,68
506,04
-1522,66
-1791,07
106,91
-1105,93
-1261,05
-127,8
-887,51
679,57
-22,26
-148,79

189,58
1895,37
2783,975
164,562
1252,915
1690,578
126,721
563,433
1113,531
59,575
161,58
487,026

-3142,556
3377,594
3890,214

-1889,134
2122,847
2345,989

166,039
181,615
1442,336
111,616
82,582
583,855

-192,321
122,392
-1257,679
-227,28
139,732
-533,985
-195,081
99,849
-329,914
-87,437
-2,551
-243,43

-0,91 ELU
421,83 08GEX MAX
484,94 GQMEX MAX
-2,92 ELU
326,68 08GEX MAX
388,46 GAMEX MAX
-10,44 ELU
219,54 08GEX MAX
316,4 GQMEX MAX
-20,37 ELU
39,01 08GEX MAX
209,74 GQMEX MAX

-600,58 GQEX MIN
609,98 08GEX MAX
609,04 GQMEX MAX

-492,28 GQEX MIN
516,53 08GEX MAX
475,31 GOMEX MAX

20,08 ELU

82,13 08GEY MAX
348,99 GQMEX MAX

19,51 ELU

19,29 08GEY MAX
192,38 GOQMEX MAX

-87,26 GQEX MIN
76,04 08GEX MAX
-218,14 GQMEY MIN
-119,64 GQEX MIN
90,82 08GEX MAX
-86,84 GQMEY MIN
-106,43 GQEX MIN
67,61 08GEX MAX
-76,58 GQMEY MIN
-44,62 ELU
2,28 08GEX MAX
-125,69 GQMEY MIN



2,2

GQEY MIN
08GEY MAX
GQMEX MAX
GQEY MIN
08GEY MAX
GQEX MAX
GQEY MIN
08GEY MAX
GQMEX MAX
GQEY MIN
08GEY MAX
GQMEX MAX

-2059,02

667,04
-549,93
1386,23

191,02
-568,79
944,13

-43,13
514,18
-546,35

39,38
-319,99

-69,273
122,311
962,081
-113,555
154,239
627,928
-116,524
157,85
504,203
-67,991
67,769
294,2

-36,09 GQEY MIN
41,3 08GEY MAX
295,77 GQMEX MAX

-87,19 GQEY MIN
91,49 08GEY MAX
277,4 GQEX MAX
-84,6 GQEY MIN
93,58 08GEY MAX

254,69 GQMEX MAX

-48,68 GQEY MIN
42,38 08GEY MAX

178,58 GQMEX MAX



voile de 1m
1 0,2
Sollicitation de calcul
N M Vu COMB |Y9max Omin
2017,32 78,61 30.11 GQEX MIN 12543,16 7630,04
Zone | 500,64 62.22 41.69 08GEX MAX #VALEUR! #VALEUR!
691,88 981,57 269,19 GQMEY MIN 34133,46 -27214,66
1320,75 79,75 188,8 ELU 9095,94 4111,56
Zone 11 57,08 510.03 227,69 08GEX MAX #VALEUR! #VALEUR!
691,88 981,57 640,99 GQMEX MIN 34133,46 -27214,66
7429 75,85 52,3 ELU 6084,81 1344,19
Zone 111 8,81 43,05 75,7 08GEX MAX 1389,36 -1301,26
375,22 584.11 315.42 GQMEX MIN #VALEUR! #VALEUR!
VOILES DE 1.5m >
1,5 0,3
Sollicitation de calcul
N M Vu COMB |Y9max Omin
2180,26 -269.451 47,46 ELU #VALEUR! #VALEUR!
Zone | 540.94 45.611 52.89 08GMEX MAX| #VALEUR! #VALEUR!
1044,94 1439,411 -238.42 GQMEY MIN 18271,60 -11305,34
1881,35 -58.88 -35.02 GQPEX #VALEUR! #VALEUR!
Zone 11 531.74 135.24 61.61 08GMEX MAX| #VALEUR! #VALEUR!
687,18 421,52 -135.55 GQMEY MIN 6621,28 -2040,08
837,12 29.63 36.71 ELU #VALEUR! #VALEUR!
Zone 111 51.22 124.48 59.44 08GMEX MAX| #VALEUR! #VALEUR!
631,23 285,97 -64.59 GQMEY MIN 5042,15 -833,95
VOILES DE 1.5 >
1,5 0,3
Sollicitation de calcul
N M Vu COMB |Y%max Omin
-1437,36 177,166 73,56 ELU -2901,09 -6681,31
Zone | 531,24 86,129 38,7 08GMEX MAX 2689,67 851,93
24,31 686,627 123,72 GQMEY MIN 7406,36 -7244,29
-791,99 37,067 12,02 ELU -2244,52 -3035,42
Zone 11 81,35 84,449 41,34 08GMEX MAX 1172,12 -629,78
-504,43 211,583 86,09 GQMEY MIN 575,85 -3938,72




-378,23 0,162 6,18 ELU -1259,04 -1262,49
Zone 111 45,21 58,984 1,92 08GMEX MAX 779,97 -478,57
-340,95 119,409 30,12 GQMEY MIN 137,42 -2410,42

VOILES DE 1 >

0,2
Sollicitation de calcul

N M Vu comMmB Omax Omin
-1089,25 38,39 78,044 ELU -4294,55 -6597,95
Zone | 539,63 37,88 75,356 08GEX MAX 3834,55 1561,75
-142,8 104,46 278,369 GQMEX MAX 2419,80 -3847,80
-710,89 130,67 210,571 ELU 365,65 -7474,55
Zone 11 208,23 64,2 78,412 08GEX MAX 2967,15 -884,85
-710,7 130,69 210,572 GQMEX MAX 367,20 -7474,20
-386,92 63,81 97,961 ELU -20,30 -3848,90
Zone 111 26,36 52,96 28,776 08GEX MAX 1720,60 -1457,00
-367,83 57,86 177,286 GQMEX MAX -103,35 -3574,95
-201,32 50,17 80,035 ELU 498,50 -2511,70
Zone Il 26,77 44,64 18,321 08GEX MAX 1473,05 -1205,35
-78,51 12,8 176,777 GQMEX MAX -8,55 -776,55




| Y L
| o016 | o5 | 100
Armatures verticale
Lt Nt As Aji As Av 2 Amin
0,38 474,42 12,35 #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! 7,54
#VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! 7,54
0,44 1514,20 43,51 11,91 55,42 27,71 7,54
0,31 283,16 7,37 8,35 15,73 7,86 7,54
#VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! 10,08 #VALEUR! #VALEUR! 7,54
0,44 1892,74 49,29 28,37 77,66 38,83 7,54
0,18 110,10 2,87 2,31 5,18 2,59 7,54
0,48 83,99 2,41 3,35 5,76 2,88 7,54
#VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! 7,54
| Y L
| o003 | o075 | 150
Armatures verticale
Lt Nt As Aji As Av 2 Amin
#VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! 2,10 #VALEUR! #VALEUR! 9,05
#VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! 9,05
0,57 1047,61 30,10 #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! 9,05
#VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! 9,05
#VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! 9,05
0,35 233,93 6,72 #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! 9,05
#VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! 9,05
#VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! 9,05
0,21 107,34 3,08 #VALEUR! #VALEUR! #VALEUR! 9,05
I Y L
| o0703 | o075 | 150
Armatures verticale
Lt Nt As Aji As Av /2 Amin
0 0,00 0,00 3,26 3,26 1,63 11,31
1,50 403,45 11,59 1,71 13,31 6,65 11,31
0,74 549,33 15,79 3,40 19,19 9,59 11,31
0 0,00 0,00 0,53 0,53 0,27 11,31
0,52 61,45 1,77 1,83 3,60 1,80 11,31
1,31 75,36 2,17 3,27 543 2,72 11,31




0 0,00 0,00 0,27 0,27 0,14 11,31
0,57038841 44,49 1,16 0,08 1,24 0,62 11,31
1,42 19,50 0,56 1,33 1,89 0,95 11,31

I Y L

1001666667 05 100
Armatures verticale

Lt Nt As Aji As Av /2 Amin
0 0,00 0,00 3,45 3,45 1,73 6,03
1,00 383,46 11,02 3,33 14,35 7,18 6,03
0,61 148,56 4,27 12,32 16,59 8,29 6,03
0,95 34,86 0,91 9,32 10,23 511 6,03
0,23 68,16 1,96 3,47 5,43 2,71 6,03
0,95 35,00 1,01 9,32 10,32 5,16 6,03
0 0,00 0,00 4,34 4,34 2,17 6,03
0,46 78,89 2,27 1,27 3,54 1,77 6,03
0,00 0,00 0,00 7,85 7,85 3,92 6,03
0,83 41,59 1,08 3,54 4,62 2,31 6,03
0,45 66,29 1,90 0,81 2,72 1,36 6,03
0 0,00 0,00 7,82 7,82 3,91 6,03




\w

S

Armatures horizontales

|1atu res transvers

As
Av /ml Aadp Avadp Ah cm? At/ ml
#VALEUR!
#VALEUR! #VALEUR! 6HA 16 12,06 5HA 12 5,65 4epHAS8
13,86
3,93
#VALEUR! #VALEUR! 6HA 14 9,23 5HA 12 5,65 4epHAS8
19,41
3,77
3,77 #VALEUR! 6HA14 9,23 5HA 12 5,65 4epHAS8
#VALEUR!
] Armatures horizontales hatures transvers
As
Av /ml Aadp Avadp Ah cm? At/ ml
#VALEUR!
| #VALEUR! #VALEUR! 8 HA16 16,09 5HA 12 5,65 4epHAS8
#VALEUR!
#VALEUR!
#VALEUR! #VALEUR! 8 HA14 12,31 5HA 12 5,65 4epHAB
#VALEUR!
#VALEUR!
#VALEUR! #VALEUR! 8 HA12 9,05 5HA 12 5,65 4epHAS8
#VALEUR!
] Armatures horizontales hatures transvers
As
Av /ml Aadp Avadp Ah cm? At/ ml
5,66
5,66 5,66 8 HA14 12,31 5HA 12 5,65 4epHAB
5,66
5,66
5,66 5,66 8 HA14 12,31 5HA 12 5,65 4epHAS8
I 5,66




5,66

5,66

5,66

5,66

8 HAl4

12,31

5HA12

5,65

4epHAS

Armatures horizontales

|1atu res transvers

Av

As

/ml

Aadp

Avadp

Ah cm?

At/ ml

6,03

7,18
13,51

13,51

8 HA16

16,09

S5HA12

5,65

4epHAS

6,03
11,82
6,03

11,82

8 HAl4

12,31

5HA 12

5,65

4epHAS8

I 6,03

6,03
6,03

6,03

8 HA12

9,05

S5HA12

5,65

4epHAS

6,03
6,03

I 6,03

6,03

8 HA12

9,05

5HA 12

6,65

5epHAS




Espacement Veérification des constructions
Ty = Tp = 5 MPa i = Tu = 3,26 MFa Cpe < Tpe =
nodale Courante th Observation Tu Observation obc
10 15 1,675 Condition vérifiég 1,196 Condition vérifiég 6,73
10 15 3,988 Condition vérifiég 2,849 ondition vérifiéqg 5,55
10 15 #VALEUR! [Fondition vérifiéd #VALEUR! Fondition vérifiéq 2,520
Espacement Vérification des constructions
Ty = Tp = 5 MPa i = Tu = 3,26 MFa Cpe < Tpe =
nodale Courante h Observation TH Observation 24
10 15 #VALEUR! [Fondition vérifiéq Condition vérifiéq -9,022
10 15 #VALEUR! [Fondition vérifiéq Condition vérifiéq -10,172
10 15 #VALEUR! [Fondition vérifiéq Condition vérifiéq -6,153
Espacement Vérification des constructions
Ty = Tp = 5 MPa Tit < T = 3,26 MPa Ghe < Bpe =
nodale Courante b Observation Observation obc
10 20 0,513 Condition vérifiég Condition vérifiéq 3,71
10 20 0,357 Condition vérifiésg ondition vérifiéqg 0,73




10 20 0,125 Condition vérifiég 0,087 ondition vérifiéqg 0,316
Espacement Vérification des constructions
b = Ip — 5 MPa fu < Tu = 3,26 MPa Ohe < Bpe =
nodale Courante b Observation ™ Observation obc
10 15 0,585 Condition vérifiég 0,418 ondition Vvérifiéd 0,590
10 15 0,443 Condition vérifiég 0,316 Condition vérifiéq 3,834
10 15 0,373 Condition vérifiég 0,266 ondition Vérifiéd 2,695
10 15 0,372 Condition vérifiég 0,265 Condition vérifiéq 0,575




15 MPa

Observation

Condition vérifiég

Condition vérifiég

Condition vérifiég

15 MPa

Observation

Condition vérifiég

Condition vérifiéq

Condition vérifiég

15 MPa

Observation

Condition vérifiéq

Condition vérifiég

N
:—<_
°b"B115xA b
5, = 0,6xf o =15MPa
\V4
Tb:
b,x<d
6 =— N5
b B+15xA ~ b
5, = 0,6xf o =15MPa
\V4
‘Cb_



Condition vérifiég N
<o

op=—"——
b B+15xA ~ b
6, = 0,6xf =15 MPa
b c28
\V4
T _—
b
b,>xd
15 MPa
Observation
Condition vérifiéq
Condition vérifiég
Condition vérifiéq
Condition vérifiég N .
Gb =— < Gb
B +15x A

6b =0,6 Xf028 =15 MPa



Conclusion Générale

Ce projet de fin d’études que nous venons d’élaborer nous a permis de mettre
en application les diverses connaissances acquises durant notre formation, a savoir
les différentes régles de calcul.

L’utilisation du logiciel ETABS comme moyen de calcul nous a permis aussi
d’introduire la méthode des éléments finis. La discrétisation de la structure permet
la modélisation de cette derniére.

Ce travail nous a inciter a se documenter davantage pour paraitre a toutes
difficultés rencontrées au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur le
comportement des batisses en général et des voiles en particulier.

Nous avons constaté que 1’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur
le calcul, mais plutdt sur sa concordance avec le coté pratique.

En fin nous espérons que ce modeste travail sera un apport et support pour les
promotions a venir.
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