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Introduction genéral

Le génie civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, de la réhabilitions d’ouvrages
de Construction, d’infrastructures et de superstructures urbaines dont ils assurent la Sécurité et

la durabilité afin de répondre aux besoins de la sociéte.

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la seconde
guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progres et apprendre les nouvelles
techniques de construction qui permettent d’améliorer le comportement des structures et
assurer une sécurité maximale de la structure vis-a-vis des catastrophes naturelles tel que les

séismes.

Comme 1’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc
elle se présente comme étant une région a forte activité sismique. Le dernier séisme
dévastateur du 21 mai 2003, qui a touché les régions de centre du pays (Boumerdes, Alger et

Tizi-Ouzou) qui a malheureusement causé d’énorme pertes tant qu’humaines que matérielles.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des réglements visant a cadrer
les constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser.

Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme réglement parasismique.

Ces reglements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherche
approfondie, dont le but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies

humaines et de limiter les dommages lors des secousses sismiques.

Au final, nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthése des

connaissances acquises ouvrant a des perspectives.
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CHAPITRE I : Présentation de I’ouvrage

I-1- Introduction :

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de 1’ouvrage a savoir :

Ses différentes caractéristiques géometriques (La longueur, la largeur et la hauteur totale de

batiment).
Ses éléments constitutifs (Les éléments structuraux et non structuraux).
Les caractéristiques mécaniques des matériaux. La reglementation utilisée ainsi que les

caractéristiques du sol

I-2- Présentation de projet :

Le projet présenté dans ce mémoire a pour but d’étudier la structure d’un batiment
(RDC +8 étages) a usage mixte habitation et commercial .Ce batiment est implantée dans
une zone qui est classée selon le RPA99/version 2003 comme étant zone de moyenne

sismicité (Zone Il5).

I-3- Caractéristique géométrique de I’ouvrage :

-Un RDC usage commerciale et habitation.

-Une cage d’ascenseur.
-Une cage d’escalier.

-8 étages courants habitation.

I-4-Dimension en élévation :

-Hauteur de RDC H=4.08 m

-Hauteur des étages courants H=3.06 m

-Hauteur de I’acrotére H=0.60 m
-longueur totale L=21.90m
-Largeur totale L=21.75m

I-5-Données du site :

-Zone moyenne sismicité
-Groupe d’usage 2

-Contrainte admissible du sol 2 bars
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I-6- Eléments de I’ouvrage :

I-6-1- Ossature :
Le contreventement du batiment est a ossature composé de :

» Poteaux et poutres formant un systéme en portique dans les deux sens
transversale et longitudinale longitudinal destiné a reprendre les
charges et les surcharges verticales ainsi qu’une partie des charges
horizontales.

» De voiles en béton armés disposés dans les deux sens : longitudinal et
transversal, constituant ainsi un systéme de contreventement assurant

la rigidité et la stabilité de I’ouvrage.

I-6-2- Les planchers :
Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer entre

chaque deux niveau successif d’un batiment.

poutrelle

Figure 1-1 : Plancher en corps creux.

Le plancher assure deux fonctions principales :
» Fonction de résistance mécanique :
Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent et
transmettent aux éléments porteurs de la structure les charges et les surcharges.
* Fonction d’isolation :
Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Dans ce projet on distingue 2 types des planchers :
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* Plancher en corps creux : il est porté par des poutrelles qui assurent la
transmission des charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux
éléments verticaux (poteaux).

» Plancher en dalle pleine : coulée sur place, constituée en béton armé posé

directement sur les poteaux.

I-6-3- Maconnerie :
Elle est composée de matériaux (brique, pierres, ...etc.) liés par un liant (plétre,
ciment,... etc).
Les maconneries sont constituées de deux types de murs, a simple et a double
cloisons.
Dans cette structure on a :
* Les murs extérieurs et de séparation des appartements :sont constitues
de doubles cloisons en brique creuse de 10cm d’épaisseurs séparées par une
lame d’aire de 5 cm.

» Les murs intérieurs : sont constitués de cloisons simples en brique creuse

de 10cm d’épaisseur.

BRIQUIY
CREUSE
MORTITR DT
TNDUIT TN CTMTENT
PLAIRE

CARRTILAGL

MIUR MIIR
INTERIER EXTERIER
Figure 1-2 : Coupe verticale de la magonnerie.

1-6-4- Les revétements :

* Horizontal :
-Carrelage pour les planchers et escaliers.
* Vertical :

-Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
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-Platre et enduits pour les cloisons et les plafonds.
-Mortier de ciment pour les murs de facades

1-6-5- Les escaliers :
Ce sont des éléments de la construction qui permettent de monter ou de

descendre d’un niveau a un autre. Dans notre cas, on n’a qu’une cage
d’escaliers qu’est destinée a assurer 1’accés aux différents étages d’habitation.
Les escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton armeé coulés sur

place avec deux volées par niveau.

haouteur de

!
|

\’"-":hzr de repos

hauteur a franchir

A
|

Figure 1-3 : Coupe verticale d’un escalier.

1-6-6- La cage d’ascenseur :

Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur réalisée en béton armé coulé

sur place elle est réalisée pour faciliter le déplacement d’un niveau a un notre.

1-6-7- Les balcons :
Les balcons seront réalisés en béton arme.
1-6-8- L’acrotére :

Il est réalisé en béton armé sur toute la périphérie du plancher terrasse inaccessible.
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1-6-9- Les Fondations :

Les fondations ont pour role la transmission des charges et surcharges de la
superstructure au sol. Le choix du mode de fondation a adopter dépend de 1I’importance
de I’ouvrage a réaliser, des surcharges d’exploitations, de la nature du sol et de la
contrainte admissible du sol.

1-6-10-La terrasse inaccessible :

La terrasse est une aire plane servant a supporter son poids propre et les
surcharges d’exploitations.
Dans notre cas elle est constituée d’un corps creux et d’une dalle de compression
portée par des poutrelles, en plus des ¢léments d’étanchéité et d’isolation
thermique.
I-6-11- Les voiles :
Sont des murs en béton armé. Leurs roles sont de soutenir les terres et de
reprendre une partie des charges provenant de la superstructure.

1-6-12- Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage
métallique pour les voiles. Ce type de coffrage présente plusieurs avantages :
* Rentabilité du chantier.
 Réalisation rapide des travaux

e Sécurité de la main d’ceuvre

Figure 1-4 : Coffrage en bois.
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I-6-13- Porte a faux :
Ils sont considérés comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive,
ils sont en corps creux.

Le garde-corps pour le balcon est en brique creuse d’une hauteur de 1,20m.

I-7- Réglementation utilisée:

L’¢étude du présent ouvrage sera menée suivant les régles BAEL 91 [modifié en
99], conformément au réglement parasismique algérien RPA 99 [modifié en 2003] et le
DTR (BC22) (charges et surcharges d’exploitation).

I-8- Les états limitent du béton :

IIs correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en
servira pour lesquelles une structure est calculée ; ils se classent en deux catégorie.

I-8-1- Etat limite ultime de résistance :

C’est un état qui conduit a la ruine de I’ouvrage soit par :
e perte de I’équilibre statique (basculement).
e perte de stabilité de forme (flambement).
e perte de résistance (rupture).

1-8-2- Etat limite de service :

Il correspond a un état au — dela duquel les conditions normale de durabilité ne sont
plus satisfaites ; les déformations nécessaire pour attendre cet états sont relativement faible
et on suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique, ils comparent :

¢ la limite de compression de béton.
e la limite d’ouverture de fissuration.

e la deformation des éléments de construction (fleche).

1-9- Caractéristigue des matériaux utilisés :

L’objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des
matériaux utilisés en béton armé, puis les modéles adopter pour conduire les calculs
réglementaires.

A. Béton :
Le béton est un matériaux constitué par un mélange de ciment (litant hydraulique),

granulats (sables et graviers) et d’adjuvants et de 1’eau de gachage, il est caractérisé de
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point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 28 jours qui assez €levee par
rapport a sa résistance a la traction qui est faible.sa résistance variée en fonction de la
granulométrie, le dosage du ciment et la quantité de 1’eau de gachages et 1’age de béton, ce
dernier sera conforme aux regles (BAEL91 et RPA99 modifié en 2003 ).
A titre indicatif le dosage courant par m 3 de béton, est définit comme suite :

e (Granulat (sable ®<5mm), gravier 5<®<25mm).

e Gravions : 1100L.

e Sable: 700L.

e Ciment : 300kg /1m? de classe GPA 325.

e Eau de gachage 150a 200 L.

A.1 Résistance caractéristique du béton :

* Résistance a la compression_......ceceeeeeen... (Art A.2.1 .11 BAEL91modifiées99
Le béton est défini par sa contrainte déterminée a 28Jours d’age, d’apres des essais Sur
des éprouvettes normalisées 16/32. Elle est notée fc28.
Dans notre cas on prend fcog = 25 Mpa
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j<28jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit :

j FCZE

pour Fczgs40 Mpa.

=276 + 0,83]
j FCZE
FC- =1es 0'%ipour ch5> 40 Mpa.
* Résistance a latraction .....cccceeeeeneennn. (Art A.2.1 .12 BAEL91modifiées99)

La résistance a la traction du béton a j jours est conventionnellement définie en

fonction de la résistance a la compression comme suit :

th: 0,6+ 0,06 ch- (Mpa) ——» pour F(;25£60 Mpa.
Dot Fj= 0,6+ 0,06(25)=2.1 Mpa

Dans notre cas on a : Fcos =25 Mpa donc Ft28 = 2,1 Mpa.
A.2 Contrainte limites :

> Etats limites :
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Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité.
Il correspond a I’un ou I’autre des états suivants :
- Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).
- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture).

- Etat limite de stabilité de forme (non-flambement).

«  Etat limite ultime (ELU)..cuuueeeneerenereneeennernneennnens (Art. A.4.3.41, BAEL 91)

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression du

béton. Elle est donnée par la formule suivante :

0,85. f
fbc = B—ch28 en MPA

Avec : Y, = Coefficient de sécurité.
Yo = 1,15 si la situation est accidentelle.
Yo = 1,5 silasituation est courante.

0,85 devient 0,8 quand les conditions du bétonnage deviennent séveres.
0 : Coefficient d’application des actions considérées telle que :
0= 1, Si la durée d’application des actions est supérieure & 24h.
0=0,9, Si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h.
0 =0,85, Si la durée d’application des actions est inférieure a 1h.

A 28 jours on Fnc =14,2 MPa en situation courante.
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Parabole | Rectangle

2 3,5
Figure 1-5: Diagramme des contraintes - déformation du béton a I’ELU.
Avec onc: Contrainte de calcul du béton en
Compression
; €nc: Déformation du béton en compression ; Pour :

enc< 2%o, on applique la loi de Hooke.

« Etat limite de service (ELS)uueuunirereruiernneernnennn (Art. A.4.5.2, BAEL 91)

L’état limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales
d’exploitation et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.
On distingue :
- Etat limite de résistance & la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fléche excessive).
- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est limitée par :
Ghbc :016'fch’Ol‘l Obc :O,chzgz 15 MPA.
La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire. La

relation contrainte-déformation est illustrée dans la figure suivante :




CHAPITRE 1 : Présentation de I’ouvrage

Obc 4

ohc=0,6.fc2¢

v

2%o0 Ebc

Figure 1-6 : Diagramme des contraintes-déformations du béton (ELS).

» Contrainte limite ultime de cisaillement :.......... (Art A5.1.1 BAEL 91/99)
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :
Vy
/u B bo *xd

Avec :

V. Effort tranchant a L’ELU dans la
section

bo: Largeur de I’ame

d = 0.9h : Position des aciers tendus.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

T4= min [0,2% ; bMPa] pour la fissuration peu nuisible
74= min [0,15';18 : 4AMPa] pour la fissuration préjudiciable

e Module d’élasticité :
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On d’définit le module d’¢élasticit¢é comme étant le rapport de la contrainte
normale et la déformation engendré par celle-ci selon la durée de I’application de la

contrainte, on distingue de type de module de déformation:

* Module de déformation longitudinale instantanée :...... (art A-2.1.21 BAEL 91)
Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il résulte un module égale

a Eij=110m.
Pour Feas = 25 =Ejj= 32164,195 MPA
* Module de déformation différée:......... (Art A.2.1 .22 BAEL 91 /99)

Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir

compte de I’effort de fluage de béton on prend un module égal :

E;=3709%;

Pour fcos= 25MPa ——> E,= 10819MPa

Module d’élasticité transversale :

G= :E_V MPa

avec :
E : Module de Young (module d’¢lasticit¢).

V.Coefficient de poisson.

» Coefficient de poisson :.....ceeveeneenee. (art A-213 BAEL 91/99)

C’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinales.

M .
V_N/T , Il serapris égal a:

V=02 arétat limite de service (ELS).
V=0 arlétat limite ultime (ELU).

B. L’Acier :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la
compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :




CHAPITRE 1I:

Présentation de I’ouvrage

T Limite Coefficient Coefélement
" ype Nomination Symbole  D’élasticité de scellement
acier Fe en MPa fissuration .
Acier en Haute
adhérence
TETE FeE400 RA 400 . H
Aciers Treillis soudé
en (TS)
treillis TL 520(®<6) TS >20 i '

B.1 Les caractéristiques physiques et mécaniques des aciers utilisées :

Le module ¢lasticité longitudinal (Es) de 1’acier est pris égal a :

Tableau I-1: Caractéristiques des aciers.

tous les aciers utilisés.

Coefficient de poisson des aciers :

Le coefficient de poisson Upour les aciers est pris égal & 0,3.

(art A 2.2.1 BAEL91/99)

Es = 200000 MPa pour

B.2 Les contraintes dans les aciers :

e Contrainte limite de calcul (ELU) :cceervininnenennenn. (art A 4.3.2 BAEL91/99)

Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de traction, elles sont
utilisées jusqu’ a leurs limites d’élasticités.

La contrainte limite de déformation de I’acier est donnée par la formule suivante :

Avec s : Coefficient de sécurité.

GS:E
It

S
{ Ys=1,15 pour le cas courant

Ys=1  pour le cas accidentel.

Nuance de P’acier Situation courante Situation accidentelle

Fe =400 MPa 0s=348 MPa o0s=400 MPa

Fe =520 MPa ost=452 MPa 0st=500 MPa
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Tableau I-2 : Limites d'élasticité des aciers utilisés.

e Diagramme contrainte-déformation de calcul -....... (Art A.2.2.20/BAEL 91)

Le diagramme contraintes-déformation a considérer dans le calcul a ’ELU est définit

conventionnellement comme suit :

Tsp
S .
1
2 ¥s i Allongement (traction),
, —&5 =" : '
-10%o0 E. : : -
: ) ! £ = Je 10%0
i Raccourcissement Es ST
I (Compression) : 7 ’
P _J.
Vs

Figure 1-7 : Diagramme contrainte déformation de calcul.

e Etat limite service (ELS) :

Il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures (risque de corrosion des
armatures), et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des
sollicitations de service d’apres les régles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations :

a. Fissuration peu NUisible f..ceiiiiiiiiiiiiiiiiieinennnen (BAEL91 /99Art 4-5-32)

La fissuration est considéré comme peu préjudiciable ou peu nuisible lorsque les

éléments sont situés dans les locaux couverts et clos, dans ce cas, il n’y a pas de

vérifications a effectuer.

b. Fissuration préjudiciable : ...cceevveieiniiiieiineennnnns (BAEL91/99Art 4-5-33)

Cas des éléments exposés aux intempéries. Dans ce cas, la contrainte de traction
des armatures est limitée a :
= - \
o« o =mirgsT,; 110MT;

Avec : 1 : coefficient de fissuration égal a :
N=L6.....ccccciiii. pour les HA si @ > 6mm
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c. Fissuration trés préjudiciable @....ccceveiiiiniinnnnnn. (BAEL91 /99 Art 4-5.3.4)

Les ¢éléments sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, I’atmosphére marine ou
aux gaz) ou ils doivent assurer une etanchéité parfaite. Dans ce cas, la contrainte de

traction des armatures est limitée a :

cs=mings 7,9Q/77;

e Protection des armatures (enrobage) ........c.cceuveeee. (Art A 7.1 BAEL 91/99).

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

On adapte les valeurs suivantes :

* ¢>5cm : Pour les ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux atmosphéres

tres agressives (industrie chimique).

*c > 3cm : Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des

intempéries ou des condensations.

* ¢ > lcm : Pour les parois situées dans des locaux couverts et qui ne sont pas

exposées aux condensations.

Conclusion :

Dans cette partie, on a déterminé les différents éléments constructifs de
notre
Structure, leurs caractéristiques et leurs fonctionnements dont on va effectuer

les calculs et les vérifications dans les chapitres qui suivent.
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I1-1- Introduction :

Aprés avoir définie les caractéristiques géométriques de notre ouvrage et les caractéristiques
des matériaux, nous procédons dans ce chapitre, au dimensionnement des éléments porteurs
de la structure a savoir : les planchers, les poutres, les balcons, les voiles, les poteaux.

. On prend comme référence le reglement parasismique algérien (RPA 99/ version 2003) et les
bases de (BAEL91/ 99) ainsi que le DTR- B.C.2.2 «charges permanentes et charges

d’exploitations.
Ainsi, les éléments de la structure a dimensionner sont :

e Planchers.
e Poutres.

e Poteaux.
e Voiles.

I1-2- Pr é-dimensionnement des planchers:

Le planchers est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’ un
batiment ,capable de supporter des charges permanentes, les surcharges horizontales et

Verticales , et de les transmettre au éléments porteurs ( voiles , poteaux , poutres ) .
Pour notre batiment, deux types de planchers seront utilisés :

o Plancher a corps creux

o Dalle pleine

I1-2-1- Plancher & corps creux :

Ils sont composés de corps creux (hourdis), poutrelles,
treillis soude et dalles de compression. Ils reposent sur des
poutrelles préfabriquées disposées suivant selon le sens

dela la plus petite portée.

Figure 11-1 : Plancher en corps creux.

Afin de limiter la fleche, 1’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition

suivant :
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H> —2—5 (Artlcle B.6.8, 4 24/BAEL 91/99)

Avec :
-H¢ : Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher) .

-Lmax : longueur de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Dans notre cas :
En premier temps. Nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigée par le RPA

qui correspond a celle d’un poteau en zone Ila.
Dans notre cas : L =390-25=365cm avec Lmax=390cm.

Nous aurons donc :

ht >365 16cm.
—22.5

Ainsi, on adopte pour un plancher de 20 cm d’épaisseur, composé d’un corps creux de 16

cm et d’une dalle de compression de 4 cm.

Dalle de compression

Treillis.aauﬂé_\
é. s 2 o a o r'd a o Corps creux
|_\ m \ #em
Poutrelle < 65cm >
+«—>
12cm

Figure 11-2 : Coupe verticale du plancher corps creux.

I-2-2- Dalles pleines :

Ce sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions. Leur épaisseur est déterminée en fonction de leur portée et des conditions
suivants :

e Larésistance a la flexion.

e [’isolation acoustique.
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e La résistance au feu.

dalle pleine en béton

treillis soudé

Figure 11-3 : Plancher en dalle pleine.

1. Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule : € > Lo /10

Lo: portée libre ; e : épaisseur de la dalle.
Lo=1.20m
e> 1.20/10 =0.12m =12 cm ———————=n prend e=15cm

2. Condition de résistance au feu :

Cette condition permet de fixer I’épaisseur minimale de la dalle, afin d’assurer une

protection vis-a-vis du feu pour une durée moyenne.

e ep=7cm.......... pour une heure de coup de feu.
e ep=llcm..........pour 2 heures de coup de feu.
e ep=15cm..............pour 3 heures de coup de feu.

D’aprés I’article G.R.8 du reglement de la protection civile, il faut que la résistance au
feu des ¢éléments porteurs de la structure (poteaux, poutres....) soit au moins de deux

heures. On opte pour un plancher qui devrait largement résister a cet article, e= 15cm.

3. Condition de L’isolation acoustique :
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D’aprés 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 =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m?

Donc : pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse

Surfacique minimale de 350 kg/m?

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

~M_350.
=5 25000 "

Tel que : p=2500daN/m?.
Donc : e= max (11, 14, 15) =15cm.
Nous adopterons une épaisseur de 15 cm.

I11-3- Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place, ils sont destinés a
supporter les charge et surcharges d’une partie de la construction. Ses dimensions sont

données par les relations suivantes :

Selon le (réeglement B.A.E.L 91 modifié 99) les poutres seront pré dimensionné par

la condition de la fléche.

L L
e Hauteur <hp ; 2% < hy <-RaX
15 10

e Largeur<b> :0.4ht < b < 0.7ht,

Avec :
Lmax : distance maximale entre axes d’appuis dans le sens considérer.
H : Hauteur totale de la poutre
Les dimensionnes doivent respecter les conditions de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1) :
e h>30cm.
e b>20cm.
e Lerapporth/b<4.

Dans les constructions en béton armée, on Distingue deux types de poutres :

11-3-1- Les poutres principales :
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Se sont des poutres perpendiculaires aux poutrelles, elles recoivent les charges transmises

par les poutrelles et les transmettent aux poteaux

Hauteur h :

Lmax=430-25=405cm

<™
15 10

27<ht<405 ———=ht=40cm.

LalLargeurb:

04h<b<0.7h =" 0.4x40 <b <0.7x40

+ RPA 2003 : (Art 7-5)
b>20
h>30

h/b <4 m— 35/30=1.16<4 ..................... Condition vérifiée.

11-3-2- Les poutres secondaires :

Se sont des poutres paralléles aux poutrelles, elles assurent le chainage.
Lmax=390-25=365cm.

365 365
La Hauteur h : — < ht<—
15 10

2433 <ht<36.5 ———>= ht=35cm.

LaLargeurb: hi<b<0.7 ht ———~ 0.4x35<b<0.7x35

14<b <245 — b=30cm.
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+ RPA 2003 : (Art 7-5)
b>20
h>30
h/b<4 ——> 35/30=1.16<4 ..................... Condition vérifiée.

Conclusion :

Les poutres principale :(30x40) cm.

Les poutres secondaires : (30x35) cm.

40

35

30
< > 30

& 3
< >

Figure 11-4 : Dimensions de la poutre principale. Figure 11-5 : Dimensions de la poutre secondaire.

11-4- Pré-dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des €léments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la
stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales, d’une autre part a reprendre une
partie des charges verticales.

Le pré dimensionnement se fera conformément a (I’Article 7.7.1. du RPA99

version 2003), sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition

Lmin >4a
e [’¢épaisseur du voile sera 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
o max (22,2 e _ ey
25722720 20

Avec :
he : La hauteur libre d’étage

a: épaisseur des voiles.
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L : La longueur min des voiles.

—

= oo b

Figure 11-7 : Coupe vertical des types des voiles en plan.

Pour le cas de notre structure nous avons le troisieme type de voiles c'est-a-dire des voiles

linéaires, donc leurs épaisseurs seront comme suit :

e Au niveau du rez-de chaussée : h=408 cm
- He =408 -20=388cm

he 388
- a2 —-a=—=194cm
20 20
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- On opte pour une épaisseur a=20cm
- amin=15cm - 20cm> 15¢cm...oiiiiiiiiiin Condition vérifiée.

- Lmin =4a » 120cm =>4 x20=80cm......... Condition vérifiée.

e Au niveau des étages courants : h=306cm

- He =306 - 20 = 286¢cm

386 — 14.3cm

- aZE—>a2
20 20

- On opte pour une épaisseur a=20cm
- amin=15cm = 20cm> 15¢cm...oiiiiiiiiiin Condition vérifiée.

- Lmin=>4a » 120cm =>4 x 20 =80cm......... Condition vérifiée.

I11-5- Pré-dimensionnement des Poteaux :

Les Poteaux sont des elements porteurs verticaux, leurs r6le est de reprendre les
charges et les surcharges des différents niveaux et les transmettre a la fondation et cite

derniére les transmettent au sol.

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS (Etat Limite de Service) en
compression simple, selon la combinaison Ns= G + Q, en supposant que seul le béton

reprend 1’effort normal N.

I 3
Y QU E— Y S 1 IJ‘I

P ——— .
he I
1
Section I-T
v | 11
E 1!:
| o Y

Section II-IT

Figure 11-8 : Coffrage des poteaux.
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. p . N
La section du poteau est donnée par la formule suivante : A> ——

obc
Avec: Ns=G+Q
Soit :
onc: La contrainte admissible a la compression du béton
Ns : Effort normal de compression a la base du poteau,
A: section transversale du poteau,
G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation
Avec:  anc= 0.6 fc28 =0,6x 25 =15 MPa =1,5kN /cm?,
Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :

(" -Min (be, h1) = 25¢m oooooeiiiee e en zone | et lla.
< ~Min (b, hay = 30CM en zone Il et 11b.
1 b1l
Ny <4

I11-5- 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).

A. Charges permanentes « G » :

e Plancher terrasse (Inaccessible)

Tl f‘f‘-"f‘t"l'f‘f‘- l
":".-":".*".-"""'"‘-""-' o5 .~ .......... ///////

\\§5§\§F§:§\j\\k‘%gng\gF\;\\gf:f:f:ss§%§ 3
«— 4

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, b
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( - \
&
«— 6

B T A T T e T e e e e e T e s
R R R R R A R A R A R R R A A A A A A A A A A A A A A AR AR A AR AR AR AR, ¢—— 7

R A A A A A A A R A A S R A A A A A A S A A A A A A A AR A AR AR AAA AT

AR A VA A A VA VA A A A A AP A A AT A A VAT VA A VA A VA A

Figure 11-9 : Coupe verticale du plancher terrasse inaccessible.
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0.05 17 0.85
0.02 06 0.12
0.07 22 1.54
0.04 04 0.16
0.20 14 2.80
0.02 10 0.2

- - 0.01

Y. Gi= G terrasse = 5.68kN/m?

Tableau 11-1 : Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible.

e Plancher de I’étage courant :

Figure 11-10 : Coupe verticale du plancher de I’étage courant.
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N’ Désignation Epaisseur Poids G (KN/ m?)
(m) volumique
(KN/m?3)
1 Revétement 0,02 20 0.40
en carrelage
2 Mortier de 0,02 20 0.40
pose
3 Couche de 0,03 18 0.54
sable
4 Plancher en 0.20 14 2.8

COrps creux)

5 Enduit en 0.02 10 0.2
platre

6 Cloison de 0.10 09 0.90
séparation
avec 25%

d’ouverture

G tot = 5.24 (KN/ m?)

Tableau 11-2 : Caractéristiques des éléments du plancher de 1’étage courant.

e Maconnerie :
« Mur extérieure :

Figure 11-11 : Coupe verticale du mur extérieur.
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N° Composition Epaisseur (M) p (kN/m3) | G (KN/ m?)
1 Enduit au mortier de 0.02 20 0.40
ciment
2 Cloison en briques 0.1 9 0,90
creuses
(8 trous)
3 Lame d’air 0.05 - -
5 Enduit de platre sur la 0.02 10 0,20
face intérieur
6 Cloison en briques 0.1 9 0,90
creuses
(8 trous)

GM- 240 (kN n? )

Tableau I1-3 : Charges revenant aux murs extérieurs.

« Mur intérieur :

[

Figure 11-12 : Coupe verticale du mur intérieur

N | Composition Epaisseur p(KN/m?3) G (KN/m?)

i (m)

1 Enduit en platre 0.02 10 0.2

2 Brique creuse 0.10 9 0.9

3 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Gtot =1.3KN/m?
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Tableau I1-4: Charges permanentes des murs intérieurs.

e Dalles pleines :

Toutes les dalles pleines de notre structure ont la méme charge permanente (balcons,

portes a faux et hall d’ascenseur).

Matériaux Epaisseur (m)  p (KN/m3) G (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2. Mortier de pose 0.03 20 0.60
3. Litdesable 0.02 18 0.36
4. Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
5. Enduit de ciment 0.2 20 0.40
G tot = 5.51 KN/ m?

Tableau 11-5 : Charges permanentes de la dalle pleine.

Figure 11-13 : Coupe verticale de la dalle pleine.

B. Surcharges d’exploitation « Q »:
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C. 2.2 dans le tableau suivant :

Les éléments de la structure Surcharge KN/m?
Planchers terrasse inaccessible 1.00
Planchers étages courants a usage 1.50

habitations

Planchers a usage commercial 2.50
Balcon 3.50
Acrotére 1.00
Escalier et hall d’ascenseur 2.50

Tableau 11-6 : Surcharges d’exploitation des différents éléments secondaires.
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I11-6- Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité:

o Surface d’influence de poteau le plus sollicité :

A
PP
1.825 sS4 s3
v
PS PS
0.25
ﬂk
P
1.525 Sl p S2
Ve r—>=
2.025 0.25 2.025

Figure 11-14:Surface revenante au poteau.

S=S1+S2+S3+54

Avec S: la section total
S1=1.525x2.025=3.08 m?
$2=1.525x2.025=3.08 m?
$3=1.825 x2.025=3.69 m?
S4=1.825x2.025=3.69m

S$=3.08+3.08 +3.69+3.69 =13.54 m?
Donc: S total =13.54 m?
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Pré dimensionnement des éléments

Eléments Poids propre des éléments
Poids de Plancher terrasse inaccessible | 5.68x13.54=76.90 KN
lanch

plancher Plancher étage courant 5.24x13.54=70.94 KN
Poids des Poutres principales (30x40) (2.025+2.025) x0.3x0.4x25=12.5
poutres KN

Poutres secondaires (30x35) (1.825+1.525)

x0.3x0.35x25=8.79 KN

Poids des Poteaux de RDC 0.25x0.25x4.08x25=6.375 KN
poteaux

Poteaux étage courant 0.25x0.25x3.06x25=4.781 KN

v

Ppot =S X hpot X Pb

S : section de Poteau en zone lla >25 cm

RPA99/ version 2003

Pb: poids volumique du béton (25 kn/m?)

Tableau I1-7 : Poids propre es planchers poutres-poteaux.

D-Les charges d’exploitations :

Plancher étage courant

Charges d’exploitations

Les

Planchers

Plancher terrasse

Qo0=01x13.54=13.54 KN

Plancher étage courant

Q2...Qs =1.5x 13.54=20.31 KN

Plancher de DRC

Q1=3.5x13.54=47.39 KN

Tableau 11-8 : Charges d’exploitation des différents planchers.
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I11-7-Loi de dégression des surcharges :

Les regles du BAEL91/92 nous imposent I’application de la
dégression des surcharges d’exploitations, elle s’applique aux batiments a grand nombre de
niveaux, ou les diverses occupations peuvent étre considérés comme indépendantes. Ceci

peut tenir compte du la non simultanéité du chargement sur tous les planchers, ce qui est le
cas du batiment étudie.

Pour les batiments ¢ usage habitation cette loi de dégression s’applique entierement sur tous
les niveaux, le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression de
surcharges est de 5, et c’est le cas de notre structure.

La loi de la dégression des surcharges est comme suite :

34
Qn:QO+2—nn n.Ql pour n>5

0 Qtotz1a = Qo

1 Ql(.".l.li=QJ+Ql‘

2 Quotale =Q0~ 095 Q1+ Q)

3 Qo = Qo - 090 (Q1+Q2+Q3).

4 Quale = Qo - 085 (Qrt Q2f Q3+Q4)

)
u
n

n Qtotale =Qo+ (3 ) 2n (Q1-Q2—  +Qn)

Figure 11-15 : Loi de la dégression de charge.

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.
N : numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges.
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N 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Niveau 8 7 6 5 4 3 2 1 R.D.C

Coefficient | 1 1 109 |09 | 08 | 038 0.75 0.714 0.687

Tableau 11-9 : coefficient de dégression des surcharges en fonction des niveaux.

e Lessurcharges cumulées :

Niveau8 : Q0=13.54KN

Niveau7 : Q0+ Q1 =13.54+47.39= 60.93KN

Niveau6 : Q0+ 0,95(Q1 + Q2)= 13.54 + 0,95(47.39+20.31)=77.855KN

Niveaus : Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 13.54+ 0,90(47.39+20.31+20.31)=92.749KN

Niveau4 : Q0+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4)= 13.54+ (47.39+3x20.31)=105.612KN

Niveau3 : Q0+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5)= 13.54+ 0,80(47.39+4x20.31)=142.17KN

Niveau? : Q0+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6)= 13.54+ 0,75(47.39+5x20.31)=125.245KN

Niveaul : Q0+ 0,714(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7)=13.54+0,714(47.39+6x20.31)=134.384KN

RDC : Q0+ 0,68(Q1+Q2+Q3+ Q4 + Q5 + Q6+ Q7+ Q8)=13.54+ 0,687(47.39+7x20.31)=143.76 7KN
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Charges . B
% Charges permanentes (kN) d'exploitation Section (cm?)
£ [ Poids de
Poids | Poids |Gtotale| Gecumulée | Qtotale | Qcumulée | N=G.Q.
plancher | noteaux [poutres| (kN) | (kN) | (kN) | (kN) Trouvée | Adoptée
8 76.90 0 21.29 | 98.19 98.19 13.54 13.54 111.73 | 74.486 | 35X35
7 70.94 4781 | 21.29 |97.011 | 195.201 | 20.3 74.47 269.671 | 179.780 | 35X35
6 70.94 4781 | 21.29 | 97.011 | 292.212 | 20.3 | 152.325 | 444.537 | 296.358 | 35X35
5 70.94 4781 | 21.29 | 97.011 | 389.223 | 20.3 | 245.074 | 634.297 | 422.864 | 40X40
4 70.94 4781 | 21.29 | 97.011 | 486.234 | 20.3 | 350.686 | 836.92 | 557.946 | 40X40
3 70.94 4781 | 21.29 | 97.011 | 583.245 | 20.3 | 492.856 |1076.101| 717.400 | 40X40
2 70.94 4781 | 21.29 | 97.011 | 680.256 | 20.3 | 618.101 |1298.357 | 865.571 | 45X45
1 70.94 4781 | 21.29 | 97.011 | 777.267 20.3 752.485 |1529.75211019.834| 45X45
RDC| 70.94 6.375 | 21.29 | 98.605 | 874.278 |47.39 896.252 | 1770.53 |1180.353| 45X45
Tableau 11-10 : Descentes des charges pour les poteaux.
Remarque:
On est passée d’une section de (25x25) a une section de (45x45) pour deux raisons :
- Pour ne pas avoir la rotule plastique dans les poteaux avant les poutres.
- Pour une meilleure disposition des armateurs.
11-8-Veérification des regles du RPA 99/2003 :
D’aprés Iarticle 7.4.1 du RPA (veérification relative au coffrage) , liée a la zone Ila nous
g avons les dimensions minimales suivantes :
min (b,h) > 25cm
<
min (b,h) > 20
1 b
N ZSHSA'
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Pré dimensionnement des éléments

Poteaux Conditions exigeées par Valeyr- galcglee et Observation
RPA vérification
Min(b, h)> 25cm Min(b, h)=45>25cm. | Condition vérifiée
he _ 408 _
—=—=20.4<45
20 20
45x45 Min (b, h) > 2 Condition vérifiée
20 he _ 306
—=—=15.3<45
20 20
<2 <y 1<b-%-1<4 | condition vérifiée
4 h 4 h 45
Min(b, h) > 25cm Min(b, h) =40 >25cm | Condition vérifiée
. he he _ 306 . gz
40x40 Min (b, h) > —= — = —=15.3<40 | Condition vérifiée
20 20 20
<2« 1<2=%_-1<4 | condition vérifiée
4 h 4 h 40
Min(b, h ) > 25cm Min(b, h)=40 > 25cm | Condition vérifiée
. h . -
35x35 Min (b, h) > = Condition vérifiée
20 he _306 _153< 35
20 20
l<cbay L <>-%_1<4 | condition vérifiée
4 h 4 h 45

Tableau I1-11 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99/2003.

Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont

conformes aux exigences du RPA version 2003.

11-8-Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité élastique qui peut survenir dans les éléments

comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés, suite a 1’influence défavorable des
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Sollicitations qui se traduisent par un fléchissement d’un poteau (apparition d’un moment de
flexion).
e Cette instabilité dépend de :

).‘JL

h
le—7—>

Nl
.

v

- La longueur de flambement
- La section (caractéristiques géométriques)

- La nature des appuis

Il faut vérifier que 1’élancement £ des poteaux soit: £ LTf <50

Avec :
A : Elancement du poteau.

lo : Longueur libre du poteau.

I - Rayon de giration (i:\/_gr).
b. 4
| : Moment d’inertie du poteau (I= T7 pour une section carrée : I:]—2).
S : Section transversale du poteau (S= b.h ; pour une section carrée : S=b?).
Lf: la longueur de flambement Lf est évaluée en fonction de la longueur libre lo des

pieces et de leurs liaisons effectives. Le BAEL91 [1] nous suggeére d’adopter Lf =0.7lo.

D’ou :
0,7l | ,
=T 2A=4120. 7. = = 2.425. E';
12
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Vérification au flambement

Poteaux (L=2.4252<50).
A =2425 Z2=21987 <50
3 2eme étage vérifiée
A =2.425 328 _ 16.49 < 50
0.45
eme 5 Keme 111
Poteaux du 3a 5 % =2.425 2% 18,551 < 50 | Condition
étage 0.40 verifiée
eme eme 11
Poteaux f}lu 6™ a8 % =2.425 2% _51 901 < 50 Cpqq[tlon
étage 035 veérifiée

Tableau I11-12 : vérification de flambement des poteaux.

La condition de I’¢élancement A < 50 est vérifi€é, donc il n y’ a pas de risque de flambement

des poteaux.

Remargue :

Suite aux dégats constatés lors du séisme de 21 mai 2003 a BoumerdesO ; depuis ce jour-Ia,
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 passés a la vérification des rigidités.

CONCLUSION :

Les différentes régles, lois de document technique nous ont permis de pré dimensionner les

éléments de notre structure comme suit :
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Pré dimensionnement des éléments

Hauteur du plancher en corps creux

hi=20cm (16+4)

Epaisseur de la dalle pleine

e =20cm

Voiles

RDC, étages courants

a=20cm

Sections des poutres

Poutre principale

(30x40) cm?

Poutre secondaire (30x35) cm?
RDC, et 1° étage, 2°™ étage | (45x45) cm?

Sections des poteaux
3¢me, 4°me gtage et 5 étage (40x40) cm?

6me: 7éMeétage et 8™ tage

(35x35) cm?

Tableau 11-13 : Récapitulatif des résultats.

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs dans les prochains

chapitres.
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CHAPITRE 111 : Calcul des élements secondaires

111-1- INTRODUCTION :

Ce chapitre a pour principal objet le dimensionnement et le calcul des éléments
non structuraux qui n’apportent pas de contribution significative a la résistance aux actions
sismiques de I’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles. On peut donc les
calculer séparément sous l’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait
conformément aux reglements BAEL 91modifiée 99et le RPA version 2003.

Les éléments non structuraux sont :
- Dacrotére
- les escaliers
- la poutre paliére
- les planchers
- les balcons et les porte a faux.

- la dalle de la salle machine

111-1-2- Calcul de ’acrotére :

111-1-2-1- Définition et role de ’acroteére :

L’acrotere est un élément en béton armé contournant le batiment congu pour assurer la
sécurité  au niveau de la terrasse inaccessible et servir de relevé d’étanchéité.
La forme de pente de I’acrotere sert de protection contre I’infiltration des eaux pluviales ;
L’acrotére sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est
soumis a son poids propre G donnant un effort normal Net une charge d’exploitation
horizontale (poussée latérale) Q=1[KN/mI] non pondérée qui engendre un moment de
flexion (M) dans la section d’encastrement  (Figure 111-2).

On se basant sur les dimensions de 1’acrotére dans le schéma illustré dans la figure (II1-1) ci-

dessous, nous pouvons déterminer la charge permanente correspondante.
Q

10 5
-y
5 G
B
61 H
LN

7777777777777

Figure 111-1 : Coupe verticale de I’acrotere.
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111-1-2-2- Calcul des sollicitations :

® Poids propre G de I’acrotére :

Gacrotére = Pbéton X Sacrotére

Avec:

S=(0,6x0,1)+(0,1x0,05)+ (0,05x0, 05) / 2 =0.06625 m?
S =0.06625m?

Donc:

G=0,06625x25 =1.656kN/ml

® Effort normal :
N =G =1.656KN/ml

® Effort horizontal :
T=Q=1KN/ml

® Moment de renversement M dd a Peffort horizontal :
M=QxH
Mg =1x0.6=0.6 KN.m

H=0.6

+“—0

71711/

0.6KN.m Diagramme 1KN

des moments M =Q.H  pjagramme des efforts
tranchants T=Q

Figure 111-2 : Diagrammes des efforts internes.

1.656 KN

Digramme des Efforts
normaux N=G
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® | es Combinaison de charges:

> PELU:

Calcul des élements secondaires

La combinaison de chargesest: 1,35G + 1,50 Q
Effort normal de compression dd a G: Nu = 1,35 G = 1,35x1.656

=2.235KN/ml.

Moment de renversement di a Q : Mu = 1,50 Mq = 1,50x0, 6 = 0,9KN.m.
Effort tranchant T :Ty=1.5 Q =1.5x1 =1.5 KN.

> ADELS:

la combinaison de chargesest: G +Q

Effort normal de compression : Ns = G = 1,656 KN/ml.

Moment de renversement : Ms = Mg = 0,6KN.m.
Effort tranchant T: Ts=Q =1 KN.

111-1-2-3- Ferraillage de ’acrotére :

Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée a L’ELU, en tenant

compte d’une section rectangulaire de dimensions suivantes :

hauteur h=10cm

largeur b=100cm

I’enrobage ¢ = ¢’ =3cm

hauteur utile d = h-c = 7cm

Soumis a un effort normal Nu et un moment de renversement Mu, vérifié a L’ELS.

On va étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif (Mys), calculé par

rapport au CDG des armatures tendues, afin de déterminer les armatures fictives (Af) puis

en flexion composée pour déterminer les armatures réelles (A).

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée (un effort
de compression N et un moment fléchissons M). T C T

M el o P
SEEREE T —6 ---------------- - z
Ag

> Fig.III. - 3 Schéma de calcul de I'acrotere
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111-1-2-4- Calcul a I’ELU :

a. Calcul de ’excentricité :

h
e eU>--—c
2

Mu 0.9
=—=—"—=>54cm

e eu= =
Nu 1.656

° g—c=5—3=2cm

Avec : My : moment dus a la compression.
Ny : effort de compression.

Eu : excentricité.

h : . . .
(E —c) — la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des

armatures tendues.
Donc : ey =54cm > h/2—c:%—3 =5-3=2cm

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N
est un effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée
(SPC).

b. Calcul en flexion simple :

e Moment fictif :

Mr = Nuxg = Nux[eu + (3 — ) |
Mr =1.656 X[0.54 + (*) — 0.03] = 0.927 kN.m

e Moment réduit :

_ Mfu _ 0.927x10°
M= e = Toox7x14.2

= 0.013 <p1=0.392s

—pu=0.013 <p1=0.392 —La section est simplement armée (SSA)
D’apres le tableau :
Hu=0.013 — $=0.993

Avec :foc=0.85 fc28/1.5 = 14.2 [MPa]
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Remargue : La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.

e Armatures fictives :

Mf 0.927%x103
As= = = 0.38 cm?
Bxostxd 0.993x348%x7
fe 400
Avec : ost=— = — = 348 MPa
Ys 1.15

c. Calcul en flexion composée :

La section des armatures réelles :

e Armatures principales :

A=As- X = 0.38 — 156 _ .332¢m2
ost 34.8

As=0 — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

111-1-2-5- Vérification a PELU :

a. Lacondition de non fragilité ...................... (Art: A4.2,1, BAEL9]):

ft28

Amin=0.23 x bd x =28 — 0.23 x 100 x 7 x 2L = 0.845cm?
fe 400

Anin=0.845cm? > A= 0.332cm> — La condition n’est pas vérifiée
Avec :
ft2s=0.6 + 0.06 fcog=2 .1 MPa.

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a

I’ELU donc nous adopterons une section

As = Amin= 0.845 cm?/ml.

Donc le ferraillage se fera avec la section minimale :

As = 5SHA8 =2.51cm?avec un espacement de St = 100/5 = 20 cm.

e Armatures de répartition :
r = Al4 = 2.51/4 = 0.50cm?

On adoptera 4HA8=2.1cm? avec un espacement : St = 25cm
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a. Vérification au cisaillement : (Art : 5.1, 211/ BAEL 91)

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :

To =min ( 0.1;::28 ;4) = min( 2.5 Mpa; 4Mpa) = 2.5Mpa

o= Vu _ 15x10
U7 bxd ~ 10°x7

= 0.02 <tu = 2.5Mpa — Condition vérifiée

Avec : Vu=15%x Q =1.5x1= 1.5 kN (Vu : effort tranchant).

Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement, alors

les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

b. Vérification de I’adhérence des barres :( Art A. 6.1.3/BAEL 91)
Tso=Ps ftzg =1.5 x2.1 = 3.15 MPa
1, : Coefficient de scellement 5 =1.5 H.A

Vu

T 09dy Ui

Avec :
Y. U; : Somme des périmétres ultimes des barres
D’ou: Ui = n X X @ =5x3.14x0.8=12.56cm

n : nombre des barres

1.5x10

To=— 0 — 1.89MPa
0.9x7%x125.6

Tee= 1.89MPa< 1 =3.15 MPa —  Condition vérifiée.

c. Longueur de scellement droit: (Art A.6.2.21/BAEL91)
Ls =40 ® pour FeE 400

Ls =50 ® pour FeE 500 et les ronds lisses.
Dans notre cas :

FeE 400 — Ls =40 ® =40 x0.8 =32 cm
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d. Espacement des barres :

Nous avons une fissuration préjudiciable — St < Min (2h;25cm)

St=20 cm.

111-1-2-6- Vérification a PELS :

L’acrotere est un €lément exposé aux intempéries, ¢’est pour cette raison que la fissuration est
considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivantes :

La contrainte dans €S aCierS mmm——— 0y < 0g; -

La contrainte dans le béton e . < 7.

a. Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans ’acier :

o= min [2£.i110/nfzs]  (Art A4532/BAEL9Y)

Avec : 1 : coefficient de fissuration {n=1.6 H.A ; n=1r.1}

T =min[22%;110VT6 X 21| = min [266.67; 201.63]

g = 201.63 MPa

—_ MS
Ost — By xdxAq
pr=tttst = B2 0 360avec :pi=0.360 — Bi= 0.907
D’ou :
5= —1% 47,01 MPa

T 0.907x7x2.01

ost= 47.01MPa< 65t =201.63 MPa — Condition vérifiée.

b. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
obe= 0.6 X fcs= 0.6%25 = 15MPa

p1=0360 —» PB1=0.907 » Ki1=38.76
chZ% = %: 1.21MPa donc :one= 1.21Mpa< onc= 15 MPa— Condition Vérifiée.
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111-1-2-7- Vérification de ’acrotére au séisme :

L’RPA99 version 2003 préconise de calculer ’acrotére sous 1’action des forces
Sismiques I’aide de la formule suivante :

Fp=4 x A x CoxW, (RPA 99version 2003/ Art 6.2.3)

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2) —

A=0.15 (RPA version 2003/Art 4.2.3 tab 4-1)

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Art 6.2.3 tab 6-1)
Dans notre cas (élément en console) : Cp =0.8

Wop : Poids de I’acrotere (Wp= 1,718 [kN/ml])

Dot : Fp = 4%0.15%0.8x1.718 = 0.824 [kN/ml].

Fp = 0.824kN/ml <Q = 1 kN/ml — La condition est vérifiée.

Conclusion :

Apres les différents calculs et verifications effectués, nous adoptons le ferraillage suivant

pour notre acrotere (Figure 111-4) :

Ferraillage de ’acrotére

Armatures principales: 5SHA8 avec un espacement St = 20 cm?.

Armatures de répartition: 4HA8 avec un espacement St = 25 cm?.
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I1-2- la poutre de chainage :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des

cloisons extérieures et pour le ferraillage on prend d le cas le plus défavorable dans les deux

sens (transversale, longitudinal).

VYV VVVVVVVYYVYYVYYVYYVYY

4.05m

A
v

I11-2-1- Pré dimensionnement :

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

e Lahauteur ht:
L/15<ht<L/10

Avec : L : la portée libre maximal entre nus d’appuis dans le sens considéré.

e Lalargeurb:
0,4 ht<b <0,7ht

Sachant que L =430-25=405cm

L _405_ L 405 _
15 15 </Me1p T 10 T UM

Ce qui donne 27 <ht<40.5
On prend : ht= 35cm.
Par conséquent la largeur b sera :
0,4 ht=14 cm
0,7 ht=24.5cm

On prend: b = 25cm.

111-2-2- Vérification aux exigences du RPA (Art 7.5.1).

b > 20 cm 25 > 20 - condition vérifiée

h > 30cm 353 > 30 — condition vérifiée
h =135
b <4 o = 1.4 <4 - condition vérifiée
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Toutes les conditions sont vérifiées, donc on opte pour une section (25 x 35).

A

35

\4

25

& N

Figure 111-4 : Dimensions de la poutre chainage.

Remarqgue :

- On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 (modifie2003) sont

toutes vérifiées, donc la section adoptée est (25x 35) cm?

111-2-3- Evaluation des charges et surcharges :

> Les charges permanentes :
Poids propre de la poutre : Gy, = 0,25 X 0,35 X 25 = 2.187%

La poutre de chainage supporte le mur :

Poids du mur :
Gmur = Pmur X ho — h¢/2
Avec :

Pmur : POIds de mur extérieur (déja calculée chapitre Il). ——» ppur = 2.40 KN/

m2
h, : Hauteur libre d’étage.
h, : Hauteur de la poutre secondaire

Remarqgue: la poutre de chainage est dans le sens des poutres secondaires.
0.35
Grmur = 2.40x (3.06 ——-)

kN
Grnur = 6.924—.

Poids du plancher :

0.65
Gplancher = 5.24 x - = 1.703

KN
G = Grnur + Gpen + Gplancher = 6.924 + 2,187 +1.703 = 10.814—.

» Surcharge d'exploitation :

0.65

Q= 1.5XT= 0.487
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111-2-4 Combinaisons des charges :

e ELU:qu=13G+1,5Q=1,35x10.814+1,5 x0, 488=15.329KN/ml.
e ELS:gs= G+ Q=10.814+0,487=11.301KN/ml.

111-2- 5 Etude de la poutre a PELU :

On considere la poutre comme étant simplement appuyée.

15.329 KN/ml

LT

4.05 m

Figure 111-5 : Schéma statique de calcul a L’ELU.

111-2-6- calcul des efforts internes :

ELU

e Moments fléchissant :

_ qul®  15.329 x (4.05%)
-8 8
Mu = 31.429 kN. m.

My = 31.429kN.m

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront

affectes des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :

M travees = 0,85 My = 0,85 x 31.429= 26.715KN.m

M appuis = —0,3 My = —0,3 x 31.429= -9.429KN.m
e Réaction d'appuis :

_qu 1 15329 x4.05
2 2
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e Efforts tranchants

T, =40 = 222208 31 041kN,

Tmax = 31.041kN.
T(X) = — 15.329x + 31.041

Pour X=0m _— 5 T (x)=31.041 KN.

Pour X =4.05m —» T (X)=-31.041KN.

15.320 KN/ml

Ve
) YYYYYYYIVNIYYIVIYY

4.05m

T (kN)431.041

1.041

W’

! 31.429
9.429 0.420

N A,
M (KNm) %W

' 26.715

M (N.m)Y

Figure 111-6 : Diagramme des efforts internes a L’ELU.

111-2-6- Calcul des armatures longitudinales :

{ h=35cm, b =25 cm.

d=33cm,c=2cm.
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» Aux appuis :
M, _ 9.429x10°
Mo = 5 d2f,, 25 x (332) x 14,2

w, < y;  Section simplement armée donc Les armatures de compression ne sont pas

= 0,024 < u; = 0.392.

nécessaires.

iy = 0.030 , B =0,988

M, 9.429 x 103
= = 0.831cm?

Aa =
T B d o, _ 0988x33x 348

Soit : Aa= 3HA12 = 3.39 cm?

» Entravée :
My 26715x10°
M =5 a2 £~ 25 x (332) x 14,2

U, < y;  Section simplement armée donc Les armatures de compression ne sont pas

= 0,069 < u; = 0.392

nécessaires.
U, =0.080 ——» B =0.9655

M, 26.715 x 103

At = = = 2.41cm?
B.d.og _ 0,9655 x 33 x 348 cm
Soit : At= 3HA12=3.39cm?.
I1-2-7- Vérification a L’ELU:
1. Condition non fragilité:..........(BAEL 91 modifiée 99 art A.4.2.1) :
Amin = 0,23 X bdftﬁ:023><25><33><£=0996cm2
min f, ’ 400

» Aux appuis
Apnin < A, — condition vérifiée
> Entravée

Apin < A¢ = condition vérifiée

2. Vérification au cisaillement...... (BAEL 91 modifiée 99 art A.5.211) :
Tu _
b.d

f
T, = min (0,2 8.5 MPa)
Yb

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

Ty =
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= 2O 0038 MP
T o5%33 a
T <Ty —— > Condition vérifiée.

Calcul des élements secondaires

3. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des

barres aux appuis :

On doit vérifier que :
T _

Tse = m < Tse-

Tee = Y. frg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Zui =3x12x3.14 =113.04 mm

31.041

= x 103 = 0.924MPa < T...
Tse 0.9 x 330 x 113.04 4 Tse

Toe <Tge —m» condition vérifiée.

4. Calcul des armatures transversales :

Diameétre des armatures transversal (BAEL 91 modifiée 99
A.7.2.2) :

h b
< i — . — = i . . . =
@t_mm(35 ; D1 10) min(1; 12 ; 2.5) =10 mm

Donc on adopte 4 HA8 = 2.01 cm?.
a. Espacement max des armatures transversales : (BAEL 91
modifiée 99 art A.5.1, 22) :

St < min( 0.9d ;40 cm) = min (29.7 ;40 ) = 29.7cm

Soit — S; = 30cm.

b. Exigence du RPA pour les aciers transversaux (Art 7.5.2.2/RPA2003).

e Zone nodale :
h
S; < min (Z ; 100, ; 30) = min (8.75; 10 ; 30) = 8.75cm

Soit : St=9 cm

e Zo0ne courante :

art
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S <h—35—175
t = 2 = > = o cm
Soit : St=18 cm.

Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit vérifier:

A" = 0,003xS,xb < A.

API" = 0.003 x 18 x 25 = 1.35cm?.

A, = 3.39cm?.

AMN = 135cm? < A, =339cm? _____, Condition vérifiée.

c. Ancrage des barres aux appuis....... (BAEL 91 modifiée 99 art
A.6.1.22) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancre dans le béton pour que 1’effort de traction ou de

compression demande a la barre puisse mobilise.

¢.fe

L. =
S 41,

Avec :
Tgy = 0.6 P2 fizs.
Ty = 0.6 x(1.5)? x 2.1 = 2.835.

| 12x400
S 4x2.835
Soit : Ls =45 cm.

= 42.33cm.

Les regles du (BAEL 91 .art. A.6.1, 253) n’admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesuree
hors crochet, au moins égale a 0.4Ls pour les aciers HA.

.= 0,4 %45 = 18cm.
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111-2-8 vérification a L’ELS :

1. Calcule des efforts internes :

e Les réactions d’appuis :
_gs 1 11.301 x 4.05

Rr =R = 22.884kN
A B 2 2

Ry = Rg = 22.884 kN

e Effort tranchant :

1  11.301x 4.05

Ty = & = ——=— = 22.884kN.
Ty = 22.884KkN.

e Moment isostatique :

12 11.301 X (4.05%2

M, == = #9050 _ 23170kN.m

8 8
Ms = 23.170 kN. m.

e En tenant compte de semi-encastrement :

Mga = — 0,3 Mg = — 0,3 x 23.170 = —6.951kN. m
Ms, = 0,85 M = 0,85 X 23.170 = 19.694 kN. m

e Diagramme des efforts interne :

11.301 KN/ml
4.05m
Ty 02455 884
]:[_2.884
23.170
Mz (EN.m)Y
6.951 6.951
g ST
v 19.694

Figure 111-7: Diagramme des efforts internes a L’ELS.

Calcul des élements secondaires
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2. Vérification des contraintes :

a. La contrainte dans I’ Acier :

Aucune vérification n’est nécessaire puisque la fissuration est peu préjudiciable.

d. Etat limite de compression dans le béton (BAEL 91 modifié 99 Art. A 4.5.2) :
On doit vérifier que : ope < Gpe
Avec 0. = 0,6 X f.,g = 15 MPa.

Ost
Obe =7
e Entravée:

{At = 3.39 cm?.
M, = 19.694kN. m.

_ 100At _100x3.39

- = 0.411.
P="ha 25x33
p=0411. — B =0.9015 - 5 K= 35.76.
M, 19.694x106
o = 195.28MPa.

~ BxdxAt 09015 x 330x 339
obe= 0.6f.,5 = 0.6 x 25 = 15MPa.
oy 195.28

Obe = 7 T 3576

= 5.46 MPa.< 6bc = 15MPa.

Gbc < Obc —» condition vérifiée.

» Aux appuis :
A, = 2.35 cm?.
Mg, = 6.951kN. m.
_ 1004a _ 100x2.35

P="pa = Toox3z _ 2071

p=0071. ______ , B=09545. _____, K=949.
M,, 6.951x10°

O = 93.905MPa.

~ BxdxAt  0.9545x 330x 235
(5_bC= 0'6fC28 = 0.6 x 25 = 15MPa.

Oy 93.905 _
0y, = — = = 0.989MPa.< obc = 15MPa
be =Tk T T94.9 4

Obc < Obc —» Condition vérifiée.
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3. Vérification de la fléche:................(Art B.6.5, 2 BAEL 91 modifié 99):

On peut se disposer de la vérification de la fléeche si les trois conditions

suivantes sont vérifiées :

Avec :
h : hauteur total (35 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L=4.20 m)
Mt : moment max en travée.
MO : moment max de la travée isostatique.
A : section des armatures.
b : largeur de la section (b=100 cm)
d : hauteur utile (d=27cm)

( h 35 1 . L s
=205~ 0,086 > 6= 0,0625 — Condition vérifiée.
{ E = —35 = 0,086 > M, = 19.694 = 0,084 — Condition vérifiée
L 405 ’ —10.M, 10x23.170 ' '
At 3.39 42 42 - (g
|\ 5d-T00x33~ 0,001 < f, =200~ 0,0105 — Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire..

CONCLUSION :

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion; les armatures calculées a

I’Etat Limite Ultime sont suffisantes, donc ce n’est pas nécessaire de calculer les armatures &

I’Etat Limite de Service.

Ferraillage de la poutre de chainage

En travée : 3HA12=3.39 cm?
Aux appuis : 3HA12 =3.39 cm?
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111-3- Les balcons :

111-3-1- Les balcons en dalle pleine :

111-3-1-1- Introduction :

Les dalles sont des pieces planes et minces dont les dimensions en plan sont
nettement supérieures a 1’épaisseur. Elles reposent avec ou sans continuité sur deux, trois
Ou quatre appuis constitués par des poutres ou des murs, elles ont pour role :

- résistance (supporter leur poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation).

- I’isolation thermique et acoustique.
- la protection contre I’incendie.

Les dalles pleines peuvent étre réparties en 02 catégories :
- Dalle pleine sur appuis continus.
- Dalle pleine sur appuis ponctuels.

Les dalles pleines sur appuis continus (comme dans notre cas) peuvent porter dans
deux directions ou bien dans une seule. (BAEL-Art-5.21)

L=2.35m
Garfe-corps .L:[;:Ij - N " G.EM:
'\-\._\.H '__d. E
e M o
- : 0,85M,
1 = i [
J
"~ TR 0,5M,
/)' ‘\\ Balcon 0,5M; [\'\ ADaSML
Plancher poutre de rive \\_'I:_/
0,75M,
Figure 111-8 : Coupe verticale d’un balcon. Figure 111-9 : Schéma statique du balcon.

Avec :
g: charge pondérée de la dalle.
Q1 : charge d’exploitation due a la main courante sur le garde-corps.

G1 : poids propre du garde-corps.
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111-3-1-2- Principe de la méthode:

Calcul des élements secondaires

Soit Lx et Ly les distances mesurées entre nus d’appuis et q la charge

uniformément repartie par unité de longueur.

-Nous supposons que le panneau est simplement appuyeé sur ses déebords.

N L
-Nous définissons o = L—;avec Lx < Ly

1. Sia < 0,4 = panneau travaillant dans un seul sens (Lx). Au centre de la dalle, pour une

bande de 1 m de largeur:
MOx = q (Lx)2/8, MOy = 0.

2.Si0,4 < 0 < 1= panneau travaillant dans les deux sens. Au centre de la dalle:

-sens Lx= MOx = pxq (Lx)2
-sensLy= MOy = py MOx. Im
uxet py : Coefficients multiplicateurs donnés en fonction de o

et du coefficient de poisson v.

Vérification: 20,25 .
MOx

Remarqgue:
« Panneau de dalle continu au-dela de ses appuis:

-Moment en travées —0,75 (MOx , MOy).

-Moment sur appuis —0,5 ( MOx ).

Im

A

* Panneau de rive dont ’appui peut assurer un encastrement partiel:

-Moment en travée =0,75 ou 0,85 (M0x , MOy).
-Moment sur appuis de rive —0,3 (M0x ).

-Moment sur appuis intermédiaires —0,5 (MO0x ).

111-3-1-3- Sollicitations dans le panneau:

Charges permanentes G :

Enduit en platre : 0,02*10*1m ....=0,2 KN/ml

Poids propre de la dalle : 0,15*%25*Im ...= 3,75 KN/ml
couche de sable : 0,02*18*1m ... = 0,36 KN/ml
revétement en carrelage : 0,02 *20*1m ....= 0,40 KN/ml
Enduit de ciment : 0.2*20=0.40 kn/ml

G =5.51 KN/ml

e Poids de garde corps en brique pleine + Enduit : (2+0,28)*1m

= 2,28 KN/ml

v

L«
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Charges d’exploitation Q :

Q=35x1=35KN/ml.
111-3-1-3- Calcul a 1I’E.L.U :
La console est calculée en flexion simple.

» Combinaisons de charges:
- AL’ELU:

Charge uniforme qu= (1,35G + 1,5Q) x1m= (1,35%5.51+ 1,5%3,5) x1=12.68 KN/ml
- AL’ELS

Charge uniforme qu= (G + Q) x1m= (5.51+ 3,5) x1=9,01KN/ml

Soit g la charge uniformément répartie sur le panneau par unité de longueur.

- Calcul du panneau :

P=x =120 0515 04< P<1

ly 235

Donc la dalle est considérée comme portant dans deux sens

Mox = HXqusz
MOy = HyMOX

Q(,Lg, : Sont des coefficients multiplicateurs donnés en fonction de Oet de U quiest le

coefficient de poisson.
U =0al’ELU
0= 0,51—duableaus,; = 0,0932 ; Y= 0,250

Mox = 0.0932 % 12.68 * 1,20 = 1,42 KN.m
Moy = 0,250 % 1,42 = 0,355 KN.m

M 1,42 . Sy
Mox — 142 _ 4 20,25= Condition vérifiée.
Moy 0,355

e Calcul des moments:
-En travées : Mx = 0,85 My, = 0,85x1,42 = 1,207 KN.m.
My = 0,75 Moy = 0,75x 0,355 = 0,27 KN. m.

-Sur appuis intermédiaires:Ma = 0,5M,, = 0,5x1,42 = 0,71 KN.m.
-Sur appuis de rive:Ma = 0,3 My, = 0,3x1,42 = 0,33 KN.m.

¢ Calcul d’efforts tranchants:




CHAPITRE 111 : Calcul des élements secondaires

ulx L 12.68x1,20x2,35
Xy = 5,07 KN.

-Au milieu de Lx:Tu =

3Ly 3x2.35
ulx L 12.68x1,20x2,35__
-Au milieu de Ly:Tu = 2= — = 6,06 KN.
2Ly+Lx 2x2,35+1,20

* Calcul du panneau a PELS:
Mox = qustx

MOy = HyMOx
L}(,Lg, : Sont des coefficients multiplicateurs donnés en fonction de Oet de U quiestle

coefficient de poisson.
U=02 al’ELS
/0= 0,51—duableaus,;; = 0,0969 ; U= 0,382

Moy = 0,0969 x9.01 * 1,20 = 1.04 KN.m
Mgy = 0.95% 0,382 = 0,36 KN.m

Mox _ 104 _ 5 gg? 0,25 = Condition Vvérifiée.
Moy 0,36

* Calcul des moments:
-En travées: Mx = 0,85 My, = 0,85x1.04 = 0,884 KN.m.

My = 0,75 My, = 0,75x0,36 = 0,27KN.m.

-Sur appuis intermédiaires: Ma = 0,5 M, = 0,5x1.04 = 0,52 KN.m.
-Sur appuis de rive:Ma = 0,3 My, = 0,3x1.04 = 0,312 KN.m.

e Calcul d’efforts tranchants:

. Lx L 9.01x1,20x2.35
-Au milieu de LTu = X ¥ - 222 X27%29 360 KN.
3Ly 3x2.35

sLx L 9.01x1,20x2.35
-Au milieu de Ly:Tu = 2= — = 4.30 KN.
2Ly+Lx 2x2.35+1,20

111-3-1-4- Ferraillage des balcons :

-Sens de la petite portée Xx-X :
e Entravée:

Calcul des armatures principales
M, 0.884 x 10°

b o xdZxfy,, 1000 x 1302 x 14,2
Pourn = 0,004 = B =0,998

5
Ag = —u = O8I0 _ 50 cm?, soit SHA 12 = 5,65 cm2 Se= 25 cm.
Pxdxcs  0,998x13x34800

=0,004 <pu,=0392 = SSA

Armatures de répartition
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A, =72 =22 = 1,41cm?, soit SHA12 = 5,65cm? Si= 25 cm

e Aux appuis
Calcul des armatures principales
M, 0,52 % 106
b b xd2xfy, 1000 x 130% x 14,2
Pourp = 0,002 = P =0,999

5
= Mu __ 05ZXI0" 3 190m2 soit 5SHAL2 = 5,65 cm?Si= 25 cm
Bxdxos  0,999x13x34800

Armatures de répartition

A, =2 =22 = 1,410m?, soit SHA12 = 5,65 cm?S= 25 cm
e Sens de la petite portée y-y:
e Entravée:
- Calcul des armatures principales
M, 027 x10°
b o xdZxfy,, 1000 x 1302 x 14,2
Pourp = 0,001 = B =0,9995
Ay, =—u - 027%10°__ _ 0,06cm?, soit 5SHA10 = 3,92 cm?S¢= 25 cm
Bxdxcg 0,9995x13%x34800
- Armatures de répartition
= 22t = 22 = 0,98cm? soit SHA10 = 3,92 cm?Si= 25 cm
e Aux appuis
- Armatures principales
M, 0,52 x 10°
b b xd2xfy, 1000 x 1302 x 14,2
Pourp = 0,002 = P =0,999
= e o210 = 0,120m”, soit SHA10 = 3,92 cm’Se= 25 cm

Armatures de répartition

A, =2 =22 = 0,98cm?, soit SHA10 = 3,92 cm?S= 25 cm

=0,002<p,=0392 =

Ast

=0001<p,=0392 =

Ar

=0002<p,=0392 =

Ast

Calcul des élements secondaires

SSA

SSA

SSA

Zone Sens Mb B
[KN.m] [cm?] | [cm?]

Mu A Aadopté Aadopte’

Sur X-X 0.52 0,002 | 0,999 | 0,12 | 3.92 S5SHA12

appuis | Y-Y 0,52 0,002 | 0,999 | 0,12 | 3,92 5HA10

En X-X 0.884 | 0,004 | 0,998 | 0,20 | 5,65 S5SHA12

travées | Y-Y 0,27 0,001 | 0,9995 | 0,06 | 3,92 5HA10

111-3-1-5- Vérifications a ’ELU :
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1. Condition de non fragilité (BAEL 91 modifiée99/Art A.4.2 1)

Amin > 0,23.b0.d._fft§3 = 0,23(100)(13)1%(= 1.57 cm?.

A= 565 > 1.57 cm?. Donc la condition est vérifiée.

2. Vérification au cisaillement (BAEL 91 modifiée99/ Art A.5.1,211)

T, = min {y—czs 5 MPa} = 3.33 MPa.
b
Vimax _ 6.06x10°

= = 0.046 MPa.
b.d _ 1000x130 a
1, = 0.046 MPa < 1, = 3.33 MPa.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.
3. Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée99/ Art A.6.1 ,3)

T,e = Vs ft28

Tu —

Ou:
. W, : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
. W, = 1.5 (Barres de haute adhérence).
Donc: Tge = 1.5x2.1 = 3.15 MPa.
vV

f _ max
¢ 0,94 ui
Ou:
> ui : Somme des périmétres utiles des barres.

Zui = N.M.Q = 5X314X12 = 1884 mm.
_ 6.06x10°
Tse = 00x130x188.4

Tse = 0,26 MPa < TSe = 3.15 MPa.
La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

= 0.27 MPa.

4. Ancrage des barres (BAEL 91 modifiee99/ Art 6.1 ,221)

. Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour feos= 25 MPa, la longueur de scellement
droite Isest egale a :

Iy = 35¢ = 35x1,2 = 42 cm.
Ls dépasse la largeur des poutres, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement
mesurée hors crochets estde : Lc = 0,4Ls = 0,4x42 = 16,8 cm. D’ou : L= 15¢cm

5. Espacements des barres (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.8.2, 42)[14]

Pour des charges concentrées :
. Armatures principales: St = 25cm < min (2h; 25 cm) = 25cm. La condition est
verifiée.
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. Armatures de répartition : St = 25 cm < min (3h;33 cm) = 33 cm. La condition est
vérifiée.

I11-3-1-6-Vérifications a PELS :

Veérification de contraintes dans le béton :

1. Etat limite de compression du béton :
.0bc = 0.6fc28 = 0.6 x 25 = 15 MPa.

Opc = %
ost = M
B.dA

~ 10CA_ 100x5,65
P~ g ~ 100x13

Des abaques et pour une valeur de p =0.434 : p1= 0.899 ; K1= 34,50.

=0.434

Donc :
0,884x10°
Ost= = 13,38 MPa
0.899%130X5.65%102
13.38
=obh= 5= ——=0,38 MPa
& 345

onc= 0,38 MPa<en.= 15 MPa. — La condition est vérifiée.
2. Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5,32
du BAEL 91 modifiée99) [14].
3. Etat limite de déformation :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites (BAEL 91 modifiée99 modifiee99/ Art. B.6.5,1)[14] :
h.1.h. M . A _42
L T¢€' L 10v bod™ fe

D’ou :

: LI:': 11_25(: 0.125 > ]_]é: 0.0625 — La condition est vérifiée.

: LI:': 0.125 > : g/‘% =0.1. — La condition est vérifiée.

| %: %: 0.004< ‘]tez= 25 00105 Lacondition est vérifice

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (La fleche
est vérifiée).
Conclusion

Le ferraillage retenu pour les balcons en dalle pleine est le suivant :
. Armatures principales : 5 HA 12/ml (St= 25 cm).
. Armatures de répartition : 5 HA 10 (St= 25 cm).
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111-4-1- Introduction :

L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou
des charges vers ’ensemble des étages de I’immeuble, c’est souvent un matériel muni d’un

dispositif de sécurité.

111-4-2- Les caractéristiques de I’ascenseur:

Notre immeuble est constitué d’une seule cage d’ascenseur, de vitesse
d’entrainement V= (1m/s), la surface de la salle machine est de 2.24m2 (1.40mx1.60), la

charge totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes.

La dalle repose sur 4 appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a 1’aide
des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en

plagant la charge concentree au milieu du panneau.

% Trewil
e S
Cable

o

Contre-poids

Figure 111-11: Schéma d’Ascenseur.

111-4-3— Calcul de la dalle pleine :

a. Hypotheéses :
- La dalle est coulée sur place liée par des amorces.
- La machine est centrée au milieu.

- Pour le calcul de cette dalle on utilisera les abaques de PIGEAUD
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b. Pré dimensionnement :

La dalle n’est pas continue

I, = 1.60m
{1y =1.80m
S = 2.88m?

c. Epaisseur de la dalle (hy):

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

L 180
ht > 2% = — = 6cm
30 30

Avec :Lmax : grande portée du panneau.

N.B : Le RPA 2003 exige une hauteur hy > 12cm ; on adopte une hauteur hy=15cm.

Figure 111-12 : Répartition des moments.
I11-4-4- Calcul de U et V :

U et V sont des dimensions du rectangle sur lequel s’applique la charge Q contenue de la diffusion

a 45° dans le revétement et la dalle de béton.

La figure suivante donne le schéma statique de la salle machine utilisé pour son calcul
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U
—p l—

b w B 77777777757 777007 777777772
v % h/2
b I A Feuillet
h/2 moyen
"4
A\ J ) U A
L, « ,

»
>

A

Figure 111-13: Diffusion de charge dans le feuillet moyen.

I, 160
p===="—=09
l, 180

Dans ce cas le panneau travaille dans les deux sens, on considere au milieu de chaque portée
une bande de 1m de longueur.

-On congoit que la bande (1) se trouve soulager
par la présence de la bande (2) et inversement.

Ona: U=Uo+2e+ht
V =Vo+ 2e + ht
Avec : e : épaisseur du revétement (e = 5¢cm).
Ht = hauteur de la dalle (ht = 15cm).
Uo = Vo = 80 cm (c6te de rectangle dans laquelle g est concentrée).
U=80+2x5+15=10.5m
V=80+2x5+15=10.5m

1. Calcule des sollicitations :

I, 160

Px = E—EZO,Q

0.4<p<1 —_, Ladalletravaille dans les deux sens.
% Moments dus au poids propre :
Mx = mxa.bd Moment suivant la petite portée.

My = uy. Mx Moment suivant la grande portée.

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

Avec :

g: charge uniformément repartie sur toute la dalle
v : Coefficient de poisson { v =0 aI’ELU.

v =0,2 al’ELS.

e Etats limites ultime : =0

py =09 [ =0.0458,

—
uy=0.778.

Poids de la dalle : G =25 x 0.15 = 3.75 KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml.
qu=1.35 (3.75) + 1.5 (1) = 6.562 KN/ml.

Muxt = 0.0458 x 6.562 x (1.60)% = 0.769 KN.m.
Muy1 = 0.778 x 0.769 = 0.598 KN.m.

e Etats limites de services : v=2

py = 0.9 1= 0.0529.
—

y= 0.846.
Poids de la dalle : G =25 x 0.15 = 3.75 KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml.
gs=3.75 + 1=4.75 KN/ml.
Msx = 0.0529 x 4.75 x (1.60)? = 0.643 KN.m.

Msy1 = 0.846 x 0.643 = 0.543 KN.m.
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111-4-5- Calcul des moments :

a. Calcul des moments di a la charge localisée :

My=P. (M1 + vM>)

My: P. (MZ + VMl)

U.V
M1 et M coefficients donnés en fonction de (,13(,]— ,]—) a partir des abaques de PIGEAUD.
x ty

r= o7

Ix 1.60
u 1.05
= ==06
ly 1.80

Apres interpolation : M= 0.077 ; M= 0.062

Donc :

e APELU(v=0)

Myu1= 1.35.P(M1)= 1.35x90x0.077= 9.355kN.m.
Myu1= 1.35.P (M2) = 1.35x90x0.062= 7.533kN.m.

Y

e APELS (v=0.2)

Mxs1= P.(M1 + 0.2M2)= 90x(0.077 + 0.2x0.062)= 8.046kN.m.

Mys1= P.(Ma + 0.2M1)= 90x(0.062 + 0.2x0.077)= 6.966kN.m.

b. Moments di au poids propre Au centre du panneau et pour une bande de

largeur unitaire (1 m) la valeur des moments est :

Im
>

lmi Ly

Lx

v

F 3
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Mx=uxxqxlx>— Moment suivant la petite portée.
My=pyx Myx— Moment suivant la grande portée.

Les coefficients Uxet Uy sont donnés en fonction du rapport px et du coefficient de

poisson v.
g : charge uniformément repartie sur toute la dalle.
v . coefficient de poisson

v=0 ATELU.

v=02 .A I’ELS

/" ELU:

Jx=0.0458, uy=0.778

p=129-09 < ELS:

U,=0.0529, u,=0.846
N

Le poids de la dalle :G = ypx h; = 25x0.15 = 3.75 KN/ m.
La surcharge d’exploitation de la cage d’ascenseur est estimée a : Q = 1IKN/ml.

c. Les combinaisons de charges :

N\

e APELU

q=135G+15Q =1.35x3.75+1.5x1=6,56 KN/ml.

Mxu, = 0.0458x6.56x1.60% = 0.769 KN.m.

Myu, =0.778%0.77 = 0.599KN.m.

e AIELS
q=G+Q=3.75+1=4.75 KN/ml

Mxs2 = 0.0529x4.75x1.60% = 0.643KN.m

Mys2 =0.846x0.643 = 0.543KN.m
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d. Superposition des moments :

e AlELU
M= Myui+ Myu2=9.355 + 0.769= 10.124kN.m.

My= Myus+ Myu2= 7.533 +0.599= 8.132kN.m.

b

e AIlELS
My= Mys1+ Mys2= 8.046+ 0.643 = 8.689kN.m.

M,= Mys1+ Mys2= 6.966 +0.543 = 7.509kN.m.

Afin de tenir compte du semi-encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant le coefficient (0.85) en travée et (0.3) aux
appuis.

Y

e APELU

> En travée :
t
M X =0.85x10.124 = 8.605kN.m.
t
M ¥ =0.85x8.132 = 6.912kN.m.
» Aux appuis :
a
M X =-0.3x10.124= -3.037kN.m.
a
M Y =-0.3x8.132 = -2.439kN.m.

e AILELS
> En travée :

t
M X =0.85x8.689 = 7.385kN.m.

t
M ¥ =0.85x7.509= 6.382kN.m.

» Aux appuis :
a
M X =-0.3x8.689= -2.606kN.m.

a
M ¥ =-0.3x7.509= -2.252kN.m.

111-4-6- Ferraillage du panneau :
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> Dans le sens X-X : (suivant la petite portée)

Il se fera a ’ELU pour une bande de 1 m de largeur.

e Auxappuis :M3 = 0.3 x 10.124= 3.037kN.m.
e Entravée :ME =0.85 x10.124 = 8.605kN.m.

» Aux appuis :

_ Mmax o 3,037x10°
Cbdlf,, 100x(13)2x14.2

Ua =0,012 < p; = 0.392

— Section simplement armée.
Uy, = 0,012 > B = 0,994
Mu
" B.d.og

A - 3.037 x 103
270.994 x 13 x 348
A, = 0.675 cm?/ml

On adopte — 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement de 25 cm.

Aq

= 0.675cm?

> En travée :

_ 8.605x10°
100%(13)2x14.2

e =0.036 < y; = 0.392

— Section simplement armée.
Us = 0.044 - B = 0,982

A= 8.605 x 103
70,978 x 13 x 348
A¢ = 1.94 cm?/ml

On adopte — 4HA12 = 4.52 cm? avec un espacement de 25 cm.

= 1.94cm?

» Dans le sens Y-Y : (suivant la grande portée)

e Aux appuis :My = 0.3 x 8.132= 2.439kN.m.
e Entravée :My = 0.85 x 8.132= 6.912kN.m.

» Aux appuis :
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_ oM 2.439x10°
b.dif,, 100x(13)%x14.2

e =0,010 < p; = 0.392

—  Section simplement armée.

Uy = 0,010 - B = 0,995
B.d.og

A - 2.439 x 103
270.995 x 13 x 348
A, = 1.53 cm?/ml

On adopte — 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement de 25 cm.

Aq

= 1.53cm?

> En travée :

_6.912x10°
100%(13)2x14.2

1 =0.028 < y; = 0.392

— Section simplement armée.
U = 0.028 - B = 0,986

A 6.912 x 103
70,986 x 13 x 348
A¢ = 1.55 cm?/ml

On adopte — 4HA12 = 4.52 cm? avec un espacement de 25 cm.

= 1.55cm?

Conclusion :
Zones | Sens Mu B A A | Ferraillage | St
[KN.m] H [cm?] | 2% | choisis | [cm]
[cm?]
sur XX\ 3037 | 0012 0094 | 0675 | 314 | 4HAL0 | 25
appuis | Y=Y | 559 | 0010 | 0995 | 153 | 314 | 4HAL0 | 25
- XX | 8605 | 0036 | 0982 | 194 | 452 | 4aHA12 | 25
travée | Y-Y 4HA12

6.912 0.028 | 0.986 1.55 4.52 25

Tableau I11-2 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle de la salle machine.
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111-4-7- Vérifications a PELU :

a. Condition de non-fragilité (BAEL 91 modifié 99/ Art. B.7.4)
Ik
3_

ly

pX:A>p0 etp:A/>p0
bh= "2 " hh™
Avec :

pxet py : Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens « X » et dans le sens « y ».

po: Rapport du volume des aciers a celui du béton. po= 0.0008 pour des barres a haute
adhérence de classe FeE400 de diamétre supérieur a 6 MM.

e Sens x-x:
3> 3> 3-0.¢

P l?(ﬁ = Po Zly =A po 2|y (b-h)= 0'0008X—2—X (100x15) =Axmin= 1.26 cm2.

Ax= 3.14 cm?2 >Axmin= 1.26 cm? ——Condition vérifiée.

e Sensy-y:
py= }?'ﬁz po= Ay > po(b.h)=0.0008x(100x15) =Ay.min=1.20 cm2.
Ay=3.14 cm? >Ay min= 1.20 cm2 ——pCondition verifiée.

b. Diametre maximal des barres......... (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.7.2.1) :

D’apres D’article, le diametre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au

plus égale au dixieéme de 1’épaisseur de I’élément, donc :

_ h_150C 15 mm
Pmax=> Tc— TO—

@ adopts= 12 mm <15 mm — Condition Vérifiée.

c. Espacements des barres.........ccceeeee (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.8.2. 42) :
Pour des charges concentrées et une fissuration non préjudiciable :

Direction la plus sollicitée (x-x) : S= 25 cm < min (2h ; 25 cm) = 25 cm.
Direction perpendiculaire a la plus sollicitée (y-y) : S=25 ¢cm <min (3h ; 33 cm) = 33 cm.

—» Condition vérifiée.
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d. Poingonnement......cceeeeeenrnnnne (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.5.2.42) :
A I’état limite ultime, la force résistance au poingonnement Q,est déterminer par les formule

suivantes qui tiennent compte de I’effet favorable du a la présence d’un ferraillage
horizontale.
Qu<0,045xU.xh x&.
Vb
Avec:
Q.:Charge de calcul a ’ELU.
h : épaisseur totale de la dalle.
U,.: Périmeétre de contour de l'aire sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet
moyen.
U.=2(U +V) = 2(1.05 + 1.05) = 4.2m.
Q, =1.35x90 =121.5 KN/ml.

25x 1073

0.045x4200x 150 x T = 472.5KN.

1215KN < 472.5KN ——» Condition vérifiée.
e. Vérification de la Contrainte tangentielle :
Tmax .
Y < 0.07x fes
bd ]/b

Les efforts sont max au voisinage de la charge.

Ty =

P 90

= = 28.57TKN
2U+V ~ 2(1.05)+1.05

Auniveaude U: Ty= Vu=

P 90

= = 28.57KN
2U+V  2(1.05)+1.05

Auniveaude V : Ty=Vy=

0.07 x 22 = 1.16MPa.
1.5

\Y 28.57 x 103
o T,=—2="""2—_-0.218MPa
bd 1000 x 130

T, = 0.296 MPa < 1.16 MPa. — La Condition est vérifiée.

111-4-8- Vérifications a PELS :
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e Les moments :

Le sens X-X :

» Aux appuis :
M2 = 0.3 M,=0.3x 10.124 = 3.037 KN.m

> En travée :

M} = 0.85 M= 0.85 x 10.124 = 8.605 KN.m

Lesensy-y:

» Aux appuis :

> Entravée :

a. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

Calcul des élements secondaires

My = 0.3 M;=0.3x8.132 = 2.439 KN.m

M{ = 0.85 M,=0.85x8.132=6.912KN.m.

1. Contrainte de compression dans le béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

o
Ope = f < Gpe = 0.6f.,5 = 15MPa.

2. Contrainte de compression dans les aciers :

Ms
Ost LxdxA
Oncalcul : p =

100 x Ag

db,

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

» puis on déduit (k, 1)

Ms

Zones | Sens [KN.m] p1 B1 K o, [MPa] | o,.[MPa] | Observation
Aux X-X 2.606 | 0.242 | 0.9215 | 48.695 69.279 1.422 CvV
GPPUS| | 2252 | 0.242 | 09215 | 48.695 | 59.868 1.229 cV
En X-X 7.385 | 0.9085 | 0.9355 | 39.65 | 134.346 3.388 CvV
fravee | | 6382 | 09085 | 09355 | 39.65 | 116009 | 2928 cVv
Tableau I11-3 : Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier.
Avec  Op: contrainte dans le béton.
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o4 containte dans l'acier.

A : Armatures adoptées a I’ELU.

b. Etat limite d’ouverture des fissure........... (Article A.4.5, 32 du BAEL 91/99) :

La dalle de la salle machine n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui

veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

C. Etat limite de déformation.................. (BAEL 91 modifié 99/ Art. B.7.5) :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites
h, 2

>&Etﬂ<_

Ly 20M,, bd — f.

h 15 8.605 .. g,

o —_——= — = . > = .
L. = Teo 0.09 > YPTETT 0,05 ____, Condition verifiée
Ay 452 2

o — =
bd 100x 13

=0.0034 < —=0,005 __, Condition est vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire (La
fleche est vérifiée).

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

Ferraillage de la dalle salle machine

e Sens x-x:

. En travée : 4HA 12/ml = 4.52 cm? (St= 25 cm).

. Aux appuis : 4HA 10/m I= 3.14 cm? (St= 25 cm).

e Sensvy-y:
. En travée : 4HA 12/ml = 4.52 cm? (St= 25 cm).

. Aux appuis : 4HA 10/ml = 3.14 cm? (St= 25 cm).

I11-5- Plancher :
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111-5-1- Introduction :

La structure comporte un plancher en corps creux dont les poutrelles sont préfabriquées,
disposées suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le corps creux (Figure 111-5).

Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de rez-de-chaussée.

Le plancher a corps creux est constitué de :

- Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la

distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

- Remplissage en corps creux; est utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique, sa

hauteur est de 16 cm.

- Une dalle de compression en béton de 4cmd’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage

d’armatures ayant pour but:

e Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
e Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,

notamment celles correspondantes aux cloisons.

Dalle de compression Corps creux Treillis soudeé

(cm

1 em
ks ]

Hfu.za,,zm;:fm

Poutrelle 12¢m

Figure 111-14 : Schéma descriptif d’un plancher en corps creux.

111-5-2 Dimensionnement et ferraillage de la dalle de compression :
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La dalle de compression sera coulée sur place et armée d’un treillis soudé de type TLES520.

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les normes données par le BAEL 91
modifié 99.

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

e Ladistance entre axes des poutrelles est de : = 65 cm

a. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4L
fll EE X
fe
Avec:
« AL: section en cm? par métre linéaire,

* L : distance entre axes des poutrelles en (cm)=65cm,

« fe : limite d’¢lasticité de ’acier utilis¢ (MPa).

4X65
520

Al> =0.5cm?/ml

Ainsi on adopte : 5T5/ml = 0,98 cm? / ml avec e = 20 cm

b. Armatures paralléles aux poutrelles :

INE Az—l =222 =0.49 cm? /ml
On adopte : 5T5/ml = 0,49cm?/ ml avec e = 20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) (figure 111-15).

20cm
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A
A 4

20cm v

4¢ nuance TLE520 T

Figure 111-15 : Armatures de 1’hourdis.

111-5-3 Calcul des poutrelles a PELU :

Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes :

a. Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle a considérer est une poutre de (12x4) cmz2, simplement appuyée sur deux
extrémités
(Figure 111-19) .Elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et de la

surcharge de I’ouvrier.

Figure 111-16 : schéma descriptif de la poutrelle.

» Dimensionnement :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont la largeur est déterminée
par ’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-dessous :
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b
17 7, ¥ he
W L5,

1;#
N

Figure 111-17: Surfaces revenant aux poutrelles.
b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle
h = (16+4) : hauteur du plancher en corps creux
bo=12cm : largeur de la poutrelle
ho =4 cm : épaisseur de la dalle de compression

b1 : est le débord

1= ® —zbo) _(65-12) _

26.5cm

e Poids propre de la poutrelle :
G1=0,04x0,12 x 25=0.12 KN/ml
e Poids du corps creux :
G2 =0.95x 0.65 = 0.62 kN/ml

e Surcharge de I’ouvrier :
Q =1KkN/ml

° Les combinaisons d’action :

ATELU:qu=135G +1,5Q=1,35(0,12 + 0,62) + 1,5 x1= 2,5 kN/ml

ATELS : gs=G +Q = (0,12 + 0,62) + 1=1,74 kN/ml
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Qu=2.5 KN/ml

E 3
-

L=4.30

Figure 111-18 : Schéma statique de la poutrelle.

> Le moment Max en travée :

M. = q,, 2 _ 2.5x(4.30)%
uT g 8

> L’effort tranchant:

qu X1 _ 2.5x4.30
2

=5.78KN.m

T= =5.37KN

> Ferraillage de la poutrelle :

» Calcul des armatures :

Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivantes :

2cm
4cm IZcm

A
v

12 cm

Figure 111-19: dimensionnement de la section rectangulaire.

Hauteur utile:d=h-c=4-2=2cm.

_ M ~0.8525
Hy “BxPxF,, fo,= A5 =14 . 2Pa.
_ 5.78x%0 B B _
12606142 M =84824 >, =0.392> Sectiotoublementm
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Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures.
Par conséquent, il est nécessaire de prévoir un étayage pour aider la poutrelle a supporter les
charges d’avant coulage de la dalle de compression.

b. Apreés coulage de la dalle de compression :
Apres coulage de la dalle de compression, le calcul sera conduit en considérant que la

poutrelle travaille comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.
Les appuis de rive sont considerés comme des encastrements partiels et les autres comme

appuis simples. On note que la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis.

>» Dimensionnement de la section en Té :
Avec :

(" L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65-12), (L= 53cm)
B = 65cm : Distance entre axes des poutrelles
< bo : largeur de la nervure.(bo=12cm).

ho : épaisseur de la dalle de compression. (ho = 4cm).

S by = (’"2—”0) = 65%12 = 26,5¢m : Débord

B=03cm

W%//////A 1 ho

bj

b
h -———————

|

Figure : 111-20: Construction de la section en Té.

e Charges et surcharges :
- poids propre de la terrasse : G =5.68x0.65=3.69 KN/ ml.
- surcharge d’exploitation de la terrasse : Q=1x0.65=0.65 KN/ml.

- poids propre du plancher de 1’étage courant (usage habitation):G = 5.24 x 0.65
= 3.41KN / ml.
- surcharge d’exploitation d’étage courant: Q=1.5x0.65=0.98KN/ml.
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- poids propre du plancher de 1’étage courant (usage commerciale):G = 5.24 x 0.65
= 3.41KN / ml.
- surcharge d’exploitation d’étage courant: Q =3.5x0.65=2.28 KN/ml.

- poids propre du plancher du RDC:G =5.24 x 0.65

= 3.41KN / ml.
- surcharge d’exploitation d’étage courant: Q=3.5x0.65=2.28 KN/ml.

e Combinaison de charges :

Plancher d’étage courant :

e ELU:qu=1,35.G +1,5.Q = 1,35(3.41) + 1,5 x (0.98) = 6.07 KN/ml.
o ELS:gs=G+Q=341+0.98 =4.39 KN/ml.

Plancher terrasse inaccessible :

e ELU:qu=1.35(3.69) + 1.5 x (0.65) =5.96 KN /ml.
e ELS:gs=G+Q=3.69+0.65=4.34 KN/ml.
Plancher du RDC :

e ELU:qu=1.35 (3.41) + 1.5 x (2.28) = 8.02 KN /ml.
e ELS:gs=G+Q=2341+2.28="569KN/ml.

111-5-4 Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type du plancher a 1’aide de 1’une des

méthodes usuelles qui sont:

e Meéthode forfaitaire.

e Meéthode de Caquot.

e Méthodes des trois moments.

Lorsque la méthode forfaitaire ne peut étre appliquée, on a recours a I’une des deux autres

méthodes.
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> Meéthode forfaitaire :

Le principe consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a partir de fraction
fixé forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée. Celle-ci étant
supposé isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée

considérée.

La méthode forfaitaire s’applique aux poutres, poutrelles et dalle supportant des charges
d’exploitations modérées (Q < 2G ou < SKN /m?).

Cette méthode s’applique aux ¢léments fléchis remplissant les conditions suivantes :
-Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
en continuités.
- Les portés successives sont dans un rapport comprises entre 0.8 et 1.25;
- La fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé, ni celle de ses revétements.
Dans le cas ou I’'une de ces trois conditions complémentaires n’est pas satisfaite, on peut
appliquer la méthode de calcul des planchers a charge d’exploitation relativement élevée
(méthode de CAQUOQOT. A).

» Conditions d’application de la méthode forfaitaire :
a. Domaine d’application : la méthode s’applique aux planchers a surcharges
d’exploitation modérées (constructions courantes). La surcharge d’exploitation est

au plus égale a deux fois la charge permanente ou 5SKN/m?, c’est a dire :

Q < max [2G; 5KN /ml] = max [(2 % 3.41) KN /ml; 5 KN /ml]
Q< max [6.82KN /ml; 5KN /ml]

Q =2.28 KN/ml< 6.82% —»  Condition vérifiée

b. Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
travées

_ Condition vérifiée

c. Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 c.-a-d. :

L;
0.8 < <1.25

i+1

4.25 iy , egr s
E:0,98 _— condition vérifiée
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4.30 .. , ege s
o 1 —_— condition vérifiée

4.30 .. , ege s
o 1 —>  condition vérifiée

430 _
4.30

1 ———» condition vérifiée

d. La fissuration est considérée comme non préjudiciable ________  condition
veérifiée

Conclusion :

La méthode forfaitaire est applicable.

111-5-5-1 Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire 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 travée isostatique

indépendante de méme portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

111-5-5-2 Exposé de la méthode :

» Calcul du rapport de charges a:(BAEL 91 modifié 99 art E.1).7.3.2 p69 :
Soit: a le rapport des charges 1’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation, en valeurs non pondérées

o=— avec 0

IA

=]

INA
wiN

2.28
= =0.40
2.28+3.41

0 <0=040<0667 _— 5 condition vérifiée.
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> Calcul des moments fléchissant:

Soit : Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison :

Avec :

L : longueur entre nus des appuis.
Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
Me : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;

Mt : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs Mw, Me, M, doivent vérifier les conditions suivantes :

( M,, + M,
M, + — > max{ 1,05M,; (1 + 0,3a)M,}
1+0,3a o oo
{ M, = TMO — dans une travée intermédiaire
1,2+ 0,3 , .
\ ¢ = TMO — dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0,6Mo dans le cas d’une poutre a deux travées.

0,5Mopour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
travées.

0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées

0,3Mopour les appuis de rive semi encastrés.




CHAPITRE 111 : Calcul des élements secondaires

Application de la méthode :

qu=8.02 kn/ml
i

FYYFPYYY :ﬁﬂr'! YYY .l'-“-!\‘ h 4 FYY¥¥Y ':::1 FYYYYYY F 9 : FYYFYYY 1 T ¥YY HHH-.-'." TYYYY i

A 8 @ ¢ ® ©°© ® ¥ & F
4315m 430m 430 m 430m 430m
Figure 111-21: Schéma statique de la poutrelle.
0.3 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0,5 Mo 0.3 Mo
[\ /N /] AN /N /|

Figure 111-22 : Diagramme des moments.

Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeurs suivantes :

Q 228
o= G_|_Q: 2.28+3.41 0.40

1+0.30=1.12

w: 0.66 (Travee de rive).

1+0.3x . .
= 0.56 (Travée intermédiaire).
2 :

~—

1. Calcul des moments isostatiques :

ql?
Mo="g
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_ ql3p _ 8.02x4.252

M
01= g

=18.11KN.m

_ qlic _8.02x4.302

M
02= g

= 18.54KN.m

_ ql2p _ 8.02x4.302

M
03= —

=18.54KN.m

_ qlig _ 8.02x4.302

M
04= "3

= 18.54KN.m

_qlip _ 8.02x4.302
8

Mos = 18.54KN.m

2. Calcul des moments aux appuis :

Ma= 0.3 Mo1 = 0.3x 18.11= 5.43KN.m

Mg = 0.5 max (Moz, Moz2) = 0.5x 18.54 = 9.27KN.m
Mc = 0.4 max (Mo2, Mo3) = 0.4x 18.54=9.27KN.m
Mp= 0.4 max (Mo3, Mos) = 0.4x 18.54 = 9.27 KN .m
Me= 0.4 max (Mos, Mos) = 0.4x 18.54=9.27 KN .m
Me= 0.3 Mos = 0.3% 18.54=9.27 KN .m

3. Calcul des moments en travées :

Etude de la travée AB (rive) :
M, + M
2

1+0,3a
1,05

140,3a M, + Mg
1,05 } 0
5.43 +9.27

S

* Mt(A—B) + = max{ }M01 = Mt(A—B)

= max{

1,12
M¢a—py = max {1’05} X 18.11

Mt(A—B) = 12.93kN.m

1,2+ 0,3
2
Onprend : Myy4—p)y = 12.93 kN.m

* Myaopy 2 Moy = My(a_py = 0,66 x 18.11 = 11.95 kN.m

Etude de la travée (B-C) (travée intermédiaire):
My + M, 1+40,3c
* Mt(B—C) + T 2 max{ 1 05 }MOZ - Mt(B—C)

- {1 + O,Sa} Mg + M,
> max 105 02 >
,12 9.27 +9.27
M p_cy = max {1,05} X 18.54 — —
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Mt(B—C) = 11.49 kN.m

1+ 0,3
* Mt(B—C) 2 TMOZ d Mt(B—C) 2 0,56 X 18-54‘ - 10.38kN.m

Onprend : Myg_cy = 11.49kN.m

Etude de la travée (C-D) (travée intermédiaire):

M + M) 1+40,3a
* Myc-py + — = max{ 1,05 }Mos = Mic-p)

- {1 + O,Ba} M: + Mj

> max 1,05 03 5
M S { , 2} 18.54 9.27 +9.27

x18.54 - ——
te=0) = M1 05 2
My c_py = 11.49kN.m
1+ 0,3a

# My(c-p) 2 ——— Moz = Myc-p) 2 0,56 X 18.54 = 10.38 kN.m

On prend : Myc-py = 11.49kN.m

Etude de la travée (D-E) (travée intermédiaire):
Mp + M. 1+ 0,3

* Myp—py + — = max{ 1,05
1+ 0,3c Mp + Mg

1,05 } 02
9.27 + 9.27

}Mo4 = My(p-p)

= max{

1,12
Mt(D—E) = max {1 05} X 18.54

Mt(D—E) = 11.49 kN.m

1+0,3a
# Moy = ——— Moy > My(pp) = 0,56 X 18.54 = 10.38kN.m

On prend : Myp_gy = 11.49kN.m

Etude de la travée (E-F) (travée de rive):
M, + Mg 14 0,3a
2 1,05
1+0,3a My + Mp
1,05 } )
9.27 +9.27
2

Me—my +

= max{

)

2
X 18.54 —
105}

Mt(G—H) = 11.49kN.m

1,2 +0,3a
# Myg-py 2 —————Mos = Me(g_p) 2 0,66 X 18.54 = 12.24kN.m

Mt(G—H) = max{

Onprend : My_pyy = 12.24kN.m
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4. Calcul des efforts tranchant :

Pour calculer les efforts tranchants, on isole les différentes travées, on
calcul les réactions d’appuis en tenant compte des moments de continuité et
on les détermine en utilisant la méthode de la RDM :

YM/i=0

Figure 111-23 : Diagramme des moments fléchissant dans la travée.

quLi
2

0(x)=— =% a (x=L)

Avec : 0 (x) = a (x=0)

Miy1—M;

V=0, + 5

V(x) : effort tranchant sur appui a une distance x.

O(x) : effort tranchant de la travée isostatique.

Mi et Mi+1 : moment sur appuis i et i+1 respectivement en valeur algébrique.
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée.

Te : effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée.

® FEtude de la travée (A-B) (travée de rive):
 qu X g N Mg —M, 8.02x425 (—9.27)—(-543)

= = 16.14 kN
4 2 la-5) 2 4.25
B 2 la—p) 2 4.25

= —17.95 kN
® FEtude de la travée (B-C) (travée intermédiaire):

_ n - = 17.24 kN

5 2 l—c) 2 4.30
¢« 2 le—cy 2 4.30
= —17.24kN
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® FEtude de la travée (C-D) (travée intermédiaire):

_uXlc-p)  Mp—Mc _802x430 (=9.27)—(-927)

= 17.24 kN
¢ 2 lic-p) 2 4.30
oo X Lic—py N Mp—Mc  802x430 (—9.27) —(—9.27)
b 2 le-p) 2 4.30
= —17.24 kN
e 2727Etude de la travée (D-E) (travée intermédiaire):
_quXlp-py Mg—M, 802x430 (—-9.27)—(-9.27)
=Tt o 2 T 730 = 17.24 kN
QuXlp_gy Mg—M, 8.02 x 430 (—=9.27) — (=9.27)
VE = — + = — +
2 l(D—E) 2 4‘.30
= —17.24 kN
® FEtude de la travée (E-F) (travée de rive):
Qu X lg-ry Mp—Mg 8.02x430 (-9.27)—(-9.27)
= = = 17.24kN
5 2 lie—r) 2 * 4.30 g
VF __ AQuXl(E_F) n Mg—MFp __ 8.02x4.30 |, (-9.27)—(-9.27) — _1724
2 l(D—E) 2 4.30

/.DM_&.QZ_kDLEDl
AL RNIRRRARTRL AR RTEARNR VRN AR ARR AR ARRIARRO AR

Figure 111-24 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a
I’ELU.
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2°Me type :
qu=8.02 kn /ml
NN RTRE i
A‘: 425m B__ 4.30m C_
Figure 111-25: Schéma statique de la poutrelle
0.3 MO 0.6 MO 0.3 MO

Figure 111-26 : Diagramme des moments.

ATELU: q, = 135G+ 1.5Q = 8.01 kN/ml

Calcul du rapport de charge a:

Q 2.275

“TQ+G  2275+3406

0.4 <2
73

Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeurs suivantes :

Q 2.28

o= G-|-Q= 2.28+3.41= 0.40

[+0.30=1.12.

&2%1: 0.66 (Travée de rive).
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14+03x . .
= 0.56 (Travée intermédiaire).
2 oo )

1. Calcul de moment isostatique :

ql?
My =——
078
2
M, = 22222218 11KN.m
2
Mo, = 22222= 18 54KN.m

2. Calcul des moments aux appuis :
Ma=0.3 Mp1=0.3%x 18.11=5.43KN.m

Mg = 0.5 = 0.6 16.04 = 9.27KN.m
Mc = 0.3 max (Moz, Mo2) = 0.3x 18.54 =5.56KN.m

3. Calcul des moments en travées :
® Etude de latravée AB :

M, + Mp 1+03a 1403« M, + Mp
*Mia-py +———=ma { 1,05 }M‘” = Mica-p) = max{ 1,05 } 01T
112 5.43 + 9.27
M¢s-py = max {1'05} X 18.11 — —

Mt(A—B) >1293kN.m

1,2+ 0,3

* Meca-p) 2 >

On prend : My4—p)y = 12.93 kN.m

® FEtude de la travée (B-C) :

1+ 0,3a
1,05 }Moz = Myz—c)

1+ 0,30(} Mg + M,
1,05 0z 2

Mg + M,

*Myg—cy + >

= max{
= max{

9.27 + 5.56

1+0,3a
* Mt(B—C) = TMOZ - Mt(B—C) = 0,66 X 18.54 = 12.24kN.m
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On prend : Myg_¢y = 13.35 kN.m

4. Calcul des efforts tranchant :

® Etude de la travée (A-B) :
_Guxlup)  Mg—My _802x425 (-927)—(-543)

V =16.14 kN
4 2 l(a-5) 2 4.25
X lege Mg — M 8.02 x 4.25 —9.27) — (—5.43
VB:_Qu (A B)+ B A _ ( )—( )=—17.94kN
2 Liap) 2 4.25
® Etude de la travée (B-C) :
X lg_ M,—M, 8.02 x 4.30 —5.56) — (—9.27
B:‘Zu (B C)+ C B _ ( ) —( )=18.11kN
2 l(B—C) 2 4‘.30
V= — quxl(g—c) 4 McMp _ _ 8.02x430 (£556)=(=927) _ _ 4 a0p

2 l(B—C) 2 4.30

Q- = 8-02 kn/ml

BRI NEEN
A\ 11 =4.25 m A 12 =4.30 m A

5.43
5.56

ENN R PPCAR N P
A B [ o4
12.93 13.35
M(Kn.m)
T(Kmn)
6.14 18.11
I X(m)
. N
16.38
17.94
Figure 111-27 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a ’ELU (2°™
type).
Remargue :

Aprés avoir fait le calcul des 2 cas on a trouvé que le cas le plus défavorable est celui du

premier cas, On ignore le deuxieme.
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I11-5-6- Ferraillage a ’ELU :

Le ferraillage se fera a L’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée et le

calcul sera vérifier a LELS.

» Entravée:
Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en Té (figure I11-2-11),

on considérant le moment maximum M; ™ = 12,.93KNm —» M,, = 12.93 kN.m

Le moment équilibré par la table :

Miap = foe.b. ho. (d — 0,5hg)

]
|

M = 14,2 X 103 X 0,65 x 0,04 x (0,18 — 0,02)

h=
|~

Mep = 59,072 kN.m > M, = 14.62kN.m

Figure 111-28: Section triangulaire de la poutrelle.

L’axe neutre tombe dans la table de compression, On aura a calculer une section

rectangulaire (65x20)

Mt 12.93 x 10°

u, = b @ b = 650 X 1807 X 14.2 = 0,043 < 0,392 - section simplement armée

, =0,048 - g =0,9785

M, 12.93 x 10°

_ _ 2
= 09785 x 180 x 348 _ >10¢cm

At =
f
.d.=
B Ys

Soit : A = 3.39cm? = 3HA12

» Sur appuis :
M, =9.27kN.m

Sur appuis, On a des moments négatifs, donc les fibres de la table de compression sont
tendues, comme le béton ne travaille pas a la traction, donc on néglige les débords de la table

et on aura une section rectangulaire de dimension (bo x h) tel que: bo=12 cm et d= 18 cm.
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M, 927x10°
Ho = b, d2fbc 120 x 1802 x 14,2

= 0,168 < 0,186 — section simplement armée

W, = 0.147 - B = 0,907
M, 9.27 x 10°

— — — 2
Ao = g.qle 0907180 x 348 163 em
Vs
Soit: A, = 2.26cm? = 2HA12
a. Armature transversales .......cceeeeeennen (BAEL 91 modifié 99 art A.7.21) :

Le diametre minimal des armatures est donné par la formule suivante :

_(h by
d)Smm(g; E ;¢max)

< -(20-10-1)— n (0,57 ; 1 ;1) = 0,57
¢_mzn35,10, =min (0,57 ;1;1)=057cm

Onprend : ¢ = 8mm.
Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de2¢ 8= 1.01 cm?.

b. Espacement des armatures :
S; <min(0,9d ;40 cm) » min(16,2 cm ;40 cm) = 16,2 cm

S¢ =15 cm.

111-5-7- Vérification a PELU :

1. Condition de non fragilité :

2,1
.ftzs = 0,23 X 12 X 18 X — = 0,26 cm?
2 400

Apmin = 0,23.by.d

A, > ALin — Condition vérifiée.
A > Apin — Condition vérifiée.

2. Vérification au cisaillement:.................. (BAEL 91 modifiée 99 art A.5.1.1)

ymax = 1795 kN

_VRax 1795 x 103

- - = 0,83MP
W=y 9" 120x180  83MPa
f
T, = min {0,2 ;28 ;5 MPa} = 3,33 MPa
b

Ty < T, — La condition est vérifiée (Fissuration peu nuisible).
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3. Vérification de la contrainte d’adhérence:
La contrainte d’adhérence, tse pour 1’entrainement des barres est :

Tee < Tog = Ys. frng = 1,5%2,1 = 3,15 MPa ;
Avec :

s : coefficient de scellement.

ys= 1,5 pour les aciers HA.

tse T 0,0.d.3 u;
Z Ui =nm¢e =3X%X12 X 3,14 = 113.04mm

_ 17.95x103
Tse

= ——— = 0.98 MPa < T,, — condition est vérifiée.
0,9x180x113.04

4. Influence de Deffort tranchant au niveau des appuis

A.5.313):
Sur le béton :

v, <V, = 0,4@.0,9.61.130

14

Vo= 04 x 2
=0,4 X
u ’ 1,5

)

X 09x18x 12 =129,6 kN

V, = 1795 kN <V, = 129,6 kN — Condition est vérifiée.

Sur Pacier :

1,15
Aappuis = — (Vu + H)

e

My max  —9.27
= = = — 57.22kN
09xd 0,9x0.18

1,15 ,
Aappuis = 5~ (17.95 = 57.22) = ~1,13 em® < 0

Les armatures calculées a L’ELU sont suffisantes.

5. Ancrages des barres :

L _ 9fe

=
41,

Avec :

Ty Contrainte d’adhérencety, = 0.6 X W2 X f,,5 = 2.835MPa

Calcul des élements secondaires

...(BAEL91/99art
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Ws: Coefficient de scellement Ws = 1.5 pour HA

400 0.8

T T _28.218cem.
s~ 4x2.835 cm

Forfaitairement :

Ls = 40x¢=40%1.2=48cm  nous prendrons : Ls= 50 cm.

Les régles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet «Lc » est au moins

égale a 0.4 x Ls pour les aciers H.A.

Lc = 0.4 x 50 = 20 cm ; nous adopterons des crochets a 45° avec une longueur Lc = 20 cm.

111-5-8- Vérifications a PELS :

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

I’ELU par le coefficient qs/qu

ELU : g, = 1.35G+1.5Q = 8.02 kN/ml

ELS: gs = G+Q =5.69 kN /ml

—_ 95 -559_ 709
7w 802

Moments max en travées et aux appuis sont:
My™#*=12.93x0.709=9.17KN.m

Map™® =9.27x0.709=6.57KN.m

111-5-9- Etat limite de la compression du béton :

> Entravée
Selon I’article (A.4.5.2 du BAEL91, modifié 99), nous vérifierons que dans le béton : ebc<cne

La section d’armature adoptée a ’ELU en travée est :Ast= 3HA12 = 3.39cm?

'(i)c: 0.6fc28= 0.6 X 25= 15 MPa.
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_ Gt
- Obc— -K']-_

- M
-Ost— m
100a,, 100339

pr1= bo—d_m: 1.569

Des abaques et pour une valeur de p1=1.569 ; p1=0.837 ; Ki= 25.65.

Donc :6s= 91 K0 = 179.544MP
oneoe= 083 XBERINTF ~ 8
o 17D

=Ohc—= K: m: 6.99MPa

obe= 6.99MPa<cn.= 15 MPa. La condition est vérifiée

» Aux appuis :
Selon D’article (A.4.5.2 du BAEL91, modifié 99), nous vérifierons que dans le béton :

Gbc<Ghc
La section d’armature adoptée a I’ELU en travée est :Ast= 2HA12 = 2.26cm?
'(ﬁ)c: 0.6fc28: 0.6 x 25= 15 MPa.

___ O
Ohc— K

- M
-Ost— ﬂ.a. A

oo, LOB22€
p1= bod =m:1.04

. Des abaques et pour une valeur de p1= 1.04; p 1= 0.8584 ; Ki=20.31

Donc :
. 65K
-Ost= O858ﬂ8&2261@ =188.14MPa
o 1884

S0hc= K = m=9.26M Pa
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-obe= 9.26MPa<opc= 15 MPa. —_, Condition vérifiée.

Les poutrelles ne sont pas soumises a des intempéries (des agressions) donc nous avons une
fissuration peu nuisible ; donc aucune vérification n’est nécessaire.

111-5-10- Etat limite de déformation........... (Art B.6.8.424 BAEL 91/99) :

Lorsqu'il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de donner une
justification de la déformabilité des planchers a entre vous a condition que :

M
) [ Z 15 M,
Age _36
{2) st
byd = T
h
3) 725

h : hauteur totale (20cm)

| : longueur de la travée entre nus d’appuis

d : hauteur utile de la section droite

bo : largeur de la nervure

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

A : section d’armatures

? 4205 0,047 < ﬁ = 0,033 ... condition vérifiée
Ase _ 339 _ 0520 30 = 0,009 ... condition non vérifiée
bod 12x18 f, ~ 200

h 20 =ax r_=g=r

T 300" 0,047 > 225 = 0,044 ...............condition vérifiée

Donc : les conditions ne sont pas toutes verifiées, le calcul de la fleche est obligatoire.
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I11-5-11- Calcul de la fleche :........cccoveeeveeenee. (Art B.6.5, 2 BAEL 91 /99):

2
Il faut verifier que :  fu= TgAEI/—lf_ f_
\

500 50(‘09 cm.

Avec :

f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différée;E, = 3700 3/fc,5 = 3700 V25
E, = 10818,865 MPa

I+v : inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée.

1.1 x1
Itv: est donné par la formule suivante : Iy = ————

1+(0.4XpxAy)
lo : moment d’inertie totale de la section homogene

(4 X pXxog )+ fizg

p.:max(l— ; 0)

p : Est le rapport de I’aire A de la section de 1’armature tendue a I’aire de la section utile de la

nervure .p = bxd
0

b= 65

0.02 X fipg

lv - (2+3bi) X p

e Calcul des parameétres : Vi

» La_position de : .
I’axe neutre :

SXX,zboxhxg+(b-bo)xhox%+(15xAstx d)

Y2
=12 x 20 X 22—0 +(65-12) X 4 x % + (15 x3.39x 18)

=3739.3cm?

265 12cm _ 26.5

-

Bo = (box h) + (b-bo) X ho+ (15 X As)
Bo = (12 x 20) + (65-12) x4 + (15 x3.39) = 502.85cm?

_ Skx _ 37393

yi= By  502.85 = 7.44cm

y2=h-y1=20-7.44=12.56cm
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e Calcul du moment d’inertie :

3
lo =22 x (y3+y3) + (b-bo)x 22 + (b-bo) X hox (Y1) + 15X Agx (¥2 - €)2
lo=22 x (7.447 + 12.56%) + (65-12) x =+ (65-12) x 4 x (7.4 -2) 2+ 15x3.30x(12.56 - 2)°

lo = 21207.79cm*.

e Calcul des coefficients :

=Ast _ 339 50156

“boxd 12x18

=0.9782
1036410
Ost= 097—8218&335: 173.56MPa

1.75 x 2.1
4 X 0.0156 X 173.56+ 2.1

; 0) =0.284

u:max(l—

0.02 x2.1

Ay = ( 3 “2) X 0.0156

2+ oc

=1.054

=21834.0201cm*

| = 11x21207.79
N 140.4x1.054%0.284

fy = 1 %173(’16 X(fSGZ =0.78 cm < 0.9cm. —» La fléche est vérifiée.

CONCLUSION :

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion ; les armatures calculées a 1’Etat
Limite Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les armatures a 1’Etat
Limite de Service.

Ferraillage des poutrelles

» Armatures longitudinales :
En travée : 3HA12=3.39cm?.

Aux appuis : 2HA12= 2.26cm?2.

> Les armatures transversales :
Etrier : 2HA8 = 1.01 cm?2.
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111-6- LES ESCALIERS:

111-6-1- Définition :
L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite réguliere de marches,
permettant d’accéder & un étage, de passer d’un niveau a un autre en montant ou en

descendent.

- L’escalier de cet ouvrage est congu en béton armé coulé sur place.
- L’escalier est constitu¢ de deux volées adjacentes et d’un palier de repos

intermédiaire.

- Les fissurations dans 1’escalier sont considérer comme étant peu nuisible (I’escalier est
un élément qui n’est pas expos¢ aux intempéries).

111-6-2- Terminologie :

GIRON

L,
i ”' ; *  PALIER D’ARRIVEE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

POUTRE PALIERE

PALIER DE DEPART
I

PAILLASSE

A
v

A
v

Figure 111-29: Constituant d’un escalier.

e Marche : est la partie horizontale de la volée, sa forme en plan peut-étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie etc....

e Contre marche : est la partie verticale entre deux marches, nommée nez-de-marche est
parfois saillie sur la contre marche.

e Hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives. En

général, h varie de 16cm & 20cm (17cm en moyenne).
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e Giron : est la distance séparant deux contre marches, le plus courant varie de 22 cm a 33
cm (26cm en moyenne).

e Volée: est I’ensemble des marche (25 au maximum) comprises entre deux paliers
conseécutifs, elle doit comporter au maximum 18 & 20 marches.

e Palier : est la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaire et/ ou a
chaque étage.

e Emmarchement : représente la largeur de la marche.

111-6-3- Pré dimensionnement :

Les escaliers sont pré dimensionnés a 1’aide de la formule de BLONDEL :
59 < 2h+g < 66m
Celle-ci permet de concevoir un escalier ou 1’on se déplace de fagon confortable. En tenant

compte de dimensions données sur le plan.

a. Hauteur des contre marches :

hauteur d’etage

Ncontremarches=
nombre de contre marches

Le choix de la dimension résulte de condition d’utilisation et de la destination de 1’ouvrage.

g : largeur des marches............. 25cm < g <33cm.
h : hauteur de la marche ........... 16ecm <h < 18cm.
E : 'emmarchement............... E > 1m.

H : hauteur de la volée.

L1 : longueur de paillasse projetée.
L2: largeur de palier.

ep: épaisseur de paillasse et du palier.

On adopte h = 17cm.
c. Nombre de contres marches :

. H
Le nombre de contres marches (n) est donnée par : n = N
. h
H : la hauteur de la volée. H :7‘3.

he : hauteur d’étage courant égal a 3,06 m

3,06
H = T = 1.53m.
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Alors :

_ 3.06
n = o = 18contres marches.

On aura:

n= 9 contres marches pour toutes les volées.
Nombre de marche m.
Donc:m=n-1=9-1=8marches.

d. Calcule de q :

Ly _ 240
—= — =30cm.
n-1_ 8

g:
On pend g = 30 cm.

e. Vérification de la relation de « BLONDEL » :
2h+g=2%x17+30=64cm

On remarque bien que 59 cm < 2h + g = 64 cm < 66 cm = la relation est Vérifiée, donc
I’escalier est conforme.

f. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement de la paillasse et du palier se fait de la méme maniére qu’une
poutre simplement appuyeée sur ses deux cotés et 1’épaisseur doit vérifier les conditions

suivantes

1.53m

L1=3.05m L2=1216m

,{

Figure 111-30 : Schéma statique des escaliers.

L.t
307 PT20
L : longueur réelle de la paillasse ;
L=L+1L,
H 153 5 .
tga = L_lzﬁz 0,5016 - “a = 26,64

H : représente la hauteur de la volée.
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L, : La longueur de la ligne de foulée.
H=nXh=9Xx17 =153 cm

a:Angle d’inclinaison de la paillasse par rapport a 1’horizontale.

by 3
cosa= T T os2664 ™M
D’ou :
L=L+L,=3414126=467m
Donc :
267 o, < 267 15.56 cm < e, < 23.35
—_ N . .
30_ep_20 cm_ep_ cm

On opte pour une épaisseur : ep= 20 cm.

Ne Eléments Poids[ I\écl)\lllljrrr:;i]que Y Epai[sr;(:elur Gi:z\rl ?:2]
01 La paillasse 25 0.2/cosa, 559
h 0.17

02 Marches 25 5= =009 2125

03 Garde-corps / / 0.2

04 |Revétement de carrelage 20 0.02 0.40

05 Mortier de pose 20 0.02 0.40

06 Lit de sable 18 0.02 0.36

07 Enduit de platre 10 0.02 0.20

Total G = 9.275KN/m?

Tableau I11-4 : Charge permanentes de la paillasse.
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> Palier :

NP Eléments Poids[l\éc’J\wrl;]rLi]que Y Epai[srieiur G?I?l\rl?r;]

01 | Poids propre de palier 25 0.20 5

02 |Revétement de carrelage 20 0.02 0.40

05 Mortier de pose 20 0.02 0.40

06 Lit de sable 18 0.02 0.36

07 Enduit de platre 10 0.02 0.20
Total G = 6.36KN/m?

Tableau I11-5 : Charge permanentes du palier.

g. Surcharges d’exploitations :

111-6-4- Détermination des efforts :

» Pour le palier :

» Pour la paillasse :

< APELS:G+Q.
Paillasse : [9.275 + 2.5] x 1m1=12.075 KN/ml.
Palier : [6.36 + 2.5] x 1ml
=8.86KN/ml

a. Les sollicitations du calcul :
G = 6.36 KN/m? Q=2.5 KN/m?
G =9.275 KN/m? Q=2.5 KN/m?
b. Combinaison de charge :
< APELU:135G+15Q.
Paillasse : [1.35 x 9.275 + 1.5 x 2.5] x 1mI=16.271 KN/ml.

La surcharge d’exploitation des escaliers et donnée par le DTR B.C.2.2

Q=2.5 KN x Im= 2.5 KN/ml.

Palier : [1.35 x 6.36 + 1.5 x 2.5]x 1ml=12.225 KN/ml.
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16.271kn/
12.225kn/ml

% _

VVVVVVVVVVVVVVI VVVVVVVVYVYY

3.05m 1.26m

v

A
v
A

Figure 111-31 : Schéma statique de 1’escalier a I’ELU.

111-6-5- Calcul a PELU :

1. Calcule des réactions d’appuis :

Zﬁ’:ﬁ
ZFy=6

Ra+Rp = (qupy X 1,26) + (qupai x 3.05) = (12.225 x 1,26) + (16.271 x 3,05)

= 65.030 kN
R, + Rg = 65.030 kN

Zl\—/i/]g:())

1,262 3.05
R(1.26 +3.05) = quyp (5| + (qupai x,3.05) (T + 1.26)

2

1,26 3.05
= 12.225x > + (16.271 x 3,05) (T + 1.26) = 147.914kN

e R, =34319kN
e Rg = 65.030 —34.319 = 30.711kN

2. Calcul des efforts internes :

® Pour 0<x<3.05m
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16.271 KN/ml

JYYVYYYVYY

Ty = Ry — 16.271x.
X=0 ——» Ty=Ra=34.319 KN.

X=3.05—» Ty=Ty(3.05) = 34.319 — 16.271x 3.05 = —15.308KN.

2

X
M, = RaX =17

%2
=34.319x—16.271 >

X=0 — 4 M, =0KNm
X=3.05____ , M, =28.992KN.m

Calcul du moment max:

dl:,(c_x): 0 — Ty=0 ——>»—34.319 4+ 16.271x = Ox = 2.109

Le moment Mz,)est maximal pour la valeur de x = 2.109

D’ou M (2.109) = M*= 36,193 KN.m.

e pour 0<x<1.26m

Ty

-

\ 12.225 KN/ml
e NX(wrwriiiivwii

R 'RB

Pl

Ty = —Rg + 12.225 x.
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X=0 —» Ty=-Re=-30.711 KN,

X=126 ——— Ty =-30.711+ 12.225x1.26 = —15.307KN.

XZ
M, = RpX + 12225

<2
= 30.711x — 12.225?

X=0 —» M, =0KNm
X=126 _____, M, =28.991KN.m
Remarque:
Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour le moment M, .., aux appuis et en travée 0.3 et 0.85
respectivement :
M"%*=36.193 KN.m.
e Aux appuis: Ma=—0.3 x Mz™* = -10.858 KN.m.
e Entravée :M= 0.85 x Mz™#* = 30.764 KN.m.

14. ""'J"l I'i._ g i

LTI T T TS
L; Schéma statigue des volées ‘:;E
34.319
TwilHM) .
I
15.308
Diagramme des efforts tranchants 30.711

G503 213.991
P KMNLm) |

Diagramme des moments fléchissant
10.858 10.858

l

MM
1 A0.TES

Diagramme des moments fléchissant en tenant
compte des semi-encastrement

Figure 111-32 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU.
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111-6-6- Calcule des armatures :
a. Entravée : Mt=30.764

> Armature principale :

Mugae  30.764 x 10°

Mu =42 £, 1000 x 1802 x 14,2

= 0,066 < y, = 0.392.

Avec :

¢ 0,85 fpg  0,85x25
b e Xy, | 1x1,5

= 14,2 MPa.

K, < u; Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (section simplement armée).
B = 0,966 ( tableau BAEL annexes).

oo Muy,, 30764 10°
YT B do, 0,966x18x 348

= 5.08 cm? /ml

Avec :

f 400
Ys 1,15
Soit : At = 6.15cm?/ml = 4HA14/ml  avec un Espacement =25 cm

Ot = = 348 MPa

» Armatures de répartition :
A_At_6.15_153 ,
r= 4 = 4 = 1. cIm

Nous optons pour : Ar = 2.01 cm?/ml =4 HA8/ml  avec un espacement = 25 cm

b. Aux appuis :
> Armature principale :

M _10.858 x 10°

Yamax

~ b.d%.f,, 1000 x 180Z x 14,2

™ = 0,024 < p; = 0.392.

K, < m;Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (section simplement armee)
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B = 0,988

= 1.754 cm?

A = Mamax _ 10.858 x 103
2 B.d.og 0,988 x 18 x 348

Nous optons pour : Aa= 2.51cm?/ml = 5HA8/ml avec un espacement = 20 cm

» Armatures de répartition:

g Ba_251
r= 4 = 4 = U. cm

Nous optons pour : Ar = 2.01 cm?/ml =4 HA8/ml  avec un espacement = 25 cm.

111-6-7- Vérification a ’ELU :
1. Condition de non fragilité:.... (BAEL 91 modifiée 99 art A.4.2.1)

f
Apin = 0.23.b.d. =22
fe

2.1
= 0.23 X X 18 X — = 2. 2
0.23 x 100 x 18 200 2.174cm

Aux appuis : Aa=2.51cm2> Amin=2.174cm?2 __, Condition vérifiée.

Entravée: At=6.15cm2>Amin=2.174cm?2 ___, Condition vérifiée.

2. Vérification au cisaillement :..... (efforts tranchants) : (BAEL
modifiée 99 art A.5.1.211) :

Vo  _
FudSTu

on doit verfier que : T, =

- . fc28 _
T, = min (0,2 .y—; 5MPa| = 3,33 MPa
b

Pour cela il suffit de vérifier la section la plus sollicitée.
Dans notre cas 1" = 34.319KN.

34.319
Ty =
100x18

X 10 = 0,19 MPa <7, = 3.33 ——» Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
3. Vérification L.’adhérence d’entrainement des barres:.... (BAEL91
modifiée 99 art A.6.1.3) :
Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barre il faut vérifier que :
il

=% <
0,9.d.yui_ ¢

TSE




CHAPITRE 111 : Calcul des élements secondaires

Tse = Ws.frog = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPayg = 1.5(pour les aciers H.A)
Y u; : Somme des périmetres utiles.

Yu; =4 x14 x 3,14 =176.4cm.

_ 34.319x10°3
T 0,9x180%176.4

Teo = 1,200 MPa <

Tse3.15MPa —_— Condition vérifiée.

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

4. Ecartement des barres:......(BAEL91 modifiée 99 art A.8.2.42) :

L’écartement des barres d’une méme nappe d’armature ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
» Armatures principales :
S¢ < min(3h,33 cm) = min(3 X 20 = 60 cm ;33 cm) = 33cm
Travée: St = 25cm.

<33¢cm. —— Condition vérifiée.

Appuis : St = 20cm.

» Armature de répartition :
S < min(4h, 45 cm) = min(80,45) = 45 cm
Travée: St = 25cm.

< 45 cm. —— Condition vérifiée.

Appuis : St = 25cm.

5. Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

» Influence sur le béton ................ (BAEL 91 modifié Art A.5.1.313) :

2"/11.max < 0 8 fC28
b.a - Yb

Avec : a: longueur d’appuis égale a 0,9.d

f ,5
Vmax < 04,8 1,0,9.d = 0,4 j—S x 100 x 0,9 x 18.

Yb

VP8 = 34319kN < 1080 kN —— > condition vérifiée.
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» Influence sur les aciers:

Vs Mg
> 2 Vmax )
Ba 2 f, ( wt

=—-0.09cm? < 0.

1,15 10.858 x 102
A, =2.51cm? > 200 34319 - ————

0,9x18

A,2.51cm? > — 0.09cm? —, Lacondition est vérifiée.

6. Ancrage des barres :

_(Z)t><fe
4 X T,

S

Avec T, = 0,6 X 1.5y% X fi,5 = 2,835 MPa

L _1,2><400_4233
sT4x2835 ooom

Nous prenons :

Ly = 45 cm
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a laquelle les barres seront
ancrées, alors le BAEL 91 modifié 99 (Art A.6.1.253) admet que 1’ancrage d’une barre se

termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochet est:
L.=0,4.L
L. = 0,4 X 45 = 18 cm

111-6-8- Calcule a ’ELS :

12.075kn/ml

J

8.86kn/ml

_J

VVVVVVVVVVVVVY VVVVVVVVYVYYVYY

3.05kn/ml 1.26kn/ml

&
<« L ] »

Figure 111-33: Schéma statique de 1’escalier a I’ELS.
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1. Calcule des réactions d’appuis :

ZF}=6
ZFy=6

Ra +Rp = (s X 1.26) + (y,,; X 3,05) = (8:86 x 1,26) + (12.075 X 3,05)
= 47.992 kN
R, + Rg = 47.992 kN

EM/

1,267 3.05
RA(1:26 +3.05) = dupyy (5 ) + (qupgs X 305) (5= + 126)

2

1,26 3.05
= 8.86 x > + (12.075 x 3.05) (T + 1.26) = 109.601kN

e R, =25.429kN
e Ry =47.992 — 25.429 = 22.563kN.

2. Calcule des efforts internes :

® Pour 0<x<3.05m

Ty
12.075 KN/ml /

Nx Mz

-
R L.
sl SO o

Ty = Ry — 12.075x.
X=0 ——» Ty=Ra=25.429KN.

X=3.05 —» Ty =Ty(3.05) = 25.429 — 12.075 x 3.05 = —11.399KN.

XZ
M, = RpX — 12,075

2

X
= 25.429x — 12.075?

X=0 —» M, =0KNm
X=3.05_____, M, =21.394KN.m

Calcul du moment max:
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L= g Ty=0 — —25.429 + 12.075x = 0x = 2.10m.
Le moment Mz, est maximal pour la valeur de x = 2.10m.
D’ou M (2.10) = M@= 26,775 KN.m.

e pour 0<x<1.26m

\ 8.86 KN/ml

yYvvvYvRYYY

Ty = —Rg + 8.86 x.
X=0 ——» Ty=-Rp=-22.563 KN.

X=1.26 ——» Ty = —22.563 + 8.86x 1.26 = —11.399KN.

XZ
M, = RpX +8.86
2

X
= 22.563x — 8.86?

X=0 —» M, =0KNm

X=126____, M, =15529KN.m

Remargue:

Pour tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteurs pour le moment M, ,,,, aux appuis et en travée 0.3 et 0.85
respectivement :

M"*=26.775 KN.m.

Aux appuis : Ma = —0.3 x Mz™#* = -8.03 KN.m.

En travée : M= 0.85 x Mz™a* = 22 76 KN.m.
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12.075 KN/ml

[T T Thotg iy

4 . A5 m
- _ 1
R Schema statique des volées Rs
25.420
Tr(KN)
11.399
Diagramme des efforts tranchants 22.563
15.520
M:(KN.m) | 21.394
5.03 Diagramme des moments fléchissant
) 8.03
MI[HN.I'H]

22.76

Diagramme des moments fléchissant en tenant
compte des semi-encastrement

Figure 111-34 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS.

111-6-9- Vérification a ’ELS:
1. Etat limite de compression du béton :......... (Article A.4.5.2 du BAEL 91)

On doit vérifier que :Gpe < Ope
Ost
(e) = —
bc k

» En travée At =4.52cm?.

Obc < (5_bc
1004t 100x6.15
P="pd = Tooxig 0342
p=0342 ——»p=0.909 K=39.95
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Mg 22.76x10°
~ BxdxAt 0.909 x 180 x 615

o= 0.6f,25 = 0.6 x 25 = 15MPa.

_ Oy 22618
"k 3995

= 226.18MPa.

Ot

= 5.661MPa.< obc = 15MPa.

Opc

Gbe < Ohc — 5 Condition vérifiée.

> Aux appuis Aa=2.51cm?

Ohbc < Ohc

_ 1004t _ 100x2.51
P="3d ~ 100x18
p=0139 _____, B=09385 — »K=66.305

o = My 8.03x10°
St Bxdx At 0.9385 x 180 x 251

(%c= 0'6fC28 B 06X 25 - 15MPa

Oy _ 189.380
k ~ 66.305

Obc < 6bc — > Condition vérifiée.

=0.139

= 189.380MPa.

Ope = = 2.856MPa.< obc = 15MPa

2. Etat limite d’ouverture des fissures:............ (Article A.4.5.3.2 du BAEL 91) [14].

L’escalier n’est pas exposé aux intempeéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que la

fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

3. Veérification de la fléche:............(Art B.6.5, 2 BAEL 91 modifié 99):

On peut se disposer de la vérification de la fleche si les trois conditions

suivant

Sont vérifiées :
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Avec :
h : hauteur total (20 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L=3.47 m)
Mt : moment max en travée.
MO : moment max de la travée isostatique.
A : section des armatures.
b : largeur de la section (b=100 cm)
d : hauteur utile (d=18cm)

( % - % = 0,0464 < % — 0,0625 — Condition non vérifiée.
0 M, 22.76 o (s
{ L= 13- 0,0464 < 10. M, =10%x 26775 — 0,085 — Condition non vérifiée,
A 4.52 4,2 4,2 o (g
\ b d-100x18 0,003 < F, =200~ 0,0105 — Condition vérifiée.

= On passe a la vérification de la fléche car les trois conditions ne sont pas toutes
vérifiées, il faut donc vérifiée que :
5 gs.I* 1

F=—x <F=—.
384~ Ev. 500

Avec:

gs = max (QgSpal ; 4Spai ) = max (8.86 ; 12.075) = 12.075 KN/ml
Ev : module de déformation longitudinal différeé ;

Ev = 37003/fc28 = 10818.87 Mpa ; fc2s = 25MPa.

F : Fléche admissible.

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

1=2(VF +V3) + 154, (V, - C,)?

S
Vl — xx!
BO
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AvVec :

V1 : la position de I’axe neutre

S xxs - Le moment statique

BO : la surface de la section homogene.

100x (20)2

2
Sgwr = -+ 15.d. A, = ==

+ (15 x4.52 x 18)

Sy = 21220.4 cm?
BO = b.h+15.A; = 100x20+15x4.52 = 2067.8cm?

> V= 22102627"; = 10.26cm — 5 V)

h-V1 =20-10.26 = 9.74cm

V1 I 20cm

S

100cm
[=2(V3 +V3) + 15 A (V; — C,)? « >
= ?(10.263 +9.743) + 15 x 4.52 (9.74 — 2)2,
| = 70863.60 cm*.
_ 5 12075x431'x10° o L 30
384 * 10818.86 x 70863.60 " ~500 500 M

F<F » La Condition est vérifiee.

On conclut que les armatures a I’ELU sont suffisantes
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CONCLUSION :

Aprés les différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons le ferraillage

suivant pour I’escalier :
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111-7- La Poutre paliére

111-7-1- Introduction
Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre palicre. Cette derniére est

soumise & son poids propre, au poids du mur en maconnerie et a la réaction de la paillasse.

Cette poutre est semi-encastrée a ses extrémités dans les poteaux. Sa portée max est de 2.87m.

N _
N %
N L~
\\F v k. L 4 r L J 1/
Q 287m L~

F 9
v

111-7-2- Pré-dimensionnement :

La hauteur de la poutre :

L

1.
<h<

1

0.4h<b<0.7h

el
@)

= = cm < = cm

Compte tenu des exigences du RPA99/2003 (h > 30cm) :
On adopte :h =30 cm

2. Largeur de la poutre :

04h<b<07h =>12cm<b <21cm

Compte tenu des exigences du RPA99/2003 (b > 20cm) :

On adopte : b=25¢cm
«» Veérification des conditions RPA99 version 2003 :

b > 20 cm 25 > 20 - Condition vérifiée .
h > 30cm N 30 = 30 — Condition vérifiée .

30
v <4 e = 1.2 <4 - Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc on opte pour une section (25 x 30) cm?.
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25

Figure 111- 35: Dimensions de la poutre paliére.

I11-7-3- Détermination des charges :

a. Charge permanant :

Poids propre de la poutre paliere : G,, = 0,25 X 0,30 X 25 = 1.875%

b. Surcharge d’exploitation :

Réaction du palier sur la poutre :
ATELU : R, = 30.711 KN.
ATELS: R = 22.563 KN.

I11-7-4-Calcul a I’ELU :

23.93KN/ml

Y
vy e dbededed,

287m

-

A
v

Figure 111-37 : Dimensions de la poutre paliére.

e Combinaison de charges :

2x30.711

2.7,
qu = 1'35'Gpp + T =1,35 % 1.875 + 287

= 23.93 kN/ml

e Les réactions d’'appuis :

23.93 x 2.87
Ra=Rp=————

= 34.34kN

R, = Rg = 34.34 kN.
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e Moment fléchissant :
Om <x<287m

qul? 23.93 x (2.87%)
My = Mpax(x) = lé = 3

= 24.64kN.m

e Effort tranchant :
00 = qul 2393 x 2.87
M= T 2

= 34.34 kN

e En tenant compte de semi-encastrement :
My = — 0,3 Mpax = — 0,3 X 24.64 = —7.39 kN.m

M, = 0,85 My,ax = 0,85 X 24.64 = 20.94 KN.m

23.93 En/ml

y
S S A A A

2.87m

- L

LLL LS
NN

Schema statique de la poutre paliere

T 3434
Diagramme des efforts tranchants
N 7
| 24.64

M.(KN.m) |

Diagramme des moments fléchissants
739 739

M: (KN.m) 20.94

Diagramme des moments en tenatnt compte semi-encastrement

Figure 111-38 : Diagramme des efforts internes a I’ELU.
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111-7-5- Calcul des armatures :

h=30cm, b=25cm.
d=28cm,c=2cm.

e Auxappuis:
M, 7.39 x 10°
Mo =5 d2 6, 250 x (2802) x 14,2

Uy < y;  Section simplement armée, donc les armatures de compression ne sont pas

= 0,026 < y, = 0.392.

nécessaires.

W, = 0.046 —» B =0,987

Aa=——a 739X 100 _ 0.768cm 2
B.d.og, 0,987 x 28 x 348
Soit : Aa= 3HA10 = 2.35 cm?
e Entravée:
M, 20.94 x 10°

_ - = 0,062 < 1 = 0.392
Hu T h a2z f,, ~ 300 x (2802) x 14,2 H

u, < y; Section simplement armée, donc les armatures de compression ne sont pas
nécessaires.
H, =0.109 —— B =0.9425.
M, 20.94 x 103

- - = 3.99 cm?
B.d.oy, _ 09425 x 28 x 348 can

Soit : At= 3HA14 = 4.62cm?.

At

I11-7-6- Vérification a L’ELU:

a. Condition non fraqilité:........(BAEL 91 modifiée 99 art A.4.2.1) :
frrg 2,1 ,
Apnin = 0,23 x b.d T = 0,23 X 30 X 28 X 750 = 1,01cm
e Auxappuis:

Apin < A, — condition vérifiée
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e Entravée:
o Anin < A; = condition vérifiée

b. Vérification au cisaillement ..... (BAEL91modifiée99art A.5.211) :

Ty = J—tl <T, = min(O,Z %; 5 MPa)
= min(3,33 MPa; 5 MPa) = 3,33 MPa.
34.34
T = 35555 = 0040MPa.

T, <Ty, —— Condition vérifiée.

Cc. Vérification de lacontrainte d’adhérence et d’entrainement des barres aux

appuis :
On doit vérifier que :
Tse = ﬂ <T
0 09.dYuy - ¢
Tee = Y. frg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Zui =3x10x3.14 =94.2mm

34.34

= x 103 = 1.205MPa < T...
Tse 0.9 x 280 x 113.04 4 Tse

Tge < Tge — condition vérifiée.

d. Calcul des armatures transversales :

1. Diameétre des armatures transversales........(BAEL 91 modifiée 99
art A.7.2.2) :

b
_) =min(0,8 ; 14 ; 2.5) =8mm

h
< ] . .
= mln(35 T

Donc on adopte 4 HA8 = 2.01 cm?.

2. Espacement max des armatures transversales:......(BAEL 91
modifiee 99 art A.5.1, 22) :
S¢ < min( 0.9d;40 cm) = min (25.2;40 ) = 25.2 cm

Soit —» S; = 25cm.

e. Exigence du RPA pour les aciers transversaux:.......... (Art 7.5.2.2/RPA2003).

e Zone nodale :
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h
StSmin(Z ; 120, ; 30) =min (7,5 ; 12 ; 30) =7.5cm

Soit : St=8 cm

e Z0One courante :

S <h—30—15
t=3 T T
Soit : St=15 cm.

Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit étre vérifier:
AP = 0,003xS,xb < A,
A" = 0,003 x 15x 25 = 1.12cm?.
A, = 2.01cm?.
AP = 112cm? < A = A, = 2.01cm®> —— Condition vérifiée.
f. Ancrage des barres aux appuis:..........(BAEL 91 modifiée 99 art

A.6.1.22) :
Elle correspond a la longueur d’acier ancré dans le béton pour que 1’effort de traction ou de

compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

_ ¢ fe
4. 1gy

S

Avec :
Tgy = 0.6 P2 fizs.
Tey = 0.6 x(1.5)% x 2.1 = 2.835.

| _12x400
sT 4x2835 oo

Soit : Ls=45cm.

Les régles du (BAEL 91 .art.A.6.1, 253) n’admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesuree
hors crochet, soit au moins égale a 0.4Ls pour les aciers HA.

.= 0,4 %45 = 18cm.
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[11-7-7- Calcul a L’ELS :

a. Combinaison de charges :

Ty

Calcul des élements secondaires

2 X 22.563

Js = Gpp + = 2.625 + T = 18.34KN/m1
b. Les réactions d’appuis :
qs 1 1834 x2.87
Ry,=Rp=— = = 26.32kN
2 2

R, = Rg = 26.32kN

c. Effort tranchant :
T, = Tmax = 9l _ 1839X287 _ 96 32KN.

2 2
Tmax = 26 32kN.

d. Moment isostatique:

qsl>  18.34 x (2.87%)
8 8
Ms™MaX = 18.88 kN. m.

Mgo = Ms™* =

31.275 = 18.88kN.m

e. En tenant compte de semi-encastrement :

My = — 0,3 My = — 0,3 X 18.88 = —5.664kN. m
M, = 0,85 M., = 0,85 X 18.88 = 16.048 kN. m
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18.34 KN/ml

™
+ + + 4+ + 3 3+ 3 3 3

287 m

LLLLL
AV

-

Schema statique de la poutre paliére

Tv(KN) 26321
|

1 26.32
Diagramme des efforts tranchants

\

M- (KN.m) l 18.88

Diagramme des moments fléchissants
5.664 - 5.66

M: (KN.m) 16.048

Diagramme des moments en tenatnt compte semi-encastrement

Figure 111-39: Diagrammes des efforts internes a I’ELS.

111-7-8- Vérifications a L’ELS :

a. La contrainte dans I’Acier:
Aucune vérification n’est nécessaire puisque la fissuration est peu préjudiciable.

b. Etats limite de compression dans le béton :....... (BAEL 91 modifié 99 Art. A
45.2):

On doit Vérifier que : ope < Opc

Avec G = 0,6 X f.,g = 15 MPa. Oy, = %

e FEntravée:

{At = 4.62 cm?.
M, = 26.584kN. m.
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1004t 100x4.62
P="pd ~ 100x28

p=0165 — 5 f=09335 — 3 K=60.15.

= 0.165.

My, 26.584x106

- - = 220.144MPa.
BxdxAt  0.9335 x 280 x 462 4

Ot

G—bcz 0'6fC28 =06x 25 = 15MPa

o 220.144
Opc = ==

e T 3.66MPa.< 6bc = 15MPa.

Gbc < Obc ——» condition vérifiée.

e Aux appuis:
A, = 3.39 cm?.
Mg, = 9.383kN.m.

_ 1004t 100x3.39
P="%d ~ 100x28

p=0121. —  , PB=09425. — » K=71.965.

Mg 9.383x10°
" BxdxAt 0.9425x 280 x 339

(ﬂ)c: 0'6fC28 B O6x 25 - 15MPa

= 0.121.

= 104.882MPa.

Gst

o, 104.882 B

0. = — = = 1.457MPa.< obc = 15MPa
be = 1 T 71.965 a

Gbc < Gbc —»  condition vérifiée.

c. Vérification de la fleche :............(Art B.6.5, 2 BAEL 91 modifié 99):
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On peut se dispenser de la vérification de la fleche si les trois conditions

suivantes sont vérifiées :

Avec :
h : hauteur total (30 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L=2.87 m)
Mt : moment max en travée.
Mo : moment max de la travée isostatique.
A : section des armatures.
b : largeur de la section (b=100 cm)
d : hauteur utile (d=28cm)

( h 20 1 . Lo s
[=231- 0,046 < 6= 0,0625 — condition non vérifiée
h 20 M 26.584 s fip s
{ L = 31 = 0,046 > 10.M, = 10 < 31275 = 0,085 — condition vérifiée
At 4.62 42 42 s Lo s
| 5 d-T00x18 - 0,002 < f, =200~ 0,0105 - condition vérifiée

= |es trois conditions ne sont pas vérifiées, donc il y’a lieu de Vérifier la fleche.

5 s.J* = 1
F=—x d <F=——
384 Ev.l 500

Avec:
gs = max (QgSpal ; qSpai ) = max (8.86 ; 12.075) = 12.075 KN/ml
Ev : module de déformation longitudinal différé ;

Ev = 37003/fc28 = 10818.87 Mpa ; fc2s = 25MPa.

F : Fléche admissible.
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| : Moment d’inertie de la section homogénéisée.
b
I = §(V13 + V23) + 15 At (VZ - Cz)z

S
Vl — xx!
BO

Avec :

V1 : la position de 1’axe neutre

S xxs : Le moment statique

BO : la surface de la section homogene.

100x (20)?

2
Sgwr = -+ 15.d. A = =

+ (15 x 4.52 x 18)

Sy = 21220.4 cm?
BO = b.h+15.A; = 100x20+15x4.52 = 2067.8cm?

21220.4
2067.8

— V1 = h-V1 = 20-10.26 = 9.74cm

=10.26cm —— 5 Vo

V1 I 20cm

P

100cm
[=2(V +V3) + 15 A (V; — C,)? « >
= ?(10.263 +9.743) + 15 x 4.52 (9.74 — 2)2,
| = 70863.60 cm®.
.5 12.075x431%x10° ohem o L 370
~ 384 ¥ 10818.86 x 70863.60 ™ =500 500 ™

F<F _ Condition vérifiée.

On conclut que les armatures & I’ELU sont suffisantes.
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CONCLUSION :

Aprés les différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons le ferraillage

suivant pour la poutre paliére :
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De contreventement




CHAPITRE 1V : Etude de contreventement

IV-1- Introduction :

Le contreventement d’une structure est constitué de I’ensemble des éléments verticaux
destinés a assurer sa stabilité, vis-a-vis les charges horizontales (séisme, vent)
Dans le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles
disposés dans les deux sens; longitudinale et transversale. Cela nous améne alors a
déterminer le pourcentage de Il'effort sismique que reprend chacun de ces éléments
(portiques et voiles), afin de définir le type de contreventement.
Un contreventement peut étre assure par :

- Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de

I’ouvrage.
- Du systéme (poteaux — poutres) formant portiques étages.
- Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.
- Une combinaison des deux systémes suscites, formant un contreventement mixte ou

portiques et refends rigidement lies travaillant conjointement pour faire face aux

IVV-2- caractéristigues géométriques des portiques :

1VV-2-1- Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres :

e Hypothése de calcul :
Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher.

Les diagrammes de répartition des charges en élévation.
La raideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.
La raideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.

-------

e Rigidité linéaire d’un poteau :

I'<potea|:|— Ipoteau_ I
l«’:alculee ht

-------

|§) . poutre_lpt
ou rt'rl-\salculee n
Avec :

Ip : moment d’inertie de 1’élément.
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hc : hauteur calculée du poteau.
Lc : longueur calculée de la poutre.

hC = min (h +1/2 epoteaux, hO)

all

Ic =min (I +1/2 epoutre, IO) )

h
i

Figure IV-1 : Identification des paramétres.

1VV-2-2- Calcul des coefficients K relatifs aux portigues :

Cas de niveau terrasse et étage courant : K——Zj%r
oteau

Avec :

ZKDOUU; La somme (des deux poutres supérieures encadrant le poteau et des deux poutres

inférieures encadrant le poteau).

Cas du RDC : K—>J<POUT"
I'<poteau
Avec:

LKpoutr : La somme (des deux poutres supérieures encadrant le poteau).

1VV-2-3- Calcul des coefficients des rigidités des poteaux « aij» :

as ae niveau terrasse et etage courant . ¢4 _m

i _O.5+K

Cas du RDC (avec encastrement du poteau a sa base) : 4 — K

1VV-2-4- Calcule des rigidités des poteaux du portique « i » du niveau « j » :

12<E x| i
= E . POTEAL

Avec :
Ei : module de déformations instantanées du béton E=3,216 x 10°daN/cm?.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Rigidités des poteaux suivant les sens (x-x) :

Etude de contreventement

Niveau | b(m) | hiem) | I(md) | he(em) | hpem) [ 0" [epot(cm) | he(cm) | k(cm3)
g 40 401 213333 333 306 3 211 40 2911 733,104237
T 40 401 213333 333 306 3 211 40 2911 733, 104237
6 40 401 213333, 333 306 3 211 40 2911 733,104237
5 £y 4| 34171875 306 3 211 o 2935|1164 26876
4 £y 4| 34171875 306 3 211 dof - 2935] 116426876
3 £y 4o L1187 306 3 211 do 2935 1164 26876
2 0 20| 520833,333 306 3 211 0 29| 1759,7201
1 0 a0 520833,333 306 3 211 0 29| 1759,57201

RDC 0 50 520833333 408 3 313 a0 398 175957207

Tableau IV-1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens longitudinal.
Rigidités des poteaux suivant les sens (y-v) :

Niveau b(em) | hiem) | T{emd) | he(em) | hp(em) | h"  {epot(cm) | helem) | k(em3)
8 40 40| 213333333 306 40 266 40 286 7459207458
[ 40 40] 213333333 306 40 266 40 286| 7459207458
6 40 40] 213333333 306 40 266 40 286| 745,9207458
5 £ 45| 34171875 306 40 266 4 2885| 1184467071
4 45 45| 34171875 306 40 266 ) 2885| 1164288756
3 £ 45) 34171875 306 40 266 ) 2885 1164208756
2 ol 50| 520833333 306 40 266 5 291) 1789805269
l 5 50| 520833333 306 40 266 5 291) 1789805269

RDC 50 50| 520833333 408 40 368 50 393| 1325215649

Tableau IV-2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens transversal.
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Rigidité des poutres suivant les sens (X-x) :

Etude de contreventement

Niveau  |Travées b h I L0 e pot L hptre | Lc K
(cm) (cm) (cmd) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm3)
12 30 3| 1071875 425 40 385 3 402,5] 266,304348
23 30 3| 1071875 430 40 390 3 4075 263,03681
6éme,7eme | 34 30 3| 1071875 430 40 390 3 4075 263,03681
8eme 45 30 3| 1071875 430 40 390 3 4075 26303681
56 Rl 3| 1071875 430 40 390 3 4075 263,03681
12 30 3| 1071875 425 45 380 3 397 5( 269,654088
23 30 3| 1071875 430 45 385 3 402,5] 266,304348
Pmedeme | 34 30 3| 1071875 430 45 385 3 402,5| 266,304348
béme 45 30 3| 1071875 430 45 385 3 402,5| 266,304348
56 30 3| 1071875 430 4 385 R 402,5| 266,304348
12 Rl 3| 1071875 425 50 315 3 392,5| 273,089172
23 30 3| 1071875 430 50 380 3 397 5( 269,654088
RDC,lere| 34 30 3| 1071875 430 50 380 3 397 5| 269,654088
26me 45 Rl 3| 1071875 430 50 380 3 397,5| 269,654088
56 30 3| 1071875 430 50 380 3 397 5( 269,654088
Tableau 1V-3 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens longitudinal.
Rigidité des poutres suivant les sens (y-y) :
Niveau Travées b h I L0 e pot L' h ptre Lc K
(cm) (cm) (cm4) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm3)
12 30 40[ 160000 390 40 350 40 370| 432,432432
2.3 30 40 160000 390 40 350 40 370} 432,432432
6eme,7éme | 3 4 30 40[ 160000 330 40 290 40 310| 516,129032
8eme 4.5 30 40[ 160000 390 40 350 40 370| 432,432432
56 30 40[ 160000 390 40 350 40 370| 432,432432
12 30 40[ 160000 390 45 345 40 365/ 438,356164
2.3 30 40 160000 390 45 345 40 365/ 438,356164
3emedeme | 34 30 40[ 160000 330 45 285 40 305/ 524,590164
5eme 45 30 40 160000 390 45 345 40 365/ 438,356164
56 30 40[ 160000 390 45 345 40 365/ 438,356164
12 30 40 160000 390 50 340 40 360| 444,444444
23 30 40[ 160000 390 50 340 40 360| 444,444444
RDC,ler 3.4 30 40[ 160000 330 50 280 40 300| 533,333333
26me 45 30 40 160000 390 50 340 40 360| 444,444444
56 30 40[ 160000 390 50 340 40 360| 444,444444




CHAPITRE IV

Rigidité des portigues suivant le sens (x-x) :

Etude de contreventement

Tableau IV-4 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens transversal.

Niveau  |Travées |Kpoutre |[poteau  [K poteau K' aij E hc Rij x Rij x
12 |266304348 1] 733104237 0,36 015 321642 291 501213

6éme,7eme | 2.3 263,03681 2| 733,104237 0,3 014 321642 291 461801

8eme 34 263,03681 3] 733,104237 0,3 014 321642 291) 467801 2372417
45 263,03681 4 733,104237 0,3 014] 321642 291 467801
56 263,03681 5| 733,104237 0,3 014 321642 291 461801
12 | 269654088 1] 1164,28876 0,23 01 321642 2935 5216,73

Jemedeme | 2.3 | 266,304348 2| 1164,28876 0,22 009 321642 2935 4695,05

5eme 34 266304348 3| 1164,28876 0,22 009 321642 2935 46%5,05] 23996,93
45 |266304348 4) 1164,28876 0,22 009 321642 2935 4695,05
56 |266,304348 5| 1164,28876 0,22 009 321642 2935 4695,05
12 | 273089172 1] 1759,57207 0,16 007] 321642 296 542594
23 | 269654088 2| 175957207 0,15 006] 321642 296 465081

26me 34 |269,654088 3| 175957207 0,15 006] 321642 296  465081) 2402918
45 269654088 4] 175957207 0,15 006] 321642 296  4650,81
56  |269,654088 5| 175957207 0,15 006] 321642 296 465081
12 | 213089172 1] 175957207 0,16 007] 321642 296 542594
23 | 269654088 2| 175957207 0,15 006] 321642 296  4650,81

ler 34 ]269,654088 3| 175957207 0,15 006] 321642 296  465081) 2402918
45 |269,654088 4] 175957207 0,15 006] 321642 296 465081
56 |269,654088 5| 175957207 0,15 006] 321642 296 465081
12 | 213089172 1 175957207 0,16 031 321642 398 988473
23 | 269654088 2| 175957207 0,15 03 321642 398| 956587

RDC 34 |269,654088 3| 175957207 0,15 03 321642 398|  956587| 4814821
45 |269,654088 4| 175957207 0,15 03 321642 398 956587
56 |269,654088 5| 175957207 0,15 03 321642 398] 956587

Tableau 1V-5 : Rigidités relative des portiques dans le sens longitudinal.




CHAPITRE IV

Rigidité des portiques suivant le sens (y-y)

Etude de contreventement

Niveau  |Travées [Kpoutre |[poteau  |K poteau K' aij E hc Rij x Rij x
12 43243243 1] 745,920746 0,58 022 321642 286 744349

6éme,7éme | 2.3 43243243 2| 745920746 0,58 022 321642 286) 744349

8éme 34 516,12903 3| 745,920746 0,69 026 321642 286  91514| 38925,36
45 43243243 41745920746 0,58 022 321642 286] 744349
56 43243243 5| 745,920746 0,58 022 321642 286 744349
12 438,35616 1] 1184,46707 0,37 016 321642 2885 87883

3emedéme | 2.3 438,35616 2| 118446707 0,37 016 321642 2885 87883

5éme 34 524,59016 3] 118446707 0,44 018 321642 2885|  9886,84| 45040,04
45 438,35616 4| 118446707 0,37 016 321642 2885 87883
56 438,35616 5| 1184,46707 0,37 016 321642 2885 87883
12 444 4444 1| 1789,80527 0,25 011 321642 291] 897359
23 4444444 2| 1789,80527 0,25 011 321642 291 897359

26me 34 533,3333 3| 1789,80527 03 013 321642 291| 1060515 46499,51
45 444 4444 4] 1789,80527 0,25 011 321642 291| 897359
56 444 4444 5| 1789,80527 0,25 011 321642 291] 897359
12 444 4444 1| 1789,80527 0,25 011 321642 29| 897359
23 444 4444 2| 1789,80527 0,25 011 321642 29| 897359

ler 34 533,3333 3| 1789,80527 03 013 321642 291| 1060515 46499,51
45 444 4444 4| 1789,80527 0,25 011 321642 291] 897359
56 444 4444 5] 1789,80527 0,25 011 321642 291 897359
12 444 4444 1| 1325,27521 0,25 011 321642 291| 897359
23 444 4444 2| 132521521 0,25 011 321642 291] 897359

RDC 34 533,3333 3 132527521 03 013 321642 291| 1060515 41168,99
45 444 4444 4] 132527527 0,25 011 321642 29| 897359
56 444, 4444 5| 132527521 0,25 011 321642 393 364307

1VV-3- Calcul des inerties des voiles :

1VV-3-1- Caractéristiques géométrigues des voiles:

Tableau IV-6: Rigidité relative des portiques dans le sens transversal.

Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouvertures, nous

N’aurons donc a calculer que les refends pleins.




CHAPITRE 1V : Etude de contreventement

1VV-3-2- Calcul des inerties des refends pleins:

a. Les refends longitudinaux:

_ep
=12
—
_le3
=12
On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a 1’axe
X.

b. Les refends transversaux:

_ep
=12
e
ly=71? e L -
On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe
Y.
y
| J B X
<< 77
a ¥
. L I N N
Y E
— >
|
Fig V.2 Vue en plan et en coupe des refends
> Les résultats de toutes les formules ci-dessus sont donnes dans les tableaux
ci-dessous:




CHAPITRE IV

e Sens longitudinal :

Etude de contreventement

Niveau Voiles Li(cm) |ei(cm) [l (md) |(m4)Totale
RDC/8 eme étage VT1 15 02| 005625
VT2 15 02| 005625
VT3 15 02| 005625 095552
VT4 18 02| 00972
VT5 15 02| 005625
\VT6 2,5 02 026041
VT7 2,5 02 026041
VT8 15 02| 005625
VT9 15 02| 005625

Tableau IV-7 : Inertie des voiles des étages courants dans le sens longitudinal.

e Sens transversal :

Niveau Voiles  |Li(cm) jei(cm)  (I(md) |I(md)Totale

VTL 25 02| 026041

RDC-8 eme étage VT2 25 02| 026041
VT3 18 02 00972] 1234854

VT4 18 02 00972

VT5 15 02| 0,05625

VT6 15 02| 0,062

VT7 25 02| 026041

VT8 25 02 026041

Tableau IV-8 : Inertie des voiles des étages courants dans le sens transversal.

IVV-4- Calcul des inerties fictives des portigues :




CHAPITRE 1V : Etude de contreventement

Le calcul des inerties fictives des portiques, nous permet de déduire le pourcentage des
efforts horizontaux revenant a chacun des éléments du contreventement. Pour cela, on
utilise la méthode d’ALBERT FUENTES (approximation successive).

IV-4-1- Principe de la méthode:

Le principe consiste & attribuer une inertie fictive aux portiques. Pour déterminer cette
inertie, il suffit de calculer les déplacements de chaque portique au niveau de chaque
plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égale a 1 tonne, et de comparer
ses déplacements aux fléches que prendrait un refend bien déterminé de 1’ouvrage sous
I’effet du méme systeme de forces horizontales (1 tonne a chaque niveau).En fixant
I’inertie du refend a 1 m4, il est possible d’attribuer a chaque portique et pour chaque
niveau une inertie fictive, puisque dans I’hypothése de la raideur infinie des planchers,

nous devons obtenir la méme fléche a chaque niveau, pour les refends et les portiques.

1VV-4-2- Calcul des fleches dans les refends par la méthode des aires:

Le calcul des fléches du refend dont I’inertie | = 1m®*, soumis au méme systéme de
Forces que le portique (une force égal a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la
Méthode du «<moment des aires». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la
série de forces horizontales égales a 1 tonne, est une succession de trapézes superposés et

délimités par les niveaux, comme le montre la figure qui suit :
. 20
I El

Avec : S| : Surface du trapéze.

d| : Distance entre le CDG du trapéze et le niveau considére.

S _ B )i
' 2
_h&+540)

La distance du CDG d’un trapéze a sa petite base: d|
3G +5.1)

Sachant que la section du trapeze égale a

bi+1

7. .
s1

/

bi




CHAPITRE IV

Etude de contreventement

—>
1t 3.06
1t
3.06 6.12
1t 3.06 612 | 9.18
1t 3.06 612 | 918 | 1224
—
1t 3.06 612 | 918 | 1224/ 153
1t 3.06 |6.12 918 | 1224|153 | 1836
1t BO6 | 612 | 918 | 1224 | 153 | 1836 |21.42
—>
1t BO6 | 612 918 | 12241153 18.36| 21.42 | 24.48
1t
3.06 | 612 |9.18 1224 | 153| 18.36|21.42 |24.48| 2856

Figure 1V-3: Diagramme des moments des aires.




CHAPITRE 1V : Etude de contreventement

1t (T7= 1)

1t (Te= 2t)
1t (Ts= 3t)

1t (Te= 4)

1t (Ts= 5¢)

1t (T2= 6t)
1t (T1=7t)

1t (Trpc=5t)

1t (TE-s=9t)

Figure 1V-4 : systeme de forces horizontales et efforts tranchants résultants.

Les résultats de calcul sont comme suit :

Nvew M B B [Siem) J§ @S [fEl
R T G
T 38 oW a8 w7 e nd 24
o 08w o aeny ] nel s
R T
sl 9 wf wos 1w a6
306 el s9 wem  te x| w2
L 306 el e k8 tes sl 103
T a8 w03 wey e 1o e07 1%

RDC T R R RGO

Tableau I1V-9 : Donnant les valeurs de la fleche de refend a chaque niveau.




CHAPITRE 1V : Etude de contreventement

1\VV-4-3- Calcul du déplacement des portiques :

e Le deplacement de chaque niveau

Avec : EE:].Z- n+%

e Le déplacement du portique au niveau “i”

A=gh

e La rotation d‘un poteau encastré a la base au 1°" niveau

e La rotation de chaque poteau articulé au 1°" niveau :

E.0,= +M,
24 ) K,
e La rotation d’un poteau des étages courants :

Een:g/éll: +Mwl

Avec : Mn =T, .h

Tn: Effort tranchant au niveau (n).

I
Kin : Raideur des poutres K:%

Kpn : Raideur des poteaux K‘—R—n

he : Hauteur d’étage.
L : Portée libre de la poutre.

e Inerties fictives des portiques

_fan

Ien_E

[ : Fleche des refends au niveau(n)




CHAPITRE 1V : Etude de contreventement

A, : Déplacement du portique au niveau(n).

> Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par
niveaux sont résumees dans les tableaux qui suivent :

Raideur et moments Rotations et déplacements Fleches Inerties fictives
Niveau portique Y kpot [ Kpout [Mn Mn+1 Eon Eyn EAn  (Dn=YAn Efn len Y Ten
A-B 0,00439862| 0,0065921 3,06 0 19,34 7731 570,12 2406,02
B-C 0,00439862| 0,0065921 3,06 0 19,34 7731 236,57 2406,02 0,75
8 C-D 0,00439862| 0,0065921 3,06 0 19,34 7731 236,57| 364198  2406,02 4
D-E 0,00439862| 0,0065921 3,06 0 19,34 7731 236,57 2406,02
E-F 0,00439862| 0,0065921 3,06 0 19,34 96,65 670,22 2406,02
A-B 0,00439862| 0,0065921 6,12 3,06 58,02 173,96 685,79 2396,47
B-C 0,00439862| 0,0065921 6,12 3,06 58,02 173,96 685,79 2396,47 0,65
7 C-D 0,00439862| 0,0065921 6,12 3,06 58,02 173,96 685,79] 392078  2396,47 325
D-E 0,00439862| 0,0065921 6,12 3,06 58,02 173,96 685,79 2396,47
E-F 0,00439862| 0,0065921 6,12 3,06 58,02 1933 790,12 2396,47
A-B 0,00439862| 0,0065921 9,18 6,12 96,7 270,62  1750,56 2363,04
B-C 0,00439862| 0,0065921 9,18 6,12 96,7 270,62  1750,56 2363,04 03
6| C-D 0,00439862| 0,0065921 9,18 6,12 96,7 270,62  1750,56 98234 236304 15
D-E 0,00439862| 0,0065921 9,18 6,12 9,7 270,62 175056 2363,04
E-F 0,00439862| 0,0065921 9,18 6,12 96,7 288,96(  2021,22 2363,04
A-B 0,00698573| 0,00667425 12,24 9,18 133,72 279,73 20114 229141
B-C 0,00698573| 0,00667425 12,24 9,18 133,72 279,73 20114 2291,41 0,19
5| C-D 0,00698573| 0,00667425 12,24 9,18 133,72 279,73 20114 1245021 229141 0,95
D-E 0,00698573| 0,00667425 12,24 9,18 133,72 279,73 20114 229141
E-F 0,00698573| 0,00667425 12,24 9,18 133,72 298,07 216091 2291,41
A-B 0,00698573| 0,00667425 153 12,24 171,92 35443 219092 2167,21
B-C 0,00698573| 0,00667425 153 12,24 171,92 354,43 1084,55 2167,21 0,09
4/ C-D 0,00698573| 0,00667425 153 12,24 171,92 35443 108455 15778,88]  2167,21 0,45
D-E 0,00698573| 0,00667425 153 12,24 171,92 354,43 1084,55 2167,21
E-F 0,00698573| 0,00667425 153 12,24 171,92 372,77 2260,23 2167,21
A-B 0,00698573| 0,00667425 18,36 153 210,13 429,17 2390,8 1976,21
B-C 0,00698573| 0,00667425 18,36 153 210,13 429,17 2390,8 1976,21 0,05
3] C-D 0,00698573| 0,00667425 18,36 153 210,13 429,17 2390,8) 16919,06|  1976,21 0,25
D-E 0,00698573| 0,00667425 18,36 153 210,13 429,17 2390,8 1976,21
E-F 0,00698573| 0,00667425 18,36 153 210,13 446,49 346032 1976,21
A-B 0,01077343| 0,0067548 21,42 18,36 245,38 472,48 3557,84 1703,99
B-C 0,01077343| 0,0067548 21,42 18,36 245,38 472,48  3557,84 1703,99 0,04
2| C-D 0,01077343| 0,0067548 21,42 18,36 245,38 472,48  3557,84| 18642,26)  1703,99 02
D-E 0,01077343| 0,0067548 21,42 18,36 245,38 472,48 3557,84 1703,99
E-F 0,01077343| 0,0067548 21,42 18,36 245,38 492,54 4350,28 1703,99
A-B 0,01077343| 0,0067548 24,48 21,42 283,13 520,28 444579 1336,94
B-C 0,01077343| 0,0067548 24,48 21,42 283,13 520,28] 144579 1336,94 0,03
1 CD 0,01077343| 0,0067548 24,48 21,42 283,13 520,28] 144579 2099328|  1336,94 0,15
D-E 0,01077343| 0,0067548 24,48 21,42 283,13 520,28] 144579 1336,94
E-F 0,01077343| 0,0067548 24,48 21,42 283,13 540,13  4540,23 1336,94
A-B 0,01077343| 0,0067548 28,56 24,48 2717 548,08]  5524,23 825,23
B-C 0,01077343| 0,0067548 28,56 24,48 2717 548,08]  5524,23 825,23 0,02
RDC C-D 0,01077343| 0,0067548 28,56 24,48 2117 548,08] 552423 28267,87 825,23 01
D-E 0,01077343| 0,0067548 28,56 24,48 327,17 548,08]  5524,23 825,23
E-F 0,01077343| 0,0067548 28,56 24,48 2717 569,42 5920,3 825,23

Tableau 1V-10 : Inerties fictives des portiques longitudinaux.




CHAPITRE IV

Etude de contreventement

Raideur et moments Rotations et déplacements Fleches Inerties fictives

Niveau  [portique k pot K pout [Mn Mn+1 EOn Eyn EAn  [Dn=YAn [ Efn len > len
A-B 0,00439862| 0,00709131 3,06 0 17,98 75,95 232,407 2406,02
B-C 0,00439862| 0,00709131 3,06 0 17,98 75,95 232407 2406,02 15
C-D 0,00439862| 0,00709131 3,06 0 17,98 75,95 232,407 1217,048|  2406,02 75
D-E 0,00439862| 0,00709131 3,06 0 17,98 75,95 232,407 2406,02
E-F 0,00439862| 0,00709131 3,06 0 17,98 93,93 287,4258 2406,02
A-B 0,00439862| 0,00709131 6,12 3,06 53,94 169,88) 519,8328 2396,47
B-C 0,00439862| 0,00709131 6,12 3,06 53,94 169,88 519,8328 2396,47 06
C-D 0,00439862| 0,00709131 6,12 3,06 53,94 169,88] 519,8328|  2654,18|  2396,47 3
D-E 0,00439862| 0,00709131 6,12 3,06 53,94 169,88] 519,8328 2396,47
E-F 0,00439862| 0,00709131 6,12 3,06 53,94 187,86 574,8516 2396,47
A-B 0,00439824/ 0,00709131 9,18 6,12 89,9 263,82| 807,2892 2363,04
B-C 0,00439824/ 0,00709131 9,18 6,12 89,9 263,82| 807,2892 2363,04 0,36
C-D 0,00439824/ 0,00709131 9,18 6,12 89,9 263,82| 807,2892|  4088,89|  2363,04 1,8
D-E 0,00439824/ 0,00709131 9,18 6,12 89,9 263,82| 807,2892 2363,04
E-F 0,00439824/ 0,00709131 9,18 6,12 89,9 280,96| 859,7376 2363,04
A-B 0,00698728| 0,00718679 12,24 9,18 124,19 270,2| 826,812 2291,41
B-C 0,00698728| 0,00718679 12,24 9,18 124,19 2702 826,812 2291,41 0,33
C-D 0,00698728| 0,00718679 12,24 9,18 124,19 2702| 826,812 4188344 229141 1,65
D-E 0,00698728| 0,00718679 12,24 9,18 124,19 270,2| 826,812 2291,41
E-F 0,00698728| 0,00718679 12,24 9,18 124,19 287,94|  881,0964 229141
A-B 0,00698573( 0,00718679 15,3 12,24 159,67 342,18 1047,0708 2167,21
B-C 0,00698573( 0,00718679 153 12,24 159,67 342,18] 1047,0708 2167,21 0,21
C-D 0,00698573| 0,00718679 15,3 12,24 159,67 342,18 1047,0708 52896332  2167,21 1,05
D-E 0,00698573| 0,00718679 15,3 12,24 159,67 342,18 1047,0708 2167,21
E-F 0,00698573( 0,00718679 15,3 12,24 159,67 359,92 1101,3552 2167,21
A-B 0,00698573| 0,00718679 18,36 15,3 195,15 414,17 1267,3602 1976,21
B-C 0,00698573| 0,00718679 18,36 15,3 195,15 414,17 1267,3602 1976,21 0,11
C-D 0,00698573( 0,00718679 18,36 15,3 195,15 414,17| 1267,3602|  6386,34|  1976,21 0,55
D-E 0,00698573( 0,00718679 18,36 15,3 195,15 414,17 1267,3602 1976,21
E-F 0,00698573| 0,00718679 18,36 15,3 195,15 430,36] 1316,9016 1976,21
A-B 0,00900058| 0,00728488 21,42 18,36 227,53 560,23 17143 1703,99
B-C 0,00900058 0,00728488 21,42 18,36 227,53 560,23 17143 1703,99 0,08
C-D 0,00900058| 0,00728488 21,42 18,36 227,53 560,23 17143 863851 1703,99 04
D-E 0,00900058 0,00728488 21,42 18,36 227,53 560,23 17143 1703,99
E-F 0,00900058 0,00728488 21,42 18,36 227,53 582,13 1781,3178 1703,99
A-B 0,00900058| 0,00728488 24,48 21,42 26545  2579,19 7892,3217 1336,94
B-C 0,00900058| 0,00728488 24,48 21,42 26545  2579,19 78923217 1336,94
C-D 0,00900058 0,00728488 24,48 21,42 26545  2579,19[ 7892,3217| 39524,09 1336,94 0,06 03
D-E 0,00900058 0,00728488 24,48 21,42 26545 2579,19| 7892,3217 1336,94
E-F 0,00900058| 0,00728488 24,48 21,42 26545  2599,61| 7954,8066 1336,94
A-B 0,00900058| 0,00728488 28,56 24,48 306,29  2950,56] 12038,28 825,23
B-C 0,00900058 0,00728488 28,56 24,48 306,29  2950,56] 12038,28 825,23 0,03

RDC C-D 0,00900058| 0,00728488 28,56 24,48 306,29  2950,56| 12038,28| 52120,75 825,23 0,15
D-E 0,00900058 0,00728488 28,56 24,48 306,29  2950,56] 12038,28 825,23
E-F 0,00900058 0,00728488 28,56 24,48 306,29] 279742 1141347 825,23

Tableau IV-11 : Inerties fictives des portiques transversaux.




CHAPITRE IV

Les inerties fictives des portiques sont résumées dans le tableau suivant :

Etude de contreventement

RDC ! 2 3 ! b b T 6 Moyenne
Sens longitudinale NI N 1 R £ Y AR | N )
Sens transversale 0B 03 04 0®  Ls s 1 3 T 1E

Tableau 1V-12 : Résumé des inerties fictives des portiques.

1VV-5- Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

e Sens longitudinal:

Inertie Pourcentage
(%)
Portique 1,21 55,87
voile 0,95552 44,13
Portique+ 2,16552 100
voile

Tableau IVV-13 : Comparaison des inerties de voiles et des portiques suivant le sens

longitudinal.
0 Pourcentage(%0)
40 —
20 —
0
Portique voile
M portique M voile




Etude de contreventement

e Sens transversal :

1.82

1.34854

42.56

3.16854

100

Tableau 1V-14 : Comparaison des inerties de voiles et des portiques suivant le sens

transversale.

Pourcentage(%0)

70
60

50
40
30
20
10

0

Portique

M portique

H voile

Conclusion :
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CHAPITRE V: Modélisation et vérification de la structure

V-1- Modélisation de la structure
Introduction:

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement est souvent
complexe et demande un calcul trés fastidieux, donc le calcul manuel est peu fiable, Pour cela
’utilisation de 1’outil informatique est devenu indispensable afin d’avoir des résultats proches
des résultats réels dans des délais réduits. Plusieurs programmes de calcul sont basés sur la
méthode des éléments finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures,
dont ETABS, ROBOT, SAP...etc. Pour notre étude nous avons utilisé ETABS.

V-1-1- Description du logiciel ETABS : (Extended Three Dimensions
Analyses Building Systems)

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments et
des ouvrages de Génie Civil a la fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces

verticales et horizontales dues au séisme, il permet aussi :

— Lamodélisation de tous types de structures.

— La prise en compte des propriétés des matériaux.

— Le calcul et le dimensionnement des éléments.

— L’analyse des effets dynamiques et statiques.

— La visualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration
...etc.

— Le transfert de données avec d’autres logiciels.

V-1-2- Choix de la méthode:

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

— Meéthode statique équivalente.
— Meéthode d’analyse modale spectrale.

— Meéthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Dans notre cas nous utilisons la méthode modale spectrale avec un spectre de réponse
défini dans le (RPA99/version2003)
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V-1-2-1- Présentation de la méthode dynamique modale spectrale:

La méthode modale spectrale consiste en 1’analyse dynamique de la structure sous

I’effet d’un séisme représenté par un spectre de réponse. Par cette méthode, il est recherché

pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les

forces sismiques

V-1-3- Etapes de modélisation:

Dans notre étude, nous avons utilisés la version ETABS 9.7. Les étapes de

modélisation peuvent étre resumées comme suite :

Introduction de la géomeétrie du modele.

Spécification des propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier...etc).
Spécification propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...etc).
Définition des charges statiques (G, Q).

Introduction du spectre de réponse(E) selon le RPA/version 2003.

Définition de la charge sismique E.

Chargement des éléments.

Introduction des combinaisons d’actions.

Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

1. Introduction de la géométrie du modéle:

a. Choix des unités :

La premiére étape consiste a choisir un systéme d’unités pour la saisie de données

dans ’ETABS en bas de I’écran, I’unité dans notre cas est KN.m

|One Story w||GLOBAL  w||KN-m ]|

b. Géométrie de la base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran, nous sélectionnons : File = New model.

Dans la fenétre qui apparait nous cliquons sur ** No™".

Cette option permet d’introduire :
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e Le nombre de portiques suivant x-x : 6
e Le nombre de portiques suivant y-y : 6

e Lenombre d’étages : 9

Gnd Dimenzionz [Plan] Story Dimenzions
¢ Uniform Grid Spacing " Simple Story Data
Mumnber Lines in 3 Direction [ MHumber of Stories =]
Mumber Lines in ' Direction 4 Typical Story Height 3.06
Spacing in = Direction 360 Bottom Story Height 4.50
Spacing in ' Direction 4 ¢ Custom Story Data |
o . .
+ Cuszstom Grid Spacing Units
Grid Labels.. | Edit Grid.. | KM-m =
Add Structural Objects
——H——T H—H—H T O
| LI f ’
I O Y === I Ol =225
I—H—T H——H—H o o I
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wi alfle Slab T v W ap or Gnd Only
Truss Ferimeter Beams Ribbed Slab

(] I Cancel

c. Modification de la géométrie de la base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs des travées et des hauteurs des

étages. Nous cliquons sur Custom = Edit Grid

= LCustom Grid Spacing

Grid Labels... | Edit Grid... |

Dans la fenétre ci-apres, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les

distances des trames suivant x-X et y-y.
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53
4 Dsfine Grid Data . |
Edit Format
* Giid Data
GridID | Ordinate | LineType | Wisibiity | BubbleLoc. | Grid Colar +
1 1.8 Secondary  Show Top =j
2 ) o Frimary Show Top
3 222 Secondary Hide Ter B
4 B 425 Fiimary Show Top RN
5 683 Seconday | Hide Top N
3 c 855 Primary Shan Top B
N N 7 1038 Secondaw Hide T N
Dizplay Grids as ] [ 1285 Frimary Show T
— 3 1485  Seconday  Hide Top N
" Ordinatez % Spacing 10 E 17.15 Primary Show Top B~ Units
¥ Grid Data KHem -
GidID | Owdnate | LineType | Visibiity | BubbleLoc. | Grid Color = Display Grids as
1 2 Seconday  Show Left =j & s
2 1 o Frimary Show Left
3 223 Secondary Hide Lt
4 2 33 Fiimary Show Let B 5
5 3 78 Primary Shaw Lt B [™ Glueto Grid Lines
3 93 Secondary Hide Let fE
7 4 1.1 Primary Show Lt Buitiofz (i
3 5 15 Fiimary Show Let B
3 1666 Secondamy Hide Lt
i B 189 Frimay | Show et I ~ Fieorder Orcinates
Cancel

Puis nous cliguons sur ok

e FEtage:

Sur Story dimensions, nous introduisons le nombre de planchers que nous avons
(Number of stories), puis Costum Story Data, nous introduisons les hauteurs des différents

étages.

Story Data Q
Label Height Eleation I aster Stary Similar Ta Splice Poirt | Splice Height
11 ] 15 3008 Na NONE Mo o
10 STORYS 3.06 20,56 Na STORY1 Mo 0
3 STORYS 3.08 26.5 Na STORT1 Mo 0
8 STORYT 3.06 22.44 Na STORY1 Mo 0
7 STORYE 3.06 1938 Nao STORY1 Mo 0.
[ STORYS 3.08 1632 Na STORY1 Mo 0
5 STORY4 3.08 1326 Na STORY1 Mo 0
4 STORY3 3.08 10.2 Na STORY1 Mo o
3 STORY2 3.06 714 Na STORY1 Mo 0
2 STORY 4.08 4.08 ‘es Mo 0
1 BASE 0.
Units

Height ’157 Change Units KM-m -
M aster Staory ’ND*

Sirnlar T ’m

Splice Point ’—_|

Splice Height ’07 l:l Cancel
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N.B :

Les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure. Apres
validation des étapes précédentes, nous obtenons deux fenétres representants la structure

différemment [’une en 3D et 1’autre en 2D comme indiqué sur la figure :

1. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux : &

On clique sur Define Materials, on sélectionne Concrete (béton) puis on clique sur

Modify/Schow System puis on introduit les caractéristiques mécaniques suivantes :

— Béton (B25) :

e Masse volumique du béton : 25KN/m?,

e Poids volumique du béton : 25KN/m®.

e Module de young: 32164200KN/m?,

e Contrainte max du béton due a la compression : 25000KN/m?.
e Contrainte max des aciers longitudinaux : 400000 KN/m?,

e Contrainte max des aciers transversaux : 400000 KN/m?.
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Display Color
Material Name B25 Colar
Materials Click to: Type of Material Type of Design
dd Hew Material.. & lsowopic ¢ Orthoopic Design [comerete =]
OTHER
STEEL Modfe/Show Materal. ———— Analysis Property Data Design Froperty Data [AC] 318-05/BC 2003]
Mass per unit Valume 25 Specified Cons Comp Strength, f'e 25000
é Weight per urit Yalume: 25 Bending Reirf. Yield Stress, fu 400000
Modulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. vield Stiess, fus 400000
Paisson's Ratio 02 I Lightweight Concrete
Cancel Coeff of Thermal Expansion 9,300E 06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 102421368
Cancel
;.
— Le materiau neutre (B0)
. 7 . 3
e Masse volumique du béton : OKN/m>.
- - 7 . 3
e Poids volumique du béton : 0 KN/m>.
Dizplay Color
M aterial Hame EO Color _
Type of Material Type of Deszign
f= lzotropic " Orthotropic D e=zign Morne t
Analysis Property Data Deszign Property Data
Faszs per unit Wolurne 0.
wieight per unit Wolume a.
tdodulus of Elasticitg 1.953E+08
Foizzon's R atio 0.z
Coeff of Thermal Expansion 1.1 70E-05
Shear Modulus FEE24E1E,

Ok I Cancel |

2. Spécification des propriétés géométriques des éléments :

La troisieme étape consiste a créer les éléments de la structure puis leur affecter leurs

propriétés géométriques.

— Poteaux et Poutres

Nous commencgons par les poutres principales (PP) ensuite les poutres secondaires

(PS). Nous procédons comme suite : Define = Frame Sections
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Properties

Tupe in property ta find:
W adx 335

Impart |A%ide Flange -
Add 1Mwide Flange -
Delete Property

Modélisation et vérification de la structure

Delete Property |

Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis, nous

cliquons sur Delete Property. Ensuite nous cliquons sur: Add / Wide Flange = Add

rectangular. Dans la fenétre qui s’affiche nous introduisons les dimensions de 1’élément :

4dd | AWide Flange = |

B25

Puis sur : Reinforcement = Beam. La procédure est la méme pour les poteaux, nous

Section Hame
Properties Property Modifiers
Section Properties... | Set Modifiers... ‘

Dimensions

Depth (t3] 03

width [12] [0.4
Concrete

Reinforcement..

Display Color

Design Type
¢ Colurnn = Beam

Concrete Cover to Rebar Center

Tam 0.025
Eottom 0.025%
Reinforcement Owerrides for Ductile Beams
Left Right
Top |D, |D,
Bottorn 0. jo.

0K I Cancel

devons seulement modifier le parametre Beam et faire la sélection sur Column.
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Diesign Type

Section Name |POTROC2 | = Column " Beam

Configuration of Reinforcerment
Froperties Froperty Modifiers Material

* Rectangular O Circular
Section Properties. | Set Modifiers.. ‘ B2 hé TP —
Dimensions - | * Ties e
Depth [t3) 04 | 5 | Rectangular Beinforcement
Width [12] 045 - - Cower ta Riebar Center 0.0457
ETR DN | Mumber of Bars in 3-dir |37
Murnber of Bars in 2-dir |37
e . "Ynn Bar Size #3 -
: | ‘ | Comer Bar Size #H3 -
onciete
Reinforcement... Check/Design

Disply Lol [ " Reinforcement to be Checked

f* Reinforcement to be Designed
Cancel |
| (] I Cancel

Aprés avoir fini la définition des éléments barres (poteaux poutre) , on passe aux
éléments plancher et voiles

— Voile

Define = Wall/ Slab/Deck Sections = Add New Wall (voile)

| dld Mew wall |

)

Sections Click to:
DECKI Aad New Deck v
PLANK1 | J

81 Modif-"' Vihaw Sechion.. Section Name WiILE
Delete Section Material BETONZS

Thickness
tembrane 0.z
Bending 0.2
Type

= o L
Cancel -

Laoad Distribution
I

Set Modifiers. Display Calar .
Cancel
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— Plancher
cld New Slah v
Section Hame FCC

kA aterial B25 -

Thickness
Fembrane 1.000E-12
Bending 1.000E-12

Type
7 Shell = kembrane 7 Plate
=

Load Distribution
Iv Usze Special One-waw Load Distribution

Set Modifiers... Display Color [N
oe_ | Cancel |

3. Définition des charges statiques (G, Q) : L3

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des charges d’exploitation

(Q), pour les définir on clique sur : Define = Static Loads Cases.

e Charges permanentes

- Load Name (Nom de la charge) : G

- Type : DEAD (permanente)

- Self weight multiplier (coefficient interne poids propre) : 1
e Charges d’exploitation :

- Load Name (Nom de la charge) : Q

- Type: LIVE (exploitation)

- Self weight multiplié (coefficient interne poids propre) : 0

Loads Click To:

Self Weight Auko

Lezd Type Multiplier Lateral Load Add New Load

DEAD Modlf_l,l Load

LIVE
Delete Load

Canc:el
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4. Introduction du spectre de réponse (E)

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse congu
par le CGS. Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un

systéme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de
périodes propres T.

» Données a introduire dans le logiciel
e Zone: lla (zone a sismicité, voir Annexe 1 du RPA 2003)
e Groupe d’usage : 1B (ouvrage de grande importance)
e Coefficient de comportement : on a supposé un systéme de contreventement mixte
assuré par des voiles et des portiques
e Site : S3 (relevé du rapport du sol)
e Facteur de qualité(Q) : 1.10

-
Facteur de qualité: ﬁ

Choigiez les charecteres non-observes ]
Redondance en plan. (0.05)

[] Régularité en plan. (0.05)

[] Régularité en élévation. (0.05)

[] Contréle de la qualité des matériaux. (0.05)

[] Contréle de la qualité de I"exécution. (0.10)

Q=110 | tppliquer || 0K |

A

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur 1’onglet

enregistré.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define Response =Spectrum from file = Spectrum function
Function Name (nom du spectre) : RPAX, RPAY

On clique sur OK pour valider.
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Response Spectrum Function Definition

Function Dramping R atio ——
Function Hame IFEF'.{'-. ’7 ID,DEIE
— Function File —alues are:

File Mame ﬂl =  Freguency ws Walue

o usershmicromediahdeskiophthizinhrpaaa. bt

Header Lines to Skip IU

= Period vz Walue

Convert to Uzer Defined I “Wiews File I

— Function Graph

Dizplay Graph I | [ 236326 | 0,032

Ok I Cancel I

5. Définition de la charge sismique

Une fois que le spectre est défini et introduit, nous définissons la charge sismique E

comme suit :

Define = Response spectrum cases = Add New Spectrum.

Define Response Spectra

—Specta Click, to:

Add Wew Spectum... |

b odify/Show Spectrum... |

Delete Spectrum |

Cancel |
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Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name E' Spectrum Case Mame E*
Structural and Function Damping Structural and Function D amping

Damping 0.025 D amping 0025
rModal Combination Modal Combination

= ' ' e I I o « « '

A | = (A | iz |
Directional Combination Directional Combination

o [

L Orthogonal SF L Orthogonal SF

Ihput Responze Spectra

Direction Function Scale Factor

Input Response Spectra

Direction Furction

Scale Factor

u1 [RPa I N B3 Ul | =1 I
uz | =1 1 uz [RPa =1 EX:R
uz | =1 | uz | =1 I
Excitation angle o Excitation angle o
Ecoentricity E cosmntricity
Ecec. Ratio [ Diaph.] 005

Ecc. Ratio [All Diaph.)

Owerride Diaph. Eccen.

Owerride Diaph. Eccen.

| Cancel | | Carcel |

6. Chargement des éléments

L’affectation des charges se fais par trois méthodes soit on charge les planchers ou

bien les poutrelles ou bien les portiques (poutres et poteaux).

Tableau récapitulation des charges permanentes et d’exploitation (chapitre II).

» Charger les planchers

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments
bidimensionnels. Les charges sont uniformément réparties par m2 selon les axes locaux ou
globaux. Dans notre cas, ces charges surfaciques sont introduites pour les planchers en corps

Creux.
Pour affectation des charges

On selectionne les planchers définis en corps creux (meéthode de bardage) on clique

Sur :
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Assing = shell area load = uniform surface load.

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le

chargement linéaire est introduit dans la case Load.
7. Introduction des combinaisons d’action

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :

» Combinaisons courantes

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

Poids : G+0,2Q

» Combinaisons accidentelles du RPA
(GQEX: G+Q+EX
) GQEY : G+Q+EY

GEX: G*xEX

\
GEY : GxEY

New Combo = Combinations Add = Define

Combinationg Click, b

Add New Camba..

ELS Load Combination Type ADD -
POIDS Modiy/Show Conbo.. |

GDEX Caze Mame Scale Factor

GOEXM .
GSEY Delete Cambo | G Static Load = ][1

GDEITIM 0 Static Load 0.2 Add
EEiM kMadify
GE'T' Delete

GEYM
el |

Cancel

| Load Combination Name FOIDS

Define Combination

ak. | Cancel |
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8. Définir la masse source

La masse source est la masse revenant a chaque plancher ; dont la valeur est égale a

Wplancher = Gplancher+ B Qplancher
B : Coefficient de pondération, d’apres le RPA = =0.2

L’instruction a suivre :

Define = masse source ou bien on clique sur cette icone a?

Mass Definition
™ From Self and Specified Mazs
& Fiom Loads
™ Fiom Self and Specified tass and Loads

Define Mazs Multiplier for Loads

Load tultiplier

(R | T
a 02 Add
tdodify
Delete

v Include Lateral Mazs Only
[v Lump Lateral Mass at Stary Levels

Cancel

9. Diaphragmes

Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse et qui
sont désignés par la notation de «Nceuds Maitres». Comme les planchers sont supposés
infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher a leurs nceuds maitres de telle
sorte qu’ils puissent former un diaphragme. Ceci a pour effet de réduire le nombre

d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le premier étage puis on va dans :

Define = Diaphragms =>Add New Diaphragm=D1= OK.

Ou bien on clique directement sur 1’icone & = D1 = OK.
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Diaphragms Click ta:

Add Mew Diaphragm
Fodifp/Show Diaphragn
Delete Diaphragm

Cancel

[ Disconnect from All Diaphragms

Nous procédons de la méme maniere pour les différents étages. Dans notre structure,

nous avons dix planchers ce qui nous donne dix diaphragmes.

Click. to:

Diaphragm Data

MOME = Diaphragm ROC

SM Rigidity
= HRigid ¢ Semi Rigid

[ Disconnect from All Diaph

10. Encastrement des nceuds

Les poteaux et les voiles sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour

modéliser cet encastrement on sélectionne les nceuds de base puis on clique sur:

Th
o4

Assign — Restraints —Joint —
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Resztraints in Global Directions

v Translation = [ Raotation about =
Iv Translation I Raotation about
v Transzlation = [ FRaotation about =

Fazt Restraints

SR
ITI Cancel |

11. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur 1’onglet Analyze et on

sélectionne Run Analysis.

Vue en 3D de notre structure

Le positionnement des voiles
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V-2- Veérifications RPA
V-2-1- Vérifications des résultats du logiciel selon le RPA(2003) :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le réeglement parasismique algérien exige

de faire les vérifications suivantes :

e Pourcentage de masse participante.

e Estimation de la période fondamentale.

e Vérification de I’excentricité.

e V¢érification de I’effort tranchant a la base.
e Vérification de I’effort normal réduit.

o Vérification des déplacements inter étages.

e Vérification des effets du second ordre (I’effet P-A).
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V-2-1-1- Pourcentage de masse participante: (Art 4.3.4/RPA2003)

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chaque direction d’excitation est tel

que la somme des masses effectuée soit égale a 90% au moins de la masse totale

|Modal Participating Mass Ratios ]
Mode Period ux [ uwr | sumux [ sumuy [  RZ
P | 12 10837431 01441 | 727435 | 01441 | 727435 | 04083
2 | 0767186 | 737933 | 01021 | 739374 | 72845 | 10524
3 | 073949 | 10279 | 04584 | 749653 | 733040 | 730609
4 | 0223715 | 00560 | 152845 | 750213 | 885885 | 01104 |
5 | 0216135 | 141694 | 00892 | 89,1907 | 886777 | 0,0360
6 | 0202067 | 00389 | 00984 | 892206 | 837761 | 148367
7 | 0100397 | 37823 | 13873 | 930119 | 901635 | 00223

Tableau V-1 : Justification des masses participantes.

Comme on peut le constater du tableau ci-dessus dans notre cas le pourcentage de la
masse participante est atteint au 7éme mode dans le sens X-X et dans le sens Y-Y.

V-2-1-2- Estimation de la periode fondamentale : (Art 4.2.4/RPA2003)

Modal Participating Mz
Edit View
|Modal Paticipating Mass Ratios |
Mode Period ux Uy Sumux SumuY RZ
» 12 0.837431 01441 | 727435 01441 | 727435 0,4063
2 | o7meres | 73, m | 01021 | 739374 1_72.8456 | 1,0524
3 | 0739496 | 10279 | 04584 | 749653 | 73,0609
4 | 0223715 | 00560 | 152845 | 750213 | asseas | 0,1104
s | 0216135 | 141694 | 00892 | 891907 | 886777 | 0,030
8 | 0202067 | 00389 | 00984 | 892206 | 887761 | 14,8367
7 | 0100397 | 37823 | 13873 | 93019 | 901635 | 00223

Tableau-2 : Justification de la période.

La valeur de la période empirique peut étre calculée comme suit :

T=Ct X hy¥
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Avec :
hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr: Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.

[Tableau 4.6 du RPA 99 / version 2003]

Cas N° | Systeme de contreventement Cr

1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonneries 0.075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en | 0.05

macgonneries

4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en B.A | 0.05

Tableau V-3 : Valeurs du coefficient Cr.
Temp = 0.05 x 31,62%4 = 0,6665 =Temp= 0,6665

La valeur de T calculée a partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle

estimée a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.

Autrement dit : Tetabs< TrrA

Aprés majoration de la période empirique de 30 % on aura :
Trea=0.666s —— >  1.30 x T =1.30 x 0.666= 0.866s

La période calculé par ETABS Tdynamique :

TeEtabs - Tetabs= 0.8375

Tdy <1.3Temp............. condition vérifiée

V-2-1-3-Vérification de I’excentricité : (Art 4.2.7/RPA2003)

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux

rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces
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horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux

valeurs :

- 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise de part et d’autre du centre de torsion).
- Excentricité théorique résultant des plans.
— Excentricité théorique :
{ Ex = [Xcm — Xcr|
Ey=|Ycm - YcR|

— Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par le RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande

dimension en plan du batiment : EXaccid = 5%Lx

Yaccid = 5%Ly
L : plus grande dimension de la structure au niveau considéré.
Avec : (EXaccid =0.05X21.90=1.095=  EXaccid = 1.095

Evaccid = 0.05 X 19.35 = 0.9675 = EXaccid = 0.9675

Story XCM YCM EXX XCR YCR EYY
RDC 10,688 9,471 0,172 9,471 9,433 0,038
1 10,693 9,475 0,163 9,475 9,46 0,015
2 10,693 9,476 0,167 9,476 9,477 -0,001
3 10,693 9,476 0,176 9,476 9,485 -0,009
4 10,693 9,476 0,184 9,476 9,491 -0,015
5 10,693 9,477 0,193 9,477 9,499 -0,022
6 10,692 9,477 0,201 9,477 9,507 -0,03
7 10,692 9,477 0,209 9,477 9,516 -0,039
8 10,701 9,294 0,225 9,294 9,525 -0,231

Tableau V-4 : Vérification de I’excentricité théorique.
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V-2-1-3- : Vérification de Peffort tranchant a la base (résultante des forces

sismiques de calcul) (Art 4.3.6/RPA version2003) :
La résultante des forces sismiques a la base 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, autrement dit : Vmms = Vboyn = 0.8 Vivse = AxDXQ o \'A
(Art 4.2.3/RPA version2003)
-VXmms = VXpyN > 0.8 Vmse = A X]; al \'A
“VYnamis = VY0yn 2 0.8 Vise = 22 x w
A : coefficient d’accélération de zone.
D : facteur d’amplification dynamique.
R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualite.
W : poids total de la structure.
ZONE
Groupe la lla b i
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau V-5 : Coefficient d'accélération de zone "A".

A=0.20 (zone lla et groupe d’usage 1B).




CHAPITRE V: Modélisation et vérification de la structure

» Calcul du facteur d’amplification dynamique D : (Art 4.2.3/RPA version2003)

25xn 0<T<T;
D=y 25xn(TJT)% T<T <3s
2.5 x n (T2/3)3x (3/T) 53 T>3s

Temp =0,67s
T=min) 13XTemp=0.87s = T=0.67s
TEtabs = 0.79s

Ty et T2: Périodes caractéristiques, associées a la catégorie du site données par le tableau

suivant :

Site S1 S2 S3 S4

T1 0.15 0.15 0.15 0.15

T2 0.30 0.40 0.50 0.70
Tableau V-6: Périodes caracteéristiques.

T2=0.50

n :facteur de correction d ' amortissement, donné par la relation suivante.
n={TMZF)

Avec : £=8,5% =n=0.816

Nous avons T2< T =0.837 s < 3s donc D = 2.5 x n (T2/T) %= D=1.44

Calcul du poids total de la structure :
Le poids total de la structure est tiré du logiciel : Wt = 36855,16 KN

Les valeurs des autres parameétres sont déterminées précédemment.
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A D R Q Wr

valeurs 0.15 1.44 5 1.10 36855,16

Tableau V-7: Tableau récapitulatif des différents parametres.

0.15%X1.44%1.10
Vise = 222 5w = a : X 36855 16 = 1751.35 KN

Vwmse =1751,35 KN 0.8 Vmse = 1401,08KN
Les résultats des efforts tranchant a la base sont donnés par ETABS comme suit :

Effort tranchant donné par la Méthode Modale Spectrale :

Display = Show tables = building Output = Story Shears = Select Cases/combos =EXx

et Ey.
VETABS Vmse 0.8 Vovyn = 0.8
VMmse Vmse
Sens X-X 1894,16 1751,35 1401,08 cv
Sens y-y 1765,59 1751,35 1401,08 cv

Tableau V-8: vérification de 1’effort tranchant a la base.

V-2-1-4-Vérification de I’effort normal réduit:(RPA99/VV2003.Art7.4.3.1)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :

N
v=—42 <03
Bchc28

Avec :
Na : I'effort normal maximal.

Bc : section du poteau.
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feos : résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Modélisation et vérification de la structure

Zone Section N (KN) \% Observation
Pot RDC/2 50x50 1613,52 0,258 <0.3 cv
Pot 3/5 45x45 1036,22 0,166 <0.3 cv

Pot 6/8 40x40 500,36 0,080 <0.3 cv

Tableau V-9: vérification de 1’effort normal.

Remarque :

Toutes les conditions sont satisfaites donc on garde les mémes sections des poteaux

(pas d’augmentation des sections).

V-2-1-5-Vérification du déplacement inter-étages (justification vis-a-vis des

déformations)(Art 5.10 RPA/Version 2003)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont

adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égal a :

Ak = 8k -8k
Avec : 8k = R x 8ek
Sex : Déplacement dd aux forces sismiques.

R : Coefficient de comportement (R=3,5).

Les valeurs de 8ek seront tirées du logiciel ETABS.
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Modélisation et vérification de la structure

Story UX ok- k-1 Uy ok- k-1 he 1%he Observation
8 0,014 0,0014 0,0173 0,0014 306 3,06 Condition Vvérifiee
7 0,0126 0,0014 0,0166 0,0014 306 3,06 Condition vérifiée
6 0,0112 0,0017 0,0158 0,0017 306 3,06 Condition vérifiee
5 0,0095 0,0018 0,0142 0,0018 306 3,06 Condition vérifiée
4 0,0077 0,0018 0,0124 0,0018 306 3.06 Condition Vvérifiée
3 0,0059 0,0019 0,0104 0,0019 306 3,06 Condition vérifiee
2 0,004 0,0017 0,0083 0,0017 306 3,06 Condition vérifiée
1 0,0023 0,0014 0,0062 0,0014 306 3,06 Condition Vvérifiee

RDC 0,0009 0,0009 0,0042 0,0009 408 4,08 Condition vérifiée

V-2-1-6- VVérification de P’effet P-A :

Tableau V-10: Veérification des déplacements inter étages.

D’aprés le RPA D’effet P-A peut étre négligé, si a tous les niveaux : 0 =

Py XAk

ViexHg

Avec :

<0.1

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau "k"

= Y"i=k (Wai + 0.2Wqi)

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau "k". = Vk= "=k Fi z

Ax: Déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

Hk: Hauteur de 1’étage "k".

conserver sa géométrie et sa position sous 1’action des charges.

L’effet P-A représente la stabilité d’ensemble c'est-a-dire la capacité d’une structure a
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Sens X-X [sous EY] Sens Y-Y [ Sous EY]

R X Vi X

STORY (Kﬁ) he Ac Vi (m) A | A (nf) ax)
8 4171,8 | 3,06 | 0,0014 | 42541 | 0,0045 |0,0014 | 415,91 | 0,0046
7 8144,19 | 3,06 | 0,0014 | 7549 0,0049 |0,0014 | 724,99 | 0,0051
6 12116,58| 3,06 | 0,0017 | 1028,25 | 0,0065 |0,0017 | 973,04 | 0,0069
5 16206,01| 3,06 |0,0018| 1263,6 | 0,0075 |0,0018 [1183,88| 0,0081
4 20295,44| 3,06 | 0,0018 | 1462,39 | 0,0082 |0,0018 | 1363,1 | 0,0088
3 24384,87| 3,06 | 0,0019 | 1625,74 | 0,0093 |0,0019 |1510,66| 0,0100
2 28605,12| 3,06 | 0,0017 | 1751,69 | 0,0091 |0,0017 |1627,49| 0,0098
1 32825,37| 3,06 | 0,0014 | 1847,17 | 0,0081 |0,0014 [1719,86| 0,0087
RDC |36855,16| 4,08 | 0,0009 | 1894,16 | 0,0043 |0,0009 |1765,59| 0,0046

Tableau V-11: Vérification de I’effet PA.

On constate que Ox et By sont inférieurs a« 0,1».
Donc : P’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
Conclusion :

Toutes les conditions imposées par le reglement parasismique algérien sont vérifiées
donc nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, apres un calcul adéquat des

¢léments porteurs, pourra étre satisfaisante pour résister a I’action sismique.
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VI1-1- Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres) et
les voiles, ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le seisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés
et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de

sollicitations.

VI-1- Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus
défavorables dans les deux directions principales (transversal et longitudinal) a I’ELU. En
précedant a des Vérifications a I’ELS en tenant compte des trois types de sollicitations
suivantes :

1. L’effort normal maximal et le moment correspondant (pour chercher la plus grande
compression).

2. L’effort normal minimal et le moment correspondant (pour chercher la plus grande
traction).

3. Le moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant (pour chercher la

plus grande flexion).

VI1-1-2- Combinaisons d’actions :
1,35G + 1,5Q — (ELU)
- G+Q — (ELS)
- G+Q+E  — (RPA 99 modifié 2003)
- 08G+E  — (RPA 99 modifi¢ 2003)

V1-1-3- Recommandations et exigences du RPA99 modifié 2003 :

VI-1-3-1- Armatures longitudinales :............... ( RPA 99 modifié 03 art 7-4-2-1) :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), et droit sans
crochet.
- Les pourcentages d’armatures recommandes par rapport & la section du béton sont :

- Le pourcentage minimal d’armatures sera de 0.8% (bxh) en zone lla.
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- 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.

Etage Section A min A max A max (cm)
(cm2) (cm2) (cmz)
Zone Zone de
courante recouvrement
8eme ,7eme 50x50 20 100 150
6eme
5eme , 45x45 16.2 81 121,5
4eme ,3eme
2eme ,ler 40x40 12.8 64 96
RDC
Terrasse 35x35 9.8 49 73.5

Tableau VI-1 : Sections d’armatures minimales selon les exigences du RPA.

> Calcul du ferraillage :

Le diamétre minimum est de 12mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone lla.

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 critiques).

A- Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit & étudier trois cas :

- Section entierement tendue (SET).
- Section partiellement comprimée (SPC).
- Section entierement comprimée (SEC).

1. Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si I’une des relations suivantes est vérifiée :
e Le centre de pression se trouve a 1’extérieur du segment limité par les armatures.
(Que ¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :

€y =

M,
Ny

>(E—C)
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e Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression :

M, _ h

N, - GO
Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :

Nu (d-¢’) -Mf < [0.337 - 0.81c'/h] bh?f _bc

€y—

Avec : Nu : effort de compression.
Mf : moment fictif.

h
Mf = Mu + Nu(i— C)
» Détermination des armatures :

° Calcul du moment fictif :
M= N(7-c)=N(e+7—c)
r=N(3 c|= e > C

. Calcul du moment réduit :

W= b a2 £,
H < 0,392 - S.S.A A =0
. Armatures fictives :

M
f
A =
F~B.d.og

. Armatures réelles :

A:Afi——>

N {(—)si N : effort de compression.
Ost

(+) : si N : effort de traction.

W >0392 5S.D.A > A #0

° Armatures en flexion simple :

M¢
~(d-c").o's
B.d.og
. Armatures en flexion composée :

A's

Ag

+ A's

, N
Af=Af} A=Afi'_
Ost
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1. Section entierement comprimée (S.E.C) :

La section est entierement comprimee si les conditions suivantes sont veérifiées :
e Le centre de pression se trouve a l'intérieur du segment limité par les
armatures (effort de compression)
M h
e= N < (2— — c) ; N : effort de comression

0,81.c¢

N(d—c¢) —M¢ <o,337— ).b.hz.fbC

» Deétermination des armatures :
e Jlercas:
Si : Nu(d-¢’)-Ms> (0.5— %) bh2fuc —_ La section est doublement armée.
As>0 et Ay>0

La section d’armature :

_ M¢a-0.5n)bh fp,

A =
* (d-c)og
Nu-bhf;
AS — bC_ AIS
Os
e 2emecas:
Si i Nu(d-¢’)-Mt< (0.5— %) bh2fpy —— La section est simplement armée.

As>0 et Ay =0

N—-y.b.h.f
A — l/) bc
100.05
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0,3571+%

As= 0Avec: r = — bc

0,8571——

h
2. Section entierement tendue :
__N.a , _ Nu o fe

As = (d—c")o10 ; Ag, = P AjAvec: o4y = /=348 Mpa
Remarqgue :

- M e, . N 157 s
Si e, = N—“ = (O(excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de

u

e . , Nu-Bf,
stabilité de forme et la section d’armature sera : A = “G—bc.
S
Avec :
B : Aire de la section du béton seul.
0. Contrainte de ’acier.
> Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel

«SOCOTECH» les résultats de calcul a 1’état limite ultime sont résumes dans le tableau suivant :
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> Sens longitudinal (Ms) :
Niv Section Effort Moment Ob A’s As Choix A
(cm? Normal (KN) s armatur adoptée
(KN) es
Z0 50x50 Nmax=1613.52 Mcorr=-0.26 SE 0 0 3HA20 9.24
ne C
| Nnmin=432.91 Mecorr=10.35 SE 0 0 3HA20 9.24
C
Ncorr=1056.42 M max=- SE 0 0 3HA20 9.24
86.614 C
Z0 45x45 Nmax=1036.22 Mcorr=-0.535 SE 0 0 3HA20 9.24
ne C
| Nmin=39.3 Mcorr=3.71 SE 0 0 3HA20 9.24
C
Ncorr=252.14 Mmax=76.25 SP 0 1. 3HA20 9.24
6 C 87
Z0 40x40 Nmax=500.36 Mcorr=-0.926 SE 0 0 3HA16 6.03
ne C
i Nmin=33.51 Me=1.701 SE 0 0 3HA16 6.03
C
Ncorr=198.68 M max=- SP 1.9 0 3HA16 6.03
58.667 C 4
Z0 35x35 Nmax=57.64 Mecorr=- SE 0.0 0 3HA14 4.62
ne 10.282 C 5
i Nmin=7.98 Mecorr=0.947 SP 0 0 3HA14 4.62
C
Ncorr=40.99 Max=-56.4 SP 4.7 0 3HA14 4.62
C 4

Tableau VI-2: Calcul du ferraillage pour les poteaux dans le sens longitudinal.
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Ferraillage des éléments structuraux

Niv Section Effort Moment Ob A’s As Choix A
(cm? Normal (KN) s armatur adoptée
(KN) es
Z0 50x50 Nmax=1613.52 Mecorr= -0.26 SE 0 0 3HA20 9.24
ne C
I Nmin=667.75 Mcorr=12.65 SE 0 0 3HA20 9.24
9 C
Ncorr=260.25 M max=- SP 0 0. 3HA20 9.24
74.133 C 92
Z0 45x45 Nmax=1036.22 Meor= - SE 0 0 3HA20 9.24
ne 0.535 C
Il Nmin=55.76 Meorr=2.064 SE 0 0 3HA20 9.24
C
Neorr=217.48 Mmax=72.07 SP 0 2. 3HA20 9.24
9 C 02
Z0 40x40 Nmax=500.36 Mecorr=-0.926 SE 0 0 3HA16 6.03
ne C
I Nmin=45.55 Meor=1.763 SE 0 0 3HA16 6.03
C
Ncorr=131.85 M max=- SP 0 2. 3HA16 6.03
53.756 C 24
Z0 35x35 Nmax=4 Meorr=1.962 SP 0.0 0. 3HA14 4.62
ne C 5 11
11l Nmin=57.64 Meorr=- SP 0 1. 3HA14 4.62
10.282 C 46
Ncorr=37.84 Mmax=49.89 SP 0 4, 3HA14 4.62
5 C 13

Tableau VI-3: Calcul du ferraillage pour les poteaux dans le sens transversal.

Récapitulation de ferraillage des poteaux :

Section Anmin Choix Aadopté
(cm) D’armateurs

50x50 20 8HA20 25.13

45x45 16.2 8HA20 25.13

40x40 12.8 8HA16 16.08

35x35 9.80 8HA14 12.32

Tableau VI-4 : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens.
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VI1-1-3-2- Calcul des armatures transversales : selon le R.P.A 99 modifié
2003 (art.7.4.22)

Les armatures transversales dans les poteaux, sont calculées par la formule suivante :

ﬁzpax’ru
S hyxf,

At: armatures transversales

Tu : effort tranchant de calcul

h1: hauteur totale de la section brute

Pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.

. Pour: A=5=p=25
° Pour: A<5=p =375

A, : L’¢lancement géométrique du poteau.

L= ou 2
a

L
g =-L; =0.7h,

g
Ls: La longueur de flambement des poteaux.

St : espacement des armatures transversales.

A ,
; en% est donnée par :
t

o La quantité d’armatures transversales minimales p”

Ag =5 - 0.3%b X S,
Ay <3 0.8%b xS,
3 < A4 <5 Interpolation entre les valeurs limite du poteau

. Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre
suffisants @>12mm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des
poteaux.

. Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 1350 ayant une
longueur droite de (10Dmin).

a. Espacement des armatures ............. (Art 7.4.2.2 RPA99 modifié 2003) :

La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
- Dans la zone nodale

St <min (109 ; 15cm)

St <min (10x1,2 ; 15cm) = min (12 ; 15¢cm) — St =10 cm
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- Dans la zone courante

St<15¢0

St <15 @ =15x1,2=18 cm — St =15cm

Avec : @L = 12 mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

- Conclusion :
On adopte : St =10 cm en zone nodale

St =15¢m en zone courante.

b. Le Diamétre des barres.........c....... (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :
D’apres le BAEL91 Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur

normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles
maintiennent.

_QL_ZO_666
1=5 =35 =6 mm

soit @, = 8mm

@1 : Diamétre max des armatures longitudinales.
On adoptera pour 4HA8=2.01cm?

C. Longueurs de recouvrement.............. (Art 7.5.2.1 RPA99 modifié 2003) :
Pour les HA20 :

L. =400 =40 x 2 = 80cm

Pour les HA16 :

L. =400 =40 X 1.6 = 64cm

Pour les HA14 :

L. =400 =40 X 1.4 = 56cm

Pour les HA12 :

L. =400 =40 X 1.2 = 48cm

d. La longueur de scellement droit.......ccceeeveennnnnes (Art A6.1.23 BAEL 91) :

Tsu = 0'61P25ft28
ft28 = 06 + 0'06fC28
Y, = 1.5pour les aciers a haute adherence.

Pour les HA20 :

2x40000

s = Tooxisixeio) = /0-54cm  ——= Onprend: Ls=75cm

Pour les HA16 :
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_ 1.6X40000
S 7 4(0.6x1.52x210)

Pour les HA14 :

_ 1.4x40000
S 7 4(0.6X1.52x210)
Pour les HA12 :

_ 1.2x40000
S 7 4(0.6X1.52x210)

= 56.43cm ———— Onprend:Ls=60cm

= 49.38cm === On prend : Ls =50cm

=42.32cm ———— Onprend: Ls=45cm

e. Vérification de l1a quantité d’armatures .... (Art 7.4.2.2 RPA99 modifié 2003) :

L¢
lg:?

Avec:
Lf = O 7he

- Poteau50x50:

Pour le RDC:A, = % _ 07x4.08

— LA
=5.712 > 5 'Sh =0.3%

tPV1

- Enzone nodale (St=10cm) :
Amin= 0, 30%xStxb = 0, 003 x10 x50 = 1, 5 cm?

- En zone courante (St = 15cm) :
Ammin= 0, 3%xSixb = 0,003 x15x50 =2.25 cm?

Li _ 0.7x306 _ . s Al 0
=y T 4.28 < 5 Par interpolation S = 0.48%

- Enzone nodale (St =10 cm)
Ammin= 0, 48%xSixb = 0, 0048 x10 x50 = 2.4cm?

Pour le 1°etage : A5 =

- En zone courante (St = 15cm) :
Amin= 0, 48%xSixb = 0, 0048 x15%50 =2.6 cm?

Poteau45x45:

Lf _ 0.7x306 _ : PR 0
=T T 4.76 < 5 Par interpolation Sor = 0.36%

Ag =

- Enzone nodale (St=10cm) :
Amin= 0, 36%xStxb = 0, 0036 x10 x45 = 1.62cm?

- En zone courante (St = 15cm) :
Amin= 0, 36%x%Stxb = 0, 0036 x15%45 =2.43 cm?

e Poteau 40x40:

A_Lf_0.7><306_5355>5
& b 40 7
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- Enzone nodale (St=10cm):
Amin= 0, 30%xSixb = 0, 003 x10 x40=1.2cm?

- En zone courante (St = 15cm) :
Amin= 0, 3%xSxb = 0, 003%x15%x40 =1.8 cm?

e Poteau 35x35:

A_Lf_o.7><306_612>5
& p 35

- Enzone nodale (St=10cm) :
Amin= 0, 30%xStxb = 0, 003 x10 x35= 1.05cm?

- En zone courante (St = 15cm) :
Amin= 0, 3%xSixb = 0, 003x15x35 =1.57cm?

On adopter 4HA10= 3.14 cm2> Atmin

f. Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure ci-dessous :

L' h
. + h
Poutre :
i = i
E t
&
Figure V1.1 Délimitation de la zone nodale
L'=2xh
h' = max {,b;, hy, 60cm] (Art.7.4.2.1)
- Poteaux (50 x 50)
1 408
h'=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (?; 50;50;60 cm)
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h'=Max (68;50;50;60 cm)=68cm

- Poteaux (45x 45)
h'=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (%; 45;45;60 cm)
h'=Max (51;45;45;60 cm)=60cm

- Poteau (40 x 40) :
h'=max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (*=%; 40;40;60 cm)
h'=max (51; 40;40;60 cm)= 60 cm

- Poteau (35 x 35) :
h'=max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (
h'=max (51; 35;35;60 cm)= 60 cm

306,
6 1

35:35:60 cm)

g. Vérification de la contrainte de cisaillement.....(Art 7.4.3.2 RPA99 modifié
2003) :

V,
Ty = — < Tpu = Pofezs
bd

Avec: 24>5 - p, =0.075 - T, = 0.875MPa
Mg<5 = pp, =004 - T,, = 1MPa

Niveau Poteau | b d T Ay | pp Tp Tpu Verifications
(m) (m) | (KN) Tp < Thu
Terrasse 35X35 0.35 0.32 48.45 6.120 | 0.075 0.432 | 1.875 | Condition
Vérifiée

8éme,7éme 40X40 |04 037 |38.64 |535 [0.075 |0.261 | 1.875 | Condition

6eme Vérifiée
5éme,4éme 45X45 | 0.45 042 |49.23 |4.76 |0.04 0.260 |1 Condition
3eme Veérifiée
2éme,ler, 50X50 |05 047 5126 |4.28 |0.04 0218 |1 Condition
RDC 571 | 0.075 |0.218 |1.875 | Vérifiee

Tableau VI-5: Veérification des contraintes tangentielles.
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VI11-1-2 Vérification a L’ELS :

a.
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

b. _Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):

Etat limite d’ouvertures des fissures:

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max

du

Béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de I’acier :6,.= 348 Mpa.

Contrainte admissible du béton :oy,. = 15 Mpa

SECTION Ns Ms (KN.m) Béton Acier
o-sup Oinf a'bc Obs Gsup Oinf Ebc Obs
50x50 Nmax=1172.55 Meorr= - 4.17 4.18 15 CV | 626|627 | 348 | CV
0.121
Nmin=329.47 Meor=-1.115 1.13 1.21 15 CVv 17 | 18.1 | 348 | CV
Ncor=681.85 Mmax=21.294 3.22 1.63 15 CV | 25.8 | 47 348 | CV
45x45 Nma=753.03 Meorr= - 321 |3.24 15 CV | 482|486 | 348 | CV
0.386
Nmin=163.3 Mcorr=-0.945 0.65 0.75 15 CVv [989|111]| 348 | CcV
Neorr=327.04 M max=- 0.26 2.52 15 CVv |652|355]|348 | CV
22.761
40x40 Nima=363.91 Mcor=-0.67 1.96 2.06 15 CVv | 295|30.7| 348 | CV
Npmin=27.06 Meo=17.284 1.58 0 15 CVv | 235 - 348 | CV
55.2
Ncorr=38.7 M max=- 0 2.67 15 Cv | -74 | 308|348 | CV
23.501
35x%35 Nmax=42.29 Mcor=-7.471 0 1.36 15 Ccv -16.5 | 16.9 | 348 cv
Nmin=9.8 Meorr=-0.387 0.03 0.11 15 Ccv 0.53 | 1.59 | 348 Ccv
Neorr=38.7 Mmax=- 0 4.1 15 Ccv 46 | -11.9 | 348 Ccv
23.501

Tableau VI1-6: Vérification des contraintes du béton et de 1’acier a I’ELS dans le sens

longitudinal.
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SECTION Ns Ms (KN.m) Béton Acier
o-sup Oinf a'bc Obs o-sup Oinf Ebc Obs
50%50 Nmax=1172.55 Meor= - 4,17 4.18 15 CV | 625|627 | 348 | CV
0.185

Nmin=329.47 Mcor=0.01 1.17 1.17 15 Cv |176 | 176 | 348 | CV
Neorr=760.85 Mmax=19.968 3.45 1.96 15 CVv | 505|308 |348 | CcVv
45x45 Nmax=753.03 Mcor=0.176 3.23 |3.22 15 CV | 485|483 | 348 | CV
Nmin=163.3 Mcor=-0.129 0.71 0.69 15 Cv |106|104 | 348 | CcV
Ncorr=526.44 Mumax=-1.517 3.02 15 15 CV | 437|239 | 348 | CV
40x40 Nmax=363.91 Mcor=-0.431 2.04 1.98 15 CVv | 305|297 | 348 | CV
Nmin=27.06 M¢®"=0,332 0.17 0.13 15 CV | 255|193 | 348 | CcV
Neorr=92.41 M max=- 0 2.13 15 Ccv 24.1 1 275 | 348 Ccv

17.895
35%35 Nmax=42.29 Mcorr=-2.056 0.08 0.53 15 Ccv 176 | 74 | 348 | CV
Nmin=9.8 Mcor=-0.813 0.16 0 15 Ccv 22 |-0.11| 348 | CV
Ncorr=36.19 Mmax=-9.966 0 1.8 15 CVv -35.1 211 348 CcVv

Tableau VI-7 : Vérification des contraintes du béton et de 1’acier a I’ELS dans le sens

transversal.
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VI1-2-Ferraillage des poutres :
VI1-2-1 Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments

de flexion et des efforts tranchant, donc leurs calcul se fera en flexion simple sous les
combinaisons de charges les plus défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS.

Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui
seront données par les combinaisons suivantes :

Combinaisons d’actions :

4 1,35G +1,5Q — (ELU-BAEL)

v G+Q=+E — (RPA 99 modifié 2003)

v 08G+E — (RPA 99 modifié 2003)

Les vérifications se feront a ’ELS avec la combinaison suivante :

v G+Q — (ELS-BAEL)

VI1-2-2- Recommandations et exigences du RPA99 modifié 2003 :

A- Armatures longitudinales.......c.ccceeeenennne. ( RPA 99 modifié 2003 art. 7-5-2-1) :

J Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur

toute la longueur de la poutre est de 0,5 % en toute section.

o Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est
de:
- 4 % en zone courante.
- 6 % en zone de recouvrement.
Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :
Types Section |Amin (cm2) Anax (CM?) Anax (CM?)
(cm?) 0.5% (Zone courante) (Zone de recouvrement)
4% 6%
Poutre 30x40 6 48 72
Principale
Poutre 30x35 5.25 42 63
Secondaire

Tableau VI-8 : Section des armatures longitudinales.
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e Lalongueur minimale de recouvrement est de : 400 (en zone l1a)

e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rives et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

e Nous devons avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un

minimum de trois cadres par nceud.

B-Armatures transversales ....eeeeeeeereneenneennes ( RPA 99 modifié 2003 art. 7-5-2-2) :
e Les quantités minimale des armatures transversales est de :

A =0,003XS;xXb

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

St = min(g; 12 min) EN zone nodaleet en travée.

h
S{hax < S ¢ en dehors de la zone nodale (zone courante)

Avec : ¢pin le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales
e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V1-2-3-Calcul du ferraillage :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux
appuis sous les sollicitations les plus défavorables.

Etape de calcul :

0'85'fC28
v fou =5,
calcul du moment réduit = u = ——— avec: P
b.d2.fy, o _fe
S Ys
0,85 x 25
fbu = W = 14,2MPa
situation durable (1,35G + 1,5Q) = O’
s = 115 = 348MPa
6 0,85x25 18.5MP
bu = Tx1,15 o

situation accidentelle (G+ Q £ E) ou (0,8G+ E) = 400
Cs = En 400MPa

0 = 1 = sila durée d'application de l'action considérée est supérieure a 24h
0 = 0,85 = si la durée d'application de 1'action considérée est inférieure a 24h

leul duit limi FeE400 _
Calcul du moment réduit limite (ul) = v, = 1’15} =, = 0,392

en comparant les deux moments réduits () et (ul), deux cas se présentent:
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e Sipn<p,-0,392 la section est simplement armée (SSA) ¢ a d la section ne

contiendra que les aciers tendus alors :

st

in

M
* Bxdxo,

Figure VI-2 : Disposition des armatures tendus S.S.A.

Sip = py-0,392 la section est doublement armée (SDA) c a d la section contiendra des aciers

tendues ainsi que des aciers comprimées :
b b

) | |
—_— %
M M, AM
™ “ = M eY
A Ay

M, AM
2 B,xdxo, (d—c)c,

AM

A’{:id—c'jxc,

A=A, +A

st sL

Figure VI-3 : Disposition des armatures SDA.

On calcul :M; = p;.b.d?.f,,
AM =M — M,
Avec .

M; : Moment ultime pour une section simplement armée.

M, : Moment maximum a I’ELU dans les poutres.

Ferraillage des éléments structuraux
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> Sollicitation de calcul:

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont

extraites directement de notre modeéle, les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

e Poutre principales :

En travées:
- u —_— Mt
bd2fy,,
M
A — t
st Bdo.s
En appuis :
- Ma
H bd2fp,
M
- A a
st Bdo_s

a. Ferraillage des poutres principales (30x40) :

Ferraillage des éléments structuraux

° En travée:

As . A
Niv. i Mmax ub Obs ] calculée el adoptee
b. (KN.m) d’armatures
(cm2) (cm2)
8 ELU 29.162 0.050 S: 0.974 2.33 3HA14 4.62
7 ELU 31.914 0.052 S: 0.973 2.55 3HA14 4.62
6 ELU 36.52 0.063 S: 0.9675 2.93 3HA14 4.62
5 ELU 40.506 0.069 S: 0.9655 3.26 3HA14 4.62
4 ELU 43.119 0.074 S: 0.962 3.48 3HA14 4.62
3 ELU 43.969 0.075 S: 0.961 3.55 3HA14 4.62
2 ELU 40.999 0.070 S: 0.964 3.30 3HA14 4.62
1 ELU 34.775 0.060 SSA 0.969 2.78 3HA14 4.62
RDC ELU 30.143 0.052 SSA 0.973 2.40 3HA14 4.62

Tableau VI-9: ferraillage des poutres principales en travée en situation courante.
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e Enappuis:
Niv. Comb. Moment | ub Obs B As Choix A
(KN.m) calculée | d’armatures adoptee
(cm?) (cm?)
8 G+Q+E |68.914 0.090 SSA 0.935 4.89 3HA14+2HA12 | 6.88
0.8G+E
7 G+Q+E | 74.377 0.098 SSA 0.948 5.30 3HA14+2HA12 | 6.88
0.8G+E
6 G+Q+E | 78.654 0.104 | SSA 0.945 5.62 3HA14+2HA12 | 6.88
0.8G+E
5 G+Q+E |[80.248 0.106 | SSA 0.944 5.74 3HA14+2HA12 | 6.88
0.8G+E
4 G+Q+E |82.125 0.108 SSA 0.943 5.87 3HA14+2HA12 |6.88
0.8G+E
3 G+Q+E | 82.006 0.108 SSA 0.943 5.87 3HA14+2HA12 |6.88
0.8G+E
2 G+Q+E | 76.579 0.100 SSA 0.947 5.46 3HA14+2HA12 | 6.88
0.8G+E
1 G+Q+E |69.481 0.092 SSA 0.952 4.93 3HA14+2HA12 |6.88
0.8G+E
RDC |G+Q+E |[57.036 0.076 SSA 0.960 4.01 3HA14+2HA12 |6.88
0.8G+E
Tableau VI-10:ferraillage des poutres principales en appuis en situation accidentelle.
b. Ferraillage des poutres secondaire (30x35):
e Entravée:
Niv. Comb. Moment Ub Obs B As Choix A adoptée
(KN.m) calculée | d’armatures (cm?)
(cm?)
8 ELU 31.027 0.071 SSA 0.9635 2.51 3HA12 3.39
7 ELU 36.884 0.084 SSA 0.956 3.01 3HA12 3.39
6 ELU 36.632 0.084 SSA 0.956 3.01 3HA12 3.39
5 ELU 37.561 0.086 SSA 0.955 3.07 3HA12 3.39
4 ELU 37.691 0.086 SSA 0.955 3.07 3HA12 3.39
3 ELU 35.273 0.080 SSA 0.958 2.87 3HA12 3.39
2 ELU 31.4 0.072 SSA 0.963 2.56 3HA12 3.39
1 ELU 26.443 0.060 SSA 0.969 2.13 3HA12 3.39
RDC |ELU 24.301 0.056 SSA 0.971 1.95 3HA12 3.39

Tableau VI-11: ferraillage des poutres secondaires en travée en situation courante.
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e Enappuis:
Niv. Comb. Moment | pb Obs B As Choix A adoptée
(KN.m) calculée | d’armatures (cm?)
(cm?)

8 G+Q+E | 44.056 0.078 SSA 0.959 3.58 3HA12+2HA12 | 5.65
0.8G+E

7 G+Q+E | 44.056 0.078 SSA 0.959 3.58 3HA12+2HA12 | 5.65
0.8G+E

6 G+Q+E | 44.056 0.078 SSA 0.959 3.58 3HA12+2HA12 | 5.65
0.8G+E

5 G+Q+E | 43.631 0.076 SSA 0.960 3.55 3HA12+2HA12 | 5.65
0.8G+E

4 G+Q+E | 43.299 0.076 SSA 0.960 3.55 3HA12+2HA12 |5.65
0.8G+E

3 G+Q+E | 42.743 0.075 SSA 0.961 3.47 3HA12+2HA12 |5.65
0.8G+E

2 G+Q+E | 41.488 0.073 SSA 0.9625 3.36 3HA12+2HA12 |5.65
0.8G+E

1 G+Q+E  |41.448 0.073 SSA 0.9625 3.36 3HA12+2HA12 |5.65
0.8G+E

RDC |G+Q+E |40.657 0.072 SSA 0.963 3.29 3HA12+2HA12 |5.65
0.8G+E

Tableau VI-12: ferraillage des poutres secondaires en appuis en situation accidentelle.

V1-2-4 Vérification a PELU :

a. Condition non fragilité

ft28

Amin = 0,23 b df_

e
- Poutres principales (30 x 40) :
Amin = 1.34cm? < Aygopree = Condition vérifiée

- Poutres secondaires (30 x 35) :
Apmin = 1.16cm? < Aygopree = Condition vérifiée

b. Vérification au cisaillement

Vu
.d

T =

< T, = min <O,

- Poutres principales (30 x 40) :

Vu
b.d

T =

80.53 x 103

300 x 370

fc28

2 —; 5MPa

Ty

= 0.73MPa < 1, = Condition vérifiée

(BAEL 91 modifié 99 art A.4.2) :

(BAEL 91 modifié 99 art A.5.211) :

> = 3,33 MPa
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- Poutres secondaires (30x 35) :
V, 52.85x 107

b.d 300 x 320

T= = 0.55MPa < 7, = Condition vérifi¢e

c. Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :
= Influence sur le béton :

_  04x09%xdxXbXf.g

=h= Vb
Poutres Efforts tranchant b d Fcos Obs.
(KN) V.
Principales Vum 80.53 30 37 25 666 Condition
vérifiée
Secondaires Vymax 52.85 30 32 25 576 Condition
vérifiée

Tableau VI-13: Influence de D’effort tranchant sur le béton.
e Influence sur les armaturesS......ccceeeeeeeeenennn (BAEL 91 /Art A5.1.3.2):
M, )
0,9d

Ay = ——

Avec :M,, en valeur algébrique

Si (Vu + (:{;;) < 0 = la vérification n’est pas nécessaire.
- Pour les poutres principales :V, —“ =80.53 — =2 = _3830< 0
,9d 0,9%0,37
- Pour les poutres secondaires :V;, — —” =52.85 — L = _78.02 <0
,9d 0,9%0,32

Donc aucune vérification n’est nécessaire.

d. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres aux
appuis :

¢5ft28—15 X21 3,15MP(1

Z u; =nXm X @ :Sommes des périmetres utiles des armatures

- Poutres principales (30x 40) :
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Z u; = (3x3.14 x 14) + (2 X 3.14 x 12) = 207.24 mm

B 80.53
"~ 0,9 x 370 x 207.24

Tee x 10 = 1.17 MPa < T, — condition vérifiée
- Poutres secondaires (30 x 35) :
Z u; = (3%x3.14x12) + (2 x 3.14 x 12) = 188.4 mm

52.85

Tse = 09 % 320 X 1864 x 103 = 0.97 MPa < T, — condition vérifiée

e. Calcul de la Longueur de scellement droit :

(Pour HA 14 = £, = 2 X400 _ 1444
_cp.fe: our ST gx3g1s  eEem
ST 41, 12 x 400

kPour HA12 = fs = m = 38,09cm

Les régles du (BAEL 91modifi¢ 99 .art. A.6.1) n’admettent que 1’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie
ancrée, mesurée hors crochet, au moins égale a 0.4Ls pour les aciers HA.

{Pour HA14 = ¢. = 0,4 X 44,44 = 18cm
Pour HA12 = ¢, = 0,4 X 38,09 = 16cm

f. Diametre des armatures transversales :

0, < '(h-@- b)
¢ =M 35 P g

- Poutres principales (30 x 40) :

/40 30
@, < min (— ;

35 @;; 1—0) =min(1,14cm ; 1,4cm ; 3cm) =1,14cm

- Poutres secondaires (30 x 35) :

/35 30
@, < mln(

— 5 0,; =) =min(lem ; 1,2cm ; =1
35,(231,10) min(lem ; 1,2cm ; 3cm) cm

On prend un cadre et un étrier en HA8, soit 4HA8 = 2,01cm?
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g. Délimitation de la zone nodale :
La zone nodale pour le cas des poutres est délimitée dans lafigure 7.2 du RPA 99 [13]

en page 63 (Zone nodale) comme suit :
L’=2.h
Avec :
. L’ : Longueur de la zone nodale.
. h : Hauteur de la poutre.
Poutres principales : I’=2x40= 80 cm.

Poutres secondaires : I’=2x35= 70 cm.

he
h' = max(z ; by; hy; 80cm)

( 408
| RDC: max (T' 50; 50; 80cm> = 80cm

306
= q etage courant : max (T; 45;45; 80cm) = 80cm

\

V1-2-5- Vérification a PELS :

a. Etatlimite d’ouverture des fissures :
Les poutres ne sont pas exposées aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire
que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article
A.4.5, 32 du BAEL 91). [14].

b. Vérification des contraintes dans le béton et dans acier :

M, - fe

Ogt = = Ot = —

st p1 dA; *t Ys

_ 0

GSt = E = 348MPa

K
Py = 1(:;‘45 N {Bl — a partir des tableaux, a I'ELU.

1

Os

Opc = ?S 5bc = O'6fc28 = 15 MPa
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» Poutres principales (30x40) :

e Entravée:
Niveau | Ms A adoptse ost ost— | ost<ost | obc cbc
(KN.m) | [cm?] po|BL KL pa) | (MPa] MPa] | %€ | <gbe
8 21.24 4.62 0.416 | 0.901 | 35.50 | 159.45 | 348 CcVv 4.49 15 |CV
7 22.449 | 4.62 0.416 | 0.901 | 35.50 | 168.53 | 348 CcVv 4.74 15 |CV
6 22.449 | 4.62 0.416 | 0.901 | 35.50 | 168.53 | 348 CcVv 4.74 15 | CV
5 21.673 | 4.62 0.416 | 0.901 | 35.50 | 162.70 | 348 CcVv 4.58 15 |CV
4 21.136 | 4.62 0.416 | 0.901 | 35.50 | 158.67 | 348 CcVv 4.46 15 |CV
3 21.202 | 4.62 0.416 | 0.901 | 35.50 | 159.16 | 348 CcVv 4.48 15 | CV
2 20.983 | 4.62 0.416 | 0.901 | 35.50 | 157.52 | 348 CcVv 4.43 15 | CV
1 20.87 4.62 0.416 | 0.901 | 35.50 | 156.67 | 348 CcVv 4.41 15 | CV
RDC |[21.792 |4.62 0.416 | 0.901 | 35.50 | 163.59 | 348 CVv 4.60 15 | CV
Tableau VI-14 : Vérifications des contraintes a L’ELS des poutres principales en travée.
e Enappuis:
Niveau | Ms Aadopie | p | B2 K1 Gt 65t | Ost<Gst | Obc | Obc | Obe
(KN.m) | [cm?] [MPa] | [MPa] [MPa] <ohe
8 42,22 |6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 187.61 | 348 |cv 6.67 15 | Cv
7 42,45 |6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 188.64 | 348 |cv 6.71 15 | Cv
6 41,497 | 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 184.40 | 348 |cv 6.56 15 | Cv
5 39,441 | 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 175.26 | 348 |cv 6.23 15 | Cv
4 38,659 | 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 171.79 | 348 |cv 6.11 15 | Cv
3 36,745 | 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 163.28 | 348 |cv 5.81 15 | Cv
2 33.696 | 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 149.73 | 348 |cv 5.32 15 | Cv
1 32,272 | 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 143.41 | 348 |cv 5.10 15 | Cv
RDC 29,429 |6..88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 130.77 | 348 |cv 4.65 15 | Cv

Tableau VI-15 : Vérifications des contraintes a L’ELS des poutres principales en

appuis.
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> Poutres secondaires (30x35) :

e Entravee:
Niveau | Ms A p | B K1 Gt TOst | Ost<Gst |  Gbc | Gbc | Gbc <Gbc
(KN.m) | adoptée [MPa] | [MPa] [MPa]
[cm?]
8 13.832 |3.39 |0.360 | 0.907 | 38.76 | 140.5 348 | CV 3.62 15 | CV
7 13.965 | 3.39 0.360 | 0.907 | 38.76 | 141.93 348 | CV 3.66 15 | CV
6 12.885 | 3.39 0.360 | 0.907 | 38.76 | 130.95 348 | CV 3.37 15 | CV
5 11.457 | 3.39 0.360 | 0.907 | 38.76 | 116.44 348 | CV 3.00 15 | CV
4 10.084 |3.39 |0.360 | 0.907 |38.76 |102.48 | 348 |CV 2.64 15 | CV
3 8.227 |3.39 |0.360 | 0.907 | 38.76 | 83.61 348 | CV 2.15 15 | CV
2 6.016 | 3.39 0.360 | 0.907 | 38.76 | 61.14 348 | CV 1.57 15 | CV
1 4.088 3.39 0.360 | 0.907 | 38.76 | 41.54 348 | CV 1.07 15 | CV
RDC 2.295 |3.39 0.360 | 0.907 | 38.76 | 23.32 348 | CV 0.60 15 Ccv

Tableau VI-16 : Vérifications des contraintes a L’ELS des poutres secondaires en travée.
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e Enappuis:
Niveau | Ms A p B1 K1 Gst Gst | Ghc Gbc | Obc | Obe
(KN.m) | adoptée [MPa] | [MPa] | <¢ | [MPa] <Gbc
[cm?]
8 18.338 | 5.65 0.588 |0.886 |28.86 | 114.47 348 Cv | 3.96 15 cv
7 18.128 | 5.65 0.588 |0.886 |28.86 | 113.16 348 Cv | 3.92 15 cv
6 17.097 | 5.65 0.588 | 0.886 |28.86 | 106.73 348 Cv | 3.69 15 cv
5 15.399 | 5.65 0.588 |0.886 |28.86 |96.13 348 Cv |3.33 15 cv
4 13.953 | 5.65 0.588 |0.886 |28.86 |87.10 348 Cv | 3.01 15 cv
3 12.073 | 5.65 0.588 |0.886 |28.86 | 75.36 348 Cv | 261 15 cv
9.658 5.65 0.588 |0.886 |28.86 | 60.29 348 Cv | 2.08 15 cv
1 7.651 |5.65 0.588 |0.886 |28.86 |47.76 348 Cv | 1.65 15 cv
RDC 5.311 5.65 0.588 |0.886 |28.86 | 33.15 348 Cv [1.15 15 cv

Tableau VI-17 : Vérifications des contraintes a L’ELS des poutres secondaires en appuis.

c. Etat limite de déformation :

f : Fleche maximale des poutres principales et secondaires (Déduite du logiciel ETABS).

D’ou:

e Poutres principales

<= 55

f=0.006 cm < f:‘sw—o: 0.86cm. ———> La condition est vérifiee.

0

e Poutres secondaires

f=0.038cm< f=

39
50

0

0
0

—=0.78cm.

——> Lacondition est vérifiée.
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Conclusion :

Le ferraillage retenu pour les poutres est résumé dans le tableau suivant :

Espacement des
s Armatures
Armatures longitudinales armatures
Poutres transversales
transversales [cm]
Aux appuis | 3HA14(filantes) + 2HA 12(chapeaux) Zone 10
- nodale
P.principales | £n travee 3HA14 (filantes) 2 cadres de ¢8 Zone 15
courante
Aux appuis | 3HAI12 (filantes) + 2HA 12 (chapeaux) Zone 10
p. nodale
Secondaires En Travee 3HA12 (filantes) 2 cadres de @8 Zone 15
courante

Tableau VI-18: Récapitulatif du ferraillage des poutres principales et secondaires.
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VI .3 Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.
Le calcul se fera en flexion composee et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

V1 -3-1 combinaisons d’action :

Les combinaisons d’action sismique et d’action dues aux charges verticales a prendre
sont donneées ci-dessous :
1- Selon le RPA99 modifié 2003

{G +Q+E
0.8G+ E
2- Selon le BAEL 91 modifié 99

{1.35G +1.5Q
G+Q
» Recommandation du RPA 99 version 2003 :

e 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%

- Lasection totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale
a0,20%de la section horizontale du béton tendu.

Anin = A=0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

_ Bfiag
Amin - fo

(BAEL 91 modifié 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.
- 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).
- Achaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit

étre au plus égal a 15 cm.
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e 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
suit :

- La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile
Art 7.7.4.3 RPA9
Ay = 0,10% B En zone courante

/ Version 2003

- Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones

d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

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
’action de la compression d’apres 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 métre carré.

e Armature pour les potelets :

- Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est24HAL0 ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

o Espacement......ccceeveiiniiniinnnns (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 :
Si<15e
S5:< 30 cm
Avec :
e = épaisseur du voile (e = 20 cm).
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A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié
de1/(10) de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15
cm

e 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.

- 20<J pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
e Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit €tre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

A\/-z T
i,
Avec T=1,4\

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

S /2 S
+» +-—p
<)o 1 -0 (]
e
=>4HA10
ﬂ a8 1 'y r__=a
/10 i . 1/10
:'l - L
i L
L

Figure VI11-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

VI -3-2-Exposé de la méthode de calcul............ RPA99 modifié 2003 (Art 7.7.4) :

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)en utilisant les formules suivantes :

H|.§
<

w| =

+

Gmax =

=
<

Omin =

w| =
I

Avec :
B : section du béton ;
| : moment d’inertie du voile ;
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VetV’:brasde levier =V =V'= Ly,ie/2

Remarque :
1. Dans le but de faciliter les calculs, le ferraillage des voiles se fera comme celle des

poteaux, par zone, car il possible d’adopter le méme ferraillage pour certain niveaux.

- Zone |l : RDC ,1* et 2°™ étage ;
- Zone Il : Du 3°™ au 5°™ étage;
- Zone 11 : Du 6°™ au 8°™ étage;

. eis M
a. Calcul de excentricité : e = N

b. Détermination des diagrammes des contraintes :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV . ,
Omax = % + IX Avec :B : Section de béton
I : Moment d’inertie du voile
N Mxv'

— /. H _ I Lyoiles
Umi”_E ; V,V':Brasdelevier V=V = ==

M et N sont déterminés a partir du logiciel.

c. Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue :

Gmax X L

Omax + Omin

L =L—L¢

C

d. Calcul le moment fictif :
h ’
M = M+Nu(z—c) = NuX g

h . .
Avec: g=¢, + S~ C i Ny est un effort de compression

g=e,— 2 + csi Ny est un effort de traction

e. Ferraillage du voile :
* Armatures verticales :

085
y——m—f—l\/‘[‘ Avec : fou= “On S
bu o
)b : 1,15 situation accidentelle

0 = 0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.
Ay=—— N
V7B xd x o5 1000

Avec : A, : section des armatures tendue du voile.

f. Vérificationa ELU :
¢ Section minimal d’armature :
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B X fipg ‘g s
Amin 2 ——=" (At 4.2.1/ BAEL 91modifié 99)
e

Apin = max
Anin = 0,002B (Art7.7.4.1 / RPA 99 version 2003)

» Zone tendue :
On doit vérifier Agotal tendu = 0.2%BxIt (Art7.7.4.1/ RPA99version2003)
Avec :
B : la section de voile
Lt : la longueur de la zone tendue.
Globalement dans le voile on doit vérifier :
Aiotal de voile = 0,15%B (Art7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)

* Zone courante :

On doit vérifier que :
Aiotal courante = 0,10%Lcxb (Art7.7.4.2/ RPA99version2003)

Avec
Lc = L —2L/10: La longueur de la zone courante
B : la largeur de voile.

g. Les vérifications :
* Vérification a ’ELS :
Nger = G + Q

= <
b BIA™D
UD: O’6<fC28__15V| Pi
Avec :
Nser: Effort normal applique
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée.
* Vérification de la contrainte de cisaillement

D’aprés le BAEL (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003) :

Tb < Tb :O y 2<fc28=5\/| p1

T
""hyxd
Avec: V=14xT

bo : Epaisseur du linteau ou du voile.
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d : Hauteur utile (d = 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
- D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).

_ V/ma¥LL

Y

Avec : 7y contrainte de cisaillement admissible.

<zy=min { 01 3¢ ; 4 MPa}= 3,26 MPa.
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Voilesde 1,5 m S '
0,3 0,05625 0,75
Whsitin e ol At ks s ot | Equomat | Vi dsonsuci
; A ViR | méh=lEh | oD
V| M| T OB | M T || M| b 4 k2| b deplh| A | A | [owrme B | Ok | o | O | o | Oh
1906| THL | 353 | LU | 40072 41435) 0 | 0 016 | 016|008 | 7875 | 52
[ B4 | 81800] 10T (MORGEX | 00882 | 40017 087 | 351% | 1011 362 |13 687 7875 | 78 | TR [RALY TS0 | SHALD | 565 |4gplAS| 10 | I5 |05 | Cv (03%| O (33| Cv
05867 | 485548 | 14241 | GQEX | %585 | 29201 0 | 0 | 0 | 630 | 630|315 785 5B
030 %0 | 108 | EU 04160004 0 [ 0 | 0| 082 | 082( 031 78 S5
VS=15n 1) 181 | 077 | 6625 |MORGEY| 31475 | 108025 | 116 | 875 | 140 24 | 364|180 | 7855 | 555 | SH [RAT} 9 |SHALD | 565 |deplAd| 10 | 15 | 043 | Cv [095) O | 740 | Cv
S00 | 18387 | 1626 | GQEX | -Z563 | -29442) 0 | 0 | 0 | 410|470 235 85| 5B
M8 | BS6| 61 | EU 803|089 0| 0 | 0| OB Q28| 0| T8 5B
0| 348 | 969 | B0 MOAGEY | 41363 | 48108 | 081 | 448 | 18| 138 | 260) L33 | 785 | 15 | SO fHATATON|SHALD | S65 |dqpBA8 | 10 | IS (30 | Cv |2IS) Cv (40| o
08 s | s | come g e o [ o [ 0| 30 [3n|un| s 5
Tableau VI-19 : ferraillage des voiles de 1.5 m
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Voilesde 25 m
S Y
0,5 0,2604 1,25
Solicitaton de calewl Armatures vertcales matwes horonalddrnd trans)  Bspacement Verifcaton des constructons
s T4E I T ) T
N | M | F | com|Pmax |Tmtn | It | M| & | 4i | A5 Vol2|dmin| Av |/nd | Aoy |dvap|  Akew’ | At/ml |modole Cowante] b | O | m | Ok | obe | Obs
AT 092 | 1509 | ELU | -334LS1) 355233 0 | O [ O [070( 070 [035(13,3] 3,19
Zone T|383,71 1566431 | 32113 [MOSGEY ) 676350 [ -8298.34 | 138 (931,59) 2677 | 7.83 | 34.60 |17,30( 13,13] 12,56 (256(THA 1 1407 YHAIQ 565 |(depHAS) 10 | IS (L5 | Cv [O788| & | &M7 | O
275 1580435 | S804 [ GQEY | S04879 |-1014771) 1,67 842,85 2422 955 [ 33,77 (16,88| I3,13] 10,11
A0 42617 | 22 | ELU |-29432) 210468 [ 0 | O [ O [094( 094 [047|13,13] 3,19
Zone TI| -137 | 165,35 | 109,08 |MOSGEY| 52180 | -1069.88 | 168 |8768| 252 | 324 | 576 |18 (1B13( 525 |SS|THALQ 1077 YHAIN 565 |depHAS| 10 | IS | 0678 | O |08 | O [772| Ov
9369] 503,149 | 21802 | GQEY | 4525 [ 42908 | 2.2 (1095( 348 | 856 | 124 (6,02 1313f 525
o041 B8 | 1551 [ ELU |-119687(-146881 | 0 [ 0 [ 0 (069 069 (034]13]3f 525
Wone I|-1957( 19918 | 4776 [MOSGEY| 729,70 | -807.98 | 131 (9586) 275 | LI| 387 (19| 1313) 505 (SASPHALY 792 YHAIQ 3565 [epHAS| 10 | 15 [ 027 | Cv (6197 O | 5586 | v
005] 20366 | 8867 | GQEY [ 65441 146449 0 [ 0 | 0 (352 39 |16(13,13] 55

Tableau VI-20 : ferraillage des voiles de 2.5 m
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Voilesde 1.8 m
S | Y
0,36 0,0972 0,9
Solfcition d sl PR— Anaesiviydafimin| Epmme Vaifosiosdo cusiacions
A wiheil | mh=l | aR=EiR
T .
N M | W |COMB Pt | 1t N\ A | Al | As (02| dmin | v |1l | dadp Vvadp| Ak’ | At/md | moddle (Cowrate| o6 | Obs | w | Obs | obe | Ohs
A2926 | 7261 | 353 | ELU | 3738 |3481%4| 0 | 0 | 0 | 016 | 016 008| 945 | 525
|| 23427 | 481812 | 140,71 | MOBGEX | 381047 |-SI1L97| 103 |397| 119 | 428 |1557| 779 | 945 | 755 | TS |THA 2| TR [SHALZ| 565 |4epHAS| 10 | 15 |055¢| Ov | 03% | O |1033| O
-1058,67 | 485548 | 14241 | GQEX | 155506 |-743656| 0 | 0 | 0 | 630 | 630|315| 785|525
B8231 | 26878 | 1408 | EW | 20199 (26973 0 | 0 | 0 | 06 |06 |031| 945 | 525
V5=15m Il | -1531 | 92977 | 6525 |MOBGEY | 43562 |-128618| 134 | 5857 | 168 | 299 | 427 [ 214 | 945 | 525 |SB|THALZ) T |SHALZ| 565 WepHAS| 10 | 5 |04B3 | O |0%5| O |72 | O
201 | 183874 | 106,26 | GOEX | -B0% (34859 0 | 0 | 0 | 47 | 41| 235| 945 | 525
4718 | 13526 | 622 | EWU | 120198 |45246] 0 | 0 | 0 | 028 |03 | 04| 945 |52
| -1348 | 59629 | 5804 |MOSGEY | 51468 | -S89.56 | 096 | 4946 | 142 | 165 | 307 | 153 | 945 | 525 [SB[THALZ| TR SHAL2| 565 epHAS| 10 | I5 (0301 | Cv |25 & | 408 | O
3808 | 9426 | 7728 | GQEX | -1ssg0 %056 0 | 0 | 0 | 342 |342|L7| 945|525

Tableau VI-21 : ferraillage des voiles de 1.8 m
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VI1I-1- Introduction :

Etude de I’infrastructure

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de

la superstructure au sol.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la

résistance aux sollicitations extérieures :

a. Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique

sont :

e Les semelles continues sous murs,

e Les semelles continues sous poteaux,

e Les semelles isolées,

e Les radiers.

b. Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas

ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations

profondes sont :

e Les pieux.

e Les puits.

VI11-2-Choix et type de fondations :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres :

Type d’ouvrage a construire.

Les caractéristiques du sol.

La nature et I’homogénéité du bon sol.
La capacité portante du sol de fondation.
La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

La facilité de réalisation.
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Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, des
semelles filantes et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on

adoptera le type de semelle convenable.

VI11-3-Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Les résultats de cette étude sont :
La contrainte admissible du sol est csol = 2 bars.
Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

a. Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal « N » a ’ELS

qui est obtenu a la base de tous les poteaux de 1’entresol. (le poteau le plus sollicité).

N
AxB>=%
Osol
Homothécité des dimensi a_A_kX 1 a-3
—_—_—_= — = _— - =
omothécité des dimensions — - = =5
N
d'ou: B> >
k.O'SOl
-\:ser
|
i F 3
|
i.
: L |
a
—> !

Figure VII-1 : Dimensionnement d’une fondation.

e Exemple de calcul :

Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.

N, = 1248.74kNo,o = 2 bars = 200 kN/m?
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B> /12::(')74 = 2.49m —On opte pour A=B=3m

On a la section des semelles sous poteau totale est: S=n B2=36x3?=324m?
Avec:
n:nombre des poteaux

Etude de I’infrastructure

La section totale a la base est ;: St=405.40m?2

Donc : St=324 m?2 > 50%Sbat=225.2 m?2

Remarque :

On remarque que la surface occupée par les semelles sous poteaux dépasse 50 de la
Surface totale du batiment, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a
Notre cas. Alors il faut opter pour des semelles filantes.

b. Semelles filantes :

b.1 Semelles filantes sous voiles :

Ny G+Q G+Q
Oso1 = 5 = =B 2
S BXL Os01 X L
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle sous voile.
G : Charge permanente revenant au voile considéré.
Q: Charge d’exploitation revenant au voile considéré.
O, ¢ contrainte admissible du sol. (o5, = 0.20 MPa).

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

e Sens longitudinal :

Voiles Longueur Largeur Ns max Nombre S=LxB S totale
(KN) (m?) (m?)

V1 1.5 1.48 444.33 6 2.22 13.33

V2 1.8 1.77 638.92 1 3.19 3.19

V3 2.5 1.24 621.28 2 3.11 6.21

Somme 22.73

Tableau VII-1 : Surface de la semelle filante sous les voiles longitudinaux.
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Sens transversal :

Etude de I’infrastructure

Voiles Longueur Largeur Ns max Nombre S=LxB S totale
(KN) (m?) (m?)

V5 1.5 1.25 374.14 2 1.87 3.74

V6 1.8 0.91 329.18 2 1.65 3.29

V7 2.5 1.00 502.48 4 5.51 10.05

Somme 17.08

Tableau VII-2 : Surface de la semelle filante sous les voiles transversaux.

La surface des semelles filantes sous voiles est :

Sy=1X

S =S, + S{=22.73+ 17.08= 39.81m?

b.2 Semelles sous poteaux :

1. hypotheses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les reactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissant
sur la semelle.

2. Etapes de calcul :

avec :

=

Détermination de la résultante des charges : R = )} N;.
Y Njxej+X M;

Détermination des coordonnées de la structure : e = =

e: excentricite de lastructure
e;: excentricite de chaque ¢élément

Détermination de la distribution (par ml) des sollicitations de la semelle :

L
e < Z = Répartition trapézoidale.

L
e> 3 = Répartition triangulaire.

_ R(1+6e) X (L) _ R<1+3e)
R 6e
amn = (1-7)
(a3)

Détermination de largeur B de la semelle : B >—**

Osol

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (portique C)
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Etude de I’infrastructure

Poteaux Ns(KN) Ms ei(m) Nsxeli
(KN.m)
A 1248.74 3.281 -10.725 -13392.74
B 769.73 4,991 -9.475 -4984.00
C 615.16 -5.227 -2.175 -1337.97
D 738.94 5.601 2.125 1570.25
E 789.77 -4.941 6.425 5074.27
D 1247.47 -2.973 10.725 13379.12
Somme 5409.81 0.732 / 308.92

Tableau VI11-3 : Détermination de la résultante des charges L’ELS.

La résultante :
R= Z N = 5409.81[KN]

Y Nge; + ¥ M, |308.92 +0.732
e = =

R 5409.81 | = 0.057[m]

Donc I'excentricité e = 0.0572 [m] k —Répartition trapézoidale.

~ R(l e e) - 5409.81( y 0.057) e KN o]
Qmax = T L)~ 2145 21.45) = > /m
~ R( 6e) ~ 5409.81( . 0.057> 4B EKN /]
Qmin = 7 L)~ 2145 7145) = 248.18KN/m

1
R e 5409.81 0.057
Qum = 1 (1+35) =225 (143 x 227) = 254.22KN/ml

3. Calcul de la largeur B :

Ut 254.22

Oeor 200
Soit: B = 1.3 [m]

B > = 1.27[m]

Nous aurons donc :

S = 1.3 x 21.45 = 27.88m?

Nous avons la surface totale des semelles sous poteaux : S, = S§ X n
Sp=27.88X 6 = 167.28m>.

St =S, +S, =167.28 + 39.81 = 207. 09m?
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La surface totale de la structure : S, = 405.40m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S¢ 207.09
Sy 405.40

La surface totale des semelles représente 52% de la surface de batiment.

0.51

Conclusion:
Puisque les semelles occupent plus de 50% de la surface totale de batiment, on opte pour
Un radier général comme fondation de notre batiment.

VII-5- Etude du radier :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un

plancher renversé dont les appuis sont les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la réaction
du sol et a son poids propre.
Le radier présente les avantages suivants :

» Grande rigidité en son plan horizontal.

» Bonne répartition des charges.

«  Eviter les tassements différentiels importants.

+ Facilité de coffrage et la mise en ceuvre du béton.

» Rapidité d’exécution.

1. Pré-dimensionnement du radier :
a. Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25 cm).

» Selon la condition forfaitaire :

- sous voile :

Avec :
Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs (Lmax = 4.30 m)
h : épaisseur du radier.

D’aprés ces condition, 1’épaisseur du radier doit étre supérieure a Nradier=90Ccm.
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- Sous poteaux :
> Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

L ..
hy > %Avec une hauteur minimale de 25cm

hy > % =21.5cm ; Onprend hy = 40cm

> Dalle flottante :

%S he < L:‘% —8.6 <h; < 10.75 -»On prend h,=10 cm

> Lanervure:

Les nervures du radier doivent avoir une hauteur h,, qui vérifie la condition suivante :

L
> max
hy 2 10
L 430
hy = =% =—=43cm - On prend h, =50 cm

h,, : Hauteur de la nervure.

» Condition de longueur élastique :

A 2
L ={kp =7t

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol. Le
radier est rigide s’il vérifie :
Avec :
Le : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface (K = 40 MPa).
Lnax: Distance maximale entre nus des nervures.

De la condition précédente, nous tirons h :

EN(CTN

I : Inertie de la section du radier (bande de 1m).

E: module de déformation longitudinale différée

E=3700 3/7,,5=10818,865 MPa.  Avec : f.,s =25MPa

4
h> 3\/(i 4.3) 300 0,85 m=85cm ———== On prendh,=100cm

3,14 '10818,865
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e Largeur de la nervure :

0,4h, <b, <0,7h,

0,4 (100) <b, <0,7 (100) =—=> 40 <b, <700n prend =———>b,, =55cm

b, : Largeur de la nervure.

Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant:
hn=100cm (hauteur de la nervure)

bn =55 cm (largeur de la nervure)

hd=40 cm (hauteur de la dalle)

h,=10cm (hauteur de la dalle flottante)

2. Détermination de la surface nécessaire du radier :
Pour déterminer cette surface, on a besoin de charges permanentes et de charges

d’exploitations qui sont obtenu a partir du logiciel ETABS.

a. Poids de la superstructure :

Charge permanentes Gpat=28866.76KN.
Charge d’exploitation Qbat=6234.61KN.

b. Combinaison d’action :

« AL’ELU : Nu=1,35G +1,5Q = 48322.041KN.
 AL’ELS:Ns=G+Q= 3510137 KN.

c. Détermination de la surface du radier :

N 48322.041
° 9 . ) > u — — 2
ALELU: Sragier 2153 o " Tasxzoo” 181.66m%
N 35101.37
« AL’ELS :S . gjer >— = = 175.51m?.
Osol 200
Srad: max ( SELUrad ; SELSrad ) = 181-66m2

Sps = 405.40m2>S,,,=181.66 m?

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire
duradier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles

duBAEL, et il sera calculé comme suit :
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h 100
Lgep = max (E; 30cm) = max (T; 30cm) = max(50cm; 30cm) = 50cm

Sasb = Laep(Lx+ Ly) X 2 = 0.5(20.45 + 18.9) X 2 = 39.35m?
La surface totale du radier devient :
Srad = Sbat + Saepb = 405.40 + 39.35 = 444.75m>

2. Calcul des sollicitations a la base du radier :

a. Poids total du radier :

Pradier = Paanle T Pnérvure T Prvo + Pdalleflottante

b. Poids de la dalle :

pdalle = Srad X hd X Py = 44475 x 0.40 X 25 = 4447.5KN

c. Poids de la nervure:

Poer = bper(hper —hg) XL Xn X @, = 0.5(1 —0.4) X (20.45 X 6 + 189 X 6) X 25
P,., = 1770.75KN

d. Poids de TVO :

Pryo = (Srad - Sner) X (hner - hd) X Prvo
OnaSper =b, XLXn= (0.5x20.45%x6)+ (0.5x189%x6) = 118.05m?

Donc :Pryo = (444.75 — 118.05) X (1 — 0.4) X 17 = 3332.34KN
AVEC :ppyo = 17KN/m?

e. Poids de la dalle flottante :

Pgalte flottante = (Srad — Sner) X €p X @Pp
Pialle flottante = (444.75 — 118.05) x 0,1 x 25 = 816.75KN
Donc :le poids total du radier est :

Prad = Gradtot = Pdanle + Pnérvure T Prvo + Paalle flottante

P,ad = Gradtor = 10367.34KN
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Nervures

Dalle de radier Dalle fiottante Ballaste (remplissage en T.V.O )

Beton de propreté

Figure VI1-2 : Coupe vertical d’un radier.

f. Surcharges d’exploitations :

Surcharge de batiment :
Q=6234.61 KN

Surcharge du radier :

Q =3,5X444.75=1556.63 KN

g. Poids total de la structure :

Grot = Gradier tot + Ghar = 10367.34 + 28866.76 = 39234.1KN
Quor = Qradier tot + Qpat = 1556.63 + 6334.61 = 7891. 24KN

h. Combinaisons d’actions :

ELU - N, = 1.35Go + 1. 5Qur = 1.35 X 39234.1 + 1.5 X 7891.24 = 64802.895KN

ELS — N = Gyop + Quor = 39234.1 + 7891.24 = 47125.34KN

3. Les Vérifications a PELU :

a. Verification de la contrainte de cisaillement (BAEL91 /Art A.5.1.211) :
On doit vérifier :

Avec :
b=100cm ;

max
Tu

bd

_ . (0.15
< T, = min {y— fc28,4MPa} = 2.5MPa
b

Ty —

d=0.9hq =0.9x40=36Ccm.
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QXLmax NyXb Lpa 4712534x1 4.30

Tmax — = X = X = 227.81KN
u 2 Srad 2 444.75 2
_2781X10°
T 7000 x360 4

T, = 0.99MPa < T, = 2.5MPa= Condition Vérifiée

b. Vérification de la stabilité du radier :

e Calcul du centre de gravité du radier :

Ly 20.45 18.9
XGZYZT:].O.ZSHI; YG:T:9.451’1’1

e Moment d’inertie du radier :

bh®  20.45x18.9°

_ _ 4
o = > = —— 11505.28 m
_hb?_189x2045° o,
w2 T 12 /o m

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) dd aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.

M = M0+ TO h
AVEC :

M, : Moment sismique a la base de la structure.
T, : Effort tranchant a la base de la structure.
h : Profondeur de I’infrastructure.

= Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

— Gl

Figure VI1-3 : Diagramme des contraintes.
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Avec : m

Ainsi on doit vérifier que :

5 =30+

il

e Calcul des moments :

Etude de I’infrastructure

Solicitations M, (KNm) To(KN) h (m) M
(KNm)
Sens XX 37501.813 1894.16 1 39395.97
YY 34837.363 1765.59 1 36602.95

Tableau VI11-4 : Calcul des moments.

> Sens longitudinal :

 ELU:
N, M,
01 = —
! Srad Iyy G
N, M,
0, = —_—— =
2 Srad Iyy ¢
« ELS:
Ns M,
04 = + — =
! Srad Iyy G
Ns My
0, = ——Xg =
2 Srad Iyy G

> Sens transversal:

« ELU:
Ny

Srad

01 =

M
2y, =
IXX

64802.895  39395.97 2
=—i7s T 316975 X 10-23 = 175.63KN/m
64802.895 39395.97 2
=it " T31go7g X 1023 = 115.79KN/m
47125.34 = 39395.97 2
=170 T 310055 X 10-23 = 135.87KN/m
47125.34 39395.97 )
= ~ii7s " 1316075 X 1023 = 76.04KN/m
_ 64802.895  36602.95 _ )
1255 T 1105z X 945 = 175.77KN/m
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o = My
2 Srad Ixx G
« ELS:
Ny M,
04 = e =
! Srad Ixx G
NS y
0, = - —
? Srad Ixx G

c. Vérification de la condition de résistance :

_ 64802.895

Etude de I’infrastructure

36602.95

44475

~ 11505.28

_ 47125.34  36602.95

44475

* 11505.28
_ 47125.34 36602.95

44475  11505.28

AL’ELU: oy
A L’ELS: oy,

3 01+(52

3 01+(52

< 1.33655

< Ggo1 =

avec : 655, = 2bars = 200KN/m?

Les résultats du calcul sont illustrés dans le tableau suivant :

X 9.45 = 115. 64KN/m?

X 9.45 = 136.02KN/m?

X 9.45 = 75.89KN/m?

ELU ELS
Contrainte 04 o, Om OB 04 o, Om OBS
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) S (KN/m?) (KN/m?) | (KN/m?)
Sens (xx) 175.63 115.79 160.67 CV | 135.87 76.04 120.91 CVv
Sens (yy) 175.77 115.64 160.74 CV | 136.02 75.89 120.98 Ccv

4. Ferraillage du radier :

Tableau VII-5 : vérification de la condition de résistance.

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le
radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie.

Le calcul s’effectue par la méthode suivante :

a. Panneaux encastrés appuis sur 4 cotés : On distingue deux cas :

» ler Cas: Si p<0.4, Flexion longitudinal négligeable (le panneau travaille dans un
seul sens).
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Ly?
MOX: Ju Y et Moy:O

+ 2eme Cas: Si 0.4 < p <1, Les flexions interviennent (le panneau travaille dans
les deux sens)

- Dans le sens de la petite portée Ly :Mgy= y . qy.Ly”

- Dans le sens de la grande portée Ly :Mgy,= py, . Moy

Les coefficientsy, , pysont donnés par les tables de PIGEAUD. Avec  p= Z—x
y
b. Identification du panneau le plus sollicité :

L .
9=0, p=-2=22091 1,=0.0448

Ly 430
u,=0.798

0.4<p<1 == le panneau travaille dans les deux sens

NNNNN

W=4.3 m| Frzz77/ /77777

N,

NNAN

k=39 m

& —

Figure VI11-5: Entre axe du panneau le plus sollicité.

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

10367.34

+ L’ELU :q, = ol (ELU) — ¢ = (160.74 -

rad 444.75

» L’ELS :q; = 0¥(ELS) — £ = (120.98 — “>—>%) X 1 = 97.66KN/m?
rad .

) x 1 = 137.43KN/m?

> Calcul a I’ELU :

Mox = Uy X qy X 12
On a donc :{ ox = Mx 7 du %
MOy - uy X MOX

Moy = 0.0448 x 137.43 X 3.90%2 = 93.64KN. m
Moy = 0.798 X 93.64 = 74.72KN. m

Remargue :
¢ Si le panneau considére est continu au-dela de ses appuis, alors :
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* Moment en travée : 0,75MO0x ou 0,75MO0y
* Moment sur appuis : 0,5M0x ou 0,5M0y

e Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un
encastrement partiel
Alors :
* Moment en travée : 0,75MO0x ou 0,75MO0y
* Moment sur appui de rive : 0,3MO0x ou 0,3MO0y
* Moment sur appui intermédiaire : 0,5MO0x ou 0,5MOy
e Afin de tenir compte de ’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous
allons affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
-0.75 : pour les moments en travée.
-0.5 : pour les moments sur appuis intermédiaires.

-0.3 : pour les moments sur appuis de rive.

* Moments sur appuis intermédiaire :

M, = 0.5 X 93.64 = 46.82KN. m
{May = 0.5 X 74.72 = 37.36KN.m

* Moments sur appuis de rive :
{Max = 0.3 X 93.64 = 28.092KN. m

May =0.3x74.72 = 22.416KN. m
« Moments en travée :

M = 0.75 X 93.64 = 70.23KN.m

{Mty = 0.75 x 74.72 = 56.04KN.m

h=40cm d=37 em

b=100cm
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1. Ferraillage suivant x-x :

Sur appuis :

M, 46.82 x 10°
M= X T~ 1000 X 3707 x 14z = » 024 <0392 ...... SSA
Du tableau :

p, =0.024 — B=0.988

My 46.82 x 103 ,

Aax = B dxo,  0088x37x348 > o8em
A, = 3.68cm?

Soit : 6HA14=9.23cm?avec un espacement de 15cm.

En travée :
M« 70.23 x 10°
My = . = . =0.036 < 0.392...... 5S4
bxd?xfy,. 1000 X 370 x 14.2
Du tableau :
u, =0.036 > B =0.982
A = M« _ 70.23 x 103 e
T Bxdxo, 0982x37x348 > >
Ay = 5.55cm?

Soit : 6HA14=9.23 cm?avec un espacement de 15cm

2. Ferraillage suivant y-y :

Sur appuis :
My 37.36 x 10°
TS . = > =0.020 < 0.392 ...... SSA
bxd?xf,. 1000 x 370% x 14.2
Du tableau :

H, =0.020 — B =0.990
M,y 37.36 x 103
Aax_BdeGSt_0.99Ox37><348
A, = 2.93cm?
Soit : 6HA14=9.23cm?2avec un espacement de 15cm

= 2.93cm?

En travée :
M« 56.04 x 10°
Wy = 5 = > =0.028<0.392...... SSA
bxd*xf,, 1000 x370°x 14.2
Du tableau :

p, =0.028 > B =0.986

My 56.04 x 103
 Bxdxog 0.986 x 37 x 348
Ay = 4.41cm?

A = 4.41cm?
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Soit : 6HA14=9.23cm?2avec un espacementde 15cm.

Sens | Zone | M(KN.m) | u Obs B A, | Ferraillage A, St
(cm?) Adoptée

X-X | travée | 70.23 0.036 | SSA [ 0.982 |5.55 6HA14 9.23 15

appui | 46.82 0.024 | SSA |0.988 | 3.68 6HA14 9.23 15

y-y | travée | 56.04 0.028 | SSA | 0.986 |4.41 6HA14 9.23 15

appui | 37.36 0.020 | SSA | 0.990 |2.93 6HA14 9.23 15

Tableau VI1-6 : ferraillage de radier.

3. Vérification a I’E.L.U :
1. Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91/ Art A.4.2.1) :

Amin = 0.23 x 222 b.d = 0.23 x == x 100 X 37 = 4.47cm?

e

A (cm2) | Amin (cm2) Observation

9.23 Condition Vérifiée
X-X ELU 4,47

9.23 Condition Vérifiée

9.23 Condition Vérifiée
y-y ELU 4,47

9.23 Condition Vérifiée

Tableau VI1-7 : Vérification de la condition de non fragilité.
2. Veérification des espacements (BAEL91/A8.2,42) :
L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

> Sens X X:

S; < min(3h;33 cm) = min (3 X 40cm ;33 cm) = S; = 33cm
St =15cm < 33CM...cciiiiniiiiiiniininnnnn. Condition vérifiée.

» Sensy-y:
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S; < min(4h ;45 cm) = min(4 X 40cm ;45 cm) = S; = 45cm
S =15cm < 45CM cvvviiniiiiniiiniiinnnenns Condition vérifiée.
4. Calcul et vérification a ’ELS :
1. Calcul a PELS :
a. Evaluation des moments Mx et My :

3.90 _

_ _ Ly _ 390 _
9=02, p=Z=70= 0914,=0.0519
1,=0.861

0.4<p<1 =——> le panneau travaille dans les deux sens

=, X qs X 1,2
On aura donc : {MK/’[‘ Hx = s h
oy — uy X MOX
Mox = 0.0519 X 97.66 X 452 =102.64KN.m
Mo, = 0.861 x 102.64 = 88.37KN.m

> Sens X-X:
Moments en appuis a ’ELS : M ,, = 102.64x 0,5 = 51.32 KN.m.
Moments en travée a ’ELS : M, = 102.64x 0,85 = 87.24 KN.m.

» Sensy-y:
Moments en appuis a PELS : M,, = 88.37 X 0,5 = 44.19kN.m.
Moments en travee a PELS : My, = 88.37 X 0,85 = 75.11kN.m

b. Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
Il faut vérifier queoy, < 0, = 0.6 X f.,3 = 15MPa
b=100cm  d=37cm

__ 100A

P1 =154
0. = s
S p.dA

- Opc = %Sten (MPa)

Etude de I’infrastructure

Sens | Zone A, | M3 | p B kq o o, | Obs | oy | Gpe | Obs
Appuis | 9.23 | 51.32 | 0,183 | 0.930 | 56.43 | 161.58 | 348 | CV | 3.89 | 15 | CV
XX I Travée | 9.23 | 87.23 | 0,249 | 0,030 | 56.43 | 274.64 | 348 | CV | 584 | 15 | CV
y-y | Appuis | 9.23 | 44.19 | 0,183 | 0,930 | 56.43 | 139.13 | 348 | CV | 3.36 | 15 | CV
Travée | 9.23 | 75.11 | 0,249 | 0,930 | 56.43 | 236.64 | 348 | CV | 5.03 |15 | CV

Tableau VII1-8 : vérification des contraintes dans le béton.
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VI1I-5-Ferraillage du débord :
Le débord doit étre calculé comme une console encastrée au niveau du radier, soumise a

une charge uniformément repartie. Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.

[TTTTTTT

q
e 50 cm N

NONONNN

Figure VI11-6 : Schéma statique du débord.

1. Sollicitations de calcul :

- APELU:
qu= 170.66KN/ml

" __qJ2.|z ——13A3O50 _ 1 718N

. APELS:
gs= 128.66KN/ml

MS;—OSZ-I2 _—976?0.5(7 — 12KNT

2. Calcul des armatures :
e Armatures principales :

b=1m; d=37cm; foc=14.20 MPa; os= 348 MPa

= M, = 17.18 x 107 = 0.008 < 0.392 SSA
b X @ x f, 1000 X 370% x 142 DT s
Du tableau :

p, =0.008 — B =0.996

M, 17.18 x 103

= = = 1.34cm?
Bxdxoy 0996 x 37 x 348 cm

A
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A = 1.34cm?
3. Vérification a PELU:
e Verification de la condition de non fraqilité.......... (BAEL91/ Art A4.2.1):
2.1
A, = 0.23 «J28 4023 X 20g X 100 x 37 = 4.47cm’

e

Soit : As = 4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement de 25 cm.

e Armatures de répartition :

A = S_4.52_113 5
r=7 =7 - 113cm

Soit : Ar =4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de 25 cm.

4. Vérification a PELS :
e Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

o
Obe = ?St < Gpe = 0.6f55 = 0.6 X 25 = 15 MPa
100 X A B 100 x 4.52

A= oxd C 100x37 0
p;1=0.122 - B =0.942;K = 71.21

Mg 12.21 x 10° 7 SoMP

Ot T B xdx A, 0942x370x452x 102 08
_Ost_ o 7730 eMPa < 15MP diti ifi
Opc = K —O'bc—71.21— . a a ........condition verifiee

e Vérification de la contrainte dans les aciers :
ost= 102.07MPa <o = 348MPa............cooiiiiiiiiiiii, Condition vérifiée.
Remarqgue :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord.
Afin d’homogeénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle sont prolongées et constituent

ainsi le ferraillage du débord.
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Etude de I’infrastructure

V11-6-Ferraillage de la nervure :

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Remarque :

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.

e
50 cm TS 15X15
. —'_mmmg=mcm
&1 o =T /f,g,f VP acaa st on
S i o R g "0 - 0
}GDDPU;}JJ? /%//f/M}DDGGDDﬂ
‘o Jull plnalnll s 3l oF / 13l o Jullatal e Pu
£ GDU,VEC‘DG / "/f’ //{}DJ_FET?\{.O:_&G
c £ 'GDDD"‘G"G !,fN-nmuﬁf/}DaCr;DaG
5 952595 %c # 7 A0S0 050
=] \GF\DﬂG.ﬂ—\D»—xf’f/’f//////ﬁ/}ﬂclﬁa’ﬁ:'n
3 5 0 i / / Yy
. ’“’%//j’;’i} 2P ,f::f,f/!f,%//@’/ o/
= f’“fﬁ’f’??%}; LTI,
g y 75 7, %
| G077 44 f”’/{,(,;;/ii, %,;,4«» 4%
: £ cros Baton £ £ g

1. Chargement simplifié admis :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémités. Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges
uniformément reparties, on doit calculer le chargement simplifié. Cela consiste a trouver la
largeur de la dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme
moment (largeur 1m) et le méme effort tranchant (largeur lt) que le diagramme
trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
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e Charge trapézoidale :
Cas de chargement trapézoidal :

Moment fléchissant :L,, = Ly X (0.5 — p?"z)
Effort tranchant : L, = Ly X (0.5 — %)

=TT

Sn—

-
-
™~ —~- -
o el 1. 44 ==
- | 1. 44 =
-{ -"‘ F ¥ i 1 T *h L

P |

Figure VI11-7: Répartition trapézoidale.

e Le Chargement simplifié :

. 1] |  cul
ol | o
5 [ I 3 ==
-
_EJ i
|

Figure VI1-8: Présentation du chargement simplifié.

e Charage triangulaire :

&T\“ BER

-

A

[

A4 X Y r v i ;

Figure VI11-9: Répartition triangulaire.
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2. Charges a considérer :

Pour les moments fléchissant :
QU =(qu X Lm
Qs =qs XL
Pour les efforts tranchant :
QU = (qu-X Lt
Qs =(s X Lt
Moment fléchissant : L,, = 0.333 X [,
Efforttranchant : L, = 0.25 X L,

3-Détermination des charges :

 AL’ELU:

o = (on = 520 522) = (16074 - S0 - Tig) = 122 42K
» AL’ELS:

e = (om = 520 £2) = (12099 - 377" - Ti) = 82 o6/

» Charges a considérer :

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :




CHAPITRE VII :

e Sens longitudinal

Etude de I’infrastructure

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée |Panneau |Lx| Ly | p Charge Im It Qu s Qum ZQum Qsm ZQsm Qut ZQ“‘ Qst ZQ“
P e B B e e
o0 | —pootis parlrmeonil 1z {iusimt e il ] oo 1053y [ 050 e
C-0 55T s [osor|Trpesoial] a2 15125 o] 626 [i7aze] “O52 [Tigos] 2% [Tapss| %107 i po| 19978
& | Taot a3 osor Trpsmoiaal | Laz [13s 127 4o ezes [17326] o2 [Tinss] 2228 [anss| -0 Faz'g | 19978
EF [ l3oT a3 fosor Tapsmoal| 147 1e]15742  szon [17258] 2o [Tinss] 223 Higss] 2207 [gipe] 1907

Tableau VI1-9 : Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens longitudinal.




CHAPITRE VII :

Etude de I’infrastructure

e Sens transversal Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Lx | Ly | p Charge Im It Qu s Qum ZQ""‘ Qsm ZQsm Qut ZQut Qst ZQst
e | oaleslos el 150 1oSF 12242, 8 IS8 1707 (97 70 [L538] 0 [ 9050 o
orc |1 [sslastosorirmatate 150 Jasslaerloao0 05T 177 1075 10 (1SS s [ 859 o
b [ sslaslorer bl 1.0 oss 122423t 1585l g 15951 |11 1001008858
oe [ posfuslosrlmaiel 1w Toseliz il sos [nl oy 10155 147 [958 s
e |1 Jaslesluon el 10— ose il s 1ol [1015 1070 (0956 72 [ 05 T

Tableau VI1-10 : Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens transversal.




CHAPITRE VII :

Etude de I’infrastructure

Figure VI11-11 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS dans le sens X-X.




CHAPITRE VII : Etude de I’infrastructure

Figure VI1-13 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU dans le sens Y-Y.
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Etude de I’infrastructure

. E’:‘: L =]
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&
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Figure VII1-15 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELU dans le sens Y-Y.




CHAPITRE VII :

Etude de I’infrastructure

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Sens transversal
E.LU E.LS E.LU E.LS
M3 .x =636,42 M3 .x =421,99 M3 .x =490,94 M3 .x =324,97
MS, . =479,62 M .« =318,02 M .x =360,37 M{ ¢ =238,54

Tyax =696,43

Topax =534,35

Tableau VII-11 : Les efforts internes dans les nervures.

Calcul du ferraillage :

b =50 cmh = 100 cmog, = 348MPaf,,, = 14.2MPa

My

My

e A= .
K b.d2.fy, '~ B.d.og
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

M .
(KN. cm) M obs B As Choix Aad
X-X Appuis 636,42 0,095 S.S.A 0,95 17,27 5HA16+5 HA 16 20,1
Travée 490,94 0,073 S.S.A | 0,9635 13,13 5HA16+5 HA 12 15,7
vy Appuis 479,62 0,072 S.S.A 0,963 12,84 5HA16+5 HA 12 15,7
Travée 360,37 0,054 S.S.A 0,972 9,56 5HA16 10,05

Tableau VI11-12 : Calcul du ferraillage de la nervure.

4.Vérification a PELU :

m
Ast

min
Ast" 2

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 :Ay, > ARIn

in >0.23xbxd><f'c28

f

0,23 X 50 X 95 x 2,1

AVGC ft28 = 0,6 + 0,06 X fC28 = 2,1 MPa

— 2
200 = 5,73 cm
Aadepte Ammin Observation
XX Appuis 20,1 5,73 Condition vérifiée
Travée 15,7 5,73 Condition vérifiée
Y Appuis 15,7 5,73 Condition vérifiée
Travée 10,05 5,73 Condition vérifiée

Tableau VI11-13 : Calcul de la condition du non fragilite.




CHAPITRE VII : Etude de Pinfrastructure

1. Armatures transversales :

e Diamétre minimal :
Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

16
b 2 %= ?=5,33mm
Soit :p, =10 mm
e Espacement des armatures:
- Zone nodal:
h 95
S¢ < min {Z' 12c|>1max} = min {T' 12 x 1,6} =19,2cm
Soit : St=10cm
- Zone courante :
St < h = % = 47,5
_ t=37 g T e
Soit: S;=15cm
e Armatures transversales minimales.......... (Art 7.5.2.2 RPA 99 2003) :

Agin = 0.003 X S, X b = 0.003 X 10 X 50 = 1,5cm?
Soit . A¢=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier).

e V/érification de la contrainte de cisaillement :

T max f
Ty = — < T, = min{0,15 -2 4Mpa¢ = 2,5 Mpa
Y bxd ™ ™ ’ Yy ’ ’
696,43 x103 - igis
Sens X-X:1y = ﬁ =147v <25MPa -Gondition vérifiée
534,35x103 . (g s
SensY-Y: 1, = m =1,14v <2,5MPa Cendition verifiée

2. Armatures de peau.... (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposees parallelement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est au moins (3cm?/ml) 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 en dehors des zones
armees.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc.
A_p =3 cm?/m x 1,00 = 3,00 cm?On opte pour4HA12.




CHAPITRE VII :

5. Vérification a PELS :

Etude de I’infrastructure

e Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

On doit vérifier que :

S = 348MPa. Gy = 0.6 fupg = 0,6 x 25 = 15 MPa

_ o _ M5 ~ 100xa,

% = %, ' 9t T praxa, T T bxd

As _ _ :

Sens | Zone (cm?) Ms P1 B Ki Ost |Ost | Op | Op Observation
o | Travee| 201 [421,99]0423 0,001 | 3521 | 310,68 | 348 | 8,82 15 | Condition vérifice

Appuis| 157 | 324,97 | 0,331 | 0,01 | 46,56 | 303,28 | 348 | 6,51 | 15 | Condition vérifiée

Travee | 15,7 | 318,020,331 0,91 | 46,56 | 296,79 | 348 | 6,37 | 15 | Condition vérifiee
YY I Appuis| 10,05 | 238,54 | 0,212 | 0,026 | 52,57 | 341,76 | 348 | 6,50 | 15 | Condition vérifiee

Tableau VII1-14 : Vérification des contraintes a I’ELS.




Conclusion géneral

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I’étude d’une structure (RDC+8) a usage
habitation et commercial, est la premiére expérience qui ma permis de mettre en application

les connaissances acquises lors de ma formation.

Il nous a permis de toucher aux véritables difficultés que peut rencontrer un ingénieur

civil pour le choix de modeéle de calcul a considérer.

L’¢étude de ce projet nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les déférentes

étapes de calcul et de consacrer plus de temps a la réflexion.

Aprées avoir fais 1’étude d’un systéme en portique seul n nous avons recherché une
bonne disposition de voiles qui accompagne ces derniers notamment en évitant la torsion dans

les deux premiers modes.

Avec le choix de systeme de contreventement choisi toutes les vérifications des

exigences de I’RPA ont été satisfaites notamment le déplacement absolue et relatifs.

Pour le ferraillage des éléments, on doit toujours tenir compte des moments donnés par
les combinaisons courantes et accidentelles pour ensuite ferrailler selon le cas le plus

défavorables, et effectuer par la suite les vérifications a I’ELU et a I’ELS.

Le résultat de toute cette étude reste 1’élaboration des plans de coffrage et ferraillage
que nous avons réalisés qui feront 1’objet d’approbation par le CTC avant leur exécution sur

chantier.
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