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Introduction général

Le génie civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, de la réhabilitation 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 société.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des

malfacons d’exécutions. Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements,
mais nous devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Le choix d’un syst¢tme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.
Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des ¢léments finis adoptée au
génie civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment (R+9), en plus du calcul statique qui fait 1’objet
des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de calcul du reglement
parasismique algérien RPA99 /VERSION 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le
logiciel ETABS.

C’est dans cette voie-la qu’on a essayé¢ de mener ce travail en mettant 1’accent sur les
différentes étapes qui caractérisent cette étude.

Nous commengons par la présentation de 1’ouvrage et des matériaux utilisés
notamment le béton et 1’acier ; Nous nous intéressons ensuite au pré-dimensionnement des
¢léments, calcul des éléments, modélisation et présentation de ’ETABS , vérifications des
exigences du RPA. Puis nous passerons a I’exploitation des résultats obtenus qui nous
permettra de procéder au ferraillage des différents éléments. Par la suite nous passerons a
I’¢laboration des plans d’exécution.

Au final, nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthése des connaissances
acquises ouvrant a des perspectives.



Chapitre I :
Présentation de
I’ouvrage.



Chapitre I Présentation de I’ouvrage

I.1. Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de bases sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
L’objectif de cette partie est de présenter les éléments constitutifs de I’ouvrage et les
principales caractéristiques des matériaux utilisés.

I.2. Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a 1’étude et le calcul d’un batiment (R+9) a usage d’habitation et
commercial et ce batiment sera implanté a TIZI OUZOU a sud-ouest de la ville classée selon
le RPA 99 version 2003 comme étant une zone de moyenne sismicité (zone Ila).

Cet ouvrage est composé de :

Un (01) RDC a usage commercial.
Un (01) étage de service

Huit (08) étages a usage d’habitation.
Une (01) terrasse inaccessible.

Deux (02) cages d’ascenseur.

Une (01) cage d’escalier.

1.3. Les caractéristiques de ’ouvrage :

1.3.1. Les caractéristiques géométrique :
Les dimensions de notre batiment sont :

> En plan:
= Longueur totale du batiment : L = 28.30m
= Largeur totale du batiment : [ = 17.70m
» En élévation :
= Hauteur totale : 31.62m
= Hauteur du RDC : 4.08m
= Hauteur de I’étage de service : 3.06m
= La hauteur d’étage courant : 3.06m

1.3.2. Les caractéristiques structurelles :

1) L’ossature :

Les Regles Parasismiques Algériennes « RPA 99/Version2003 » préconisent, pour toute
structure dépassant une hauteur de 14 metres en zone Ila, une ossature mixte faite en voiles et
portiques.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

» Les portiques
Ils sont en béton armé, constitués de poteaux et poutres, qui doivent étre disposés d’une facon
a:

Reprendre les charges et surcharges verticales.
Transmettre directement les efforts aux fondations.

> Les voiles
Sont des éléments verticaux en béton armé, disposés dans les deux sens transversal et
longitudinal ; ils assurent :

D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse).
Et d’autre part la stabilit¢ sous D’action des charges horizontales (fonction de
contreventement)

2) Plancher :

Le plancher est un air horizontal servant a supporter son poids propre ainsi que les surcharges,
Il sert aussi a délimiter les niveaux des €tages et assurer une

Isolation thermique et phonique.

Dans notre batiment nous distinguant deux types de planchers :

» Plancher en corps creux : porté par des poutrelles disposées parallélement aux petites
portée des travées (espacé de 65cm) sur les quelles sont poser les corps creux
(Hourdis).Elles assurent la transmission des charges aux éléments porteurs de la
structure (poteaux-poutre).

Figure. I.1 : éléments d’un Plancher en corps creux.

Page | 2



Chapitre I Présentation de ’ouvrage

> Plancher en dalle pleine : réalisé en béton armé, ils sont généralement coulés sur place.
Dans notre structure ils sont destinés pour les balcons et la cage d’ascenseur et les paliers
de repos des escaliers.

dalle pleine

Figure. 1.2 : ¢léments d’un Plancher en dalle pleine.

3) Les balcons :

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, Le batiment comporte des
balcons en dalle pleine

4) Le Remplissage (Maconnerie):on distingue deux types :

> Mur extérieur :

- Murs de fagade seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de (10x10) cm
Séparées par une lame d’air de 5 cm.

10 5 10

A 4
A 4
A

Intérieur Extérieur

Figure. 1.3 : Schéma descriptif du mur extérieur.

» Mur intérieur :
-Murs de séparation intérieurs seront réalisés en simple cloisons de briques de10cm.
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage

5) Les Revétements : On a

- Carrelage scelle pour les plancher et les escaliers.

- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

- Mortier de ciment pour les murs de facade et les salles d’eau.
- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

6) Les escaliers :

Le batiment est muni d’une cage d’escalier, elle assure la circulation sur toute la hauteur du
batiment. Elle est réalisée en béton armé.

Marche

Contre marche

Emmarchement

Palier intermédiaire

Poutre paliére

Palier courant

Figure. 1.4 : Coupe schématique d’escalier

7) Cage d’ascenseur :

Le batiment comporte deux cages d’ascenseur réalisée en béton armé.

8) Les Voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé, appelé couramment refend, entrant dans la
composition de I’ouvrage .Leur rdle est de reprendre les efforts horizontaux due a I’action du
séisme.

9) L’acrotére

La toiture terrasse sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur et de 15cm d’épaisseur il

joue un rdle de sécurité et de garder de corps.

10) Les Fondations :

Les fondations d’un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids

propres et surcharge climatique et d’utilisations) de cet ouvrage sur le sol. Le choix de type de
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

fondation dépend essentiellement de deux facteurs qui sont : la nature du sol d’implantation

et de ’importance de I’ouvrage.

I.4. Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels : le béton et ’acier
qui doivent satisfaire les régles parasismiques algériennes (RPA99/ version 2003) ainsi que
les régles de béton armé aux états limite (BAEL 91/ modifi¢ 99).

1.4.1. Le béton

Le béton est un mélange qualitatif et quantitatif constitué d’un mélange de ciment, de
granulats (sable et gravier), auquel on ajoute de I’eau dite eau de gachage, un matériau de type
fragile, qui a une résistance a la traction faible par rapport a la résistance a la compression.

La masse volumique du béton est p =25 KN/m?.
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a savoir

une résistance mécanique élevée.
un retrait minimum.
une bonne tenue dans le temps.

Pour notre projet on utilise un béton courant dosé¢ a 350 kg/m3 de ciment.

1.4.1.1. Composition du béton

A) Ciment
C’est un liant hydraulique qui provient de la cuisson d’un mélange de calcaire (80%)
et d’argile (20%).

B) Granulats

Leur taille est comprise entre 0 et 125 mm, leur nature et leur forme varient en
fonction des gisements et des techniques de production. Dans un béton, les granulats
apportent la consistance, le volume et la résistance, ils représentent le squelette du béton.
Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :

Sable de dimension (0< Ds <8) mm
Graviers de dimension (8< Dg <25) mm

C) Eau de gachage

L’eau employée pour le béton, et qui met en réaction le ciment en provoquant son
hydratation, doit étre de I’eau potable ; car tout usage d’autres eaux peut nuire au béton. Donc,
elle doit étre propre et dépourvue de tout produit pouvant nuire aux caractéristiques
mécaniques du béton, et tout exces se traduit par une augmentation du retrait, une
augmentation de la porosité et une chute de résistance.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

1.4.1.2. Dosage du béton

Pour confectionner un béton selon la demande, on doit déterminer les proportions de
chacun des constituants (ciment, graviers et dosage en eau etc...) de ce dernier, afin d’obtenir
les caractéristiques mécaniques et les conditions de mise en ceuvre souhaitées.

Pour ce fait, plusieurs méthodes de formulation sont proposées comme la méthode des
abaques de Dreux, de Faury ou d’Abrams ou bien d’autres encore.

1.4.1.3. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton

A) Résistance du béton a la compression fcj

La résistance a la compression d'un béton a un age de «j» jours, est mesurée par
compression axiale, sur des éprouvettes normalisées de forme cylindrique, de diametre 16 cm
et une hauteur h = 32 cm. (essais d’écrasement d’éprouvettes normalisées).

Du point de vue mécanique, le béton est défini par sa résistance caractéristique a la
compression a 28 jours de durcissement notée fi,s.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a I’age j<28 jour, sa résistance a la
compression est calculée selon les formules ci-dessous (Art A2.1, 11 BAEL 91 modifié99).

j

fcj = mfczg Pour f,3< 40 MPA
. j

fcj = 1204055 feas Pour f.,5> 40 MPA

fcj = 1,10 fc28 Pour j> 28 jours

B) Résistance a la traction fj;
La résistance a la traction du béton a «j» jour est conventionnellement définie en
fonction de la résistance a la compression comme suit : (Art .A.2 .1.12 BAEL 99)

fij= 0,6 +0,06f;; en MPA d’ou £;=0,6 +0,06(25) =2,1 MPA.
Dans notre cas on a f,,3=25MPA donc f;,3=2,1 MPA

C) Contrainte limite
On appelle un état limite, un état particulier au-dela duquel une structure cesse de
remplir les fonctions pour lesquelles elle a été congue. Nous distinguons deux états limites :

«» L’état limite ultime (ELU)
11 s’agit de 1’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte, et son
dépassement entrainait la ruine de 1’ouvrage. Ils correspondent a la limite :

=  Stabilité de forme : non flambement de la structure
de I’équilibre statique : non renversement de la construction.
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage

de résistance pour les matériaux constitutifs: le béton est défini par sa résistance
caractéristique a la compression affectée d’un coefficient de sécurité

A 1’état limite ultime, la contrainte du béton ob s’écrit :

0,85 fcy

Gy
o Yo Avec:

vb : coefficient de sécurité du béton qui a pour valeurs :
vb : 1,5 pour les situations durables,
vb : 1,15 pour les situations accidentelles.
0 : coefficient fixé en fonction de la durée d’application et I’action considérée

Durée d'application | =24h 24h=  =1h =1h

v 1 09 0,85
On[MPa]
A
0,85 x f,

bc = ] ST ———— — {

Oyp ! |

| |

Parabole | Rectangle :

I

i |

' —» Ebe
2%o0 3,5%o0

Figure. L.5 : Diagramme de la contrainte de déformation du béton a ’ELU.

% L’état limite de service ELS
Il correspond a des conditions normales d’exploitation et de durabilité. Il n’est pas
suffisant qu’une construction soit stable et résistante, il est aussi nécessaire qu’elle ne présente
pas une fissuration ou des déformations excessives. Cela peut entrainer des désordres dans les
revétements et les cloisons et donc une géne sérieuse a 1’exploitation.

11 est donc nécessaire d’effectuer des vérifications portant sur :

la limite d’ouverture : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc augmente la durabilité
et la sécurité des ouvrages.

la limitation de compression du béton.

la limite de déformation : les déformations (fleches par exemple) doivent rester dans les
limites admissibles ¢’est-a-dire compatibles avec 1’utilisation de I’élément.

A I’état limite de service, la contrainte de compression du béton est limitée a :
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

ob = 0,6 f;(Article 4.5,2 du BAEL91 / modifié 99)

cbe = 0,60fc28 [MPa] pour un fc28= 25 MPa on aura cbe= 15 [MPa]

A

2% Ebe %00
Figure .I.6 : Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS.
D) Contrainte limite de cisaillement (Art.5.1.1 BAEL91/modifié 99)

Vu

Elle est donnée par la formule suivante : T, = b d
0

Avec :
v, = l'effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.
by =largeur de I’ame.
d =hauteur utile de la poutre (d=h-c).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

la fissuration est non préjudiciable (peu nuisible) : Li<min (0,2 %; 5M Pa)
Si la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable :  {;<min (0,15 ! ;12)8 ;4AM Pa)

F) Module d’élasticité du béton E

On définit le module d'élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de I'application de la contrainte, on distingue deux
modules de déformation longitudinale :

» Module de déformation longitudinale instantané (Art A-2.1, 21 BAEL99)

Sous les contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, on
admet a défaut de mesures, qu’a I’age «j » jours, le module de déformation longitudinale

instantanée du béton E;; est égal a :
E;=11000 ¥fcj (MPA)

Cette formule n’est valable que pour les bétons habituels durcissant naturelement sur
le chantier .
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

Dans notre cas f3=25MPA — E;32164, 20MPA
» Module de déformation longitudinale différée (Art A-2.1,22 BAEL99)

Le module de déformation longitudinale différée, qui dépend de la résistance
caractéristique a la compression du béton, permet de calculer la déformation finale du béton.

E,;=3700 ¥fcj (MPA)
F¢: la résistance du béton a la compression a (j) jours

1
Eyj =3700 (f.;3) sifes < 60MPa.

1
E,; = 4400 (fcﬁ) Sif.pg > 60MPa, sansfuméedesilice.
E,; = 6100 (fcj)sifCZ8 > 60MPa, avecfuméedesilice.

Dans notre cas pour j =28 jours donc fcj=25 MPA - E,;=10818,86 MPA .
» Module de déformation transversale (Art. A.2.1.3 BAEL91 modifié 99)

Le module de déformation transversale G caractérise la déformation du matériau sous
P’effort tranchant.

_E
T 2(1+v)

Sa valeur est donnée par la formule suivante : G

Avec :
E : module de Young.
v : Coefficient de poisson

» Coefficients de poisson (Art A.2.1, 3 .BAEL91 modifié99)

Le coefficient de poisson(v) est le rapport entre la déformation transversale relative et

. T . . , Ad , Al
la déformation longitudinale relative ; il est donné par : v = vl / n

Il sera pris égal a:

v= 0 pour un calcul des sollicitations a 1’Etat Limite Ultime (ELU).
v= 0,2 pour un calcul de déformations a 1I’Etat Limite Service (ELS)

1.4.2. les aciers :
L’acier est un matériau caractéris¢€ par sa bonne résistance a la traction et a la compression.

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :
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1.4.2.1. Caractéristiques des aciers utilisés :

All t
Limite Résistance ongemen Coefficient | Coefficient
Type | Nomination | Symbole | = . if 3
d elaStICIte 2‘1 la Relatlf a la De De (\P)
d’aciers
Rupt
Fe [Mpal | \ypture 12; 1)1re fissuration | scellement
00
Rond lisse
FeE 235 RL 235 410 -490 22%o 1 1
Aciers
Haute
en
Adhérence HA 400 480 14%o0 1,6 1,5
barres
FeE 400
Aciers | Tl
en | Soude(TS) | g 520 550 8% 13 |
treillis TL520(2<6)

Tableau I.1 : Fe en fonction du type d’acier.

Pour Notre projet on utilisera que des Aciers de haute adhérence.

1) limite élasticité de ’acier :

a) ELU:

V=

7,=1

1.5

La contrainte limite de 1’acier est donnée par :

= Avec

pour le cas courant.

7, : Coefficient de sécurité.

pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91)

os= 348 MPa pour les aciers a haute adhérence FeE400
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Chapitre I Présentation de ’ouvrage

£s 10%e

Figure. 1.7 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier.
b) ELS:

Afin de réduire les risques de fissuration et éviter la corrosion des armatures,
on doit limiter les contraintes dans les armatures tendue sous [’action des sollicitations de
service.

D’apres les regles de BAEL 91on distingue trois cas de fissures :

v" Fissuration peu nuisible :
Cas des éléments intérieurs aucune vérification n’est nécessaire

6«=f, ___, (BAEL9I/Art4.5,32)

v Fissuration préjudiciable :
Lorsque les ¢léments sont exposés aux intempéries il y a risque d’infiltration, donc la
contrainte est limitée comme suite :

_ )2
Gst=mm{§f;,ma><{0,5ﬁ,110 /rlftj}} —» (BAEL91/Art4.5, 33)

v' Fissuration trés préjudiciable :
Cas des ¢léments exposé a un milieu agressif (eau de mer). Donc la contrainte est
limitée comme suite :

1
5., = min {5 £,90 [nf, j} . (BAELII/Art45, 34)

Avec:
~N

n: coefficient de fissuration.
n = 1,0 pour les aciers ronds lisses RL (BAEL91/Art7.21)

n = 1,3 pour les HA <6 mm. .

1n =1,6 pour les adhérence (HA) de diamétre > 6mm
J
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Allongement

|
. )
-100% & = (Traction) i
|
1qu1: £ 5 (o)
Raccourcissement i Yog
Eia
{Compression} wIg

Figure .1.8 : Diagramme contraintes déformations de I’acier

2) Protection des armatures contre la corrosion et possibilité de bétonnage
correct :(art A.7-2 4 BAEL91) :

Le bétonnage doit se faire correctement afin d’assurer la protection des armatures contre les
effets d’intempéries et d’agents agressifs. On doit veiller & ce que I’enrobage (C) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes:

» C =5 cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi

que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.

» C >3 cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide
(Réservoir, tuyaux, canalisations)

» C 21 cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux
Condensations.

I.5. Référence de calcul :

L’étude du batiment sera menée en utilisant les codes suivants :

e Reéglements Parasismique Algériennes « RPA 99/Version 2003 ».

e Reégles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé «
BAEL91 /modifié 99 ».

e Documents Technique Reéglementaires « DTR-B.C.2.2 » : charges permanentes et
Charges d’exploitations.

e Reégles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé « CBA93».

I.6. Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons défini tous les éléments que contient notre
structure, et les caractéristiques mécaniques des matériaux qui seront utilisés lors de la
construction, en respectant les régles du BAEL91/modifiées 99, et les régles parasismiques
Algériennes RPA 99/version 2003.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction :

Ce chapitre consiste a pré dimensionner les ¢éléments tels que les planchers, les poutres
(principales et secondaires), les poteaux, et enfin les voiles, et a pour objectif de déterminer les
sections des différents éléments cités ci-dessus afin qu’ils puissent reprendre les différentes
sollicitations aux quelles ils sont soumis telle que :

= Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de tous les éléments de la structure.
= Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique.

Ce pré-dimensionnement se fait en respectant les réglements en vigueur en Algérie a
savoir :

-D.T.R-B.C.2.2 : Charges permanentes et surcharges d’exploitation.

-D.T.R-B.C.2.41 : Code du Béton Armé (CBA 93)

-BAEL 91 Béton Armé aux états limites.

-D.T.R-B.C.2.331 : Reégles de calcul des fondations superficielles.

-D.T.R-B.C.2.48 : Régles parasismiques algériennes(RPA99) modifi¢ en 2003.

I1.2. Pré-dimensionnement des planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un batiment,
capable de supporter les charges et les transmettre aux éléments porteurs horizontaux et
verticaux. Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis
soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la
petite portée. Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les
surcharges d’exploitations

I1.2.1. Pré-dimensionnement du plancher en corps creux:

L’épaisseur du plancher est déterminée par la condition de la fléche suivante :

h¢ = LZ";—"; — BAEL 91/Art .6.8, 424)

[ ht: hauteur de plancher
Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles

{
L=400 - 25=375 cm —» (Le RPA exige : On prend Min (b, h) > 25 cm Zone Ila)
ht=(375/22.5) = 16.67cm

\

On adoptera une hauteur normalisée de ht =20 cm, soit un plancher (16+4) cm, dont 16 cm
qui est la hauteur du corps creux et 4 cm c’est la hauteur de la table de compression, et ce
dimensionnement est valable pour tous les planchers de cette construction.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Treillis soudés Dalle de compression

16cm 4em
20cm

Poutrelle

Corps creux

Figure I1.1 : Coupe verticale du plancher.

I1.2.2. Pré-dimensionnement du plancher en dalles pleines :

Les dalles pleines sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions. L’épaisseur des dalles pleine dépend le plus souvent des conditions d’utilisations
et de résistances, on déduira donc 1’épaisseur des dalles des conditions ci-apres :

e Resistance au feu :

e =07cm : pour une (01) heure de coup de feu.

e = 11lcm : pour deux (02) heures de coup de feu.

e =15 cm : pour quatre (03) heures de coup de feu.
e = 17.5 cm pour un coup de feu de quatre heures.

e Condition de la résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :
Lo
e=—
10
Avec :
Lo : portée libre.
e : épaisseur de la dalle.

Dansnotrecas: Lp=1.50m ——» ¢e>1.50/10=0.15m
On adoptera une épaisseur e= 15c¢m

= dalle pleine pour la salle machine :
Dans ce cas de figure, on a une dalle pleine qui repose sur plus de trois appuis, avec les
dimensions suivantes :

Lx=1.70m et ly=2.10m — p,_= ll—;‘ = 2 =080 —> 0.4<p,<l

Le panneau travaille donc suivant les deux directions, son épaisseur sera déterminée
a base de la formule suivante :
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

ht>= ;—z — % ht> % =0.07 — ht>0.041

L’épaisseur minimale d’une dalle pleine selon le (RPA99-V2003) est de 12c¢m ; on retiendra

ht=15cm

I1.3. Pré-dimensionnement des Poutres :

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé coulés sur place. Leur role est de
transmettre les charges et les surcharges des planchers aux ¢léments verticaux (poteaux
voiles)

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

v v

3
20cm
4

Sl o =
IA

D’apres les regles du BAEL 91, les dimensions des poutres sont données comme suit :

Lop<t

15 = 10

0.4h< b< 0.7h

Avec :
h : hauteur de la poutre,

b : largeur de la poutre, v L /V|

L : portée maximum entre nus. /
b

I1.3.1. Pré-dimensionnement des Poutres principales : b=30

Ce sont les poutres porteuses. A

L=430-25=405 cm

h=40
PP
405 405

T <h< 7—’ 27cm < h <€ 40.5cm Soit h =40cm

04X40<h<07x40 —>» 16cm<h<28m Soit b=230cm v

La section des poutres principales est : (30 X40) cm?
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b=30
11.3.2. Pré-dimensionnement des Poutres secondaires : | |
A
Elles sont parall¢les aux poutrelles. Elles assurent le chainage :
L=400-25 =375 cm
h=35
375 375 . PS
T <h< 0 - 25¢cm < h < 37.5cm Soit h=35cm
04Xx35<h<07%X35 —» 14dcm<h<24.5cm Soit b=30cm
v

La section des poutres secondaires est : (30 X35) cm?
I1.3.3. Vérification des conditions exigées par le RPA

Les vérifications des conditions exigées par I’RPA sont montrées dans le tableau suivant : (Art
7.5 .1du RPA99/version 2003)

Conditions Poutres principales Poutres secondaires Vérification

h> 30cm 40cm 35cm Condition vérifi¢e

b> 20cm 30cm 30cm Condition vérifiée
Z<4 1.33 1.16 Condition vérifiée

Tableau II.1 : Vérification des conditions exigées par le RPA.

¢+ Conclusion
- Poutres principales (30 X 40) cm?.

- Poutres secondaires (30 X 35) cm?.

I1.4. Pré-dimensionnement des poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a I’état limite de service (ELS) en
compression simple, selon la combinaison (Ns= G + Q)

Avec :
N; : effort normal repris par le poteau
G : charge permanente
Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, on effectuera le calcul de la
section du poteau le plus sollicité, et qui est donnée par la formule suivante :

G =2 Sx— /| Gpe =0.6 X fas [MPa]
bc
N
S> —*
0.6f c2g
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Avec :
S : Section du poteau considéré.
N; : Effort normal revenant au poteau.
6. : Contrainte admissible du béton a la compression simple.

Ona: op.= 0.6 X fio3=0.6 X 25 = 15MPa

» Les dimensions de la section transversale des poteaux selon RPA99 (Art 7.4.1),

doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone Ila :

Min (bl, hl) >25cm
Min (b1, h1) > he/20

1 b1y
4 " h;—

» On adopte préalablement la section des poteaux comme suite :

Niveau Section des poteaux
RDC et 1¢erétage 50x50
2¢me, 3eme dtage 45x45
4eme gt Heme Geme gtage 40x40
7¢me et 8eme géme gtage 35x35

Tableau II.2 : Pré dimensionnement des poteaux.

IL.5. pré-dimensionnement des voiles :

Ce sont les ¢éléments rigides en béton armé coulé sur place destinés a reprendre une partie des
charges verticales et assurer la stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales. Ils
sont pré-dimensionner par le RPA 99 / version 2003 qui préconise :

L>4a
Avec :

L : longueur du voile.
a : ¢épaisseur du voile.

-L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h et des conditions

he he he _ he)

de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm. a= max (E’ 2270 = 70

Page | 17



Chapitre I1
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=
he
v

==~

.a’l/ﬂ’
[

Figure I1.2: Coupe du voile en élévation.

=2

=3e

{ s
=3e

= oo L=

f—

Figure I1.3 : Coupe de voile en plan.

» Calcul de I’épaisseur des voiles pour RDC :

a>—=-——" —

On retiendra a =20 cm.
Avec :

he 4.08-0.2

az—=
—20

20

=0.194 m

ht : Hauteur du plancher: ht = 20 cm soit (16+4).

he : Hauteur d’étage: he=h-ht

a=19.4 cm
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Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit étre au
moins égale a quatre (04) a fois son épaisseur ;

= calcul de la longueur minimale :
L min>4a=4x20=80 cm => L min = 80 cm.

» Calcul de I’épaisseur des voiles pour I’étage courant :

he h-h he 3.06—0.2
>2e AP —> az—="_—"=0143m  a=143cm
20 20 20 20

Onretiendra a =15 cm.
= calcul de la longueur minimale :
L min>4a=4 x15= 60 cm => L min = 60 cm.

I1.6. Détermination des charges permanentes et des surcharges
d’exploitations :

I1.6.1. Charges permanentes :

+ Plancher Terrasse inaccessible :

???????B‘??i‘???i‘t‘??i‘????‘?‘
L T T T T T T T R S TR . TR R T T S T S T T T -

Lh B b b e

St A A3 S,

D

ﬁmmmm-\.ﬁm-\.ﬁm-\.ﬁm-\.ﬁmmmmmmmmmmmmu _.'r
mlaltallal el tal tailal il al P et el e Eal tal I T a I e D I oa L T T el

Figure I1.4 : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible.

La charge permanente de la terrasse inaccessible est donnée dans le tableau suivant :

N° Eléments Epaisseur (m) p(KN/m’) G(KN/m”)
1 Couche de gravier 0.05 17 0.85
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 Feuille de polyane / 0.01 0.01
5 Isolation thermique 0.05 4 0.2
6 Plancher en corps creux 0.2 14 2.8
7 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gy 5.72 KN/m"

Tableau I1.3 : Charge permanente de la terrasse inaccessible.
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¢+ Plancher d’étage courant ¢

||

Figure IL.5 : Coupe transversale du plancher d’étage courant.

La charge permanente du plancher d’étage courant est donnée dans le tableau suivant :

N° Eléments Epaisseur (m) | p(KN/m®) | G(KN/m?)
1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher corps creux (16+4) 0.20 14 2.80
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
6 Cloison de séparation 0.10 9 0.90
Charge permanente totale Gyt 5.10

Tableau I1.4 : Charge permanente de I’étage courant.

++ Dalle pleine

Figure. I1.6 : Coupe d’une dalle pleine.
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La charge permanente d’une dalle pleine est donnée dans le tableau suivant :

N° Eléments Epaisseur (m) | p(KN/m’) | G(KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale Gyt 5.31

Tableau IL.5 : Charge permanente d’une dalle pleine.

+» Maconnerie

=  Murs extérieurs

=

N W (N

U
)

Figure I1.7 : Coupe d’un mur simple double parois.

La charge permanente d’un mur de séparation est donnée dans le tableau suivant :

N° Eléments Epaisseur (m) | p(KN/m’) | G(KN/m)
1 Enduit-ciment 0.02 18 0.36
2 Briques creuses 0.10 09 0.9
3 L’ame d’aire 0.05 / /
4 Briques creuses 0.15 09 1.35
5 Enduit-platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gy 2.81

Tableau I1.6 : Charge permanente d’un mur extérieure.

=  Murs intérieurs

AT
[TT1T1
2 /IIIII'III,II
TTTTT]
1 ,,III,IIIIIII
IIIII'III'II —
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R
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/,lllll'lll'lI
LT
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Figure I1.8 : Coupe d’un mur simple parois.
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N° Eléments Epaisseur (m) | p(KN/m’) | G(KN/m?)
1 Enduit-platre 0.02 10 0.20
Briques creuses 0.10 09 0.90
Charge permanente totale Gy 1.10

Tableau I1.7 : Charge permanente d’un mur intérieure.
% Acrotere

Les dimensions de I’acrotére qui sont illustrée dans le schéma ci-dessous, vont nous
permis de déterminer la charge permanente correspondante :

10 cm 10 cm

60

.
H 4em
]

| : 16cm
.

| v

Figure I1.9 : Acrotere.
Poids propre de ’acrotére : G=pueton X Sacr
p : Masse volumique du béton

S : section longitudinale de I’acrotere

0.03x0.1
2

G=px [(0.60 x 0.1) + (0.1 X 0.07) + (

)] = 25x0.0685

G=1.71 KN/ml
I1.6.2. Surcharge d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR dans le tableau suivant :

Eléments Q (KN/m2)
Terrasse inaccessible 1
Acrotere 1
Plancher étage courant 1.5
Plancher étage de service 2.5
Plancher du RDC a usage commercial 5
Escaliers 2.5
Balcons 3.5

Tableau IL.8 : Surcharges d’exploitation.
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I1.7. Dégression vertical des surcharges d’exploitation

D’aprées le réglement (DTR B.C.2.2) la loi de dégression des charges s’applique aux
batiments a grand nombres de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre

considérer comme indépendante. C’est le cas des batiments a usages d’habitations.

Les

niveaux occupe par les locaux industrielles ou commerciaux ne sont pas comptés dans le

nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression des charges.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de cinq

niveaux ce qui est le cas de notre batiment

. . . 3+n
La loi de dégression est : Qu=Qo+ o ?:1 Q; pourn>5

. 3+n , .
Les valeurs de coefficient (?) sont donnée dans le tableau suivant :

Niveaux 9 8 7 6 5 4 3 2 1

RDC

Coeff 1 1 0.95 0.90 0.85 | 0.80 0.75 0.714 | 0.687

0.666

Tableau I1.9 : les valeurs de coefficient (?—nn).

Car les niveaux ne sont pas charge de la méme manier.

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

Q. : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

Zn = QO Qo
21 =Q+Q O
Y2 =Qo+0.95(Qi+ Q) Q-
Yn=Q+ (?—nn). Yi=1Q; Pourn>5 On

Figure I1.10 : Dégression verticale des surcharges d’exploitation.
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Les Surcharges cumulées

Niveau 09 : Qo= 14.80KN

Niveau 08 :
Niveau 07 :
Niveau 06 :
Niveau 05 :
Niveau 04 :
Niveau 03 :
Niveau 02 :

Niveau 01 :

QotQ;=14.80 +22.20 = 37KN

Q0+0.95 (Q1+Q,)=14.80 + 0.95(2x22.20)= 56.98KN

Q0+0.90 (Q1+Q2+Qs3) = 14.80 + 0.90(3x22.20)=74.74 KN
Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Qy) = 14.80 + 0.85(4x22.20)=90.28KN
Qo+0.80 (Qi+Qx+Q3+Qu+Qs) = 14.80 + 0.80(5%22.20)=103.60KN

Qo+0.75 (Q1 +Qx+Q5+Qu+Qs+Qg) = 14.80 + 0.75(6x22.20)=114.7KN

Qo+0.714 (Qi+Qx+Q3+Qu+Qs+Qe+Q7) = 14.80 + 0.714(7x22.20)=125.75KN

Qu+0.687 (Q+Qs+Q3+Qu+Qs+Qe+Q7+Qg) = 14.80+0.687(8x22.20)=136.8 KN

RDC:Qu+0.666 (Q1+Qs+Qs+Qu+Qs+Qs+Q7+Qs+Qo)=14.80+0.666(8%22.20+37)= 157.72 KN

I1.7.1. Charges et surcharges revenants au poteau les plus sollicité

a) Poteau plus sollicité

Dans notre cas le poteau ayant la plus grande influence est le poteau E3.

b) Calcul de la surface d’influence

C’est la surface du plancher afférente au poteau.

S1=2x1.85=3.7m?

St=AXxS1=A4x%3.7=14.80m?2 S_L
S 1S 52
N
%L
2] []
S
S S3 S4
N
2

K 1/ 85m |/Ol 30/” 1’ 85m Iy
A A A A

Figure I1.11. le poteau le plus sollicité.
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» Les Charges permanentes

% Poids propre revenant pour chaque plancher

Pour calculer le poids d’un plancher, il suffit d’effectuer le produit de son poids
Surfacique par sa surface, comme le montre la formule suivante : P=G X S,

Avec :
Sn : surface nette du plancher considéré

G : charge permanente sur le plancher

e Plancher terrasse
Gp=14.80 X 5.72=84.65KN.

e Plancher étage courant
Gee= 14.80 x 5.10 =75.48 KN.

+»+ Poids propre revenant pour chaque Poutres :
P=pxV

Avec:

p: Poids volumique du matériau qui compose la poutre, dans notre cas (p = 25KN /m3)
Pour le béton arme.
V : volume de la poutre.

v" Poutres principale
Pep = [ (0.30 X 0.40) (2.00+2.00) ] x 25 =12.00 KN.

v" Poutres secondaires
pre=1[ (0.3 X 0.35) (1.85+1.85) ] X 25=9.71KN

v Poids totales des poutres :

Pt = Ppp + Ppe = 12.00+9.71=21.71KN

% Poids propre revenant pour chaque Poteaux :

Le poids propre des poteaux est calcule avec I'utilisation de la formule ci-dessous :

P=pxv — P=hxSxp
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Avec:

p : Poids volumique du matériau qui compose le poteau, (p = 25KN) pour le béton armé

V : volume du poteau considéré

-RDC P1= 0.50 X 0.50 X 25 X 4.08 =25.50KN
- pour 1% étage P1=0.50 x 0.50 x 25 x 3.06 = 19.12KN
- pour 2™ et 3°"° étage P1=10.45 x 0.45 X 25 X 3.06 = 15.49KN

- pour 4, 57 6° étage P2 =0.40 x 0.40 X 25 X 3.06 = 12.24KN

- pour 7, 857, 9 étage P3=0.35 x0.35 x 25 x 3.06 = 9.37KN

» Surcharge d’exploitation :

Le poids de la surcharge revenant a chaque plancher est calcule a partir de la
formule suivante :

Q=q X Sn

avec :
q : surcharge revenant au plancher considéré fixée par le (DTR B.C.2.2)
Sn : surface de contact de la surcharge.

e Plancher terrasse inaccessible :
Qo=1.00 x 14.80 =14.80 KN

e Planche a usage d’habitation :
Qi=Qr=........ Qs=1.5x14.80 =22.20 KN

e Planche de RDC (service proprement dits) on a pris 2.5 car le plancher de RDC c’est le sol
de I’étage de service
Qrac =2.5x14.80=37 KN
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La descente des charges est donnée dans le tableau suivant

Surcharge .
Charges permanentes [KN] d’exploita%ion [Eifowits Slgeii d112 poteau
. [KN] normaux [cm™]

Niv Poids Poids N=
Poids du des des G G cumule G.+Q, Section | Section
plancher tot um | plancher [KN] trouvée | adoptée

poteaux | poutres

9 84.65 9.37 21.71 115.73 | 115.73 14.80 14.80 130.53 87.02 35%35
8 75.48 9.37 21.71 | 106.56 | 222.29 | 22.20 37.00 259.29 172.86 | 35%35
7 75.48 9.37 21.71 | 106.56 | 328.85 | 22.20 59.20 388.05 258.70 | 35%35
6 75.48 12.24 21.71 | 109.43 | 43828 | 22.20 81.40 519.68 346.45 | 40x40
5 75.48 12.24 21.71 | 109.43 | 547.71 | 22.20 | 103.60 | 651.31 43420 | 40x40
4 75.48 12.24 21.71 | 109.43 | 657.14 | 22.20 | 125.80 | 782.94 521.96 | 40x40
3 75.48 15.49 21.71 | 112.68 | 769.82 | 22.20 | 148.00 | 917.82 611.88 | 45x45
2 75.48 15.49 21.71 | 112.68 | 882.50 | 22.20 | 170.20 | 1052.70 | 701.80 | 45x45
1 75.48 19.12 21.71 116.31 | 998.81 22.20 192.40 1191.21 794.14 50%50
RDC 75.48 25.50 21.71 122.69 | 1121.50 | 37.00 229.40 1350.90 900.6 50%50

Tableau I1.10: Récapitulatif de la descente de charges.

D’ou les sections adoptées :

-RDC et 1* niveau.

- niveau 2™ et
- Niveau 4°¢, 5°7¢ et 6°™°.
- Niveau 7°"¢, 8¢ et 9°™°

3 cme

—>
—>

e
e

(50 x 50) cm’.

(45 x 45) cm’.
(40 x 40) cm”.
(35 x 35) cm”.

I1.8. Les vérifications relatives aux exigences de RPA:

» Vérification des sections des poteaux aux recommandations de ’RPA (Art-7.4.1)

Avec:

- Min (by, h;) > 25cm en zone Ila.

: he
- Min (b, h))>—

b
_ l<_1<4

4

hq

20

Etages (1...9) he=306-40=266cm
h. = 408-40=368cm

RDC
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v Etages(7,8,9)

= Min (b, h) = min (35c¢m, 35¢cm) = 35c¢cm > 25cm

, he 266
= Min(b,h)=35¢cm = — =——=13,3cm
20 20

1 b 35
T Y
4 " hy 35
v Etages (4,5,6)
= Min (b, h) = min (40cm, 40cm) =40cm > 25cm

he

= Min (b, h)=40=> =——=13,3cm
20 20
1 _b 40
o< 2=—=1<4
4 " hy 40

v Etages ( 2,3)
= Min (b, h) = min (45cm, 45cm) =45cm > 25cm

, he 266
= Min (b, h)=45cm= — =——=13.3cm
20 20
1 b 45
< 2=—=1<4
4 " hy 45
v' Etage (1)
= Min (b, h) = min (50cm, 50cm) = 50cm > 25cm
‘ he 266
* Min (b, h) =50cm=> — =——=13.3cm
20 20
1 _b 50
= < 2==—=1<4
4 " hy 50
v" RDC
= Min (b, h) = min (50cm, 50cm) = 50cm > 25cm
, he 368
= Min (b, h) =45cm= — =——=18.4cm
20 20
1 b 50
< 2==o=1<4
4 " hy 50

Pré dimensionnement des éléments

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

» Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Le flambement est une déformation latérale, importante et brusque d’un élément élancé sous

I’effet d’une compression. Ce phénomene fait partie des instabilités de forme.

Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

L
={S$

Avec A : Elancement du poteau.
Ly : Langueur de flambement L, =0.7 Lo

(BAEL 91 modifi¢ 2003 page 110)



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Ly . Distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs
i :Rayon de giration

) I bh3
i= |- I=——
B 12

I : Moment d’inertie.

Avec

B =b X h = Section transversale du poteau.

JZ bh3 b
B 12

bh

Ll _07Ly _07Lo _ 0,7LoV12
i

v’ Poteau du RDC (50 x 50) cm?

Ly=4.08m —» A=19.78 <35 vérifiée.
v’ Poteaux du 1% étage (50 X 50) cm? Lo=3.06m — 5 A=1484<35  vérifiée
v’ Poteaux du 2°"¢ et 3°™ (45 x 45) cm? Lo=3.0m— 5 A=1649<35  vérifiée.

v’ Poteaux du 4™, 5™ et 6™ (40 x 40) cm® Lo= 3.06m—»

A=18.55<35 vérifice.
v’ Poteaux du 7°", 8" et 9°™ (35 x 35) cm> Lo=3.06m —»

A=21.20<35 vérifiée.
+ Conclusion :

La condition étant vérifiée, tous les poteaux de 1’ossature sont prémunis contre le
flambement.

» Vérification d’effort normal réduit (Art 7.4.3.1 du RPA99-V03) :

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au
séisme,
L’effort normal de compression de calcul doit étre limité par la condition suivante :

_ Nd
Bc 'fc28

< 03

Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.

Bc : est l'aire (section brute) de cette derniére.

fc28 : est la résistance caractéristique du béton.
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>

Pour le poteau de (50x50) cm’:

1350.90
50%50%25

= 0.021<0.3 ........ cr

Pour le poteau de (45x45) cm’:

1052.70

= 0.020<0.3 ........ crv
45%45%25

Pour les poteaux de (40x40) em’

782.94
40%40%25

=0.019<0.3 ........ cr

Pour les poteaux de (35x35) em’ :

388.05
35%35%25

=0.012<03 ........ Ccv

Pré dimensionnement des éléments
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II1.1. Calcul du plancher :

Le batiment dispose de deux types de planchers ; a savoir les planchers en corps creux
avec une dalle de compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées et disposées
suivant la petite portée et des dalles pleines qui seront prévues pour les balcons

Les poutrelles sont de section en T¢, distantes de 65cm entres axes. Le remplissage en
corps creux est utilisé comme coffrage perdu ayant un role d’isolation phonique et supplément
de rigidité pour le plancher, sa dimension est de 16cm.

I11.1.1. Etude et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un
treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser
les valeurs indiquées par BAEL 99 (Art B.6.8, 423)

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures
30 cm pour les armatures paralléles aux nervures

A) Armatures L aux poutrelles

Al = 4><L: 4 x 65
f 520

e

=0.50cm’

Soit 7T5 =1.37 cm*> avec un espacement e =15 cm
B) Armatures paralléles aux poutrelles

A=A 2137 68 em?
> 2

Soit A/ =7T5 =0.68cm’> avec e=15cm
Conclusion

Nous optons, pour le ferraillage de la dalle de compression, pour un treillis soudé
(TLE 520) de dimension (5 x 5 x 150 x 150)
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13cm

15cm

L 5 nuances

TLE520

Figure II1.1.1: Ferraillage de la dalle de compression.

I11.1.2. Détermination de la largeur de la table de compression (Art A.4.1.3/BAEL 99)

Figure II1.1.1: Schéma de la table de compression.

Avec

h = (16+4) =20cm ; hauteur du plancher

ho=4 cm ; épaisseur de la dalle de compression
C =2 cm ; enrobage

by = 12 cm ; largeur de la poutrelle

b; : largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure
L, L
b, <min(—=2,—, 6 hy< b, <8 h,
| ( 510 0= by 0)

Avec L :laportée libre de la plus grande travée (dans le sens des poutrelles)
LO: distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

LO=65-12cm =53 cm
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L =400 cm

b, Smin(ﬁ,@, 24 < b <32)
210

b, <min(26,5cm;40cm, 32cm)
On prend bl =26.5 cm
b : largeur de la dalle de compression.
b=2bl +b0=2(26.5)+ 12=65cm
I11.1.2. Etude des poutrelles :

Dimensionnement de la poutrelle : h= 16+4 cm

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont sollicitées par une charge uniformément
repartie et seront calculées en deux étapes, avant et aprés le coulage de la dalle de
compression.

> 1% étape : Avant coulage de la dalle de compression

Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme
simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle travaille en flexion simple et doit supporter
son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de I’ouvrier.

e Charge permanente G

Poids propre de la poutrelle : G1=0.12 x 0.04 x25=0.12 KN/ ml
Poids du corps creux : G, =0.95%0.65 = 0.62 KN/ ml
Poids total : G=G;+G,=0.74 KN/ ml

Poids de la main d’ceuvre Q=1KN/ml

e Combinaison de charges

@=135G+1.5Q
qu=1.35x (0.74) +1.5x | = 2.49 KN/ml
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qu=2.49 kN/ml

/
prtvereievevey

”

4.00m /

”

7

Figure II1.1.2: Schéma de calcul de la poutrelle.

Le moment maximal en travée :

q,l’ _ 2.49x4?

M,= e =498 KN.ml
L’effort tranchant :

gl 2.49X4
T= ”2 = =498 KN

Calcul des armatures :
Soit I’enrobage ¢ =2 cm
Hauteur utile:d=h-c=4-2=2 cm.

M, 4.98x10°

= = 5 =730
b-d>-f,, 120x20°x14.2

Hy

wy=7.30 >>>> 1=0.392 (SDA)

«» Conclusion :

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle est tres
réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires
pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression (espacement

entre étais : 80 a 120 cm).

> ptme étape : apres coulage de la dalle de compression

Aprés le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur

plusieurs appuis, de section en T
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W7z
bI %lﬁl/
h -l-—-h%
D
bo,

Figure II1.1.3: Section de la poutrelle apres coulage de la dalle de compression.

% Poids du plancher repris par la poutrelle
a) Plancher étage courant :

Charges permanentes : G =5.10x0.65 =3.315 KN/ml
Charges d’exploitation : Q =1.5x0.65=0.975 KN/ml

b) Plancher RDC (commerce) :

Charges permanentes : G =5.10%0.65=3.315 KN/ml
Charges d’exploitation : Q=2.5%0.65=1.625 KN/ml

¢) Plancher étage de service :

Charges permanentes : G =5.10x0.65 = 3.315 KN/ml
Charges d’exploitation : Q=1.5x0.65=0.975 KN/ml

d) Plancher terrasse :

Charges permanentes : G =5.72x0.65 = 3.718KN/ml
Charges d’exploitation : Q=1x0.65=0.65 KN/ml

++ Combinaison de charges

a) Plancher étage courant :

ELU : qu=1.35G +1.5Q=1.35x3.315+1.5x0.975= 5.937 KN/ml
ELS : gs=G+Q=3.315+0.975=4.290 KN/ml

b) Plancher RDC (commerce) :

ELU : qu=1.35G +1.5Q=1.35%x3.315+1.5%1.625= 6.912 KN/ml
ELS : gs=G+Q=3.315+1.625= 4.940KN/ml
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c¢)Plancher étage de service :

ELU : qu=1.35G +1.5Q=1.35x3.315+1.5x0.975= 5.937 KN/ml
ELS : gs=G+Q=3.315+0.975=4.290 KN/ml

d) Plancher terrasse :

ELU : qu=1.35G +1.5Q=1.35x3.718+1.5x0.65=5.994 KN/ml
ELS : gs=G+Q=3.718+0.65= 4.368KN/ml

On constate que le chargement pour le plancher RDC (commerce) est le plus
défavorable. Donc on I’utilisera pour le calcul du ferraillage.

I11.1.3. Calcul des efforts internes:

Le calcul des efforts internes se fera a 1’aide de 1’une de ces trois méthodes :

«» Meéthode forfaitaire.
+» Méthode des trois moments.
% Me¢éthode de Caquot.

» Vérification des conditions d’application de l1a méthode forfaitaire
[Art B.6.2.,210/BAEL 91 modifie 99]

Elle consiste a évaluer les moments en travées et en appuis a partir de fraction fixée
forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant «Mj » dans la travée, celle-ci
étant supposée isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée
considérée.

» Conditions d’applications de la méthode forfaitaire
Condition 1

La charge d’exploitation doit étre inférieure ou égale au maximum de deux fois plus grande
que la charge permanente ou 5KN/m?.

Q< (2G; 5KN/m?)
2G=2x5.10 = 10.20 KN /m’

Q=5 < (10.76KN/m?; 5KN/m?) - Condition vérifiée
Condition 2

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées (méme
section transversale dans toutes les travées) - Condition vérifié
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Condition 3

Le rapport des portées successives des différentes travées est entre 0.80 et 1.25.

L.
Application numérique : 0.8 < — < 1.2

i+1
La travée Longueur L; [m] Li/Lis1 Conclusion

L, 4.00
1.025 Condition vérifiée

L, 3.90

L, 3.90
0.975 Condition vérifiée

Ls 4.00

Ls 4.00
1.00 Condition vérifiée

L, 4.00

L, 4.00
1.00 Condition vérifiée

Ls 4.00

Ls 4.00
1.025 Condition vérifiée

Le 3.90

Le 3.90
0.975 Condition vérifiée

L, 4.00

Tableau II1.1.1: Rapport des portées successives.
Condition 4
La fissuration est considérée comme non préjudiciable. - Condition vérifiée
+ Conclusion :

Les 4 conditions vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable. Le calcul se fera par la
méthode forfaitaire.

I11.1.4. Principe de la méthode forfaitaire :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a une fraction fixée de manicre forfaitaire de la valeur maximale du moment

« My » 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.
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I11.1.4.1. Exposé de la méthode :
Les valeurs Mt, Mw et Me doivent vérifier les coefficients suivants tel que :

v" My : moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
My =q12/8; dont « 1 » longueur entre nus d’appuis.

v’ M, et Me : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la
travée considérée.
v" M, : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considéré

[ M, > — "2 4 max (1.05Mo; (1 + 0.32) M)
Avec
v < M, > 1+Z'3a M, Dans le cas d’une travée intermédiaire
M, > 1'2+20'3a M, Dans le cas d’une travée de rive

v La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins
¢gale a:

0.6M, dans le cas d’une poutre a deux travées.

0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
travées

0.4M, pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées
0.3M pour les appuis de rive semi encastrés

I11.1.4.4. Application de la méthode :

qu=6.912 kN/ml

A 400 ® 390 ¢ 400 ° 400 ° 400 © 390 © 4.00 “,(m)

Figure II1.1.5: Schéma statique a ’ELU.

= Calcul du rapport des charges a

1.625

Q T ee——
0+G 1.625+3.315 0.328 0

IA

Q

IA
wiN

a =

» Calcul des moments statiques :
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qu-L? _6.912x42
8

M01 = M03: M04 = M05: M07: =13.824KN.m

2 2
Moy =M = el = 8125397 _ 13 141KN.m

8

» Calcul des moments fléchissant sur appuis :
Ma= My = 0.3 My; =4.147 KN.m

Mg =M= 0.5 My, = 6.570KN.m

Mc=Mp =Mc=Mp=0.4 My; =5.529 KN.m

» Calcul des moments fléchissant sur en travées :

A. Etude de la travée AB (de rive) :
1) My + 252 > Max (1+0,30)) Mo ou 1.05Mg

avec (1+ 0.3a) = 1.098>1.05 — Condition vérifiée.

Me,p> — (22222) + (1.098x13.824) = 9.820 KN.m

1.2+0.3a
2

1.2+(0.3%0.328)

2) My, > ( M, = ( ) x13.824= 8.974 KN.m

On prend M, ;= M= 9.820 KN.m

B. Etude de la travée BC

1) Mege> — (2272222 +(1.098x13.141) = 8.379 KN.m

1+(0,3%0,328)

2) My > (F02

) x 13.141=7.217 KN.m

On prend M, =M, .= 8.379 KN.m

C. Etude des travées CD

) Mgy = ( Z2222552%) 1 (1,098x13.824) = 9.649 KN.m

1+(0,3%x0,328)

2) My > (F02

) x 13.824=7.589
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On prend M =M, . = M, =9.649

Travée ELU
Mt A-B 9.820
Mt B-C 8.379
Mt C-D 9.649
Mt D-E 9.649
Mt E-F 9.649
Mt F-G 8.379
Mt G-H 9.820

Tableau II1.1.2: Moments en travées

Appuis ELU KN.m
MA 4.147
MB 6.570
MC 5.529
MD 5.529
ME 5.529
MF 5.529
MG 6.570
MH 4.147

Tableau II1.1.3: Moments aux appuis

9.820 8.379 9.649 9.649 9.649 8.379 9.820

M(KN.m)
Figure II1.1.6: Diagramme des Moments Fléchissant a ’ELU

= Calcul des efforts tranchants : T(x) = 0(x) + M

quXLap L Mp-Mj _ 6912x4 (-6.570)—(—4.147) _

Travée AB : Ta=
2 Lag 2 4

13.219 KN

quXLag L Mp-Ma _ 6912x4 +(—6.570)—(—4.147) .

T =
B 2 LaB 2 4

— 14.429KN
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_6.912x3.9 (-5.529)—(-6.570)

Travée BC: Tg S+ o 13.744 KN

6912x3.9 (-5.529)—(-6.570)

Te=— — 13.212KN
2 3.9
Travée CD Te = 6'9122“ +0=13.824 KN
Tp= — 6'9122” +0=—13.824 KN
Travée DE Tp=222%% 4 0= 13.824 KN
Te= — 6'9122X4 +0=—13.824 KN
Travée EF Tp=2212% 1 0= 13.824 KN
Te= — 6'9122X4 +0=—13.824 KN
Travée FG : Ty = 21292 (‘6'57")3‘5‘5'529) = 13212 KN
Tg=— 6.912%3.9 +(—6.570)—(—5.529) 13744 KN
2 3.9
Travée GH : Te = 6'9122X4 + (‘4'147);(‘6'570) = 14429 KN
6.912X4 (—4.147)—(—6.570)
Ty=—2222 4 - =-13.219 KN
ELU KN
Travée T() T (i+1)
MLAB 13.219 ~14.429
Mt B-C 13.744 -13.212
LoD 13.824 ~13.824
MUDE 13.824 213.824
MLEE 13.824 213.824
Mt E-F 13.212 -13.744
Mt E-F 14.429 -13.219

Tableau I11.1.4: Efforts tranchant
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T(KN)
14.429

13744 13.824 13.824 13.824

.
R

13.212 {254
13.824 13.824 13.824 13.744

14.429

Figure I11.1.7: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
II1.1.5. Ferraillage a PELU :

» Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
Mumax = 6.570[ KN.m] M0 = 9.820 KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques

sont :

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

A
g

bo L bo
+—t—p4—p

Figure II1.1.8: Construction de la section en Té¢.

=  Armatures en travées :

Moy = 9.820 KN.m

- Position de I’axe neutre :
e  Si Mmax> My ; I’axe neutre tombe dans la nervure.

o Si Mimax< My ; I’axe neutre tombe dans la table de compression.
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Avec :

h, 0,04
My = b X hy X fi, (d - 7) M, = 0,65 X 0,04 X 14,2 X 103 (0,18 - T)

= 59,07 KN.m
Mmax = 9.820 KN.m < M, = 59,07 [KN.m]

L’axe neutre est dans la table de compression la section en T¢ sera calculée comme une

section rectangulaire (bxh=65x20).

= Momax __9820<10° _ _ 4358 < 1y = 0,392 —> La section simplement armé
b= oxd?xfo,  650x180°x142 =’ M =0, — La section simplement armée
(S.S.A).

Memax _9.820x103
pxdxle ’ 7St T 0.984x18x348
Ys

Ona:p=0.0328 - B=0.984 - Ay = = 1.59 cm?

Soit : Aagp=3HA12 = 3.39 cm?
= Armatures aux appuis :
Mamax = 6.570KN. m

La table étant entierement tendue, elle n’intervient pas dans le calcul de la résistance a
la traction. Le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur by= 12 cm et de

hauteur h=20 cm.

_ Mamax __ 6.570x10° — 0119
- 1]

M oxdixfy,  120x180%x14,2

n=0.119 < y; = 0,392 — Section simplement armée (S.S.A).
u=0.119 - g =0,936

9.820x103

_ Mtmax _
Agt = =
0,936xX18%x348

fe
Xdx—=
B Ys

= 1.67 cm?

st

Soit : Aggp = 2HA12 =2.26 cm?
+* Conclusion

On adopte le ferraillage suivant :
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En travée: 3HA12

Aux appuis : 2HA12

 2HA12

o8

AN

Y

., W N

2HAL2

Figure I11.1.9: Ferraillage de la poutrelle.

» Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91) :

. h by max)
= min(—,—
D (35 10’ Ui
Avec :

@7*** : Diamétre max des armatures longitudinales.

0 = min (32, 222,12) = (5,71 121 12)=0 .57 cm

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de diamétre 8 mm
Avec : Ai=2¢08=1 cm?.
» Espacement des armatures :
Stmin < (0,9d,40[cm])
Stmin < (16,2 ,40[cm])
Donc on prend un espacement : S; = 15 cm
Conclusion :

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers en HAS8, avec un

espacement St =15 cm sur la totalité de la poutrelle.
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II1.1.6. Vérification a PELU :
1. Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1) :

= En travée

__ 0,23xXbxdXfig __0,23x65%x18x%2,1
Amin - Amin - 400

- = 1,41 cm?

A=339cm?>> A, = 1,41 [cm?] > Condition vérifiée.

=  Sur appuis :

_ 0,23><b0><d><ft28A _0,23x12x18x%2,1

. — 2
Ona: Apip = i min = 200 = 0,26 cm

A =226 cm>> A, = 0,26[cm?] — Condition vérifiée.
2. Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.1/ BAEL91modifié 99) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’état limite

ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte 7,,, prise conventionnellement et

max
— Vu

" boxd

¢gale a : Ty

Avec : V" = 14.429 KN

3
T, = 222909 _() 668 MPa

120X180

dans le cas ou les armatures d’ame sont droites et les fissurations sont peut nuisibles, la

contrainte T :

En doit vérifier que : T, < T,

_ . (0,2f,

T, = min (y—czs, 5 [MPa])
b

— . 0,2X25
Ty = min
1,5

5 [MPa])ﬁ — min(3,33; 5 [MPa])

T, = 0,668 MPa < T, = 3,33 [MPa] —» Condition vérifiée.

Page | 45



Chapitre 111 Calcul des éléments

3. Influence de P’effort tranchant au niveau des appuis

a) Sur le béton :

0.4fcag 0.4%25

Yb

X 0.9%xdXby= %X 0.9 x 180 x 120 = 129.6 KN

Ona: V"™ =14429 KN < 129.6 KN — Condition vérifiée.
b) Sur acier :

On doit vérifier que :

Ys max Mamax) _ 2
Aq 2k (v 4 B Ay = 3.39 cm

= 1.16 cm?

Yo (yyax 4 Tamax) = 2 (14,429 +
fe 9xd 400x102

6.570x105 )
Ay =339cm?>> 1.16 cm? — Condition vérifiée.

4. Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art A.6.1. 3 BAEL91)

Il faut vérifier que :
se < Tge = WPfipg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

Aux appuis :

Tamax
Tge = WAVGC Tamax = 14.429 KN

Tamax __ 14.429x103
09dYU;  0.9%x180x3.14X1Xx12

Tge = = 2.36 MPa <7, =3.15 — Condition vérifiée.

5. Ancrage des barres aux appuis :(Art A.6.1.22.1 BAEL91 modifié 99) :

Ty = 0.6W2frg = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa

Ly = frf “Avec : Tg, : contrainte d’adhérence
su
O = 12Ls =~ 0 = 4238 cm
4x%2.835

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : Le =0.4. Ls =20 c¢m
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6. Vérification de la contrainte de cisaillement :(Art. A.5.1.1 BAEL91 modifié 99)

ymax = 14429 KN

ynax  14.429x103
Ty = e =0.123
bxd 650x180

1, =0.123 MPa

To = min {%f’ ;5 MPa } (Art. A5.1.2.1.1 BAEL91 modifié 99)
b

0.2X25

T, = min{ TR 5 MPa } = min{4.35; 5 MPa }

T, = 4.35 MPa

T, =0.123 MPa < T; = 4.35MPa — Condition vérifiée.

II1.1.7. Vérifications a ’ELS :
I11.1.7.1. Combinaison de charge a L’ELS :

gs = (G + Q) x0.65 =(5.10 + 2.5) x0.65.
gs=4.94 KN/m

Lorsque la charge est la méme sur touts les travées, pour obtenir les valeurs des

moments a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ELU par le coefficient

qs/qQu

qs?.94kN!ml
illHHllAlHlHHLHlllHIAHHIHHAHHHHAHHllll‘lllllllli
‘; 4.00 fj 3.90 ",’ 4.00 f’, 4.00 j 4.00 ; 3.90 ; 4.00 ,”,

Figure I11.1.10: Schéma statique de la poutrelle a ’ELS.
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2.96 296

A .

iwwwwwww

7.011 7.011

M(KN.m)

Figure II1.1.11: Diagramme des Moments Fléchissant a I’ELS.

» Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5, 3 BAEL91 modifié 99), (Art B
6.5.2/ BAEL91 modifié 99)

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.

= Ktat limite de résistance du béton a la compression : (Art A 4.5, 2/BAEL 91
modifié 99)

On doit vérifier que dans le béton : oy, < Gp. = 0,6 fi,3 = 15 MPa

ope = K;i X ogtAvec

M

Et que dans I’acier ;05 < G5 avec ;65 = 348 MPa Ost = G axace
1 st

B ;K; : valeurs tirées du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

100A

comprimées en fonction de p, qui est égale a :p = boxd

> Contrainte dans le béton :

= Aux appuis :

_ 100As _ 100x226 _ 4 o o f1 = 0.858 ,K; = 20.21

" boxd 12x18
M, = 4.69 KN.m—> oy = —-1% _ — 13437 Mpa
os = 134.37 MPa < 64 = 348 MPa — Condition vérifiée.
abcszastavecKzl— = 0.049

K; 2021

.. = 134.37 X 0.049 = 6.584 [MPa] < &,, = 15 [MPa] — Condition vérifiée.
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= En travée :

= 199339 _ 1569 ,8, = 0.837, K, = 15.67
12x18
3
M, = 7.011[KN.m] >0y, = —~—"— = 137.27 MPa
K=—=——=0.064
K; 15.67

Ope = K1 X 0ge = 137.27 X 0.064 = 8.785 MPa < 6, = 15 MPa — Condition vérifiée.

> Contrainte dans Pacier :

= Aux appuis :

ost = 134.37 MPa < 65 = 348 MPa — Condition vérifiée.
= En travée:

05 = 137.27 MPa < 65 = 348[MPa] — Condition vérifiée.

II1.1.7.2. Vérification de la fleche (Article B.6.8.424 BAEL91) :

Les déformations des différents éléments du plancher doivent rester suffisamment
faible pour ne pas nuire a 1’aspect et a ’utilisation de la construction, pour ne pas occasionner
des désordres dans les éléments porteurs, et pour que les revétements, les cloisons ou autre
ouvrages supportés s’il en existe ne soient pas endommagés d’une fagon inadmissible par
suite des déformations excessives de leurs supports. Les déformations ne doivent également
pas conduire par leurs effets a une redistribution des efforts susceptibles de remettre en cause
certaines des hypothéses de calcul. S’il y a lieu de se prémunir contre I’un des risques
précédents, on doit justifier de I’état limite de déformation par un calcul de fleche qui ne doit
pas dépasser la valeur limite. Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions

suivantes sont vérifiées :

h 1
H  -==
L 16
h 1M
2)  —=x——
L~ 10M,
A 4,2
3) s <=
bod ~ fe
Avec :

Page | 49



Chapitre 111 Calcul des éléments

h: hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de
compression).

M, : moment isostatique maximum.

L: portée entre nus d’appuis.

M;: moment max en travée.

by:  Largeur de la nervure.

d: hauteur utile de la section droite.

qsxl?>  4.49x4?

My= = = 8.98KN.m
h 1 20 1 o e y_eger
->—; — =0.05<—=10.062 — Condition non vérifiée
L~ 16’ 400 16
h 1 M¢ 20 7.011 “ie , eper
->——; —=0.05< = 0,078 — Condition non vérifiée
L~ 10 My’ 400 10%8.98

Ag 42 226
od — fo ’12x18

= 0,0104 < % — 0.0105 — Condition vérifiée

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, alors le calcul de la fleche est indispensable.
= Valeur limite des fleches (Article B.6.5, 3 BAEL) :
Les valeurs limites des fleches liées au bon comportement des revétements et des cloisons

dans le cas des éléments supports reposant sur deux appuis sont :

f=— PourL<5m
500

f=0,5cm + ——PourlL > 5 m
1000

Dans notre cas L,y = 4.20 <5 m

e (Calcul de la fleche :

y <f=L
10XEyIfy 500
_ A
p= bod
1,75fg
u=1- o0t fion
4postiizg

Page | 50



Chapitre 111 Calcul des éléments

__ 0,02fp28
Ay = —pg—

- 3bg
(2+=0p
11,
fv— 1+uiy
Avec :

Iy :  module d’inertie fictif de longue durée.
Io: moment d’inertie total de la section homogene

Ev: module de déformation différé du béton.
Ey, = 37003,/f628EV = 37003/25 = 10818.86[MPa]

o5 = 137.27 [MPa]

Iy : moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section avec
(n=15).
b ho? ho\2
IO = ?0(Y13 + Y23) + (b - bo)ho % + (Yl - ﬁ) ] + 15At(Y2 - C)z
Y : positon de 1’axe neutre.

S
Y, = XX
Bo

Sxx: Moment statique de la section

(bxho) X2+ (h—h)xbo[*= 22 +ho | +nAgexd

(bxh0)+(h—h0)><b0 +nAst

By : aire de la section homogénéiséeY; =

(65x4)x§+(20—4)><12[”T_4+4]+15><3.39><18
1 =

=744 cm

(65%4)+(20—4)x12+15x3.39
Y,=h—Y, =20—744=1256 cm
D’ou:
lo = 2 (7.44° + 12.56) + (65 — 12) x 4 [% +(7.44 - %)2] + 15 x 3.39(12.56 — 2)?
I, = 21799.84[cm*]
e Calcul des parametres :

p=—=2-0016

" 12x18
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0.02x2.1
Ay = (2+3:;2)X0.016 = 1.028
W=1-— 1.75%2.1 0656

4x0.016x134.37+2.1

_ 1.1x21799.84
fv ™ 141.028x%0.656

= 14321.71[MPa]

7.011x10%x400032 = 4000
<f=—

vV T 10x10818.86X14321.71x10% 500

f, = 7.24[mm] < f = 8[mm] — Condition vérifiée.

2 HA12 208
B A 1HA12
=== - | :
1] T s
B A 5
3HA 12 0
O 11 |
SHA1? TS 520(150X150) 208 3HA12
@ j& _J/\'L |
s DA
EL
3J
0
)
3HA12

Figure II1.1.12: Ferraillage de la poutrelle.
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I11.2. Les Balcons :
II1.2.1. Introductions

Les balcons a calculer sont des balcons en dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un
garde de corps en brique creuse de 10 cm d’épaisseur. Ces balcons sont assimilés a une
console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher, dont 1’épaisseur est déterminée

par la condition de la résistance a la flexion suivante : ep > m

qQu
— Gl

| Q
I v v v v v
/_

\  Cadecoy L= 150

/

=
5
8
A
v

poutre de rive

Figure II1.2.1 : Schéma Statique du balcon.
qu : charges et surcharges unitorme verucaies revendnt a 1 gate.
G : charge concentrée verticale due a I’effet du poids propre de la brique creuses de 10cm
d’épaisseur.
Qq : charge horizontale due a la main courante.

1. dimensionnement du balcon
L’¢épaisseur de la dalle est déterminée comme suit :
L 150

ep =7~ =

0= 10 = 15cm Soit ep = 15cm

I11.2.2. Détermination des charges et surcharges :

a) charges permanentes :

On estime le poids propre du balcon comme suit :

- Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du
plancher, soumise a son poids propre et le poids propre du garde-corps. Le calcul du
ferraillage se fera pour une bande de 1m de longueur, dont la section est soumise a la flexion

simple.
-le poids propre de la dalle pleine est estimé dans le chapitre II par : G=5.31 KN/m2

b) Charge concentrée (Poids propre du garde-corps) :

P mur = Poids de brique creuse + 2 x (poids de I’enduit en ciment,(ep= 2cm).
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Eléments Epaisseur Poids Hauteur Charges
(m) volumique (m) permanentes
(KN/ms3) (KN/ml)
Brique 0.10 09 1.10 0.99
(ep=0.1m)
Enduit de 0.02%(2) 18 1.00 0.72
ciment
(ep=2cm)
Somme (g) 1.71

Tableau II1.2.1: Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-corps.

¢)Surcharge d’exploitation : Q =3.5 KN/m2. (DTR B.C.2.2) (Surcharge du balcon)
d) Charge due a la main courante : ¢q=1KN /m2.

I11.2.2.1. Combinaisons de charges a ’ELU:

> Ladalle: qui=(1.35G +1.5Q)=1.35%x 531+ 1.5 x3.5=12.418KN /ml.

» Le garde-corps : qu2=(1.35xg) x I m=1.35%1.71 = 2.308KN /ml.

I11.2.2.2. Combinaisons de charges a ’ELS :
» Ladalle: gsl =(G+Q)x 1 m=5.31+3.5=8.81KN /ml.

» Le garde-corps : gs2=g xIm=1.71 KN/mlL

111.2.3. Calcul des moments fléchissant :

e ELU:
qur? 12.418 x 1.52
M, = + Gz X1 = > +2.308x 1.5 =17.432KN.m
o ELS
qs21? 8.81 x 1.5?2
M; = ——+ds XIZTJF 1.71x1.5=12.476KN.m
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I11.2.4. Ferraillage :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

2cm

15cm

13cm

100cm

[P »|
I gl

Figure II1.2.2. section transversale de la dalle.

» Les armatures principales

M, 17.432 x 103
n= bz fos = 100X 132 x 142 — 0.072 < p, =0.392 — SSA
Donc: A’=0
u=0.072 — B =0.963 Avec :6 s« =348 . MPa
A, M, _  17.432x10% — 4.001cm >

" Bdo.  0.963x13X348

On adopte SHA12 = 5.65cm? avec Si=25cm

> Les armatures de répartition

L A_SES_
r=g =7 = l4lem

On adopte SHA10 = 3.92cm’ avec : S;=25cm

> Calcul de Peffort tranchant

V= qui 1+ qu = 12.418% 1.5 +2.308
Viy=20.935 KN
II1.2.5. Vérifications a PELU:

A) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 99 ArtA4.2,1)

o 0.23bd ft _0.23x100x13x2.1 _ 1.560m?
fe 400

A, =156cm’ <A

A

=5.65cm*> ———» Condition vérifiée.

adoptée
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B) Espacement des barres (BAEL 99 Art A.8.2, 42)

Armatures principales : St =25 cm < min {3h; 33cm}=33cm — Condition vérifiée.
Armatures répartitions : St = 25 cm < min {4h ; 45cm}=45cm — Condition vérifiée.

C) Vérification au cisaillement (BAEL99 Art A.5.1.211)

V., _
T, =<7,
bd
_ . 10.15
= mm{% ; 4MPA} =2.5 MPA (Fissuration préjudiciable)
b
20.935x10 —
T, = SR~ 0.161MPa< T, =2.5MPa - Condition vérifiée
100x13

Pas de risque de cisaillement —> les armatures transversales ne sont pas nécessaires

D) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL99 Art A.6.1, 3)

T <7
se O,9d2ui se

v, = 2093500 9snpact. =3.15MPA.  —  Condition vérifiée
0.9x13x18.84
Pas de risque d’entrainement des barres

E) Ancrage rectiligne des barres

\Y% _ T, =Wy, ft,, =1.5x2.1=3.15MPa
= Avec :
Yu, =3.14x5x1.2=18.84cm

La longueur de scellement est donnée par la loi :
_ Oxfe

415

Avec  T4=0.6xP? xf;4=0.6 x(1.5)*x2.1=2.84MPA

L =12X490_ 45 25¢m soit Lg = 45 cm
4%2.84

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres 1’article (BAEL99 Art A.6.1, 253) est fixée pour les
barres a haute adhérencea: L,=04L;=04x45=18 cm

On adopte : L,= 20 cm.

S

II1.2.6. Vérification a PELS
A. Etat limite d’ouverture de la fissure (BAEL 99 Art A.4.5,32)

La fissuration est considérée peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est nécessaire.
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B. Etat limite de compression de béton

o =0,6x f,,, =0.6x25 =15 MPa

o,. =ko,
100 x A . = 0.899
py = 100x A, _100x5.65 1y 1P
bxd  100x13 K, =34.50
=t 1 029
k, 34.50
M ) 6
o = s 12.476x107  _ 68 94r1p4

"7 BxdxA 0.899x130x 565
o,~= 188.94 MPa <o , =348MPa — Condition vérifiée

C. Vérification de la Contrainte dans le béton

Ebc = 0,6 fczg =15 MPa.

0,. =K x g,=0.029 x 188.94= 5.48MPa

0,.=5.48MPa<0,.= 15 MPa — Condition vérifiée

Cela veut dire qu’il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimée.
D. Vérification de la fleche (BAEL99 Art B.6.5 ,1)

Si les conditions suivantes sont vérifiées, alors il n y a pas lieu de vérifier la fléche :

1. < > L —> 1—5 =0.1> L =0.044 - Condition vérifiée.
L 225 150 22.5

2. £ > Ms —> 1—5 =0.1> ﬂ =0.07 - Condition vérifiée.
L 10.M, 150 10(17.432)

3. i < 3,6 —> 365 =0.0043 < ﬁ =0.009 - Condition vérifiée.
bd fe 100x13 400

Conclusion

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

les balcons seront ferraillés comme suit

% Armatures principales : SHAI2 avec S;=25 cm

s Armatures secondaires : SHAI0 avec S=25 cm
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Les schémas de ferraillage du balcon.

5HA10/ml St=25cm

A

L ] [ ] @ [ ] ] .—‘
|A / S5HA12/m| St=25¢cm
y 1.50m )
< SHA10/ml 5HA12/ml
! ST=25cm S5T=25cm
< N
Q ] [
= £
3 — ®
Q 5HA10/ml
ST=25cm

Figure I11.2.3. Schéma ferraillage de la dalle pleine balcon.
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I11.3. Etude de la salle machine :

Notre salle machine comporte d’une cage d’ascenseur munie d’une dalle pleine reposant sur

quatre cotés de caractéristiques suivantes :

= [x=1.70m
= Ly=2.10 m
= [ a vitesse de I’entrainement de ’ascenseur : V=1m/s.

= La charge totale transmise par le systéme de levage et la cabine chargée : 9 tonnes.

Contre-poids

f‘l‘ji—g—h

»‘Oi—'g—b

Figure II1.3.1. Cage de I’ascenseur.

I11.3.1. Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

La dalle est soumise aux charges suivantes :

- Charges localisées sur un rectangle concentrique de la dalle.

- Charges uniformément réparties sur toute la surface de la dalle.
I11.3.1.1. Sous charges localisées :

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

placant la charge concentrée au milieu du panneau.
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a. Pré dimensionnement :

Ona:p =

Dans ce cas, la dalle travaille dans deux directions.
hy = Lx/30=170/30=5.66 cm

hy : épaisseur minimal de la dalle pleine.

Ly

A

v

Panneau de la dalle salle machine

hy doit étre au minimum égale a 12 cm selon le RPA 99 version 2003.

++ Donc on adopte une épaisseur hp= 15 cm.
U="Up+ 2.e +thy
{ V =V,+2.e+hy
Uy, Vo : zone dans laquelle q est concentrée
e : épaisseur de revétement égal a 5 cm.
h, : hauteur de la dalle
U=Up+2e+hy=80+2x5+15=105 cm.

V=Vy+2e+h,=80+2x5+15=105cm.

Ly
+ e —|‘7 U.:|
| T
i i
! i hy/2 ,feuillet M
i I &
Vi W i L, ¢/ moven 45° f\'\_
| T e O
| Uy | A L
b 4 ;.’ ! ! \.\
o v hy/2 # ! ! .
o

Figure II1.3.2: Schéma représentant la diffusion de charges au niveau du feuillet moyen.
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b. Calcul des moments a PELU
b.1 évaluation des moments My, et My; dii au systéme de levage :

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1 m de largeur dans le sens de la petite

portée et de la grande portée sont respectivement :

My =P M; +7M,)

My =P (M; +y My)

Avec v : coefficient de poisson y=0,2a L’ELS; y=0a L’ELU

M;, M; : des coefficients donnés par les abaques en fonction dep et des rapports :
(U/Lx . V/Ly)

L. 1 .
p= X=—7=0.8;L£:—:0.61;—= =0.5

L N

(e

¢ Les abaques de PIGEAUD nous donnent M;=0.095 M;=0.067

% détermination de la charge concentrique P :
La charge déterminée a I’ELU et a pour valeur :
P=135G=135x90=121.5KN
My =P (M;)=121.5 x0.095 = 11.54KN.m
My =P (M) =121,5 X 0.067 = 8.14KN.m
b.2 Evaluation des moments M, My, dus au poids propre de la dalle et de la surcharge
M = px q (Lyx)?
My2 = uyMio

p=08;v=0 — p=00565;p,=0.595
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+*+ Poids propre de la dalle a ’ELU

Gg=pp X hg=25x0. 15 =3.75 KN/m?
a= 1 KN/m?

+» Combination de charges :
qQu=1.35G4+1.5Qq=1.35x3.75+ 1.5 x 1 =6,56 KN/m?
Ce qui nous donne :
M;z = 0,0565 % 6,56 x (1.70)*=1.07KN.m
My, =1.07 X 0.595 = 0.63KN.m
b. 3 Superposition des moments
My =My + My =11.54+1.07=12.61 KN.m
My =My + My, = 8.14+ 0.63 = 8.77 KN.m
b.3.1 Prise en compte des conditions d’appuis

Le panneau choisi pour le calcul est un panneau intermédiaire. En tenant compte de

I’encastrement de la dalle aux appuis, les moments deviennent comme suit :

% Moment aux appuis 0,3 My

< moment en travée M| = 0,85 M,; M, = 0,85 M,
En travées :
M, = 0,85 x M= 0.85 x 12.61 = 10.71KN.m
M, = 0,85 x My=0.85 x 8.77= 7.45KN.m
Aux appuis :
M% =-0,3 x 12.61 = -3.78KN.m

M, =-0,3 x My=-0,3 x 8.77 = -2.63 KN.m
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Ly=2.10m

-0,3M,

0,85M; 1m | Lx=1.70m

\
0,3M; N\ I m 2
-0,3M; \/ 0,3M;

0,85M,

Figure I11.3.3: Les moments de la dalle de la salle machine.

C. Calcul des efforts tranchants :

Charges réparties sur toute la dalle :

Les efforts tranchants max pour les bandes égales a 1 m de largeur sont :

P _ gxLxxLy 6,56x1,7x2.1

Aumilieude Ly : Ty= D 20yt 207420 3.08 KN
AumilieudeLy: T+ (‘: = q‘;’L‘;“’— P T =3.71KN
Charge repartiesur Ux V :

Aumilicude U:  Ty=— LY _ 28928 KN

Y 2(U+V)  2(1,05+1,05)

Aumilieude V : Tx= —=——==—"==38.571 KN

d. Détermination de la section d’armature :
Le calcul des armatures s’effectue en flexion simple a ’ELU :

Le calcul se ferra pour une bande de 1 m de largeur et de 15 cm de hauteur (épaisseur de la

dalle).
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e En travée:

- Armature // 4 XX

M, 10.71x10°
bd*f, 100x(13)> x14,2

1, =0.044<u =0,392 —> SSA.

1, =0,044 5 B—0.978

M! 10.71x10°
4 = = . ~2.42 cm?
pBdo, 0978x13x348
% Soit SHA12 (A;= 5.65 cm?), avec un espacement Si= %= 25cm.
- Armature//aYY
M! 3
L, o TASXA0T 031 <4 =0392 = SSA.

Thdif, 100x(13) x14.2
11, =0,031—bear_y 50,9845

4 M,  745x10°

.= = =1.67 cm?
Pdo, 09845x13x348

% Soit SHA12 (A;= 5.65 cm?), avec un espacement S; = 14&= 25 cm
e Aux appuis :
- Armature // a XX :

My 378x10°
bd’f,, ~ 100x(13)*x14,2

1, =0,01<y =0392 —  SSA.

1, =0,01—22 5 B—0, 995

M . ’
4, = — = 37810 =0.83 cm?
Bdo.  0995x13x348

% Soit SHA10 (A;= 3.92 cm?), avec un espacement S; = 14&= 25 cm
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Armature //aYY :

M, 263x10°
bd’f,, 100x(13)>x14,2

Hy =0,01 <, =0,392 > SSA.

41, =0,01—<a 5 20,995

4 M,  263x10°
" Bdo, 0995x13x348

=(0.58 cm?

*» Soit SHA10 (A= 3.92 cm?), avec un espacement S; = :LO: 25 cm

II1.3.2. Vérification a PELU :
A. Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91)

Sens x-X :

_ Ax o Wo(3-08) Wo(3-p)
We=on = 2 Acz="—xb.h
Avec:

A, : la section des armatures
b.h : section total du béton

Wy : taux d’acier minimale (réglementaire) = 0,8%o (acier HA Fe400).

_0,0008x(3-0,8)

> X 100 x 15 = 1,32cm?

Ax

L o 2 _ 2
- Entravées : A sqopiee = 5.65cm”> A= 1,32cm } Condition vérifice
- Aux appuis A agopee = 3.92cm’ > A= 1,32<:m2
v' Sensy-y:
We=1L>W, > A, 2Woxbh

Ay =W, X b.h =0,0008 x 100 X 15 = 1,2cm?

- Entravées : A adopwee = 5.65cm’ > A= 1,2<:m2
) 5 5 Condition vérifiée
- Auxappuis : A ygopee = 3.92cm”™ > A, = 1,2cm
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e Vérification au cisaillement :

Avec :Tnax = 38,571 KN, b=1m = 1000 mm, e,= 15 cm.

T,.. 38571.10°

T, =1 = =0.297MPa
bd  1000x130
T, = 00772 — 0,07 x 22 — 1,167 MPa
Vs L5
T, = O,297MPa<T_,, =1,167MPa ............ condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification au poinconnement :

On admet qu’aucune armature d’effort tranchant n’est requise si la condition suivante est

satisfaite :

Q.<0,045.U, .h. Jon

Vb
Avec :

Q. : charge de calcul vis-a-vis de ’ELU.

h : épaisseur totale de la dalle.

U, : périmetre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge dans le plan de la feuille

moyenne.

Ue = 2(U+V) = 2(105+105) = 420 cm.

Q:<0,045.U, .h. & =0,045x4,2x0,15 x103f—55 =472,5 KN.
Vb ’
Qu=1,35x90=121,5 KN <472 5KN. — Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales sont inutiles.
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I11.3.3. Vérification a I’état limite de service :

a) Evaluation des moments My et My, ¢

My =P (M; +y M)
My, =P (My +y M)
ATELS:
P=90KN ;v=02

M;1=90 (0,095+0,2%x0.067) _y My=9.75KN.m

My:=90 (0,067+0,2%0,095) _y My;=7.74 KN.m

b) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :

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

41, =0.0632

=038
pERe= {,uy ~0.710

My =, xq, x L. =0.0632x4.75x(1.7)*> =0.867 KN.m
Myz= g, x M, = 0.710x 0867 = 0.615KN.m

¢) Superposition des moments:
My = My + My, =9.75+ 0.867=10.617 KN.m
My =My + My, =7.74 + 0.615 = 8.355 KN.m
d) Prise en compte des conditions d’appuis :
En travées :
M, = 0,85 x My=0.85 x 10.617 = 9.024KN.m

M,' = 0,85 x My=0.85 x 8.355 = 7.101KN.m
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Aux appuis :

M =-0.3xMy=-0.3x10.617=-3.185KN.m
Mya= 0,3x My=-0,3 x 8.355=-2.506 KN.m
111.3.3.1 Vérification des contraintes dans le béton :

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

- M
a<7—1+@ ; Avec: y = —
2 100 M

N

Sens X-X :
=En travée :

M, 1078 ) (g 4, =0.044—steay 50,0562
M, 9.024

s

-1 i LI18—1 25
r/ 4 Jeas = +—=0.34>a =0.0562 — Condition vérifiée
2 100 2 100

=Aux Appuis :

M, 378

=" — =1186; i, =0,01—22" 54 =0,0126
M, 3.185

N

-1 LI86—-1 2
4 + Jeas =2 86 + > =0,343>a =0,0126 — Condition vérifiée
2 100 2 100

Sens Y-Y :
En travée :
M 7.45
= ———=1049 ; 4, =0.031— 5 x=0,0393
M, 7.101

7ol o MOA971 35 0gas o= 00252
2 7100 2 100

— Condition vérifiée

Page | 68



Chapitre 111 Calcul des éléments

Aux Appuis :
M, 2
M, _ 265 1049 . 4 =0.01— 5 5-0,0126
M, 2506

-1 1,049-1 25
y=1, Jos _L +=220274>a =001 - Condition vérifiée

2 100 2 100

Conclusion : Le calcul de la contrainte dans le béton n’est pas nécessaire.

I11.3.3.2 Etat limite de fissuration: (BAEL99 Art 4.5.32) :
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire.

I11.3.3.3 Vérification de la fleche :
Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuy€e sur ses cotés, on peut se dispenser de

calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

Mtu
20M
A 2
b) —=<—
bd fe
h : hauteur de la dalle

h
—_— >
a) L

M, : moment en travée dans le sens x-x

My : moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de Im de largeur.
Ax : section d’armature /ml
b : largeur de la bande ; égale a Im
d : hauteur utile de la bande.
15

ay -2 15 _ 0088
L 170

X

M, 1071
20x10.617
20M .

=0,05

M
LA =0,088> AZ =0.05 — condition vérifiée
2
b)7 =0,005 (BAEL99 Art 4.5.32)
e
M 314000
bxd 100x13
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2
A,:—_Xd_ 0.0024<—=0,005 —> condition vérifiée

b e

Conclusion :

Apres toutes les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage suivant :

= Sens X-X :

» Appuis : SHA10 = 3.92 cm*ml avec un espacement S; =25 cm

» Travée : SHA12 = 5.65 cm?/ml avec un espacement S; =25 cm
= Sensy-y:

» Appuis :SHA10 = 3.92 cm*ml avec un espacement S; =25 cm

» Travée :SHA12=5.65 cm?/ml avec un espacement S; =25 cm

SHA12/mIST=25cm  5HA12/mIST=25cm

— \ﬁ

& ¢ L J ® ® =

©

L] L . ® r ® ® | -
5HA12."mIST=25Cm/ /5HA12fmIST=25cm
5HA12/mIST=25cm SHA12/mIST=25cm

™~

. ® ® & ® =

Q

0

] & [ U@ @ A

5HA12]mIST=25cm/ \EI A12/mIST=25

Figure I11.3.4: Ferraillage de la dalle plaine salle machine.
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I11.4. Calcul des escaliers :

» Définition :
Un escalier est un ¢élément constitué d’une succession de gradins permettant 1’acces
verticale entre les différents étages de la structure, il est composé de palier et de volées
(paillasse) assimilé dans le calcul a des poutres isostatiques calculées a la flexion simple
soumise a son poids propre et aux surcharges.

II1.4.1. Terminologie :

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la Fig.

Giron
Palier intermédiaire

F )
"

Marche

Contre marche

Emmarchement

Ly

&
v

&
L 2

Figure II1.4.1: Schéma statique de 1’escalier.

= La marche : est la partie horizontale qui regoit le pied, sa forme est rectangulaire ou
arrondis.

= La contre marche: est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa
hauteur h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie
généralement entre 14 et 18 cm.

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

= La volée : est la partie de 1’escalier comprise entre deux paliers consécutifs.

= Un palier : est une plateforme de repos entre deux volées de chaque étage.

= La paillasse: est la dalle inclinée en béton armé comportant les marches et les contre

marches.
= L’emmarchement(E) : représente la largeur de la marche.
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> Notations utilisées :

= g largeur de la marche (giron).

* h: hauteur de la contre marche.

= ¢ : ¢paisseur de la paillasse et de palier.

= H: hauteur de la volée.

= L : longueur linéaire de la paillasse et celle de palier.
L : portée de la paillasse.

= [i : longueur de la paillasse projetée.

I11.4.2 Cage d’escalier :

Notre structure est dotée d’une seule cage d’escalier qui comporte :
-trois volées pour le RDC
-deux volées pour 1’étage courant.

I11.4.3 Dimensionnement :

Le pré dimensionnement des marches et des contre marches se fera par la formule de

« BLONDEL » suivante : 59 <2h + g < 66 [cm]

Ou:  h: lahauteur de la contre marche 14 <h <18 [cm].
g : le giron 28< g <32 [cm].
On adopte : h=17cm, g =30cm

a) Nombre de contre marches :
> Pour I’étage courant :

On opte pour une hauteur de marche h =17 cm.

n :E = % = 9contre marches.

h
b) Nombre de marches
M=n-1=9-1=8 marches

c) Vérification de la relation de BLONDEL
2h+g=(2x17)+30=64cm

On remarque bien que 59 < 64 < 66 cm —la relation est vérifiée donc 1’escalier est confort.
d) Emmarchement:

E=1.65m
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E) Dimensionnement de la paillasse :

e Etude de la volée intermédiaire de I’étage courant:

H=1.53m

L2=1.9m

A
A\ 4
A
v

Figure II1.4.2 : Schéma correspond a la volée de 1’escalier.

Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par la formule suivante :

cosa
Li=g(n-1)=30 (9 — 1) = 240 cm

H
tgo = oo H : représente la hauteur de la volée
1

H=nx h=9x0.17=1.53m

H 1.53
tgo=—= —— =0.6375 —» a=32.51°
Ly 2.40
2.40
L' = =2.846 m
cos 32.51

L =284.6+190=474.6 cm

Donc :
474.6 < 474.6

——<e,S—— —> 15.82cm< ¢,<23.73cm ¢, =20cm
30 20
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I11.4.4. Détermination des charges et surcharges:

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, nous
pourrons admettre que leur poids est uniformément répartie sur la paillasse, le calcul se fait
pour de Im de projection horizontale et considérant une partie simplement appuyée en flexion
simple.

1) Charge permanente

> Volée
Désignation Epaisseur (m) P(KN/m") G(KN/m’)
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Carrelage 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.02 18 0.36
Marche 0.17/2 25 2.125
Garde corps / / 0.2
Paillasse Ep/cosa 25 5.925
Gio= 9.81
Tableau II1.4.1: Charges permanentes de la volée.
> Le palier
Désignation Epaisseur (m) P(KN/m’) G(KN/m®)
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Carrelage 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle en BA 0.2 25 5
Gt0t= 6.56

Tableau I11.4.2: Charges permanentes de palier.

2) Charges d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est de :

- Palier : Qpi= 2.5KN/mz
- volée : Qvor=2.5KN/ m2

I11.4.5. Calcul des efforts internes a PELU :

a)Combinaison d’action :
> DPalier
Qup = (1.35G, + 1.5Q) X Iml = (1.35X% 6.56 + 1.5 X 2.5) X Iml = 12.606KN/ml

> Volée
uv = (1.35G, + 1.5Q) X Iml = (1.35 X 9.81 + 1.5 X 2.5) X Iml = 16.993KN/ml
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b )Calcul les réactions d’appuis :

+
qu=16.993 KN/ml qu=12.606 KN/ml
YV VY VVV VY VYVYY VVYVYVY
A A
Ra Li= 2.40m . L2=1.9m | Rs
Figure II1.4.3: Schéma statique de 1’escalier a deux volées (ELU) d’étage courant.
» IM/A=0

Rp x 4.3 -[16.993%2.4(2.4/2)]- [12.606x1.9%(1.9/2+2.4)]=0

Rp x4.3=129.177

Rs=30.041KN

» XFy=0

Ra+t Rp —(16.993%2.4) — (12.606 x1.9) =0

Ra + Rp = 64.734KN

Ra=64.734 —30.041 = 34.693 KN

RA =34.693 KN

» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

I trongon : 0<x<24
16.993|KN/ml Mz +
. m
T(x) = 34.693 - 16.993 x. v -
T(x =0)= T, = 34.693KN xYvYvy l
X Ty
«—>

T(x=2.4) = -6.090KN 34.693[KN] T

2

M(x) = 34.693x -16.993 % = 34.693x —8.496x”
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M(x) = 34.693x - 8.496 x°.
x=0 M(x=0) = 0 KN.m
{ x=24m , M(x=2.4)=34.326 KN.m
» Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et Mz =max

Tx)=0 = x = 2320 5 0m
16.993

M™ (x) = 34.693x - 8.496 x*

M™ (x=2.02) = 34.693(2.02) - 8.496 (2.02)*.= 35.412 KN.m

2°" trongon : 0<x<1.9

M
g [ 12606[KN/m
T(x) = 12.606x-30.041
VVVYVY VVVYYVY YVYY
T(x=0)= T, =-30.041KN T N
Ty
T(x=1.90) = -6.090KN 30.041[KN

2

M(x) =30.041x —12.606 % =30.041x — 6.303x

x=0 M(x=0) = 0 KN.m
{ x=190m , M(x=1.90)=34.324 KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour

le moment My, au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : M,"=-03 M™ =-0.3(35.412) =-10.623KN.m

En travées : M,'=0.85M™* =0.85 (35.412) = 30.100 KN.m
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qu=16.993 kN/m|
qu=12.606 kN/mI

ir 24m ’_f 1.9m ,j
T(KN)
346903

IS -

, oo, Wy
) d ==30.041
1062 41062
gt
30.10
M(KN.m)

Figure I11.4.4: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU.

% Ferraillage des paillasses :

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts tranchants calculés

précédemment pour une bande de (b = 1[m]) de largeur et de 20 cm de hauteur.

> Les armatures principales :

o Aux appuis :
M, _ 10.623x10%
H= bxd2xfy,  100x18x14.2 0.023
1%cm
~ ~ .
p=10.023 <y =0392 - SSA 2eom

100
w=0023 — PB=0.9885 cm

M, 10.623x103

A, = = =1.715 cm®
BxdXogt 0.9885x18x348

Soit une section de 5 HA10 (4, = 3.92[cm?] ) avec un espacement de 25 cm
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° En travée :

My 30.10x103
T bxd’Xfp,  100X18°Xx14.2

=0.065

u
w=0.065 <, = 0392 —>SSA

n=0.065 —» B= 09665

_ Mg 3010x10®
"~ Bxdxosy  0.9665x18X348

At
A; = 4.97[cm?]
Soit une section de SHA12 (A¢=5.65 [em*] Avec un espacement de 25cm .

» Les armatures de répartitions :

e Aux appuis :

A, =72 =22=0.98 [cm?]

Soit une section de SHAS8 (4, = 2.51[cm?]) avec un espacement de 25 cm.

e En travée:

A, =2 =35 = 1 4125[cm?]
4 4

Soit une section de SHA10 (4, = 3.92[cm?] ) avec un espacement de 25 cm.

I11.4.6. Vérification a PELU
» Condition de non fragilité (BAEL 91 ART4.2.1)

__ 0.23xbxdXxfi2g

_ 0.23X100Xx18x%2.1
Amin - £
e

Amin =~ = 217 [em?]

e En travée:

A; = 5.65[cm?] > Apin = 2.17[cm?]  — Condition vérifiée.
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e aux appuis :
Ona:
A, = 3.92[cm?] > Apiy = 2.17[cm?]  —  Condition vérifiée.
Espacement des barres :
L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Armatures principales :
Simx < min {3h ,33cm} Styax < 33 cm

Sur appuis  :S;=25cm <33cm o> condition vérifiée
En travée :S5i=25cm <33 cm — condition vérifiée
e Armatures de répartition :
Stmax < min {4h, 45cm}
Sur appuis : S; =25cm <45 cm — condition vérifiée
En travée : St =25¢cm <45 cm —  condition vérifiée
» Vérification au cisaillement :

D’apres I’article [A.5.1, 1 du BAEL91] :

Vu
T, = —<T

OnaV, = 34.693 [KN]

1, = 2310 _ 0.193[MPa]
100x18
%, = min (0,2 f;“ ;5[MPa]) = min(022;5[MPa]) -  T=min(333;5 [MPa])
b )

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier
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La condition suivante [article A.5.3, 21 du BAEL] :

T,=3.33[MPa]

T, = 0.193[MPa] < T,=3.33[MPa] — Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» vérification de I’adhérence des barres (article A.6.1,3/BAEL91) :

Vy
Tse

Avec ), U; : la somme des périmétres utiles des barres.

YU;i=nxnx@=314x5x1.2

2. U; = 18.84[cm]

_ 34.693x103
Tse =
0.9x180x188.4

=1.136 [MPa]

Toe = Ws X fr28
Avec W coefficient de scellement (Ws = 1. 5pour les aciers HA).
Tse = 1.5 X 2.1 = 3.15 [MPq]

Tse = 1.136 [MPa] < 7., = 3.15[MPa] —  La section est vérifiée donc il n’y a pas de

risque d’entrainement des barres.
» ancrage des barres (Art.6.1 ; 23 BAEL) :

La langueur de scellement «Ls» est donnée par :

L =L

ST aT;

Avec : T; = 0.6(P4)? X fr8 = 0.6 X (1.5)2 x 2.1 = 2.84[MPaq]
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D’ou :

0 =12 > Ly=To=4232 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laquelle les barres sont
ancrées alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la

longueur d’ancrage mesurée hors crochet estLg. = 0,4Lg
Lsc = 0.4Lg = 0.4 X 42.32 = 16.928 cm
On prend Lg. = 17 cm

Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

3
o.z;fczg % 0.9 x d X by = % X 0.9 X 0.18 x 1 = 1080[KN]
—b )
Ona:

ymax = 34 693[KN] < 1080[KN] — Condition vérifiée

111.4.7. Détermination des efforts internes dans les escaliers a ’ELS :

Combinaison de charge :

La paillasse : q;= G +Q =9.81 + 2.5 = 12.31 KN/m*
Le palier : qs = 6.56 + 2.5 =9.06KN/m?’

12.31KN/ml 9.06 KN/ml

Ra Li= 2.40m L>=1.9m Rs

\ 4

Figure II1.4.5: Schéma statique a I'ELS.
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e  Calculs les réactions d’appuis :
> YF/y=0
= R, +R, —(12.31x2.4)—(9.06x1.90) = 0
= R, +R, = 46.758 KN
> YM/,=0
= R, x43-(12.31x2.4)(1.2)-(9.06x1.90)(0.95+2.4)=0
= R, x4.3=93.1197

= R, = 21.655KN
Ra=46.758 —21.655 =25.103KN.
R, =25.103 KN.

> calcul des efforts tranchants et moments fléchissant

I trongon : 0<x <2.4

Mz
12.31[KN/ml
T(x)= 25.103 - 12.31x. [ v —
T(x=0)2> T, =25.103KN YVY A 4 l
X Ty
T(x=2,4) = -4.441 KN 25.103 [KN] T<—>
M(x) =25.103x — 6.155 x°.
x=0 , M(x=0) = 0 KN.m
{ x=2.4m , M(x=2.4)=24.794 KN.m
Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et Mz =max
Tx)=0 = x = 25103 2.039m
12.31
M™ (x=2.039) =-6.155(2.039)*+25.103(2.039)=25.595 KN.m
Mz
; 9.06] KN/ml]
2" trongon : 0<x<19 v
T(x) =9.06x-21.655 T VYVVVVYVVYVYY
X

T(x=0)= T, = -21.655KN Ty
21.655[KN
T(x=1.9) = -4.441KN
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M(x) =17,55x —4,22x>
x=0 M(x=0) = 0 KN.m

{ x=19m , M(x=1.9)=24.791 KN.m
Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour

le moment Myax au niveau des appuis et en travée.
Aux appuis : M,"=-03 M™ =-0.3(25.595) =-7.678 KN.

En travées : M,'=0.85M™* = 0.85 (25.595) =21.755 KN.m

gs=12.31 kN/m|

qs=9.06 kN/ml

y. 24m s 19m ’

& Fa 5
T(KN)
25103

PX(m)
# L 21.655

-1 .67 A/ﬁ}/( -71.67
%W X (m)

2675
M(KN.m)

Figure II1.4.6 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELS.
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I11.4.8. Vérification a ’ELS

1) Ferraillage des armatures :
Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchement.
» Armatures longitudinales
e Aux appuis

_ M§ 7678
Ha = b.d2.fy,  100x182x14.2

=0.0166 < p_ = 0.392 — SSA

u, = 00166 —>» B, = 0.8235

M2 7678

= = 1.488cm?
B,.d.oy 08243 X 18 x 348 cm

A, =

A, < 3.92cm?

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

e En travée

oMy 21755
My = b.d2.f,,  100x182x14.2

=0.0473 <p_ = 0.392 — SSA

u, = 0.0473—> B, = 0.759

oM, 21755
" B.d.og, 0.761 x 18 x 348

A = 4.5758cm?

A < 5.65cm?

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

2) Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers

e En travées

M= 0.85M," = 0.85 X 25.595=20.755KN.m
A= 5.65cm’

On doit vérifier que : gy, = Koy < Op,
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Ebc = 0'6f628 = 15MPa

_ 100.A, 100 X 5.65

P1="pd ~ 1o0x1s M
p;=0314 —» pB;=0912; a; = 0.264
KoM 0264 .o
T 15(1—-«;) 15(1-0.264)
a; = 0.264 K =0.0239
M, 21.755 x 10°
Ot = 234.55MPa

“A.Bd 565x0910 x 180
0pe = Koy, = 0.0246 X 234.55 = 5.60MPa
Opc = 5.60MPa < 6, = 15MPa — La condition est vérifiée.

e Aux appuis :

M,= 0.3.M,™ =7.678KN.m
A;=3.92cm?

_100.A, 100 X 3.92

_ _ = 0.218
P1= "4 100 x 18

p; =0218 —» B;=0925; a; = 0.225

Ko _0.225 0,019
~15(1-«;) 15(1-0.225)
a; =0.225 et K=0.019
M, 7.678 x 10°
Ot = 117.64MPa

T A.B.d 392x0925x 180
O0pe = Koge =0.019 X 117.64 =2.235 MPa

Opc = 2.235 MPa <6, = 15MPa ——  La condition est vérifiée.
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3) Vérification de la fleche

Les régles (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a PELS 1’état limite de déformation pour une poutre associée au hourdis si les

conditions suivantes sont satisfaites :

h_ 1
i o—>— avec  h:la hauteur de la poutre
L 16
L : longueur max entre nus d’appuis.
4 h > L M, M; : moment max en travée.
L 10 M,
My : valeur maximum de moment en travée
A 42 )
v —<-= A : section des armatures
bd fe
b : longueur de la section
d :hauteur utile de la section droite
% = 0.046< 1—16 = 0.0625 —» Condition non vérifiée
b 0.046< 21755 0.085 Conditi srifié
—=0. < = =0. ——» Condition non vérifiée
L 10M, 10 x 25.595
Asa _ 565 42 _ o
bod = Toox1s = 0.0031< 700 = 0.0105 — » Condition vérifiée

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :

Vi

Vo

b »

&
< |

Figure II1.4.7: section droite des escaliers.

5.q, x 1* I 4300

f= <f =300~ 300

_ =86
384.E,. 15, mm

Avec :

f: fleche due aux charges instantanée
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f : fleche admissible
E : module de la déformation différée

Ou:

E,=37003/f,5 = 10818.86MPa

b 3 3 2
ey = §(V1 + Vz) + 15A:(V; — ©)

Ona:

SXX
Vl:B etVo,=h-V;

Avec :
bh?
SXX = T + 15Atd
Sxx : moment statique,
bh? 100 x 202
Sxx = T + 15Atd = T + 15X 5.65 x 18 = 215255cm2

By : Aire de la section homogénéisée ; Bo=b X h + 15A..

Bo=b X h+ 15A,=100 X 20 + 15 X 5.65=2084.75cm’

_ Syx 215255
B, 2084.75
—>  V,=h-V,;=20-10.32=9.68

Alors :

— =10.32

b
Iy, = §(vi +V3) + 15A,(V, — ¢)?

100

= —~(10.32° +9.68%) + 15 x 5.65(9.68 — 2)° = 71870.22cm”

En remplacant tous les coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de la

fléche :
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5% 12.31 x 10 x 430*

= = (0.70cm
384 x 10818,86 x 10% x 71870.22

f

Donc: f=7mm< f=8.6mm —» Condition vérifiée

e Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91, Art A.5.34)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a
effectuer.

K/

< Remarque :

On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux.

: . 2x5HA12 ESP=25cm
~Chap HA12 T T 1

R R E |

4chaizes/m?®

en T8
2x5HA12 ESP=25cm
IxST10 ESP=25cm 904
| l.{'.l"
e
2.40 1.90

Figure II1.4.8: Schéma de ferraillage d’escalier.
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IIL.5. Calcul de la poutre paliére :

II1.5.1. Pré dimensionnement :

Hauteur :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction du

palier. Elle est semi encastrée dans les poteaux.

Sa portée est de 3.75m

3.75m

A
v

Figure IT1.5.1: Schéma de la poutre paliere. A

> Lahauteur /, est donnée par la relation suivante : 35cm

—<h, < 1 1 : longueur libre entre nus d’appuis

15 10 v
«—
ﬂght <375 5 25em< h, £37.5cm
15 10 25¢m

Figure I11.5.2: section de la poutre palicre.
On prend /,=35cm  pour plus de sécurité.

Largeur :
La largeur b est donnée par la relation suivante :
0.4h, <b<0.7h, =14<b<24.5cm
On prend b=25cm

Recommandations de RPA (Art 7.5.1) ;

b>25cm ,h >30cm %s 4> Z—z =1.4 <4 = Condition vérifiée

La largeur de la poutre est donnée par :

04h<b=<0.7h d’ot 14cm <h< 245cm
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D’aprés les exigences du RPA, on opte pour : b= 25 cm

Notre poutre a pour dimension (bX h) = (25 X 35) cm?

Détermination des charges :
- Poids propre de la poutre : G, =25 X 0.25 X 0.35=2.187 KN/ml
- poids du mur Gy, = 2.81x 1.18 =3.316 KN/ml
- Réaction du palier a ’ELU : R,=30.04KN

- Réaction du palier a I’ELS : R;=21.655 KN

II1.5.2. Calcul a PELU :
qu=37.469 KN/ml

i

a) Calcul des efforts internes : ¥
Y V.V V V V VvV V V'Y

< 3.75m =

< »

q.=1 .35G+R, Figure III 5.3: charge de la poutre a I’ELU.

qu=1.35 X(2.187+3.316) +30.04= 37.469 KN/ml

Moment isostatique :

v _ Gl _37.469x3.75

= = 64.09KN.m

Effort tranchant :

Réactions d’appuis : Ra=Rp = qTZ = 37'%2—X3'75 =  70.25KN.
On tenant compte de 1’effet de semi encastrement on aura :
M, 4 =-0.3Mu =-19.23KN.m

M, = 0.85Mu = 54.47KN.m
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b) Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

qu=37.46 KN/ml

l

,/ 3.75m ,;
T(KN)
70.25
70.25
19.23

19.23
%\ /@H »X (m)

4 54.47
M(KN.m)

Figure II1.5.4 : Diagrammes de I’effort tranchant et du moment fléchissant a I’ELU.

¢) Ferraillage :

En travées : h=35cm;d=33cm;c=2cm;b=25cm.

M, 5447x10°
b.d’f,, 25x332x14.2

", 0.141

i,=0.141< u,=0392 = SSA

u,=0.141= B =0.9235

M, 5447x10°
" B.dog,  0.9235x33x348

=5.14cm?

On prend : A, =3 HA12+ 3HA10=5.74 cm?
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Aux appuis :

3
o =M 923X10°__ 050 <y =0392 = ssA

bd’oc_ T 25x(33)2 x14.2

1,=0.050= B, =0.974

3
Ao Mo 1923100 o

*TB.dog  0.974x33x348

On prend : A,, =3 HA 14 =4.62cm?
II1.5.3. Vérification a ’ELU :

1) Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL):

ft .
A, =0.23b.d—2 =0.23x25%33 ><ﬂ =1.00 cm?
f 400

a) En travée : A;=5.74cm? > A, = 1.00cm?
b) Aux appuis : A,=4.62cm? > A, = 1.00cm?

= La condition est vérifiée.

2) Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL) :

T — .| 0.15f; _ : oo
T, = blzi <1, =min SMPa ;= {2.5MPa,4MPa} (Fissuration préjudiciable)
. Yo
3
T, = m =0.57 MPa
375%330

7,=057MPa< 7 =2.5MPa = La Condition est vérifice.

3) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. 5.1.3.2, BAEL):

a) Influence sur les aciers :

1.15 My 115

6
A, > f—(Tu + (70.25x10° +M) =3.88cm’

0.9xd 400 0.9x330
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A, =4.62 cm®> 3.88 cm®* = La Condition est vérifiée

b) Influence sur le béton :

T <04bx0.9xd

umax
Vo

fi
0.4bx O.9dx& =0.4x375%x0.9x 33O><12—§ =742.500KN > T, = 70.25KN

Yo

=> La Condition est vérifiée

¢) Vérification de I’adhérence aux appuis :

T —
T, =——e—=<1t =¥xft
Y09dxY U, Tt *

ZUi : Somme des périmetres utiles des armatures.

- 70.25x10°
Y 0.9x330x13.188x10

=1.79 MPa

DU, =nz®=3 x3.14 x 1.4=13.188cm

7,=1.79MPa < ;u =1.5% 2.1=3.15MPA —> La Condition est vérifiée

I n’y a pas risque d’entrainement des barres.
4) Les armatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :

D < min{(DL ; h

> 3 =min {14 ;10 ; 25} =8.57mm
35 10

On prend un cadre et un étrier en HA8 A=4HA8=2.01cm?

5) Ecartement des barres :

D’apres le RPA2003 Art 7 .5.2.2, ’espacement est donné selon deux zones :
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= En zone nodale :

A, 20.003xSxb = S= A __ 201 =26.80 cm

0.003xb  0.003x25

S < min{g ; 12@} = min{8.75¢cm ; 16.8cm}

On prend : S;= 7cm
= En zone courante :

S, S%=375= 17.5cm Soit: S;=15cm

6) Ancrage des barres (A-6-1-2) :

Ancrage des barres aux appuis :

Lo=9f  Avec: T, =06y fi, =7, =0.6x1.5"x2.1= 2.835MPa
415 :
= LAXA00 4638 cm
4x2.835

Forfaitairement : Ly =400 =40x% 1.4 = 56cm.

gs=27.16 KN/ml
II1.5.4. Calcul a PELS :

¥
Y V V V V V V VvV Vv XN
e Combinaison des charges : — —
qS:G+Ts < 3.75m >
qs = 2.187+3.316+21.655=27.16 KN/ml Figure II1.5.5: charge de la poutre a I’ELS.

- Le moment isostatique :

VI 27.16x3.75

. = 47.74KN
8

- L’effort tranchant :

T ol _27.16x3.75

) =50.92 KN
2
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En tenant compte de I’effet de semi-encastrement :
M;,=-0.3M; =-14.32KN.m

M; = 0.85M; = 40.58KN.m

qs=27.16 KN/mi

A
,; 3.75m f;
T(KN)
50.92
50.92
14.32 %\ A/@H 14.32
»X(m)
\4 40.58
M(KN.m)

Figure II1.5.6: Diagrammes de I’effort tranchant et du moment fléchissant a ’ELS.

1) Vérification des contraintes :

a) Etat limite de compression du béton :

6, <0.6fc,= 15MPa

100.A,,  100x4.62

= =0.373
b.d 37.5x33

Aux appuis : p, =

@ 0285
15(1-a,) 15(1-0.285)

p,=0379= B,=0.905 0,=0.285 et K= =0.026

Page | 95



Chapitre 111 Calcul des éléments

a=0.285 = K=0.026

6
oo =M 14307 5 2e50p,
A fd  339x0.905%330

0,.=K 03 =0.026X103.785=2.698MPa

0,.=2.698MPa < Eb =15MPa = La Condition est vérifi¢e

En travée :

100.4 100x5.74

- - — 0.463
Pr=pd 37.5%33

p,=0463= f,=0.8975 cr, = 0.3095¢et K = — 1 — 03095 _ 0208
15(1—-a,) 15(1-0.3095)

M : °
g= e A0S0 _y3g 69y
Agfd  574x0.8975%330

0,.=K 05 =0.0298x 238.69=7.112

G, =7.112MPa< 0 =15MPa => La Condition est vérifiée

2) Vérification de la fléche :

Nous pouvons disposer du calcul de la fléche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

a) E ZL = —0'35 =0.0933 > L= 0.0625 = condition vérifiée
L 16 3.75 16
M
b) E > L L= —0'35 =0.0933 > —40'58 =0.085 = condition vérifiée
L 10 M, 3.75 10x47.74
A 4.2
c) <— = iz .0037 < £=0.0105 = condition vérifiée
b,.d fe 33x37.5 400

Par conséquent le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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3) Etat limite de déformation :

La fissuration étant peu nuisible = la vérification des contraintes dans les aciers n’est pas

nécessaire.

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS

— 3 HA14fi
S

esp =8cm— H

esp =8cm esp =10cm
L— A-.. L —
s \3HA12ﬂI+3HA10chap ’J//’
. 3.75 .
3HA14

o

| |3| I HAB8(cadre+étrier)
L0
o

Coupe A-A

I —
3HA12fil+3HA10chap
25

—_—

Figure II1.5.7 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
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II1.6. Acroteére :
II1.6.1. Introduction :

Les ¢léments non structuraux n’apportent pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques de 1’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles ; donc nous
pourrons les calculer séparément sous ’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera

fait conformément aux reglements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA99 version 2003.

Le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et a L’ELS pour une bande de 1

[m]de largeur.

I11.6.2. Caractéristiques géométriques de ’acrotére :
La hauteur : h = 60cm ; L’épaisseur : hp =10 cm
L’enrobage : c=c¢’ =2 cm

10 cm 10 ecm

'y 3 cm
7 cm

60

4cm

16cm

it

Figure II1.6.1: Coupe verticale de I’acrotére.

111.6.3. Calcul des sollicitations :

e Chargement :

Poids propre de ’acrotére : G=pueton X Sacr
p: Masse volumique du béton
S : Section longitudinale de 1’acrotére

G =px|(0.6x0.1) + (0.10 x 0.07) + (
G = 1.712 kN/ml

0.03x 0.1

> )] = 25 % 0.0685

Surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1 kN/ml.

e C(Calcul des sollicitations :

Effort normal du au poids propre : N=G X Iml =1.712kN
Effort tranchant : T=Q X 1 =1 kN
Moment de renversement Mdua Q: M=Q X H X 1=1 X 0.70x 1 =0.60 kN.m
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» Schéma statique :

Q

<
al

Diagramme des

Diagramme des Diagramme des
moments M =Q.h efforts tranchants efforts normaux N= G
T=Q

Figure I11.6.2: Diagramme des efforts internes.

Les combinaisons de charges :

ELU : 1.35G + 1.5Q
Nu=1.35N=135x%1.712=2.311 kN
Tu=15T=15x1=15kN

Mu = 1.5 M = 1.5 x0.6= 0.9 kN.m

ELS: G+Q
Ns=N=1.712 kN
Ts=T=1KN

Mg=M = 0.6 kNm
I11.6.4. Ferraillage:

Le calcul se fera a ’ELU puis nous allons faire les vérifications a I’ELS.

I11.6.4.1. Calcul a L’ELU :

I
|
—_— I
h G A’ d N I G
) - R [ N b e P
- A c :
1

Avec :

h : Epaisseur de la section (h =10 cm).

b : Largeur de la section (b=100 cm).

c et ¢’ : Enrobage (c = ¢’=2 cm).

d : Hauteur utile (h—c=10—-2 =8 cm).

Mf : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Remarque : Le calcul se fera a I’ELU puis nous le vérifierons a ’ELS.
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a)Calcul de I’excentricité :

Mu 0.9
e eu=—=—-=0.389m
Nu 2.311
h

e S—cC= 0.05—-0.02 = 0.03m

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

h . o\ .
(E — ¢) — la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de

Gravité des armatures tendues.
Donc : €,=0.389m > h/2 — ¢ =0.03m

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).

............

Nu
A E C. —>/[\
: Ie“

Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

b) Calcul en flexion simple :

e Moment fictif :
Mr=Nyxg =Ny X[eu+ (= 0) ]
M;=2.311 X[0.389 + 0.03] = 0.968 kN. m

e Moment réduit :

_ Mfu _ 0.968x10°
M e~ 103x80°x14.2
0.85fcp5 0.85X25

= 0.010 <p,=0.392

Avec : f,,= o, Txic 14.2 [MPa]

e Moment limite:
w=0.8xo0 X (1—0.40)

35 .. _ost _ fe _ 400
o = 3.5+81avec D g = By By, 2105x115 0.00173

3.5.1073
G = = 0.668u1 = 0.8 X 0.668 X (1 —0.4 X 0.668)=10.392
3.5.10-3+0.00173
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p, = 0.010 <y, = 0.392 la section est simplement armée (SSA)

D’apres le tableau :
w,=0.010 — B=0.995

Remargque :
La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

Armatures fictives:

Mf 0.968x103
Af= = = 0.349cm?
Bxostxd 0.995X348x%8
fe 400
Avec :04—— = — = 348 MPa
Vs 1.15

¢) Calcul en flexion composée :

La section des armatures réelles :

Armatures principale :

Nu 23.11

A=A¢-— =0.349 — —— = 0.282cm?
ost 348

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

111.6.4.2. Vérification a PELU :

a) La condition de non fragilité ........................ (Art: A4.2,1, BAEL91) :
Anmin=0.23 X bd X % =0.23x 100 X 8 x % = 0.966cm?
Anin=0.966 cm? > A= 0.282cm? — la condition n’est pas vérifiée
Avec :

ft,5=0.6 + 0.06 fcos= 2 .1 MPa.

Conclusion:

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU donc nous adopterons une section

Ay = Apin= 0.966 cm?/ml.
Donc le ferraillage se fera avec la section minimale :

A, = 5HA8 = 2.51cm? avec un espacement de S; =25 cm.

v Armatures de répartition :

A, = A/4=251/4=0.63cm’
On adoptera 4 HA8=2.01cm?” avec un espacement : S;= 15cm
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b) Vérification au cisaillement : (Art : 5.1, 211/ BAEL 91)

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :
0.15fc28
Yb
o = VU _ 15x1000
Y bxd  1000x80

Avec :V,=1.5x Q=1.5x1= 1.5 kN (Vu : effort tranchant).

T, =min ( ;4) = min( 2.5 Mpa; 4Mpa) = 2.5Mpa

= 0.018 <tu = 2.5Mpa — Condition vérifiée

» Vérification d’espacement des barres :
Armatures principales : S; = 25cm < min{3h; 33}cm

Si=25cm < 30cm — Condition vérifiée.

Armatures de répartition : S, = 15 cm < min{4h;45}cm

S =15cm < 40cm — Condition vérifiée.

e Ancrage des barres :
> La longueur de scellement droite est :
L O

s 4T5u

Toy = 0.6 X W2 X fryg = 0.6 X (1.5)% X 2.1 = 2.835 MPa.

Tgy = 2.835 MPa

_ 0.8x400

L.=—— " — 28219
s = 4 %2835 cm

Ls = 128219 cm — Soit Ly =30cm

Conclusion :
Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement, alors
les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

¢)Vérification de ’adhérence des barres :( Art A. 6.1.3/BAEL 91)
Le béton armé est composé de béton et d’acier, donc il est nécessaire de connaitre le
comportement a 1’interface entre ces deux matériaux.

Pour cela on doit vérifier I’inégalité suivante :

Tse < Tse
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Avec :
Tse = Vs X fia8
Y, : Coefficient de scellement :

Y, = 1.5 : Pour les barresde haute adhérence.

WY, = 1: Pour les ronds lisses.
fl’28 = 2.1 MPa.

Donc : Tse = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

_ Y
Tse = 09xdx YU,

Avec ;

2. U;: Somme des périmetres utiles des barres.
ZUL- =nXnXP=4x%x314x8=100.48mm

n : nombre de barre.

- 1.5.103
tse =09 x 80 x 100.48

= 0.207MPa< 1. =3.15 MPa —  Condition vérifiée.

= 0.207 MPa

d) 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

111.6.4.3. Vérification a PELS :

L’acrotére est un élément trés expose aux intempéries, c’est pour cette raison que la
fissuration est considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivante :

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

Og=min {gfe; max(0.5f; ;110 \/n.f.,g} (Art A.4.5,32/BAEL99)

Avec : 1) : coefficient de fissuration {n=1.6 H.A; p=1r.I}
Dans notre cas : n=1.6
6= min {266.6, max (200,201.63)} — 4= 201.63 MPa.

Oum Ms
st le%xAst
100xAst 100x2.01
= = = 0.251
P1 bxd 100%x8

p1=0.253 — B,=0.920
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=060 _ 40.55MPa
0.920%x8%2.01

Acier (AH) :n=1.6

Ost

2
s, = min {5 400,110V1.6 X 2.1}

G, = min{266,66; 201.63}MPa.
G, = 201.63 MPa.

os— 40.55 Mpa < o4 =201.63 MPa — Condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

abc: 0.6 X fczgz 0.6x25=15MPa

ost _ 40,55
= ——= 1.14MPa
K1 355

obe— 1.14Mpa< op= 15 MPa — Condition vérifiée.

Obc™

I11.6.5 Vérification de ’acrotére au séisme :

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

Fp=4 X A X CxW,  (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: Cp =0.8

Wp : Poids de I’acrotere (Wp= 1.712 [kN/ml])

D’ou: F, =4x0.15%0.8x1.712= 0.416[kN/ml].

Fp, = 0.821kN/ml <Q = 1 kN/ml — La condition est vérifiée.
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Le schéma de ferraillage de I’acrotére.

10 _10

L i e

ﬁ%'\l EI Coupe A-A

2 v #|  2x4HAS8 (St=17cm)

4HAB(St=17cm)

A /
P e/ o o o

>

2y 5HAB(St=25Ccm
— ( ) o & & §

oHAB(St=25cm)/

~—10 —

Figure I11.6.3: Schéma de ferraillage de 1’acrotére.
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I11.7. Etude de la poutre de chainage :

II1.7.1. Introduction :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle sert a relier les consoles entre elles.
Elle supporte son poids propre ainsi que le poids des cloisons extérieurs

II1.7.2. Dimensionnement de la poutre :

e La hauteur de la poutre « h » est donnée par : 1—L5 <h 51—1;) ; avec : L=400-25 =375 cm.

3o B2 _> 25cm <h <37.5 cm

Soit : h=30[cm]

e La largeur de la poutre « b »:

_
%

est donnée par: 0.4 h<b<0.7h
b =25cm
«—>

0.4X30<b<0.7X30 — 12<b<21
Figure II1.7.1 : Les dimensions de la poutre

On opte pour : b=25cm de chainage.

+» Vérification relative aux exigences du RPA (Art 7.5.1 RPA99/version 2003).

e b>20cm .....ooeiiiiiiinnn. 25>20cm — condition vérifiée
e hi>30cm.......covvvvvnnnn... 30 > 30cm — condition vérifiée
e h/b<4. . ................ 30/25=1.2<4 — condition vérifiée

I11.7.3. Evaluation des charges

A) Charges permanentes

*» Lepoidsduplancher .....................oooiii. 5.10% 0'7652 1.657 KN/ml.

*» Lepoidsdelapoutre............cooviiiinninn.... 25%0.25%0.30=1.875 KN/ml.

B) Charge d’exploitation G =3.532 KN/ml

0.65

% Q=1.5x - " 0.4875 KN /ml
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II1.7.4. Combinaisons de charge

% APELU: q,=1.35x3.532 +1.5x 0.4875 =5.499 KN/ml
% ADPELS: g,=3.532+0.4875 =4.019 KN/ml

qu=5.49 kN/mi q5=4.019 kN/ml

P 3.75m Py 3.75m P

Figure I11.7.2: Schéma du chargement a ’ELU. Figure I11.7.3: Schéma du chargement a I’ELS.

II1.7.5. Calcul des efforts internes

A) ALELU

K/

« Réactions d’appuis :

5.499%x3.75

Quxl

=10.998 KN
«» Effort tranchant :
TS = RA: RB = 10998 KN

% Calcul du moment isostatique

Qyuxg2 _ 5.499x3.75%

M, =
0~ g 8

=10.998 KN.m

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on affectera la valeur

du moment isostatique par les coefficients suivants :

o Moment en travée : M = 0.85 My =0.85%10.998 = 9.3483 KN.m

<> Moment aux appuis : Myp=-0.3 My=-0.3x10.998 = -3.2994 KN.m
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qu=5.48 kN/ml

P 3.75m y
F

T(KN)
10.99

X (m)
‘W 10.99

3.29

s Al
R [f=] g

9.34

M(KN.m)

Figure II1.7.4: Diagramme des efforts internes a I’ELU.

B) ALELS

K/

« Réaction d’appuis :

_ Qsxi _ 4.019X%3.75
2

Ra=Rg =8.038 KN

+ Effort tranchant

TS = RA= RB =8.038 KN

¢ Calcul du moment isostatique

Qg2 _ 4.019x3.75%
8 8

=8.038 KN.m

M =

«» Moment en travée : My, = 0.85 M=0.85%x8.038 =6.8323 KN.m
% Moment aux appuis : My,=-0.3 M=-0.3x8.038 = - 2.4114 KN.m
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q5=4.019 kN/ml

. 3.75m e

T(KN)
8.03

8.03
241

241 H%\ A{_ .
Sl

6.83

M(KN.m)

Figure II1.7.5: Diagrammes des efforts internes a I’ELS.

I11.7.6. Ferraillage a L’ELU

II1.7.6.1. Armatures longitudinales

* L’enrobage : ¢ =2 cm
++ La hauteur utile : d =28cm

» Aux appuis

Mapp=3.2994
M : ¢
. . _ 32994><210 00118
bxd"xf,  250x(280)" x14,2
u=00118<y=0392 = S.S.A
u=0.0118 = B =0.937
3
Az M, _ 32294x10° .o .
B-d-o, 0.937x28x348
=0.35cm’ On prend : 2HA12 = A,=2.26 cm’
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> En travée

Miray = 9.348 KN.m.
M : ’
_ d _ 9348>:10 0.034
bxd”x f,.  25x(28)" x14.2

n=0034<1,=0392 = S.S.A

U

n=0.034 =f = 0.983

M,  9348x10°

= = =0.97 cm’
pB-d-o, 0983x28x348

A

Onprend : 2HA14 = A, =3.08 cm’

I11.7.6.2. Armatures transversales (BAEL99/ Art A.7.2, 2)

> Diamétre 4 <mi h b 4
<miny—,—,
’ 357107"
@, < min{@,@,m} =11,42mm
35 10
On opte pour : ¢, =8 mm (1 cadre en ®8)

> Espacement : (Art A.5.1,22 BAEL 91/ modifié 99)

S, 1ue <min{0.9d,40cm} = min{25.2;40cm} = 25,2cm

On opte pour : Stmax = 25¢cm

Selon le RPA version 2003 (Art 7.5-2)
L’espacement doit vérifier :

% Aux appuis :

st < min(%,m@j =min(7.5; 14.4 )
Si=7cm

« En travée :

stﬁﬁ=15 cm
2

Si=15cm
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II1.7.7. Vérification a PELU

A) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL99/ Art A.4.2, 1)

4, =023 b = 0.23x 28 25x 4%) = 0.845¢m’

e

A, =0.845cm> < (4, =3,08cm?,4,=2,26cm?) —  Condition vérifiée

min

B) Vérification de I’effort tranchant (BAEL 99/ Art A.5.1, 1)

r=tu 10998 sonpy
b-d 250x280

T,= min{O. 20 X f;za ;5 MPa}ﬁssurationS peu nuisibles. = 3.33MPA

b

r,=0.157 MPa<t,=3.33 MPa

=  Pas de risque de cisaillement.

C) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL99 /Art A.5.1,3)

+* Sur le béton

V.<V; Vo= 0.4@.0.9.@'.170
Vb

Vv = 0.4x12_§>< 0.9x 280x 250 = 420KN

V. =10.998 KN

10.998 KN < 420 KN —  Condition vérifiée

«* Sur Pacier

1.15 M
Amin' avec Z_(Vu-i_]{) H=—==
i £, 0.9.d
6
A > 115 10.008x 100 4 32000 69 26mm?
400 0.9x 280

Ona A a0p =2.26cm>> Apin=0.69 cm’=> Les armatures calculées sont suffisantes.

D) Calcul de ’ancrage des barres (BAEL 99 / Art A.6.1, 2)

., =0.6V, [, =2.835 MPA

L = Je D =42.324D
S 4r

su
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Ly=42.324 cm
Comme Lg dépasse la longueur de la poutre, les armatures doivent comporter des crochets
¢ La longueur de scellement mesurée hors crochet est
L,=0.4L;=0.4x%x42.324=16.94 cm
L.,=16.94 cm

E) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL99
Art A.6.1,3)
TseSZTse = lPS ft28 =3.15 MPA

Tee=Vu/0.9d 2y

2. u; somme des périmétres utiles des armatures
2u=nxnxd

> u;=2x3.14x12 =75.36mm

3
m 10.998 x10 — 0.58MPA

0.9%x280x75.36
Te= 0.58 MPA<7 _=3.15 MPA —> condition vérifiée

II1.7.8. Vérification a ’ELS

A) Vérification des contraintes du béton (BAEL99 /Art A.4.5,2)

On doit vérifier :

Ge< & b = 0.6 fc28 =1SMPA

MS
O' =
op. =K.05  avec Y BdA,
> En travée
e M, =6.8323KN.m
e As=3.08 cm?
_100. Ag _ 100x3.08 _
Pim b4 z5xz8 =044
p, = 044 - [31 =0.899 - K; =345
M . 6
s _ 6.8323x10 _ 8312 MPA

OS= =
Bl-d-A_ 0.899x280x308
obe =K.6 = (1/34.5) x 88.12 =2.55 MPA
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Gbe = 2.55 MPA <& ~ 00 €28 =15\ pA
Condition vérifiée

» Aux appuis
e My =24114KN.m

e As=226cm?
_100. As _ 100x2.26

p1= = =0.32

1 pd 20 x 28

pl = 0.32 4 Bl = 0.911 4 Kl =41.18

e M5 _ 2.4114x10°
Bl-d-A,  0.911x280x226

=41.82 MPA

o =K.o =(1/41.18) x 41.82 =1.02 MPA
Gbe = 1.02 MPA <G p =0.6128=15SMPA —> Condition vérifiée

B) Etat limite d’ouverture des fissurations (BAEL99/ Art B.6.3)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

(0] Etat limite de déformation (BAEL99 /Art B.6.5,2)

Pour se dispenser du calcul de la fléche il faut vérifier :

ho1 30

T2 = 375~ 080200625 —>  Condition vérifiée
h M,

7700, = 008020080 —  Condition vérifiée
4, 3,08 4,2

bd 2550y 00044<—==00105 " — " Condition vérifice

e

Les conditions sont vérifiées, d’ou le calcul de la fleche est inutile.
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2HA 12 HA1?

A, <
H i 5 i ‘ < ] HAS(cadre)
0 o
A J §
B \ 2HA 14 0
0 2HA14 -
%

Figure II1.7.6: Schéma de ferraillage de la poutre de chinage.
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Chapitre 1V Modélisation et Présentation de ’ETABS

IV.1. Définition d’un logiciel de calcul

Un Logiciel de calcul est destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents
types de structures et les calculer, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les éléments
spécifiques de la structure a partir des plans d’architecture.

IV.2. Description de logiciel ETABS ( Extended Three Dimensions
Analyses Building Systems)

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,
particuliérement adapté aux batiments. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant 1’approche du
comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des
structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite
I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les
modes propres de vibration.... etc.

ETABS a été ¢laboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie « Computers
AndStructures Inc. » a Berkeley (état de la Californie). Sa premiére version date de I’année
1984, il a subi plusieurs améliorations. La version considérée dans notre mémoire est désignée
par ETABS Non Linear 9.7.0.

ETABS Monlinearersion 9.7.0
ﬁ Extended 3D Analysis of Bullding Systems
Copyright 1984-2010 Computers and Structures, lnc.

A product of: I : T a B S
Computers and Structures. Inc.

1995 Universily Ave.
Berkeley. CA 94704 s g ”
tel 510-B45-2200 fam 510-B459-22599 Extended Three Dlt;.lensu}ual.—‘inabrs.ls
o

Building Systems

email: info@csiberkeley. com

web: v cziberkeley. com

Nonlinear Versiom 9.7.0

Thiz product is licensed ta:
TOSHIBA

Physzical Memory

Total: 2 9933 MB
Avwvailable: 1 731 MB COMPUTERS and STRUCTURES, Inc. 1
Wwindows Yersion: 19295 University Avenune |
[Wersion 6.1] Build 7601 Berkeley, California, USA 94704

Service Pack 1

0 days left on Metwork License.

[ Licenselnfo.. | Lok |

Figure IV.1: Version du logiciel ETABS utilisée.
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Chapitre IV Modélisation et Présentation de PETABS

IV.2.1. Quelques définitions

>

R/
¢

Grid line : ligne de grille
Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)
Shell : voile

Element : élément

R/
°

R/
°

>

R/
¢

7
L X4

7
L X4

7
L X4

Loads : charges
Uniformed loads : charges uniforms
Define : définir

Material : matériaux
Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage
«» Column : poteau

« Beam : poutre

«» File : fichier

Copy : copier

Move : déplacer

Save : enregistrer

Save as : enregistrer sous
Add : ajouter

Delete : supprimer

Story : ¢tage

Height : hauteur

7
L X4

R/
°

R/
°

R/
°

>

R/
¢

7
L X4

7
L X4

R/
°

R/
°

R/
SR X4

R/
%

7 7
LX AR X4

7
L X4

IV.3. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la Version 9.7.0

IV.3.1. Premiére étape

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

On clique sur I’icone de L’ETABS

A) Choix des unités

Restraintes : points d’application de la charge

Apres le lancement de ’ETABS, la premiére étape consiste au choix des unités et cela ce fait

avec la fenétre qui se trouve au bas de 1’écran.
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Figure IV.2: Choix des unités.
B) Définir les propriétés mécaniques et gé¢ométriques des éléments

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, puis on clique
sur Default.edb.

Do o want to initialize vour new model with definitions and
preferences from an exizting .edb fle? [Press F1 Key for help.]

MNa

Gnd Dimenzions [Plan]

1 Unifarm Grid Spacing

Mumber Lines in = Direction
Mumber Lines in " Direchion
Spacing in# Direchon

Spacing in Y Direction

@ Custom Grid Spacing

Story Dimensions

i@ Simple Stany Data

Mumber of Stories 1
Typical Stary Height 306

Bottomn Story Height 4,08

() Custorn Story Data Edit Story Data...

| Gridlabels.. | |

Edit Grid...

Kip-irn |

Add Stiuctural Objects

H—H—H

hoo
.

H——H—H

o

Steel Deck Staggered

Truss

Flat Slab Flat Slab with W affle Slab

Pernimeter Beams

Two Wwfay ar Grid Only

Ribbed Slab

oK. | | Cancel

Figure IV.2: La géométrie de base.
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4bi Define Grid Data [ |

Edit | Format
Grid |10 | Spacing | Line Type | “isbiity | Bubble Loc. Grid Colar  ~
4 . Prmary Shony | Top
3.9 | Primary Show | Top

4 | Primary Shaow | Top
4 . Prmary Shony | Top

I
I
4 | Primary Show | Top _
I
I

2 Grid D ata

2.8 | Primary Shaow | Top
Frimary Show | Top
Primary Show | Top

4
o

000 = | T e | LD P

-
0

_:_j Linits
Grid D ata [KMm -]

GrdID | Spacing | Line Type |  “isibiitp | Bubble Loc. | Grid Color a Dizplay Grids as
2 1 F'r!ma_r_l,l Shows 1 S0 () Ordinates @) Spacing
& | Primary Show | L eft

Fri Sh Lt B —
F,::::ﬁ Shgx ! LZH — [F] Hide il Grid Lines
I [

Frimary Show | Left [T Glue to Grid Lines
Bubble Size  1.25

| FiesettoDefaul Color |

o | W00 O e L

-

o Feorder Ordinates

Cancel |

Figure IV.3: Les lignes de construction.

Story Data .—
Label Height Elewation kM aster Story Similar Ta Splice Point | Splice Height

12 STORY11 3,06 34,68 Ve Mo 0,
11 STORY10 3,06 31,62 Mo STORYZ Mo 0,
10 STORYS 3,06 28,56 Mo STORYZ Mo 0,
9 STORYS 3,06 255 Mo STORYZ Mo 0,
a STORYT 3,06 22,44 Mo STORYZ Mo a,
7 STORYE 3,06 158,38 Mo STORYZ Mo 0,

[ E STORYS 3,06 16,32 Mo STORYZ Mo a,
5 STORYT4 3,06 13.26 Mo STORYZ Mo 0.

l 4 STORYS 3,06 10.2 Mo STORYZ Mo 0.
3 STORY?Z2 306 714 V'ex Mo n,
2 STORY1 4,08 403 Mo STORY11 Mo a,
1 BASE 0,

| Feset Selected Rows I rits

Height 3.06 Change Units KM-m -
Master Story Mo Iﬂl

Simlar To [ NOME ~| [ Reset |

Splice Poirt | Mo v | [ Reset |

Splice Height 0 [ ok ] [ Camcel |

Figure IV.4: Définition des étages.
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Chapitre IV Modélisation et Présentation de ’ETABS

Pour une construction en Auto-Stable. On choisit I’icone Grid Only

VE,
C) Propriétés mécanique du matériau utilise

define ——» materials properties

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques des matériaux utilisés
dans la structure (béton « B25 ») :

Digplay Color

M aterial Name Color

Type of katerial Type of Dezign

@) |zotropic () Orthotropic Design Concrete
Analyzsiz Property Data D esign Property Data [AC1 21 8-05BC 2003)

b azs per unit Yolume 2.5 Specified Conc Comp Strength, P 25000,

“wheight per unit Yaolurne 25, EBending Reinf. *ield Stress, fy A00000.
Faodulus of Elaszticity F32164200, Shear Reinf. Yield Strezs, fps 400000,

Foizzon's R atio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff af Thermal Expanzion 3.300E -06 Shear Strength Reduc, Factar

Shear Modulus 13401750,
-

Click to:

| AddMNew Material.. |

L b odifuShow b aterial.. ]

Delete Matenal

Lok |

| Cancel |

Figure IV.6: Les matériaux béton et bardage.

» Modification de géométrie de base

Pour modifier les longueurs des trames on clique sur le bouton droit et on choisie Edit grid
data.
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D) Vérification des dimensions

Sur la barre des taches supérieure...set building view option...visible in view ... Dimension
lines.

Wiew by Colars of: Ohject Prezent in View Object View Options Wizible in View Special Frame ltems

" Objects [¥] Flaar [Area) [ Avea Labels [¥] Story Labels [ End Releazes

@ Sections

1 Materials

) Groups | Select |

1 Design Type
) Typical Members

[¥]wall [Area)

[7] Ramp [frea)
[¥] Openings [Area)
[] &)l Hull freas
[¥] Colurn [Line]

[T Lire Labets
[C] Paint Labels
[T] Area Sections
[ Line Secticns

[T Link Sections

[¥] Dimenzion Lines
[¥] Reference Lines
[¥] Reference Planes
[¥] Grid Lines

[¥] Secondary Grids

[7] Morlinear Hinges

[7] Panel Zones

[¥] Bieam [Line]
[¥] Brace [Line]
[] Links [Line)
[Z] &0 Mull Lines
[¥] Paint Objects
[] Irvizible
[] Links [Paint)

"1 B & Printer [] Area Local Axes

) Color Printer

[V] Global Axes
[¥] Supports

[T End Offsets

[T Line Local &xes [7] Joint Offzets

Piers and Spandrels [T Springs [ Dutput Stations

Special Effects

[ Object Shink Other Special ltems

[7] Object Fil
[¥] Object Edge

|| Extrugion

[T Plier Labels
["] Spandrel Labels [| Diaptiragm E stent
[T] Auto Avea Mesh

[T additional Masses

[T Pier Axes

[ Spandrel dxes

[] Apply to Al windows

[ Defaults | | - [ Cancel |

Figure IV.7: Vérification des dimensions.

IV.3.2. Deuxiéme étape

A) Définition des caractéristiques géométriques des éléments

On va spécifier ou définir pour chaque groupe d’¢léments des structures leurs propriétés
géométriques (les poutres principales et secondaires, les poteaux, les planchers, les dalles
pleins et les voiles), qui sont en béton armé « conc » :

> Pour les poutres et les poteaux

. =
Define——»  frame sections ou *

—> IcOne properties —»
Icone click to —»
NB:

on sélection tout —» delete property
« add rectangular »pour la section de poutre et des poteaux.

Dans I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifier :

Pour les poteaux —» Column et pour les poutres —» Beam
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Section Name

Properties

[ Section Properties. |

Dimensions

Depth [t3]

swiidth [£2]

Concrete

Modélisation et Présentation de ’ETABS

POTS0:50

b aterial
(25

Froperty bodifiers

Set Modifiers. .

0.5

0.5

e -«

Fieinfarcement...

Digplay Color

Figure

Cancel

IV.8: Définition des éléments lignes.

Dezign Type ezigh Type
‘@ Colurnn 1 Beam (1 Colurin @ Beam
Configuration of Reinforcement Concrete Cowver to Hebar Center
@ Rectangular O Circular o 0025
| Lateral Reinforcement | Eattar 0,025
@ Ties Spiral
= R einforcement Overides for Ductile Beams
Rectangular Reinforcement ;
| Left Right
Cover to Rebar Center 0.025
Top 0. 0.
Mumber of Bars in 3-dir 3 i
Murmber of Bars in 2-dir 3 Bottom 0. 0.
Corner Bar Size
Check/Dezign a
(7 Reinforcement to be Checked
‘@ Reinforcement to be Designed
[ ok ] | Cancel |  —T— | Cancel |
Figure IV.9: Spécification de I'enrobage.

Page | 123




Chapitre IV Modélisation et Présentation de ’ETABS

Section Hame PCH

Froperties Froperty Modifiers b aterial

| Section Properties. . ] Set Modifiers... | B25 - |
Dimengions

P

Depth [ 13 ] 03 ::..| ¥ |

whidth [ 2] 0.25 ] T
Concrete Il | | |

Feinf oo
[ elnforcemen | Display Color ET
ar, | | Cancel |

Figure IV.10: Définition des poutres de chainage.

Section Hame FP3E<40
Froperties Froperty Modifiers b aterial
| Section Properties. .. ] Set Modifiers. . B25 =
Dirmenzions
P
Depth [13] 0.4 EEmE JEE
Wwidth [12) 0.3 T T
Concrete Il | ! | |
Reinf ..
einforcernen | Display Color .
| Cancel |

Figure I'V.11: Définition des poutres principales.
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> Pour les voiles et les dalles pleines

Define — wall/slab/deck sections , ou ( E)

On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :
Elément shells : il est utilis¢ pour la modélisation des voiles, dalles .Les sections de ces
¢léments sont définies par 1’épaisseur.
Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.
Elément plate : c’est la superposition de 1’¢élément plaque et membrane.

Section Name  DP1§ Section Name  VOILES20
Material b5~ Material BZ5 -
ﬂ Thickness Thickness
i b embrane 015 Membrane 0.z
Bending 015 Bending 02
Type Type
() Shel 7 Membrane @ Flate i @ Shell () Membrane () Plate
[ Thick Plate [] Thick Flate
Load Digtribution Load Digtribution
Uze Special Oneway Load Distribution [ Use Special One’w ay Load Distribution
Set Modifiers... Display Color [l Set Madifiers... Display Caler |
Carcel [ k. ] l Cancel |

Figure IV.12: Définition des ¢léments surfaciques.

+» Define — wall/slab/deck section — Add new Wall pour le dimensionnement du
voile

% Define —> wall/slab/deck section— Add new deck pour le dimensionnement du
plancher

IV.3.3. Troisi¢me étape

Cette ¢tape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a modéliser.
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A) Appuis

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés avec
certaines relaxations. La liaison entre les deux ¢léments (fondation et poteau) dans le nceud et
un encastrement, pour définir ceci sur ETABS , on sélectionner les nceuds a la base.

Assing —p joint/point —» restraintes.

- Restraints in Global Directions

¥ Tranglation % W Rotation abaut %

¥ Translation ¥ | Rotation abaut ¥

[V Translation Z

- Fast Restraint

Figure IV.14: Vue en 3 D de la structure.
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B) Définition de I’action sismique

Define —>» masse source
Cela nous permet I’introduction cette masse pour 1’étude dynamique d’une maniére automatique.

Fazz Definition

() From Self and Specified Mass
@ From Loads
(" Fram Self and Specified Mass and Loads

Define bt azs Multiplier for Loads

Load M ultiplier
1
e
02 Add

Delete

[#] Include Lateral bMass Only
[#] Lumnp Lateral Mazz at Story Levels

[ Ok, ] | Caticel

Figure IV.15: Définition de la masse sismique.
C) Les diaphragmes

Les planchers sont supposés infiniment rigide, pour cela on définie le diaphragme pour
chaque plancher :

Assing — joint/point — diaphragme. b

Click. ta:

| Add Mew Diaphragm ]

| ModifuShow Diaphragm ]

| Delete Diaphragm |

[ Dizconnect from Al Diaphragms

Figure I'V.16: Définition des diaphragmes.
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Figure IV.17: Vue en plan aprées 1'assignement des diaphragmes.
IV.3.4. Quatriéme étape

Dans cette étape on va introduire les charges des différents éléments de la structure.

A) Définitions des charges

Define —» static cases L3

Cette instruction nous permet de définir les cas de charges et leurs types. On distingue les
charges permanentes (G ou DEAD), d’exploitations (Q ou LIVE), sismiques (QUAKE), vent
(WIND), de neige(SNOW) et autre.

Le poids propre de la structure et pris en compte par le coefficient 1, par contre le poids
propre des charges d’exploitation annulé donc on remplace ce coefficient par 0.

Click To:

Self weight Aato
b ultiplier Lateral Load | Add Hew Load |

i J | b cdify Load |
[ ] il

Delete Load

T

[[ Eancel ]

Figure IV.18: Définition des cas de charges.

Page | 128
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B) Introduction des charges

% Pour les dalles pleines

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments bidimensionnels. Le
programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie par m” selon les axes locaux ou
globaux. Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les dalles pleines. Et
pour les introduire : on sélectionne nos dalles.

Assing —» shell/area Loads —» Uniform.

Units Units
Load Case Hame VI |KN-m V] Load Case Hame '| IKN-m

Uniform Load Options Uniform Load Options
Load 156 () Add to Existing Loads ey 35 () Add to Existing Loads
@ Replace Existing Loads @ Replace Existing Loads

Direction | Gravity - | (%) Delete Existing Loads Direction | Gravity - |

() Delete Existing Loads

Ok Caticel [ ok | | Cancel |

Figure IV.19: Introduction de harges pour les dalles pleines.

» Pour les planchers

1. Plancher étage courant

Urits Urits
Load Caze Mame G '| |KN-m .f | Load Case Name A | IKN-m
Unifarm Load Options Uniform Load Options
Load 510 () &dd o Existing Loads Load 15 (") Add to Existing Loads
1@ Feplace Existing Loads (@ Replace Existing Loads

Direction lGrawty—v| (") Delete Existing Loads Direction @| () Dielete Existing Loads
ok [ Cancel ok | | Cancel |

Figure IV.20: Introduction des charges pour les planchers des étages courants.

2. Plancher étage de service

Uits Units
Load Case Mame G V| |KN-m . | Load Case Name v| [KN m
Urifarrn Load Options Urifarr Load Options
Load 510 (") &4dd to Esisting Loads Load 25 1 Add to Existing Loads
@ Replace Existing Loads @ Replace Existing Loads
Direction | Graviy | @) Deletis Exsting Loads Direction | Gravity < | ) Dielete Existing Loads
oK, [ Cancel [ Cancel |

Figure I'V.21: Introduction des charges plancher étage de service.
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3. Plancher terrasse

Units

Load Case Name

Units

Tl IKN-m Load Cage Name

Uniform Load

Laad b,72

[KkNm

Options Unifarm Load

) Add to Existing Loads Load 100

@ Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads Direction

Options
(71 iadld to Existing Loads
@ Replace Existing Loads

() Delete Ewisting Loads

%

[ Cancel

Figure IV.24: Introduction des charges _plancher terrasse.

C) La charge sismique

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul qui est défini par le code
parasismique RPA 2003 (voire chapitre I)
On défini le spectre comme suite :

-

% Paramétres RPASS e

| Fichier | A propos

Graph du spectre 1 Text ]

0.18
tmfﬂl
0,14 '|.
0,12-—]

0,1 N

0,08

0,05

0,04 - e e .
0,02 e |
0 3 2 3 4 5

( 2,500 - 0,040 )

rZone : 1 Groupe dusage -
£k « OA ( IB ¢ IO Coda CUR e

Coeff. comportement : {3.3 Amorfissement - ]11} oa

Facteur de gqualité Q : |1.13 vi

Bite -
" 51: Site Rocheux

 82: Site Ferme ™~ 84: Site Trés Meuble

Figure IV.25: Définition du spectre du calcul.
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D) L’introduction du spectre

Define —» Response spectrum fonctions. N

Responze Spectra Choose Function Type toAdd

ILIBEEI?' Spectim v]

Click b
[ Add Mew Function. . |

[ M odifp/Show S pectium,.. |

[ Delete Spectum |

[ Cancel |

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Batio

Function Name RF&Ax 01
Function File Walues are;
- ]
Files Narme B i

c:usersitoshibatdesktopibutterfly Bhipa =y tat . :
@ Period vz Value

Header Lines ta Skip a

| Corvert to User Defined | | Wiews File ]

Function Graph

| —
| 8] ] | Cancel ]

Figure IV.26: Introduction du spectre dans ETABS.
E) Charge sismique

Define —» Response spectrum cases [~

Ce cas de charges permet de prendre en compte la réponse modale de la structure sous un
spectre de réponse appliqué a la base. Il est bas¢ sur la méthode de superposition modale.
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i Respense Spectrum Case Data_

ol

[ Response Spectrum Case Data_

Spectrum Case Name Ex
Structural and Function D amping
Damping 01

Modal Combination

Spectrum Caze Hame E]
Structural and Function Damping
Damping 01

Modal Combination

I @ Coc FI5A5S O ABS I GHMC I @ COC  (CUSRSS () ABS
fl f2 f1 f2
Crrectional Combination Diirectional Combination
@ SR55 @ 5R55
T ABS Orthogonal 5F 1 ABS Orthogonal SF
() Modified SRSS [Chinese) () Moditied SRSS [Chinese]
Input Responze Spectra Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor Diirection Function Scale Factor
(Hh RP&s - 10,
L2 ~|
uz =
Excitation angle . Esxcitation angle
E coentricity Ecoentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0,05 Ecc. Ratio [l Diaph.) 0,05
Overide Diaph. Eccen: l Overide... | Overide Diaph. Eccen.
[ Carest | [k )  [owel ]

Click to:

| Add Mew Spectrum... ]

| Modify/Show S pectium. .. ]

| Delete Spectrum ]

| Cancel

Figure IV.27: Définition de la réponse sismique dans les deux directions.
IV.3.5. Cinqui¢me étape

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.
Define —»
On introduit les combinaisons de charges :

laod combinations D
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Load Combination Mame

Load Combination Type

Drefine Combination
Case Hame
G Static Load

5 L oat
0 Static Load

Scale Factor

1
3
0,

Delete

[ Cancel ]

Load Combination Name

Laad Combination Type

D efine Combination

Casze Mame
G Static Load

Scale Factor
- 1.25

15 Add
Delste

I Cancel |

Modélisation et Présentation de ’ETABS

Load Combination Mame

Load Combination Type

D efine Combination
Casze Mams
G Static Load

G Static Lo
O Static Lo

Scale Factor

- 1

D elete

[ Cancel J

Click to
Add New Comba.. |

Combinationz

ELL |
ELS

GUEX | Modifu/Show Comba... |
GOEXM

GOEYM

GOEY l
DBGE'Y

0BGEYM
0BGEXM
0BGEX

[ elete Combo ]

Figure IV.28: Les combinaisons de charges.

IV.3.6. Sixieme étape

Cette étape consiste a lancer I’analyse dynamique, mais il y a lieu de spécifier le

nombre de modes a utiliser dans le calcul d’'une manic¢re on doit avoir une participation
massique supérieure & 90 /- selon RPA 2003.

 Building Active Degrees of Freedom -
Full 30

#Z Plane YZ Plane Mo Z Raotation

5 = . =

W lUd Wiy WUZ W R< WARY ¥ RZ

W Diynarnic Analyziz Set Dynamic Parameters. . 1

I~ Include P-Delta

I~ Savefcocess DB File

I

Figure IV.29: Définition des options d'analyse.
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A) ANALYSE DYNAMIQUE

L’analyse dynamique disponible dans L’ETABS comporte I’analyse modale, I’analyse
spectrale et I’analyse temporelle.

B) ANALYSE MODALE

L’analyse modale permet de déterminer les modes et les fréquences propres des structures.
Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et les modes propres sont
directement en fonction de la rigidité et de la distribution des masses de la structure. Par
conséquent, le résultat du calcul des fréquences et des modes propres peut varier
considérablement en fonction de la modélisation.

C) ANALYSE SPECTRALE

L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant un
spectre de réponse. Les réponses modales sont combinées en utilisant la méthode de la
combinaison quadratique compléte CQC (Complete Quadratic Combination) ou SRSS. Les
résultats de I’analyse spectrale peuvent étre combinés avec les résultats de 1’analyse statique
pour le dimensionnement de la structure. Pour prendre en compte laréversibilité des charges
sismiques, les combinaisons de charges peuvent étre crées en incluant les contributions du
calcul sismique avec le signe -/+.

D) ANALYSE DYNAMIQUE TEMPORELLE

Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique temporelle déterministe est exigée,
ETABS offre la possibilit¢ de calcul de la réponse d’une structure sous [’effet d’un
chargement dynamique quelconque appliqué au nceud ou d’un mouvement du sol (a la base).

Le calcul est bas¢ sur la méthode de la superposition modale, qui donne la réponse de
la structure.

La procédure consiste d’abord a calculer les modes et fréquences propres du systeme
pour calculer la matrice de masse généralisée et le vecteur de chargement généralisé qui
serviront par la suite pour le découplage des équations différentielles du mouvement. La
réponse modale au chargement imposé est calculée par la méthode d’intégration numérique en
utilisant 1’algorithme de Wilson, avec un pas de temps constant choisi par 1’utilisateur, de
I’ordre de 0.1T (T étant la période du mode le plus élevé a inclure dans la réponse).

Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées géométriques, des efforts
dans les €léments et des réactions d’appuis.

Exécution : Analyse— Run Analysis Ou Fs
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EEGIN AMNALYSIS 2021/02/01 22:33:24

ELEMENT FORMATION 233324

HUMEER OF JOINT ELEMEMTS FORMED a3
MUMEER OF SPRIMNG ELEMENTS FORMED 1]
Frame element Oof 2973

| Cancel |

Figure IV.30: Lancement de l'analyse.
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Chapitre V Vérifications des exigences du RPA99 version 2003

V.1 Présentation de I’ouvrage

= Le projet étudi¢ est un bloc (R+9) situé¢ dans la wilaya de Tizi Ouzou classée selon le
(RPA 99, révisé en 2003) comme zone de moyenne sismicité (zone II-a)

= Zone sismique : (Tizi-Ouzou --< zone Il.a ) [RPA 99 Ver 2003- Tab 4,1 ]

= Groupe d’usage : Batiment a usage multiples (commerce, bureaux, habitation) --<

Groupe 2 [RPA 99 Ver. 2003- Tab 4,1]
Classification du site : Site meuble S3 [rapport géotechnique]

= Systéme structurel : portiques + voiles
V.2. Etude dynamique

V.2.1 Participation de la masse modale de la structure

Apres I’exécution des étapes suivantes on aura la période fondamentale obtenue par le

logiciel ETABS égale 4 0.84 s

Display —show tables : on aura la fenétre suivante

ANALYSIS RESULTS —modal information—Building Modal Information -Modal

Participating Mass Ratios - OK

Choose Tables for Display

Edit

=2-0] MODEL DEFINITION (0 of 64 tables selected)
#-[] Building Data

5-[] Property Definitions
#-0] Load Definitions
8-[] Point Assignments
#-[] Frame Assignments
5-[] Area Assignments
8-[] Input Design Data

-
#-[] Design Overwrites Select Qutput
#-00 Options/Pi Data

5-[] Miscellaneous Data

=-E ANALYSIS RESULTS (1 of 24 ¢
i-[] Displacements

5-[] Reaclions

5B Modal Information

&0 Building Modes

Table: Building Mades
uilding Madal Infarmation

i~ Tahle: Maodal Participation F.
j : Modal Participating M
: Modal Load Participat{
. Response Spectrum 4
: Response Spectrum

Select

{

0k

Cancel

[ Table: Response Spectrum Bas

H-[J Building Output

8-[] Frame Output

f-[] Area Dutput

#-[0] Dbjects and Elements

Load Cazes [Model Def.]

l Select Load Cases. .

0 of 2 Loads Selected
Load Cazes/Combos [FHesults)

Select Cases/Combos...

11 of 15 Loads Selected

[ Modify/Shaw Options

Optiong

Selection Only

Mamed Setz

Save Mamed Set.

Show M amed Set.

oK |
Cancel |

Figure V.1 : Les options pour l'obtention du tableau des informations modales.

Les résultats seront affichés comme suit :
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Modal Participati

Edit  View

todal Participating Mass Ratios -

Mode Period Ux Uy uz SumbUX Sumly SumlZ RX
» 3 0,842003 0,0000 71,2389 0,0000 0,0000 71,2889 0,0000 98,9790
2 0,810324 70,6893 0,0000 0,0000 70,6298 71,2829 00000 00000
3 0,760673 1,2128 0,0000 0,0000 71,9025 71,2829 0,0000 0,0000
4 0,235487 0,0000 18,0141 0,0000 71,9025 87,3029 0,0000 0,6180
5 0,225431 16,3771 0,0000 0,0000 38,2795 87,3029 0,0000 0,0000
i 0,208832 0,2757 0,0000 0,0000 88,5552 87,3029 0.0000 0.0000
7 0, 114470 30548 0,0000 0,0000 91,6100 873029 0,0000 0,0000
8 0111404 0,0000 44538 0,0000 91,6100 91 7557 0,0000 02404

3 0,103288 26139 0,0000 0,0000 947238 91 7567 0,0000 0,0000

10 0,099867 0,0000 1,8372 0,0000 04,7238 93,6930 0,0000 0,0748

1 0,099334 0,2218 0,0000 0,0000 04,4454 93,5939 0,0000 0,0000

i 0,094848 0,0320 0,0000 0,0000 044774 936939 | 00000 | 00000
I F | 3
e

Figure V.2: La période et les masses participantes.

Le premier mode de vibration est une translation suivant Y, il mobilise 71.2889% de la masse
modale de la structure.

% Le deuxiéme mode de vibration est une translation suivant X, il mobilise
70.6898% de la masse modale de la structure.

% Le troisitme mode de vibration est une rotation suivant D’axe Z-Z avec
RZ=69.4949%

V.2.2. Nombre de modes propres (Art 4.3,4 du RPA99 /version 2003)

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation,
doit étre tel que la somme des masses modales retenues soient égales a 90% au moins de la
masse totale de la structure.

Participation massique
Mode 8 : Sens X-X 91.6100%

Sens Y-Y 91.7567%
V.2.3. Vérification de I’effort tranchant a la base (Art 4.3,6 du RPA 2003)

Calcul de ’effort tranchant par la méthode statique équivalente

A.D.0

Vo= W (Formule 4-1 .Article 4.2.3 du RPA99/version 2003)
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A coefficient d'accélération donné par le tableau 4.1 (coefficient d’accélération de
zone A) des régles RPA99 version 2003 en fonction de la zone sismique et du
groupe d’usage.

R facteur de comportement dépendant du type de systéme de contreventement de
la structure,

D facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la
structure.

Q facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en

plan, en élévation, contrdle de la qualité des matériaux.....etc.).
w poids propre de la structure.
Application
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA 2003
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

A=0.15

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure

(T).

2.5n avec: O0<T<T,

2/3
D= 2.577(T % j avec T, <T <3s (4.2 RPA99 version 2003)
2/3 /
2.577(T%j (%)5 ’ avec T 2>3s
Ty :0.15 s

T,:0.5 s | site meuble S3

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

= /ziﬂ >0.7 (4.3 RPA99 version 2003)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : E=10 %

n=0.76>0.7
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V.2.4. Vérification de ’effort normal réduit dans les poteaux (Art 7.4.3, 1du RPA 2003)

On doit satisfaire la condition suivante :

_ Na s
B-fc28_ ) )

\'%

Avec:
% Ng:Effort normal;
% B:Sectiontransversaledupoteauconsidéré.

Les valeurs obtenues apres calculs ont données dans le tableau ci-dessous
+ Pour les poteaux 50X50 :

Nd= 1838.75 KN

1838.75x 103

== (.20 < 0.3 Condition vérifiée
500x500x 25

+ Pour les poteaux 45X45 :

Nd= 1407.75 KN

~1407.75x 103

== 0. 27 < 0.3 Condition vérifiée
450X 450 X 25

% Pour les poteaux 40x40 :

Nd=1036.95 KN

1036.95 x 103 ere , eper
== 0.02 < 0.3 Condition vérifiée
400 X 400 X 25
% Pour les poteaux 35x35 :

Nd=490.36 KN

491.17 x 103

= = (.16 < 0.3 Condition vérifiée
350x 350x25

V.2.5. Vérification de la période fondamentale

Cette valeur peut étre estimée a partir des formules empiriques ou calculée par des
méthodes analytiques ou numériques (Art 4.24 du RPA99/version2003)

0.09h,
T = min (C;h2/* ,——2)
VD

Page | 140



Chapitre V Vérifications des exigences du RPA99 version 2003

= h, : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau N dans notre cas h,-31.62m.

= Cy : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
[tableau 4-6 du RPA99/version2003].

Dans notre cas CT=0.05.
= D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Dans notre cas Dy=27.8m et Dy=17.2m.

3
% T;=0.05 x 31.62+ = 0.667 s

& T,= 209x3162_
2 Norx 0.539s

& Tp= 209x3162_
3 Nerwi 0.686

Tempirique = min (0.667 , 0.539,0.686 ) = 0.539s
Selon Particle 4.24 du RPA99 version 2003

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

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur ’D’’ est
déterminée suivant ce tableau :

Condition sur T Période choisie
Tanalytique < Tempirique TzTempirique
Tempirique<Tanalytique <l ;3Tempi1ique T:Tanalytique
1 P 3 Tempirique < Tanalytique T=1 ’3 Tempirique

Tableau V.1. Période choisie en fonction de la condition sur T.
Avec  Tanalytique = 0.84s — 1.3 Tempirique = 0.70 s
On a : 1.3Tempirique=0.70 <Tanatytique=0.84
Donc : T=T anaytique = 0.70' s
V.2.6. Etude du contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Cette vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des
charges verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la
valeur de R a prendre.

Nous avons :
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Les charges verticales
reprisent par les voiles >

Les charges

20%?

Oui

A 4

Systéme de contreventement

Constitué par des voiles
porteurs en BA

horizontalesTotale repris

A 4

nar vnilec ?

Non

Systéme de contreventement

Mixte assuré par des voiles et des

A 4

portiques avec justification d’interaction

portique-voiles
R=5

Non

Systéme de
contreventement de
structure en Portique
contreventé par des

voiles en BA

Voiles

Oui

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-apres :

View—set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne xz on met 0 pour Aperture

Yiew Direction Angle

270 g Plan

0 g Elewation
I g Aperture
| ok | | LCancel |

Fazt Wiew

34 »]
=]l

Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison Ex.
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Load

Scaling
@ Auto

(1 Scale Factor

Cubiz Curve

Ex Spectra

| Cancel

Ensuite draw —draw section cut

—>on dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base comme suit

et on obtient la fenétre suivante :

A Section Cut Stresses & Forces = El 2|
Section Cutting Line Projected Coordinates
= Y
Start Paint 324624 0
End Paint -5,3806 0
Resultant Force Location and &nigle
! ® v = Angle
13,5409 B ROE3 0, 1789743
|
Include [#] Floors  [¥] Beams [¥] Braces  [¥] Columnz  &wial: [V Ramps
| |ntegrated Forces
Right Side Left Side
| 1 2 £ 1 2 Z
| Force | 43957511 | 78,655 | 3.038E-10 | 0. 0, |
| Moment |  1713.7303| 95778402 | 209245488 | 0. 0|
|
| Close | Fefresh |

Pour avoir les efforts repris par les poteux on décoche Floors Beams Braces walls Ramps et
on clique sur Refresh on aura une nouvelle valeur dans Force case 1:
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Sens X-X

Ona 43957511 ——»  100%
568.0776 ——» X
X :  Etant le % des efforts repris par les voiles
Donc : Effort repris par les voiles=87%
Effort repris par les portiques=13%

Sens Y-Y
Sur ETABS on obtient les résultats suivants :

Section Cut Stresses 8 Forces - |_':'.._ (=] il 23 =

Section Cutting Line Projected Coordinates

= b
Start Point 30,8073 1]
End Foint -5.45658 ]
Rezulkant Force Location and Angle
ps ' £ Angle
12 6757 58445 0, 1795245
Include [#] Floorz [¥] Beams [#] Braces  [¥] Columnz &) walls [] Ramps
Integrated Forces |
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 £ |
u Farce | 52653 |  42487138| 1.26%E10 | Q.| Q.| i |
Momert | 92775242 | 7699732 131618905 | i il 0. |
“ ;
u Cloze | Fiefresh |
s ———

Pour avoir les efforts repris par les poteaux on décoche Floors Beams Braces walls Ramps
et on clique sur Refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 1:

Ona 4248.7138—— 100%

559.076§ ———» X

_599.0768 x100
4248.7138

=13%
Donc :

% Effort repris par les voiles = 87%
¢ Effort repris par les portiques =13%
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Sens Z-Z

A Section Cut Stresses 8l Forces == G 1 &
Section Cutting Line Projected Coordinates
X i
Start Point 21,3068 1]
End Point -5.5939 i
Resultant Force Location and Angle
H i Z Angle
8.1564 b, 3568 0. 173,004
Include [V|Floors [V Beams [V]Braces  [V]Columns  ¥wals  [V]Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2
Foee | 2380E11|  3342E10]  GrOan43 | | 0| i}
Moment | 201980995]  320016[  1.789E-09 | | iN| 0,
[ Close | [ Refresh |
A Section Cut Stresses & Forces = | B
Sechon Cutting Line Projected Coordinates
= T
Start Point 21,9068 1]
End Paint -5,5939 1]
Regultant Force Location and Angle
><_ ] iyt z .f?‘«ngle
2.1564 5.3568 0. 1730043
Include [(IFloors  [TlBeams  [T1Braces [V Columns  “|Walls  [T] Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | .2654E-03 | 01528 -MAEE | 0. 0. o
Moment | 126652323| -199396.47 | 087 | (i 0. i}
Cloge | | Refresh

Ona 57030.43 — 100%

34916.6 — X

_34916.6 X100
57030.43

=61%
Effort repris par les voiles=39%
Effort repris par les portiques=61%

Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 2003 :

Vérifications des exigences du RPA99 version 2003
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Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat  |Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § | Valeur de R
i4)

A Béton armé

la Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5

Ib Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5

g ¢ g

2 Voiles porteurs 35

3 Noyau 3.5

4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5

4b Portiques contreventés par des voiles 4

5 Console verticale & masses réparties 2

6 Pendule inverse 2

Tableau V.2: Valeurs du coefficient de comportement R.

On déduit que notre structure est une structure portiques-voiles contreventée par voiles

Donc R=3.5

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que le plus grand
nombre des efforts verticaux sont repris par les voiles (plus de 20%)

D’aprés ’article 3.4 du RPA 2003 qui classe les systémes de contreventement, pour le
cas de notre structure on prend le systéme du contreventement constitué par des voiles
porteurs ; dont le coefficient de comportement R=3.5 ce qui nous amene a changer le spectre
et I’introduire dans ETABS, puis refaire I’analyse
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. Fichier A propos

Graph du spectre  Text

4870 0.016
4880 0016
4800 0016
4900 0016
4910 0016
4920 0016
4930 0016
4940 0,016
4950 0.015
4960 0015
4970 0015
4980 0015
4990 0015
5000 0013

T Pré.cisicn:lll].{lll -]

=5 Enregistrer

—Zone -
I ~OACIHE IO

Groupe dusage :
‘ CIACIB G2 (3

Coeff. comportement :!3,5
Facteur de qualita Q) : |l.lﬁ T!

Amortissement : IID k]

—Site -
{7 51: Site Rocheux

(" 82: Site Ferme

.........................................

™ 84: Site Tres Meuble

wi —

V.2.7. Calcul du facteur d’amplification dynamique D

2.5n avec: O0<T<T,

2.577(T%)2/3.(%)5/3 avec T >3s

T,=0.5s <T=0.84s<3s

D’ou

2/3
D= 2.577(T%) =2.5x 0.76(0-% 84)”=1.34

2/3
D= 2.577(T% ) avec T,<T<3s (4.2 RPA99 version 2003)
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V.2.8. Calcul du facteur de qualité Q

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Pq : la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.

Sens X-X

Critére q Observé Pq
1-Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0
2-Redondance en plan Oui 0
3-Régularité en plan Oui 0
4-Régularité en €élévation Oui 0
5-Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0
6-Contrdle de la qualité de I’exécution Oui 0

Tableau V.3: Les pénalités a retenir selon le critére de qualité dans le sens X-X.

Sens Y-Y

Critére q Observé Pq
1-Condition minimale sur les files de contreventement Non 0
2-Redondance en plan Non 0
3-Régularité en plan Oui 0
4-Régularité en élévation Oui 0
5-Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0
6-Controle de la qualité de I’exécution Oui 0

Tableau V.4: Les pénalités a retenir selon le critére de qualité dans le sens Y-Y.

Selon X-X: Q=1+0+0+0+0+0+0=1

Selon Y-Y : Q,=1+0+0+0+0+0+0=1

Donc : Q=1.00 (la plus défavorable dans le spectre de réponse).

Page | 148




Chapitre V
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Vérifications des exigences du RPA99 version 2003

Pour chaque niveau « i » on aura : Wi=Wgi+BWqid ot WT = Y10 W;

WGi : Le poids du niveau i revenant a la charge permanente.

WQi : Le poids du niveau i revenant a la charge d’exploitation.

=0,20 (Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés) est donné par le tableau 4-5 du
RPA2003,

Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par les étapes
suivantes :

Display —show tables

On aura la fenétre suivante :

Choose Tables for Display

Edit

=

[0 MODEL DEFINITION (0 of 64 tables selected]

i & Building Data

Bal] Property Definitions
. &0 Load Definitions
EEI] Point Aszignments
! ED Frame Assignments

[ Area Aszignments
[ Input Design Data
7] Design Overwrites

Bal] Options/Preferences Data
i &[0 Miscellaneous Data
&

E ANALYSIS RESULTS [1 of 24 &
&[] Displacements
#-[] Reactions
#-[1 Modal Information
=-E Building Dutput

Building Output
-0 Table: Center Mazs Rigidity
@ Table: Story Shears
|:| Table: Tributary Area and RL
] Table: Special Seismic Rha
#-[1 Frame Dutput
#-[1 Area Output

Load Cazes Modal Def )

Select Load Cazes...

0 of 2 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Results)

Eia--l:l Objects and Elements

Select Cazes/Combos...
1 of 15 Loads Selected
"
Select Output Modity/Show Options.... |
Select [t
ELS Carbo & Selection Only
ELU Combo
Ex Spectra
EY Spectra
G Static Load
GHEX Comba ool
GOEY Combo = |E|
GOMEX Combo Mamed Sets
] 0 Save Mamed Set...
H:5talicLoad = | Clear Al Shaw Nared Set..

[ Cancel

On selection building output Table: story shears et on choisit POIDS Combo

On aura Ce tableau:
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A B T E F G Ho | I .
1 story [rltoad  [r]ioc e Lrlvx rlvy T L7 Mx [=Imy (=]
3 TERRASSE-1 POIDS Bottom 202,34 0 0 0 2158576 -2812,484
5 TERRASSE POIDS Bottom 5425,85 0 0 0 47362,98 -75419,363
7 ET8 POIDS Bottom 10271,77 0 0 0 90102,42 -142777,592
9 |ET7 POIDS Bottom 15117,68 0 0 0  132841,86 -210135,821
11 ET6 POIDS Bottom 20078,35 0 0 0 17656815 -279089,075
13 ET5 POIDS Bottom 25039,02 0 0 0 220294,439 -348042,328
15 ET4 POIDS Bottom 29999,68 0 0 0 264020,729 -416995,582
17 ET3 POIDS Bottom 35090,4 0 0 0 308865449 -487756,531
19 ET2 POIDS Bottom 40181,11 0 0 0 353710,168 -558517,48
21 ET1 POIDS Bottom 45417,18 0 0 0 399804,398 -631298,794
23 RDC POIDS Bottom 51256,82 0 0 0 451105,968 -712469,835

On choisit la valeur du RDC Bottom

Donc: W=51256.82KN

V.2.10. Calcul de ’effort tranchant a la base

Vi = 2R W, = L 51256.82 5 Vx=2943.60KN
Vy= 2R W, = 20 651256.82 ——» Vy =2943.60 KN
Vérification

En procédant par les étapes suivantes :

Display —show tables.
On aura la fenétre suivante :

-
Choose Tables for Display

Edit

Load Cazes (Model Def.]

=[] MODEL DEFINITION [0 of 62 tables selected] .

i ®=-O Building Data | Selectload Cases...
&[] Property Definitions O of 2 Loads Selected
@0 Load Definitions

E1 Point Assignments Load Cases/Combos [Results)
-] Frame Assignments
-] Area Assignments 2 of 15 Loads Selected
-~ Input Design Data
-0 Design Dverwrites Select Qutput
-0 Options/Preferences Data
-0 Miscellaneous Data Shlact
AMNALYSIS RESULTS (2 of 26 tables selected)
-1 Displacements | D2GE Combo - i Only
Reackions | OZGEY Combo
Modal Information | DEEMES Combo | 0K
| Building Output ELS Cambo =
B8 Building Dutput ELLI Comb: | [ Cancel_]
| [ Table: Center Mass Rigidity g 2
M Table: Story Shears | e
SO Table: Tributary Area and RLLF | Eabnctoad (N amed 5ot
: “-[ Table: Special Seismic Rho Factor | GREY Combo -
-1 Frame Output I@
&[] Area Output
&[0 Objects and Elements -
oK
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On selection building output —table: Story shears

Et on choisit EX spectra et EY spectra

Story Shears -
Story Load Loc P VK VY T K MY -
ET4 EY Bottom 0,00 0,01 343502 53450,327 41915525 001z
ET3 EX Top 0.00 3346,12 0.00 38933 470 0,004 431927
ET3 EX Bottom 0,00 3846,12 0,00 38933 470 0,010 54401 F
ET3 EY Top 0,00 0,00 372586 58245514 41515,525 0,01z
ET3 EY Botiom 0,00 0,00 372086 58245514 527561 259 s
ET2 EX Top 0,00 4102,00 0,00 41756996 0,010 54401 ¢
ET2 EX Baottom 0,00 41 {:E,DQ 0,00 41756,996 0,005 86235 4
ET2 EN Top 0,00 0,00 397546 B62333,962 52761259 0,012
ETZ EY Bottom 0,00 0,00 3975,46 62383962 64256,919 0,003
ET1 EX Top 0,00 4204 43 0,01 43398,351 0,005 B6E285 4
ET1 EX Bottom 0,0 4204 43 0,01 43358,361 0,018 TBT02 £
EF1 EY Top 0,00 0,00 415649 55451,009 54256 919 0,003
ET1 EY Bottom 0,00 0,00 4156,49 65451,000 76263507 0,007
ROC EX Top 0,00 439645 0,01 45001,552 0,018 ToT02.E
ROC EX Bottom 0,00 4396,45 0,01 45001,552 0,015 957937
RDC EY Top 0,00 0,00 4248.86 67019,192 76263,507 0,007
» ROC EY Bottom 0,00 0,00 4243886 67019,192 82778437 0,010 =
I + T 3
RN
Sens x-x

VXiogicier= 4396.45KN >0.8Xx 2943.60= 2354.88 KN

Sens y-y
VYiogiciet = 4248.86 KN >0.8 x2943.60= 2354.88 KN

Conclusion

L’effort tranchant a la base est vérifié

V.2.11. Vérification des déplacements relatifs

D’apres le RPA 2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

Ok = R X0dck(formule 4-19 de RPA 2003)

Ock: déplacement absolu dii aux forces sismiques F;
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
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Ay = O - Ok-1

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens

(formule 4-20 de RPA 2003)

longitudinal par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display —show tables Un tableau s’affichera, et on coche les cases

suivantes :

Choose Tables for Display

Edit

B

B-

-0 MODEL DEFINITION [0 of 62 tables selected]
& Building Data
#-[] Property Definitions
#-[] Load Definitions
#-[] Point Assignments
#-[] Frame Assignments
-] Area Assignments
&[] Input Design Data
-] Design Overwrites
B‘:lEI Options/Preferences Data
#-[ Miscellaneous Data
E AMALYSIS RESULTS [1 of 26 tables selected]
=-E Dizsplacements
& @ Displacement Data
L. Table: Paint Displacements
-1 Table: Point Criftz
-Bd Table: Diaphragm Ch Displacements
- Table: Stary Dirifts
-1 Table: Diaphragrn Diifts
-1 Table: Store Accelerations
#+[ Table: Diaphragm Accelerations
Reactions

5[]

5-[1 Modal Information
8] Building Dutput
5-[1 Frame Output
-
|

Area Output
Objectz and Elements

e B -

Load Cazes [fMaodel Def ]

|_Se|ect Load Cases...

0 of 2 Loads Selected

Load Cazes/Combos [FResults]

| Select Cases/Combos... |

2 of 15 Loads Selected

Select Output

Ew Options, ..

Select
08GEX Combo - I Oy
08GEY Combo P
OBGMEX Combo |
O8GME™Y Combo EJ
ELS Combio =
| Cancel
oad
GOEX Combo R E
GOEY Combo x
Clear all
oK
Cancel

Ensuite :

ANALYSIS RESULTS—Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement

Puis on définit la combinaison Ex et EY en cliquant sur :

Select cases/combos...—2 fois sur OK

Les résultats du calcul sont regroupés dans le tableau suivant :
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Diaphragm Ch Dizplacements -

Story Diaphragm Load Ux uy UZ RX RY RZ .

p | TERRASSE- D1 EX 0,0293 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,0004

TERRASSE-1 o EY 0,0008 0,0293 0,0000 0,00000 0,00000 0.0004

TERRASSE D10 EX 002588 0,0000 0,0000 0.00000 0,00000 0,0004

TERRASSE Do EY 0,0000 0,0282 0,0000 0,00000 0,00000 0,000:

ETS o9 EX 0.0243 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,000:

ETE o9 EY 0,0001 0,0255 0,0000 0,00000 0,00000 0,000

ETY o8 EX 0,0215 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,000%

ETT o8 EY 0,0001 0,0225 0,0000 0,00000 0,00000 0,000:

ETE o7 EX 0,0185 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,0003

ETE o7 EY 0,0001 0,0194 0,0000 0,00000 0,00000 0,000:

ETS D6 EX 0,0154 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,000z

ETS 06 EY 0,0000 0,0161 0,0000 000000 0,00000 0,000:

ET4 os EX 00122 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,0001

ET4 oS EY 0,0000 0,0127 0,0000 0,00000 0,00000 0,000

ET3 D4 EX 0,0091 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,000

ET3 D4 EY 0,0000 0,0004 0,0000 0,00000 0,00000 0,0001

ET2 | 03 | EX 0,0061 0,0000 0,0000 000000 | 000000 | 00000

1 : o 1 e 1 (= AoAARD nonns AoAARD A AAARR 1 A AnRAR 1 nnn:Lr

RIRIAE ok J

Figure V.3: Déplacements absolu sous I’action Ex et Ey.
Les résultats du calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :
. = =5| 1° .
Story | Diaphragm | Load | UX(m) O | Ai=d Load [ UY(m) A=d A condition
KOk Ok | h(m)

D11 EX | 0,02930,103 0,009 EY 0,0298 | 0,104 | 0,006 0.0306 CV
ET9 D10 EX | 0,02680,094 0,009 EY 0,0282 10,099 | 0,009 |0.0306 CcvV
ETS D9 EX | 0,0243|0,085 0,010 EY 0,0255|0,089 | 0,011|0.0306 cvV
ET7 DS EX | 00215/0,075| 0,011| gy, | 0,0225]0,079| 0,011 0.0306 cvV
ET6 D7 EX | 0,01850,065 0,011 EY 0,0194 | 0,068 | 0,012 0.0306 CV
ETS5 D6 EX | 0,0154 0,054 0,011 EY 0,0161|0,056| 0,012 0.0306 CV
ET4 D5 EX | 0,01220,043 0,011 EY 0,0127|0,044| 0,012 0.0306 CV
ET3 D4 EX | 0,0091|0,032| 0,011} gy | 0,0094)0,0331 0,011 o306| | vy
ET2 D3 EX | 0,0061 0,021 0,009 EY 0,0062|0,022| 0,010 0.0306 CV
ETI D2 EX | 00035/0,012) 0,007} gy | 0,003410,0121:0007¢ 5306 | | cv
RDC DI EX | 00014 0,005 | 0,005 EY 0,0013 (0,005 | 0,005 0.0408 CcV

Tableau V.5: Déplacements relatifs.
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Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
dépassent pas 1% de la hauteur d’étage.

V.2.12. Vérifications De I’effet P-Delta

L’effet P-Delta est uneffet desecond ordre(Non linéaire) qui seproduit dans
chaquestructureou leséléments sont soumis ades chargesaxiales. Cet effet est étroitement 1i¢ a
la valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

By = ok < 0.1(Art 5.9 RPA 99 version 2003)

Vihyg

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « k
» calculé suivant la formule suivante : Wi=WGi+BWQi

VKk : effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hk : hauteur de 1’étage « k »
On a:
Si 0,<0.10 : les effets du 2°™ ordre sont négligés.

Si 0.10 < 6,<0.20 1l faut augmenter les effets de ’action sismique calculés par un facteur
¢gale al/(1-0y).

Si 6,>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

L’évaluation decet effet du 2™
letableauci-apres

ordresuivant les 2 sens (x-x) et (y-y)est résuméedans

Story Load vi' Loc |p VX VY T MX MY

TERRASSE-1 EY Bottom 0 0 59,96 845,439 149,901 0,001
TERRASSE EY Bottom 0 0,01 956,53 14530823  3033,054 0,02
ETE EY Bottom 0 0 166418 25434,833  8101,009 0,024
ET? EY Bottom 0 0,01 221459 33977415 14780,781 0,005
ETo EY Bottom 0 0,01 268156 41335617 22760,142 0,014
ET5 EY Bottom 0 0 3092,73 47873,653 31860,325 0,007
ET4 EY Bottom 0 0,01 343902 53450,327 41915525 0,013
ET3 EY Bottom 0 0 3729.86 58249,9314 52761,259 0,013
ET2 EY Bottom 0 0 397546 623383,962 64256919 0,002
ET1 EY Bottom 0 0 4156,49 63451,003 76263,597 0,007
RDC EY Bottom 0 0 4248 86 67019,192 92778437 0,01
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Story Load Loc VX VY T MX MY
TERRASSE-1 EX Bottom 0 60,54 0 659,208 0 151,342
TERRASSE  EX Bottom 0 964 0 9493694 0,006 306,919
ETS EX Bottom 0 1700,1 0 16820,778 0,007  8240,209
ET7 EX Bottom 0 227764 0 22618,941 0,003 15131,586
ET6 EX Bottom 0 276156 0 27551047 0,004 23386707
ETS EX Bottom 0 318439 0 31918,544 0,004  32799,38
ET4 EX Bottom 0 354362 0 35677,015 0,004 43192,239
ET3 EX Bottom 0 384612 0 3893347 0,01 54401838
ET2 EX Bottom 0 4102,09 0 41756,99 0,005 66285471
ET1 EX Bottom 0 429443 0,01 43898361 0,016 78702,888
RDC EX Bottom 0 439545 0,01 45001552 0,015 95793,733

Sens X-X

Etages poids Ax[m] | VX[KN] h o Condition | conclusion
202,34 0,009 60,54 | 3.06 0,010 <0.1 Cv
E9 5425,85 0,009 964 3.06 0,017 <0.1 Ccv
E8 10271,77 0,010 1700,1 3.06 0,020 <0.1 CvV
E7 15117,68 0,011 227764 | 3.06 0,024 <0.1 CvV
ET6 20078,35 0,011 276156 | 3.06 0,026 <0.1 Cv
ET5 25039,02 0,011 3184,89 | 3.06 0,028 <0.1 Ccv
ET4 29999,68 0,011 354362 | 3.06 0,030 <0.1 Ccv
ET3 35090,4 0,011 3846,12 | 3.06 0,033 <0.1 CV
ET2 40181,11 0,009 4102,09 | 3.06 0,029 <0.1 CV
ET1 45417,18 0,007 4294,43 | 3.06 0,024 <0.1 Cv
RDC 51256,82 0,005 4396,45 | 4.08 0,014 <0.1 Cv

Tableau V.6: L’effet P-Delta selon le sens X-X.
Sens Y-Y

Etages poids Ay[m] | Vy[KN] h o Condition conclusion
202,34 0,006 59,96 | 3.06 0,007 <0.1 Ccv
ET9 5425,85 0,009 956,53 | 3.06 0,017 <0.1 CV
ETS 10271,77 0,011 1664,18 |  3.06 0,022 <0.1 Cv
ET7 15117,68 0,011 221459 | 3.06 0,025 <0.1 Cv
ET6 20078,35 0,012 268156 | 3.06 0,029 <0.1 Cv
ET5 25039,02 0,012 3092,73 | 3.06 0,032 <0.1 Cv
ET4 29999,68 0,012 3439,02 | 3.06 0,034 <0.1 CV
ET3 35090,4 0,011 372986 | 3.06 0,034 <0.1 Cv
ET2 40181,11 0,010 | 397546 | 3.06 0,033 <0.1 Cv
ET1 45417,18 0,007 | 4156,49| 3.06 0,025 <0.1 Cv
RDC 51256,82 0,005 424886 | 4.08 0,015 <0.1 Cv

Tableau V.7: L’effet P-Delta selon le sens Y-Y.
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Remarque
Dans les deux sens on constate que I’effet P-Delta est inferieur a 0,1. Il peut étre négligé.
V.3. Conclusion :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA 2003 sont
vérifiées, on peut dire que notre batiment est stable vis-a-vis des charges sismiques. Il ya donc
lieu de passer au ferraillage des différents ¢léments structuraux.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

VI .1. Ferraillage des poteaux :

VI. 1.1. Introduction :

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au s€¢isme, selon la combinaison la plus
Défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
e cffort normal maximal (Np,,x) et moment correspondant (Mcoy).
e cffort normal minimal (Ny,;,) et le moment correspondant (Mc,y).
e moment fléchissant maximal (My,.x) et I’effort normal correspondant(Nco;).

Les caractéristiques de calcule en situation durable et accidentelle :

béton Aciers
situation 0 Yo Fos(MPa) | Fyy(MPa) | Fo(MPa) Vs os(MPa)
durable 1 1.5 25 14.2 400 1.15 348
accidentelle 0.85 1.15 25 18.48 400 1 400

V1.1.2. Combinaison de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données

d’apres le RPA 99 Version 2003 et BAEL 91 modifi¢ 99 comme suite :

- Situation durable a I’ELU selon BAEL91modifée 99 : 1,35G+1,5Q......... (1)
- Situation accidentelle (article 5.2) selon le RPA99version 2003 :

- GHQEE . (2)

- 08GEE . (3)

VI1.1.3. Recommandation du RPA 99version 2003

- Armatures longitudinales
D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2.1) :
e les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
e Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité a:
- Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

- Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement
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Pourcentage maximal
Section des poteaux | Pourcentage minimal Zone de Zone courante
Amin:OaOggxbxh recouvrement Amax=0,04xbxh
(cm”) Amax=0,06xbxh (cm?)
Cuy
Poteaux (50x50) 20.00 150 100
Poteaux (45x45) 16.2 121.5 81
Poteaux (40x40) 12.8 96 64
Poteaux (35x35) 9.8 73.5 49

Tableau VI.1.1: Récapitulatif des sections d’acier recommandées par le RPA.

e Le diamétre minimal est de 12mm.
e La longueur de recouvrement est L, = 40 @;, en zone Ila
e La distance entre les barres verticales ne doit pas dépasser 25c¢m en zone Ila.

Délimitation de la zone nodale :

L |H' -
— :

FPoutre

iPoteau

h’={he/6 , by,hy, 60}
Pour:
- les poteaux de RDC et 1* étage (50x50) : h’={408/6, 50, 60}=68cm

- les poteaux des étages courantes (2 me o 3éme) (45x45) : h’={306/6, 45, 60}=60cm
- les poteaux des étages courantes (4™ au 6éme) (40x40) : h’={306/6, 40, 60}=60cm
- les poteaux des étages courantes (7°™ au 9éme) (35x35) : h’={306/6, 35, 60}=60cm

L’=2xh
Pour les poutres (30x40) :L’= 2x40 = 80 cm
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VI1.1.4. Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :
» Exposé de la méthode de calcul a PELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction)
et un moment fléchissant My, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :
- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entierement comprimée (SEC).

=44
A |1
5 i1
JUHCE_- ''''''' ':d:h
" |
= WS
L
b

1 cas : Section partiellement comprimée (SPC) :

Une section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est satisfaite :

e) (% o)

N, (d—¢)-M, < (0.337 —0.81.3j.b.h2.fbc Avec :  M;=M, + N, (E—cj
h 2

M; : Moment fictif

Ay A,
1€ _ *
Mu a‘tsti
Ay A Nu
Nu Mel
Calcul des armatures
__ M,
M s,
0.85f,.2
avec: f,, = ——— = 1420MPa
HPE

o Si:p<p =0392 Ilasection est simplement armée.
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On détermine B du tableau

M
A=—="_
B.d.o,
1 A 2 Nu
La section réelle d’armature est : As=A, -
c

S

bh e
si: A:. <0 donc:A4; =max{ ;0.23bh—= }
1000 fe

- Si:p2pu,;=0392 lasection est doublement armée
On calcule : M, =p.b.d’ f,,
AM=M, -M,

M AM AM

A =—t ;A=
' Bdo, " (d-c')o, (d-c')o,

Avec : M; : Moment ultime pour une section simplement armée(SDA)

o, :f—": 348 MPa
Ys
) , N
La section réelle d’armature est: A’s=A’; A;=A; - —
c

S

2éme cas : Section entiérement comprimée (SEC) :

Une section est entierement comprimeée, si la condition suivante est satisfaite :
e, < (E - cj
2
N(d-c)-M, ) (0.337 - o.m.%j b,

Les sections d’armatures sont

N —100.y.bh.f,,

A1: ; A2:O
100.0,
Avec :
_ M
0.3?5+N3[d )M,
W= bhfbc
- '
[
III.BE-?—K
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» Exemple de calcul a PELU

Pour les poteaux (50x50) : Nu= 1838.75 kN ; Mu= 135.546kN.m

Calcul de I’excentricité (e) :

M, 135.546
U N, 1838.75 0.073
h 50
en=7.3 cm<§—c=7—2=23 cm

N, (d-c)-M, > (0.337—0.81.3j.b.h2.fbc ?
h

Avec :
Ms=M, + N, - ¢)
On a:

M;=135.546 + 1838.75 (02;5 ~0.02) = 558.45 KN.m

(0.337 —0.81x 0.02
0.5

jx 0.5%(0.5)* x14.2.10° = 540.665 KN.m

N, (d—c¢')-M, =287.375 KN.m < (0.337 - 0.81.%).b.h2.fbc = 540.665 KN.m =

(S.P.O)
e (Calcul des armatures :

M 558.45x10°
H=— L — =0.342
b.d? fypuy 500 x4802x 14.2

L<w=0392 > (S.S.A)(As’ =0)
nw=0342 > B=0.781
M 558.45 x106

A = = = 42.80 2
f=B.do,  0.781x480 x 348x102 cm
La section réelle d’armature est:
Ny 1838.75 x103
Ag=Ar——2=4280————— = _10.04cm?

os 348.102

Remarque :

La section d’armature est négative, les armatures ne sont pas nécessaires. De la méme

maniére on trouve les autres sections.
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» Calcul du ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « Socotec ».

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Section Combinaison Effort normale | Moment observation
N « KN » M « KN.m » Aq A;
cm’ Cm’
Zone I ELU Nmax= 1838.75 | M¢on= 2.638 SEC 0 0
(50x50) 08GEX Npin=-1025.82 | M¢or= 20.851 | SET 11.69 | 13.96
GQEY Neor= -314.56 Mumax= 135.546 | SPC 0 11.2
Zone 11 ELU Npax= 1407.75 | Meor= 12.814 | SEC 0 0
(45x45) 08GEX Nmin= -498.96 Moo= 24.008 | SET 4.77 7.7
GQEY Neor= -166.72 | Mpax= 145.264 | SPC 0 10.84
Zone 111 ELU Nmax=1036.95 | Meor= 12.722 | SEC 0 0
(40x40) 08GEY Nmin=-200.74 M= 61.966 | SPC 0 6.74
GQEY Neor= -26.59 Mmax= 120.641 | SPC 0 8.69
Zone 1V ELU Niax=491.17 Moo= 11.819 | SEC 0 0
(35x35) 08GEX Nin=-71.14 Meor—= 8.322 SET 0.22 1.56
GQEY Neor—= 71.85 Mmax= 90.828 | SPC 0 5.19

= Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures

= As correspondante recommandée par le réglement « RPA.99/modifi¢e2003 » en zone Ila.

) ) ) ) Aadoptée Choix de
Niveau Section (cm”) | As(cm”) | Aj(cm”) | Apin(cm”) 5 5
(cm”) A (cm”)
RDC et 1% étage (50x50) 11.69 13.96 20.00 20.6 | 4HA20+4HA16
2,3°™ étages (45x45) 4.77 10.84 16.2 16.08 | 4HA16+4HA16
4,5,6°™ étages (40x40) 0 8.69 12.8 14.2 | 4HA16+4HA14
7,8,9°™ étages (35x35) 0.22 5.19 9.8 10.68 | 4HA14+4HA12

VI.1.5. Les armatures transversales :

Tableau VIL.1.2 : Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe

longitudinal.

Le role des armatures transversales consiste a :
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- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des
armatures longitudinales

- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement
- Positionner les armatures longitudinales

» Selon BAEL 91modifier 99(Art A8.1.3)

e Le diameétre :

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du
tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
-Diamétre des aciers : selon le BAEL 99

@ 20
@) > lr;lax - Q= 3 = 6.66

Soit: (P> 8mm Avec : D;: est le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

» Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1'aide de la formule suivante :

A, pXY,
Se heXf;
Avec : A : armatures transversales

V, : effort tranchant de calcul

h; : hauteur totale de la section brute

St : espacement des armatures transversales

e Espacement des armatures transversales « S ¢(» Selon le RPA99 version 2003

(Art 7.4.2.2)

La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

Dans la zone nodale

St <min (100;; 15cm) longitudinale

St <min (10x1,2 ; 15cm) =min (12 ; 15cm) — St =10 cm
Dans la zone courante

St<15 ¢

St<15@1=15x1.2=18 cm — St =15 cm

Avec : @p = 12mm est le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
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Conclusion :
On adopte : St =10 cm en zone nodale

St =15 cm en zone courante

e Coefficient correcteur « p » : qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort

tranchant :

p = 2.5 siI’élancement géométrique Ay > 5

p = 3.75 siI’élancement géométrique A,<5

- Calcul d’élancement géométrique :

SECTION DES
POTEAUX ;2 Lr
5 Lo (m) LFO7L()(II1) 4 a
(cm’)
(50x50) 4.08 2.856 5.712
(45x45) 3.06 2.142 4.76
(40x40) 3.06 2.142 5.355
(35x35) 3.06 2.142 6.12

Tableau VI.1.3 : valeurs de I’élancements géométrique A .

niveau

Section (cm2)

Effort tranchant
max a ’ELU (KN)

Effort tranchant
max a I’ELS (KN)

RDC et 1% étage | Zone I 82.65 18.14
(50%50)
2¢éme et 3¢éme | Zone 11 95.84 19.05
, (45%45)
étage
du 4éme au Zone 111 78.98 21.96
o (40x40)
6¢éme étage.
du 7éme au Zone 111 63.89 23.87
o (35%35)
9¢me ¢étage.

Tableau VI.1.4 : Les efforts tranchants a I’ELU et I’ELS.
Poteau (35%35) (étage 7,8,9) :
Ag=0.12 5A>5—-p=2.5
Vu : L’effort tranchant max Vu =63.89 KN
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At

_ pxVu __ 2.5X63.89
" hexfe © 350x400

En zone nodale : S: =10 cm

x 103x100 = 114.09mm°

En zone courante: S: =15 cm

pxVu 2.5x68.89

At = xSt = 222222 ¥ 103x150 = 171.13 mm?

he x fe 350 x 400

Poteau (40x40) (étage4,5,6)

Ag=5.355 -5k >5—>p=25

Vu : L’effort tranchant max Vu 78.98 KN

En zone nodale : S: =10 cm

pxVu 2.5x78.98

At = xSt = x 103x100 = 123.40 mm>

At =

At = xSt = 22X v 103x100 = 199.66 mm>

At =

At =
he x fe 500x 400

he x fe 400 x 400

En zone courante: S: =15 cm

pxVu __ 2.5x78.98
he x fe T 400x400

x 103x150 = 185.11 mm?

Poteau (45x45) (étage 2,3)
Ao=4.76—k o <5— p=3.75
Vu : L’effort tranchant max Vu =95.84 KN

En zone nodale : S¢ =10 cm

pxVu 3.75x95.84

he x fe 450x 400

En zone courante : S: =15 cm

pxVu __ 3.75x95.84

= x 103x150 = 299.5 mm?
he x fe 450 x 400

Poteau (50x50) (RDCet 1° étages)
Ag=5.712—Ah>5—p=25
Vu : L’effort tranchant max Vu =82.65 KN

En zone nodale : S: =10 cm

PXVU o gt = 23X8265 103100 = 103.31 mm>
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En zone courante : S: =15 cm

_ pxVu
" hexfe

_ 2.5X82.65

x 103x150 = 154.96 mm?>
500x 400

At

VI1.1.6. Vérifications a PELU

Vérification de transversales

(article7.4.2.2)

la quantit¢é d’armatures

A¢/b.S¢ en % est donnée comme suit :

- s1Ag 25 la quantité d’armatures transversale est 0.3%

- 81 Ag <3 la quantité d’armatures transversale est 0.8%

minimales

selon RPA

- 813< A, <5 la quantité d’armatures transversale est donnée par interpolation entre les valeurs

limites précédentes

4, —
(%) Amin=0.3 Acalculs Acho; Vérification
poteanx b | bXS, Zones ox 5 (em®) | (em®) | Awmin< Achoi
bxS,(cm”)
(50x50) RDC et nodale 1.5 1.03 | 488=2.01 cv
4910
1% étage 5.712 0.3% courante 2.25 1.54 i cv
(45x45) nodale 1.35 1.99 | 498 =2.01 cv
, 4010
Etage 2,3 4.76 0.6% courante 2.025 2.99 a4 cv
(40x40) nodale 1.2 1.23 | 498 =2.01 cv
Etage 45,6 5.355 0.3% courante 1.8 1.85 | 498=2.01 cv
(35x3)5) nodale 1.05 1.14 | 498 =2.01 cv
Etage 7,8.9 6.12 0.3% courante 1.575 1.71 | 498 =2.01 cv
Tableau VI.1.5: Sections des armatures transversales.
Remarque :

D’apres le tableau ci-dessus, Amin < Achoi

- Les poteaux (du 4™ au 9°™ étage) seront encadrées avec un cadre de T8, de

sections transversales (408 = 2.01cm2) dans la zone courante et la zone nodale.
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- Les poteaux (RDC, 1¥, 2°™ | 3™ ¢tage) seront encadrées avec un (4910 = 3.14cm2)

dans la zone courante, et de T8 dans la zone nodale.

- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une

longueur

Droite minimum 10 @; min = 8cm

e Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1)

La longueur minimale de recouvrement est : L = 40x ¢

- Pourles HA12 :
- Pourles HA14 :
- Pour les HA16 :
- Pour les HA20 :

L =40x@;=40x1.2 =48cm
L =40x@;=40x1.4 =56cm
L =40x@; =40x1.6 = 64cm
L =40x@; =40x2.0 = 80cm

e Longueur de scellement droit (BAEL 91modifée99/Art 2.3.2)

Of.

L T A7

avec:1,, = 0.6 ¥ fi,q

Et : W =1.5 pour les aciers a haute adhérence , f.;=0.6+0.06xf,5=0.6+0.06x25=2.1 MPa

-Pour les HA12 :
[

° 41, 4Xx2.835

-Pour les HA 14 :
_ Of. 14400

47 4x2.835

-Pour les HA16 :
_ Of. _ lex 400

l

L =
47, 4 x2.835
-Pour les HA 20 :
_ Of. _ 2X400

l
T4t 4 ¥ 2.835

U

= 49.38cm

= 56.44cm

Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2)

on doit vérifier que: T, = b; = Ty = Pa X fom

vV

Avec : pg=0.075 s1 Ag>5
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pa=0.04 s1 Ay <5

poteaux Vu B h Ao Pd Th T Vérification
Ty = Tpy

(50x50) RDCet |82.65 |50 50 5.712 [ 0.075 | 0.344 | 1.875 cv

1 étage

(45x45)du 1 au | 95.84 |45 45 4.76 0.04 0495 |1 cv

3¢éme ¢tage

(40x40) du 4éme | 78.98 | 40 40 5.355 |0.075 | 0.519 | 1.875 cv

au 6éme ¢tage

(35x35) du 7éme | 63.89 | 35 35 6.12 0.075 | 0.553 | 1.875 cv

au 9¢éme ¢ctage

Tableau VI.1.6 : Vérification au cisaillement.
VI1.1.7. Vérification a L’ELS

Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

Condition de non fragilité

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

j [es — 0.455d]
f. le,—0.1854d

AeF A, =0.23

Avec : Anin : section minimale d’aciers tendus
fiog : résistance du béton a la traction a 1’age de 28 jours

f. : contrainte limite élastique des aciers
e, : excentricité de I’effort normal a I’ELS
d : hauteur utile

Ag: la section d’armature longitudinale adopté.
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. Effort normal Moment
Section A Aadopté ,
N« KN » M « KN.m » | e « cm » . 5 observation
min (Cm )
Nmax=1335.63 | Mcor= 1.909 00014 | 7.12
Zone | Nmin=359.54 | M 1.769 Cv
(50x50) min . corr . 0.0049 7.12 20.61
Neor=866.48 | Mpnax=28.954 0.0334 7.14
Nmax=1025-91 Mcorr= 9.316 0.0090 5.75
Zone | Nmin=252.97 | M 0.409
(45x45) min . corr . 0.0016 5.74 16.08 cV
Neor=643.35 M= 28.1 0.0436 576
Nimmax=755.59 | Mcor= 9.228 0.0122 4.51
Zone Il N 114.89 | M 0.134
(40x40) min . corr . 0.0011 4.51 142 cvV
Neor=351.13 | Mmax=32.231 | 0917 | 4,54
Nmax=357.91 | Mcon= 8.577
Zonelll 0.0239 3.43
(35X35) Nminz 2.62 Mcorr: 0.272 0.1038 3.46 CV
10.68
Neor=94.14 | Mpax=33.459 | .3554 3.55

Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91modifier 99)

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du

Tableau VI.1.7 : Vérification de la condition de non fragilité.

béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

Gy, < Tr = 0.6f.00 = 0.6 X 25 = 15MPg

Remarque :

Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible).

-Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel

[SOCOTEC] :
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Effort normal
section | N s« KN » Moment Nmax=755.59 | M¢or=9.228
M « KN.m » (40%40) | Npin=114.89 | M¢,,=0.134
Nmax=1335.63 | Mcor= 1.909 Neorr= 351.13 | Mpmax= 32.231
(50%50) | Nmin=359.54 Mcor=-1.969 Nmax=357.91 | M¢on= 8.577
Ncorr:866.48 Mpax=28.954 (35X35) Nmin=2.62 Mcon= 0.272
Nmax=1025.48 | Mcor=9.316 Neor=94.14 M= 33.459
(45%45) | Npmin=252.97 Mcorn=-0.409
Neorr=643.35 Mpnax=28.1
Tableau VI.1.8 : Efforts internes dans les poteaux
Les résultats sont donnés par le logiciel SOCOTEC comme suit :
Poteau 50 :
Résultats aux ELS : Contraintes Résultats aux ELS - Contraintes
calculées limites calculées limites
béton fibre supérieurs : 11 MPa < 15 MPa | beton fibre supériewre : 383 MPa < 15 MPa
amatures supérieures : 166 MPa < 400 MPa | matwes spdicwes - 333 MPa < 400 ypa
amatures inférieures : 18 MPa < 400 MPa | qmatuwes ikiewres - 239 Mpa < 400 Pa
béton fibre inférieurs : 121 Mpa < 15 MPa beton fibre inféreurs : 193 MPa < 15 MPa
Section entiérement comprimée. Section entigrement comprimée.
Résultatz aux ELS : Contraintes
calculées limites
béton fibre supéreure : 434 mpa < 15 MPa
amatures supéneuras : 65 MPa < 400 MPa
amatures inférieures | 635 MPa < 400 MPa
béton fibre inférieure : 423 MPa < 15 MPa
Section entiérement comprimée.
Potau45 :
Résultats aux ELS - Contraintes Résultats aux ELS - Contraintes
calculées limites calculées limites
béton fibre supérieurs : 448 Mpa < 15 MPa  béton fibre supéreure : 0,95 mpa < 15 MPa
anmatures superieures | 666 Mpa < 400 MPa  amatures SUpErieurss : 143 MPa < 400 MPa
amatures inférieures : %1 MPa < 400 MPa  ammatures irférieures - 154 MPa < 400 Mpa
béton fibre inférieure - 371 Mpa < 15 MPa  béton fibre inférieure - 103 Mpa < 15 MPa

Section entiérement comprimée.

Section entiérement comprimée.
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Résultats aux ELS : Contraintes
calculées

béton fibre supérieure : 373 MPa
AMmatures supeieunss 54.4 MPa

amatures inféreures

limites
15 iPa
MPa

A

I
=]
=
=
o
A

MPa
13 MPa

;
JIT

beéton fibre inférieure :

Section entiérement comprimée.

Poteau 40 :

Résultats aux ELS : Contraintes
calculées

Résultats aux ELS : Contraintes
limites

calculées limites
béton fibre supérieurs : 357 Mpa < 15 MPa béton fibre supérisure - m MPa < |715 MFPa
amatures supérieures ; 508 Mpa < 400 Mpa ammatures supéreurss - ﬁ MPa < m MPa
amnatures inféreurss : 117 Mpa < 400 MPa amatures inféreures 483 Mpa < 400 mPa
béton fibre inférieure : O mPa < 15 MPa heton fbreinieue - 32 mpa < 15 MPa
Postion de 'axe neutre <yl = .33 m Section entiérement comprimée.
Résultats aux ELS : Contraintes
calculées limites
béton fibre supérieure : 0356 mpa < 15 MPa
amatures supéreures 84 mpa < 400 mPa
amnatures inféreures : 861 MPa < 400 MPa
béton fibre inférieure - 057 mpa < 15 mPa
Section entiérement comprimée.
Poteau 35 :
Résultats aux ELS : Contraintes Résultats aux ELS : Contraintes
calculées limites calculées limites
béton fibre supérieurs - 0.04 mpa < 15 MPa  peton fibre supérieurs ; m MPa < |715 MPa
amatures supérieures : 057 mpa < 400 MPa  amatures supérieures - m MPa < m MPa
amatures inférieures : 008 mPa < 400 MPa  amatures inférieures - 23 mPa < m MPa
béton fibre inférisure 0 MPa < 5 MPa paonfioreinféders: | 9/ MPa < | 15mPa

Position de l'axe neutre : y0 = 0,29m

Posttion de I'axe neutre :

Résultats aux ELS :

héton fibre supéreure -
amatures supeneunss
amatures inféreures :

béton fibre inférieure :

A

A

M

M

Section entigrement comprimee.

limites

IRELL
[ 400 mpa
| 400 wpa
| 15 Mpa

g
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VI1.1.8. Conclusion

Apres touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les

poteaux est comme suit :

: . 2 Aadoptée Choix de
Niveau Section (cm”) 5 5
(cm?) A (cm”)
RDC, ler
20.61 4HA20+4HAI16
étage. (50x50)
2,3 cme
16.08 4HA16+4HA16
¢tages (45x45)
7, 8,9éme
(40x40) 14.2 4HA16+4HA14
¢tages
7, 8,9éme
(35x35) 10.68 4HA14+4HA12
¢tages

Tableau VI.1.9: Résultats de ferraillage des poteaux.

Page | 172




Chapitre VI Ferraillage des éléments

Coupe 1-1 Coupe 2-2

ZONE(I)
Poteau (50x50) ZONE(”)Poteau (45x45)

2HA20 [ 87457- 2HA 16 .8._49___
#  # % 2cadre HA8 s 45 ® @ ® peadre HAS 4
Q ! Y o) _ '
O * 4HA16 ¢ R | ® 4HA16 @ ——
| Y Y 35 38 ® . ® i .
2HA20 ﬁ 2HA16
50 o .._.3-5 _.L g 30
Coupe 3-3 Coupe 4-4
ZONE(IIN) ZONE(IV)
Poteau (40x40) Poteau (35x35)
2HA16 Saa 2HA14 .
¥ ® 9 2cadre HA8 = a5 ® % % 2cadre HA8
=J To) |
N ® 4HA14 ¢ ™ ® 4HA12 * o
™ & & 25 25 L] L ] ﬁ 20 53
2HA16 s 2HA14 |
5

4 0 2 25 =0 2

Figure VI.1 Schémas de ferraillage des poteaux.
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VI.2. Ferraillage des poutres

V1.2.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux .Elles supportent les charges verticales
des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des armatures longitudinales

et transversales.

Le calcul de la section d’armature se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible, et seront ensuite vérifiées a

I’ELS.

Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes :
e 1,35G+1,5Qal’ELU ; BAEL 91
e G+QalELS; BAELII
e G+Q=E;RPA99/Version 2003
e 0,8G =+ E ; RPA99/Version 2003

V1.2.2. Recommandations du RPA99/version 2003 :

1) Armatures longitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0,5% en toute section.

¢ Poutres principales :(30 X 40)
¢ Poutres secondaires : (30 X 35)
Donc: Api, = 0,005 X 30 x 40 = 6 [cm?]
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v 4% en zone courante
Ak = 0,04 X 30 X 40 = 48 [cm?]
v 6% en zone de recouvrement.

Apax = 0,06 X 30 X 40 = 72 [cm?]
2) Armatures transversales (art 7.5.2.2RPA/version 2003) :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A, = 0,003 %S, X b
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L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

s, = min(%;lzqﬁlj ............................................... En zone nodale.
h
S, < 5 ................................................................... En dehors de la zone nodale.

Avec :

¢ Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une section
en travée avec des armatures comprimées, c’est le plus petit diametre des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de  1’appui ou

de I’encastrement
VI.2.3. Calcul des armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées et aux

appuis, le calcul se fera comme suit :

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de l'application de combinaisons d’action, il a pour valeur :

0=1Si t=>24h
0=09S1 1h<t<24h
06=08581 t<1h

<> ler cas:
Sip<py =0,392 — Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées ne sont

pas nécessaires Ag. = 0.

La section d'acier tendue :

>

T Bxdxog
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M M

f
Avec 10 = Y—e

N
d : Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

% 2™ cas:
> =0,392 —» Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections.

b b b
$
T C
M T M, AM S—
N\ > ™
ay e — MY +
A — A
k4 C
- —
M, AM

At = As t A2 = s o Y A=) x o

AM

Agp = ——
7 d=-c) X oy

Avec :

Mg = e X b X d? X fp,
AM = M, — M,

M, : Moment sollicitant.

M. : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
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Remarque :

On utilisera dans nos calculs les parameétres suivant :

fezs[MPa] | fo[MPa] | fu[MPa] Yb Ys 4 o5¢[MPa]
Situation
accidentelle 25 400 21,74 1,15 1 0,85 400
Situation
courante 25 400 14,2 1,5 1,15 1 348

Tableau VI.2.1 : Tableau récapitulatif des parametres de calculs.

Exemple de calcul :

1-Poutres principales(30 x 40)

> En travée :

_ M"  111.879 x 10°
~ bd?f,. 30 x38%x21.74

M =0,118 < p; = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
u=0,118 —> 3 =10,937

M, 111.879x10°
~ Bdog 0,937 x 38 x 400

Ay = 7,85[cm?]

» Aux appuis :

M, 169364 x 10°
~ bd?f,. 30 x38%x21.74

M =0,179 < p; = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
u=0,179 — B =0,900

M,? 169.364 x 103

A = =
' Bdog, 0,900 x 38 x 400

= 12.38[cm?]
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Poutre Mnax(KN.m) u Obs B A (cm?) ferraillage A adoptée (cm?)
principale
En 111.879 |0,118 |SSA 0,937 7,85 3HA14+3HA12|8,01
travée
Aux [169.364 0,179 |SSA 0,900 12.38 3HA14+3HA20 | 14.04
appuis
Tableau V1.2.2 : ferraillage des poutres principales
2-Poutre secondaires(30 x 35) :
> En travée :
_M,"  87.895x10° 0123 < 1 = 0 392
H = bd?f,. 30x332x21.74 =5
La section est simplement armée (S.S.A).
u=0,123 —»3 =0,934
A = M,"  87.895x10°® 713 Tem?
= Bdoy, ~ 0,934 x 33 x 400 /13 Llem’]
Aux appuis :
M,® _ 108.741x10% _
M= b, — 30x337x2174 0,153 <y = 0,392
La section est simplement armée (S.S.A).
u=0,153 —» £ =0,916
A = M,? _108.741 x 103 _ 8.99(cm?
"= Bdow 0,016 x 33 x 400 _ &-09lem’]
Poutre M Obs B A (cm?) ferraillage A adoptée (cm?)
principale | XN K s g p
E
n, 78.895 | 0,123 SSA 0,934 7.13 3HA14+3HA12 8.01
travée
Aux
. | 108.741 | 0,153 SSA 0,916 8.99 3HA14+3HA16 10,65
appuis

Tableau VI1.2.3 : ferraillage des poutres secondaires
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VI1.2.4. Vérification des armatures longitudinales :

A) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

1. Poutres principales PP :

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0,23 xbxdxf,g 023x30x38x2,1 )
Aadoptée > Amin = £ = 200 =1,376[cm”]
e

e Aux appuis :

A adoptée = 14.014 cm? > Ay = 1,376[cm 2] — Condition vérifiée.
A adoptée = 14.04 cm? > Ay (RPA) = 6 [cm?]
e En travée :
A adoptée = 8.01 > Apin = 1.376[cm?] —  Condition vérifiée.

2. Poutres secondaires PS :

__ 0,23xbxdxfi,g 0,23x30%x33%2,1

Aadoptée > Amin - fo = 200 =1,195 cm?
e Aux appuis :
A adoptée = 10,65cm? > Ay = 1,195[cm? ] —  Condition vérifiée.

A adoptée = 10,65cm? > Ay (RPA) = 5,25[cm?]
e En travée :
A adoptée = 8.01 > Apin = 1,195[cm?] —  Condition vérifiée.

B) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

1. Poutres principales PP :
T, = :—: < TyAvec : T,™#*=158.85 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

_ 158.85 x 10°

- = 1.39 [MP
T = 7300 x 380 [MPa]
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2 T, = min (@ 5 [MPa])
b

0,2X25
1,5 7

T, = min( 5 [MPa]) — T, = min(3,33; 5 [MPa])

T, = 1.39 [MPa] < T, = 3,33[MPa | — Condition vérifiée.
2. Poutres secondaires PS :

T, = :—: < T, Avec: T,"#*=79.91 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

_79.91x103
U™ 300x330

= 0.807[MPa]

% T, = min (O,Zyﬂ, 5 [MPa])
b

0,2%X25
1,5 '’

ﬁzmin( 5[MPa]) — » T =min (3,33;5[MPa)])

T, = 0.807 [MPa] < T, = 3,33 [MPa] — Condition vérifiée.
C) Influence de I’effort tranchant :

1. Poutres principales PP :

» Sur le béton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

0,4f, 0,4%25
T=—2x09xdxXb, =
Yb 1,5

%X 0,9 x 380 x 300 = 684[KN]

Ona:
T = 158.85 [KN] < 684 [KN] —>» Condition vérifiée.

» Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)
On doit vérifier que :

Mamax
Tmax —> 0
( w 0,9xd >

169.364

M
max amax | _ _
(Tu * ) (158'85 0,9 x 0,38

— _ 2
09 x d )— 336.36 < 0 [cm“]
Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

2. Poutres secondaires PS :

» Sur le béton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

0;4fc28 0,4 x 25
——X0,9XxdXxby=———x0,9x%x330x 300 =594 [KN]
Yb 1,5
Ona:
TaX = 7991 [KN] < 594 [KN] — Condition vérifiée.
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» Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)
On doit vérifier que :

(Tf.“a" N M) >0

0,9xd
Mamax 108.741
Tmax —) = (79.91 —
(“ +0,9xd

- | = — 2
0,9><o,33) 286.22 < 0 [cm?]

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

D) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art A.6.1. 3 BAEL91)

I1 faut vérifier que :
Tse < T_se = qutZS = 1,5 X 2,1 = 3,15 [Mpa]

Tamax

Tse = 0,94y U;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
1. Poutres principales PP :
ZUi =nXmXP=3x%x314x2+3x3,14x%x1,4=32.028[cm]

15885 10°
Tse =19 x 380 x 320.28

= 1.45[MPa]

Tee = 1,333 [MPa] < T, = 3,15 [MPa | — Condition vérifiée.
2. Poutres secondaires PS :

ZUi =nXmX@P=3x%x314x16+3x3,14x1,4 = 28,26 [cm]

_7991x10°
"~ 0,9 x 330 % 282,6

Tee = 0.952 [MPa]

E) Ancrage des armatures (longueur de scellement) (art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :

P

Tsu

Longueur de scellement : Ly =

Tey = 0,6 X W2 X f,p9 = 2,835 [MPa]

_1,2X400

e Pourles @y, :Ls = peyrrie 42,33 [cm]
e Pourles @y,: L = 1’:;:22 = 49,38 [cm]
e Pourles @,¢:Ls = 1’:’;:22 = 56,44 [cm]
e Pourles @,,: Ls = 41?;:5 = 70.54 [cm]
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Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0.4lg, pour les aciers HA.

e Pourles @, :L, = 16,932 [cm]
e Pourles @y4:L, =19,75 [cm]
e Pourles @4: L, = 22,576 [cm]
e Pourles @,,: L, = 28,216 [cm]

F) Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
6 < mi (h ? b)— in(1;1,2;2,5) = 1
< min LT =min(1;1,2;2,5) =1 [cm]
@, : étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
on prend @ = 8 [mm)]
On choisira un cadre +un étrier soit @ = 8 [mm]

% Espacement d’armatures :

e Poutres principales :
» Zone nodale :

S¢ < min (2 12@1) —» Se<min(2,12x12)

S, < min (10; 14,4)Soit :S, = 8[cm]

Atmin = 0,003 X S; X b (Art 7.5.2.2RPA/version 2003)
Atmin = 0,003 x 8 X 30 = 0,72 [cm?]
» Zone courante_:S; < g —» § < % St < 20cm

Soit: S; =15 [cm]

A¢min = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 [cm?]
e Poutres secondaires :

> Zone nodale

Se<min(3,120)S, < —> min (2,12 x 1,4)
St < min (8,75;16,8) Soit: S; =8 [cm]

Atmin = 0,003 x 8 X 30 = 0,72 [cm?]
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> Zone courante :

S¢ < —>» 5, <17,5cm

N |
N | w
|G

—» 5§ <

Soit: Sy =15 [cm]

A¢min = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 [cm?]
G) Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA99/version 2003 :

LI'=2xh
h,
h' = max (Elblihll 60) [cm]

h: Hauteur de la poutre.

b4, hy: Dimensions du poteau. =T
. = .
h,:Hauteur entre nus des poteaux. * | = h*
3 Poutre ‘h i
On aura : : : ;
' f [
h' = max (%,bl,hl, 60[cm])
e Poutres principales :L' = 2 X 40 = 80 [cm]
e Poutres secondaires : L' = 2 X 35 = 70 [cm] Délimitation de la zone nodale.

v' Remarque :

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a S[em] au plus du nu de ’appui ou de

I’encastrement.

e Armatures transversales minimales :
e Poutres principales et poutre secondaire :
% Zone nodale :
Atmin = 0,003 x 8 X 30 = 0,72 [cm?]
Aadop = 2,01[cm?] > Agpin = 0,6 [cm?] — Condition vérifiée.
¢ Zone courante:
A¢min = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 [cm?]

Aadop = 2,01[cm?] > Agmin = 1,35 [cm?] — Condition vérifiée.
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VII.2.5. Vérification a L’ELS :
1. Etat d’ouverture des fissures :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton :

On détermine les contraintes max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles :

% Contrainte admissible de I’acier :; = 348[MPa]
¢ Contrainte admissible du béton :03,, = 15[MPa]
e Vérification de la contrainte dans le béton :

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Os ___
Opc = F < 0pc = 0,6 X f(:28
1

G50 = 0,6 X 25 = 15[MPa]

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

Ost = —MS <04 = E
A Bixd T Ty
. 100X Ag
[1Est en fonction de :p = oxd
(B1,K1) Sont tirer du tableau a I’ELS.
Poutre principale :
Mmax _
PP Agt p a B K4 Ost Ope | Opc | Obs
(KN.m)
E
n’ 43.08 8,01 | 0,702 | 0,366 | 0,878 2598 | 161.2 | 6.2 15 | cv
travée
Aux
. 81.632 | 14.04 | 1.23 | 045 0,85 18.33 180 | 982 | 15 | cv
appuis
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Poutre secondaire :

Mmax

PS Ast p a B K, Ost Obc Opc | Obs
(KN.m)
En, 3393 8.01 | 0.809 | 0,387 0,871 23.76 | 147.37 16.202| 15 Y
travee
Aux
. 35.347 | 10,65 | 1,075 | 0,429 0,857 1996 | 117.35 | 5.87 15 cVv
appuis

VII1.2.6. Vérification de la fleche :

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens .BAEL99 (art.6.5.2)
f <f= L
ETABS =~ 500

> sens des poutres principales :

0,0663[cm] < % =0,86[cm ] —>  Condition vérifiée.

> sens des poutres secondaires :

0,0316[cm] < % = 0,8[cm] — Condition vérifiée.
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coupe coupe
A- A B-B
3 HA14 fil. 3HA14 fil+3HA20 chap
0
O 2 o | [ 7 o)
o ‘ 4 HAR v w9 } 4HAB ﬂ 4
| | |
“1_T_T“ ' 'T"T_ ‘3HA14 fil.
3%ﬁl4ﬁl+3HA12chap. .30
Travée Appui
Figure VI. 2 Ferraillage des poutres principales
coupe coupe
A- A B-B
3 HAl4fil. 3HA 14 fil+3HA16 chap
23 2
I Ty ua " o
Q| 4 HAS & 8 4 HA 8 2 &
AR T TsHA4 6L
3%A14ﬁ1+3HA]2chap. 30
Travée Appui

Figure VIL.2 : Ferraillage des poutres secondaires.

Page | 187



Chapitre VI Ferraillage de la structure

VI.3. Ferraillage des voiles :

V1.3.1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications
selon les Regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux
charges verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

o Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par ’action du séisme.

o Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations

et la charge sismique.

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures

o Armatures verticals

° Armatures horizontals
. Armatures de montages

Notre ouvrage comprend deux(02) type de voiles, voiles longitudinaux et transversaux,
que nous allons ferrailler par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopté me
méme ferraillage pour un certain nombre de niveau, ceci dans le but de faciliter la réalisation
et alléger les calculs.

o ZoneI: RDC, ler étage

o Zone Il : 2 et 3éme étage
Zone IIl : 4,5 et 6éme étage

o Zone IV : 7,8 et 9éme étage
Pour notre projet les voiles sont disposés comme suit :

Figure V1.3.1 : Disposition des voiles dans notre structure.

Page | 189



Chapitre VI Ferraillage de la structure

v Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’action a prendre en considération pour le ferraillage des voiles
sont :

1.35G+1.5Q a PELU
- G+Q+E RPA 2003
- 0.8G+E RPA 2003

VI1.3.2. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les Plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
O max :§+_
N MV
Omin ZE_T

Avec :
B : Section du voile B=¢e X L
I : Inertie du voile

V, V’: Bras de levier (V=V’= —ng“e)

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

h

2
d < min (Te '3 Lc> — » [Art7.7.4 RPA99/mod2003]

Avec :
h : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

L= —max oy
c =
O max + Omin

L: longueur du voile.
Aprés on aura La longueur de la zone tendue L; tel que :

L,=L-L,
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Ferraillage de la structure

VI1.3.3. Déterminations des armatures :

A. Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales pour chaque section sont résumés dans le tableau suivant :

Section
. Effort normale | Effort normale , Armatures . .
Section N N d’armatures minimales Diagramme des contraintes
' e verticales (A,;)
Gmax
. o
Section i !
entiérement Omax + 01 o+, N, — B; X fy Amin >A4§m /ml
.= P A, =
., N; xdxe | Nizq xdxe vi o min 0
comprime 2 o 0,2% < —=<0,5%
(S.E.C)
1,
Section .
o X +
entierement Omax + 01 _0;+0; A = N Apin 2 =
tend N; = ) xdxe | Ny = > xdxe vi T f. G
endue s Amin = 0,002 B min
()
(S.E.T) 1 O nax
. o d d
Section . o
. B x f, e
. c N; . <
partlelle.me’nt N =T O e Ny = Dxdxe A, =N Apin = i n
comprimé 2 2 % Auin = 0,002 B I S
(S.P.C) o,
Omin

Tableau VI1.3.1 : Calcul des armatures verticales.
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Avec :
e : épaisseur du voile
B : section du trongon considéré ;
d : la longueur de la bande sur la quelle se fera le ferraillage

Situation accidentelle : .= 400MPa; f = 18,48MPa
Situation courante : c,=348MPa; f, =14,20MPa

Omax: La contrainte la plus défavorable max
O min: Contrainte la plus défavorable min

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures

. A s o . L o er e g A
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [ﬁ] de chaque extrémité et il doit étre au

plus égale a 15 cm.

b
—
L ] ¥ @§
> 4HA10 |___J .‘]\e
i‘ J.{ILO .: L %

Figure V1.3.2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

B. Armatures horizontales

D’aprées (Art 7.7.4.2 RPA99/2003) Les armatures horizontales doivent étre munies de
crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et disposées vers 1’extérieure dans chaque nappes
d’armatures

Et d’apres le BAEL

Avec : A, : section des armatures verticales
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C. Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article (7.7.4.3 du RPA 2003)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

D. Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

Ay: =1,1 v
Vi — & fe

Avec:
V=1, 4V,

V,,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
*+ Remarque

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer
les efforts de traction dus au moment de renversement.

E. Armature pour les potelets

11 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section est A, = 4HAI10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement
ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

F. Reégles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales

(Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

v Ay.0,15%B globalement dans la section du voile
v Ay 0,10%B en zone courante

Avec :
B : Section du béton
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> Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

$:<1,5e Avec : e=20cm : épaisseur du voile
S$¢ <30cm

Dans notre cas :
S¢<min {30 cm,30cm} — S;<30cm
» Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v" 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

v 20Q pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de
toutes les combinaisons possibles de charges.

> Diameétre maximal :

Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales excepté les armatures

oAl oo . .1, r .
des potelets) doit étre inferieur ou égale a Toéme de I’épaisseur du voile.

$<0,11=0,1x%x200 = 20mm.

V1.3.3.Vérifications :

> Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére ’effort : Ns=G + Q

N
o, =——
B +15x 4
o, = 0.6xf ,,=15MPa

<5,

Avec :Ng, : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.

A: Section d’armatures adoptée.
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> Vérification de la contrainte de cisaillement :

» D’aprés le RPA 2003
7, < 7,=02xf 5

Avec: V =1.4xV
boxd u ,calcul

T,=

D’ou:by . Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9% h).
h : Hauteur totale de la section brute.

» Dr’apres le BAEL :

Il faut vérifier que :

1,87,
Vu

T, =
b-d

7. : Contrainte de cisaillement.

u

oy
Vb

T zmin(O.ISX ,4MPa] ; Pour la fissuration préjudiciable.

V1.3.4. Exemple de calcul

Soit a calculer le ferraillage du voile TRV de la zone I :
L=4.00m ,e=0.20m
o, =5759,03 KN/ m?
O i =— 250505 KN/ m?

— La section est partiellement comprimée

e Calcul de la longueur comprimée :
Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans le
voile V sont comme suites :

o
L.=————xL
O max + Onim
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5759.03
€ " 5759.03+2505.05 X 4.00
Lc=2.787 m

Donc : Lc=2.787m = Lt=L-Lc=1.213 m

e Détermination de la longueur de la bande « d » :

e=0.2m I

A
v

L (1.213m)

Lt _ 1213

Soit un trongon : =5 = 0.606m.

« Calcul de la contrainte :

6 min=2505.05KN/m*

d=0.606m et e=0.2m

=(Lt—d)cmin _ (1.213-0.606)2505.05 _ 1252. 525KN/m2
L 1.213

g1

o= 1252.525KN/m?

«» Détermination des efforts normaux :

Gmin + O-l

L’effort normal est égale a: N, = xdxe

2505.05 +1252.52
N, = 505052 22:925 1 0.606x0.20

N;=227.803KN

1252.525
2

N, :%xdxe= x0.606x0.20

N»=75.934KN
+» Espacement :

zone courante (d;)S; < min{1,5 X e;30cm} =30cm soit:

' S
S; = 30cm zone d extrimité(d;) D= Et = 15cm soit : S; = 15cm
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> Calcul des armatures :

e Armatures verticales :

N, 227803
=t = =5.695cm’
O-S
N, 75934
A, =—2="""=1898cm’
o, 40
e Armatures minimales :
Bxex
A > max{e—ftzs £ 0.2% x e x B} = Max(6.063cm?; 2.4cm?)....... Anmin =6.063.
e Armature de coutures :
G _
Avj =1.1—avec: V=1.4V
Ay, =1.1x 1.4><11403(;61><10
A,j = 55.579 cm?
> Les armatures calculées :
Ay; 55.579 )
A1=Av1+T=5.695+ 1 =19.59 cm
Ay; 55.579 2
A, = A, +T:1'898+ =15.793 cm

A= 19.59cm?*>A i, = 6.063 cm? On ferraille avec A,- 36,20cm’.
Ar=15.793¢m*>Apin = 6.063cm>  On ferraille avecA,= 18,33 cm?

> Armatures horizontales :

Ay=max (AV/4; 0, 15% B) — Ap=max (4.9; 1.82)

Ap=4.9 cm
On adoptee: AH=7 HA10 = 5.49 cm’
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> Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carre
soit HAS.
Soit 4HA8 =2.01 cm”.

> Pour les potelets :

Vu que la section d’armatures doit étre dans le poteau supérieur a celle du voile, alors on

adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

> Vérification des contraintes de cisaillement :

e (BAEL91 modifiée 99):
V, 1443.61x10°

u

T = =
““b-d 200x0.9x4000
T =min{0,15

=2.00MPa

25
1,15’

f;“ ; 4Mpa} = min {0, 15 4Mpa} = 3.26Mpa (Fissuration
b
préjudiciable)

r, =2.00MPa <7,=3.26 MPa = CV

RPA 2003 :

ﬁ = O,chzs = 5Mpa
1.4V, 1.4x1443.61x10°

T =t =2.80MPa
b-d  200x0.9x4000

r,=2,80 MPa <7,=5MPa = CV

> Vérification de la contrainte du béton :

0, =0, 6f.,3 = 15Mpa

N, 1505.22x10°

SE—= 0,= 5
B+15.4, 200 %4000 +15x55.579 x10

0,=4.15.MPa < o, =15MPa

=1.79MPa

Oy

Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de

tableaux suivant :
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux
Voile VL1
zone I Il Il \Y) \%
L (m) 4 4 4 4 4
e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
caractéristiques B(mz) 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6
I(m4) 1,067 0,800 0,800 0,800 0,800
v=v'=L/2 (m) 2 2 2 2 2
Nmax (KN) 2142,31 | 1780,12 | 1678,08 | 1355,82 | 766,330
Nmin (KN) 419,500 | 592,040 | 569,390 | 341,58 42,160
M (KNm) 3202,95 | 2374,14 | 2045,10 | 1200,24 | 410,350
Nser (KN) 1505,22 | 1300,59 | 1225,91 | 990,20 | 559,320
T (KN) 1443,61 | 1463,78 | 1346,59 | 998,58 | 481,930
omax (KN/m?) 5759,03 | 5644,23 | 4856,14 | 2960,68 | 1537,23
omin (KN/m?) -2505,05 | -3062,61 | -1298,33 | -87,690 | -135,240
nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 2,787 2,593 3,156 3,885 3,677
sollicitations de calcul Lt(m) 1,213 1,407 0,844 0,115 0,323
d(m) 0,606 0,703 0,422 0,058 0,162
o1 (KN/m? 1252,525 | 1531,305 | 649,165 | 43,845 67,620
N1 (KN) 227,803 | 242,385 | 61,626 0,568 2,461
N2 (KN) 75,934 80,795 20,542 0,189 0,820
Av1 (cm?) 6,546 6,965 1,771 0,016 0,071
Av2 (cm?d) 2,182 2,322 0,590 0,005 0,024
Amin (cm?) 6,063 5,276 3,164 0,431 1,213
Avj (cm? 55,579 56,356 51,844 | 38,445 18,554
A1=Av1+Avj/4 (cm®) | 20,441 | 21,054 | 14,732 | 9,628 4,709
A2=Av2+Avjl4 (cm?) | 16,077 | 16,411 | 13,551 | 9,617 4,662
bre
bande | Narrag | 7HA14 | 7HA14 | 7THA12 | 7HA12 | 7HA10
Armatures verticales 1 S adogtée 10,77 10,77 7.92 7.92 5,49
Inappe (cm’)
Nbre de
Bande barres 7THA14 7HA14 7THA12 7THA12 7HA10
2 S a(g;'?;ee 10,77 | 10,77 | 7,92 7,92 5,49
ST bande 1 15 15 15 15 15
bande2 15 15 15 15 15
Av/4 5,11 5,26 3,68 2,41 1,18
; 0,15%B 1,819 2,110 1,266 0,173 0,485
Armat“rff]:"“:o"ta'es Ah(cm?) 7,85 7,85 7,85 7,85 7,85
2k Choix 7HA10 7THA10 7THA10 7HA10 7HA10
Ah adoptée (cm?) 5,49 5,49 5,49 5,49 5,49
Armatures transversales Choix 4 Epingles HA8/m?
{b=5 3,669 3,721 3,423 2,538 1,225
vérification de la contrainte ¢u=3,25 2,621 2,658 2,445 1,813 0,875
obc=15 1,798 1,893 1,594 1,172 0,662

Tableau V1.3.2 : Ferraillage des voiles transversales de VLI.
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

Voile VL2
zone I Il 11 v Y
L (m) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
Caractéristiques B(mz) 0,3 0,225 0,225 0,225 0,225
I(m*) 0,056 0,042 0,042 0,042 0,042
v=v'=L/2 (m) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Nmax (KN) 2142,31 | 1780,12 | 1678,08 | 1355,82 | 766,33
Nmin (KN) 419,50 596,01 623,03 412,69 95,290
M (KNm) 3202,96 | 2374,14 | 2045,10 | 1200,25 | 395,49
Nser (KN) 8477,90 | 6847,64 | 6356,41 | 5280,46 | 2910,21
T (KN) 1185,96 | 1347,11 | 1312,570 | 995,85 481,93
omax (KN/m?) 6689,06 | 7032,46 | 5728,470 | 4652,41 | 3687,40
omin (KN/m?) -3976,87 | -2176,95 | -1425,11 | -653,68 | -2274,23
nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0,941 1,145 1,201 1,315 0,928
Sollicitations de calcul Lt(m) 0,559 0,355 0,299 0,185 0,572
d(m) 0,280 0,177 0,149 0,092 0,286
o1 (KN/m? 1988,435 | 1088,475 | 712,555 | 326,840 | 1137,115
N1 (KN) 166,816 | 43,419 23,955 6,795 73,201
N2 (KN) 55,605 14,473 7,985 2,265 24,400
Av1 (cm?) 4,794 1,248 0,688 0,195 2,103
Av2 (cm?d) 1,598 0,416 0,229 0,065 0,701
Amin (cm?) 2,796 1,330 1,121 0,693 2,146
Avj (cm? 45,659 51,864 50,534 38,340 18,554
A1=Av1+Avj/4 (cm?) | 16,208 14,214 13,322 9,780 6,742
A2=Av2+Avjl4 (cm?) | 13,013 13,382 12,863 9,650 5,340
bande E::r:: 7HA14 | 7THA14 | 7THA12 | 7HA12 | 7HA10
Armatures verticale 1 S a(?:?n%t)ee 10,77 10,77 7,92 7,92 549
A2 N™de | 21a1a | 7HA14 | 7HA12 | 7HA12 | 7HA10
bande barres
2 Sadoptée | 4477 | 1077 | 7,92 7,92 5,49
(cm?)
Espacement bande 1 15 15 15 15 15
bande 2 15 15 15 15 15
Av/4 4,05 3,55 3,33 2,45 1,69
Armatures horizontales 0,15%B 0,339 0,532 0,448 0,277 0,858
Ah (cm?®) 14,14 14,92 14,92 14,92 14,92
Inappe Choix 7HA10 7HA10 7HA10 7HA10 7HA10
Ah adoptée (cm?) 5,49 5,49 5,49 5,49 5,49
Armatures transversales Choix 4 Epingles HA8/m?
{b=5 3,014 3,424 3,336 2,531 1,225
Vérification de la contrainte ¢u=3,25 2,153 2,446 2,383 1,808 0,875
obc=15 6,133 5,935 4,138 3,234 1,191

Tableau V1.3.3 : Ferraillage des voiles transversales de VL2.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux
Voile VL3
zone | I m IV Vv
L (m) 1 1 1 1 1
e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
Caractéristiques B(mz) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
I(m”) 0,017 | 0,013 | 0013 | 0013 | 0,013
v=v'=L/2 (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Nmax (KN) 1032,810 | 866,490 | 811,480 | 645,890 | 347,820
Nmin (KN) 287,950 | 275,97 | 286,89 | 190,72 | 45,920
M (KNm) 5946,450 | 3841,390 | 2834,050 | 1513,410 | 796,060
Nser (KN) 754,680 | 633,180 | 592,900 | 471,820 | 251,440
T (KN) 384,790 | 254,600 | 207,970 | 179,950 | 134,990
omax (KN/m?) | 9300,280 | 8560,320 | 6551,980 | 4131,480 | 2894,810
omin (KN/m?) -6060,26 | -4969,54 | -3393,89 | -1742,69 | -1187,96
nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0,605 | 0633 | 0659 | 0,703 | 0,709
Sollicitations de caleul Lt(m) 0,395 | 0,367 | 0341 | 0,297 | 0,291
d(m) 0,197 | 0,184 | 0171 | 0,148 | 0,145
o1 (KN/m?) 3030,130 | 2484,770 | 1696,945 | 871,345 | 593,980
N1 (KN) 179,324 | 102,674 | 65,144 | 29,081 | 19,443
N2 (KN) 59,775 | 34,225 | 21,715 | 9,694 | 6,481
Av1 (cm?) 5153 | 2,950 | 1,872 | 0,836 | 0,559
Av2 (cm?) 1,718 | 0,983 | 0,624 | 0,279 | 0,186
Amin (cm?) 1,973 | 1,377 | 1,280 | 1,113 | 1,091
Avj (cm?) 14,814 | 9,802 | 8,007 | 6928 | 5197
A1=Av1+Avjl4 (cm?) | 8,857 | 5401 | 3,874 | 2,568 | 1,858
A2=Av2+Avjl4 (cm?) | 5421 | 3,434 | 2,626 | 2,011 | 1,486
bre
bande Earr:: 7HA14 | 7HA14 | 7HA12 | 7HA12 | 7HA10
Armatures verficale 1 S ?g{;‘%;ee 1077 | 10,77 | 7,92 7,92 5,49
JETEE bande Earr:: 7HA14 | 7HA14 | 7HA12 | 7HA12 | 7HA10
2 Sadoptée | 414677 | 10,77 7,92 7,92 5,49
(cm’)
S bande 1 15 15 15 15 15
bande 2 15 15 15 15 15
Av/4 2,21 1,35 0,97 0,64 0,46
_ 0,15%B 0,592 | 0,551 | 0,512 | 0,445 | 0,436
Armat”r‘fnsahogzonta'es Ah (cm?) 1414 | 1492 | 1492 | 1492 | 14,92
PP Choix 7HA10 | 7HA10 | 7HA10 | 7HA10 | 7HA10
Ah adoptée (cm?) 5,49 5,49 5,49 5,49 5,49
Armatures transversales Choix 4 Epingles HA8/m?
- {b=5 0,078 | 0,647 | 0,529 | 0457 | 0,343
VEiTEReT 60 {u=3,25 0,699 | 0462 | 0378 | 0,327 | 0,245
contrainte
obc=15 3180 | 2,670 | 1,859 | 1,194 | 0,636

Tableau VIL.3.4 : Ferraillage des voiles transversales de VL3.
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

Voile VT1
zone | I M IV Vv
L (m) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
Caractéristiques B(mz) 0,5 0,375 0,375 0,375 0,375
I(m”) 0,260 | 0195 | 0,195 | 0195 | 0,195
v=v'=L/2 (m) 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Nmax (KN) 4406,130 | 3664,990 | 3386,550 | 2732,540 | 1459,920
Nmin (KN) 2276,060 | 1896,420 | 1559,390 | 958,080 | 260,920
M (KNm) 274%7’40 169‘:,2’59 130'(’,9’46 8154,030 | 4481,980
Nser (KN) 3221,940 | 2680,390 | 2476,120 | 1977,350 | 1066,980
T (KN) 1086,990 | 893,580 | 834,590 | 674,270 | 377,710
omax (KN/m?) | 2468,480 | 6977,350 | 5220,06 | 3228,36 | 2901,64
omin (KN/m?) 124,03 | -3818,17 | 2555,75 | -1025,31 | ;.0 20
nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 1,718 | 1,616 | 1,678 | 1,897 | 1,780
Sollicitations de calcul Lt(m) 0,782 | 0884 | 0,822 | 0603 | 0,720
d(m) 0,391 | 0442 | 0411 | 0301 | 0,360
o1 (KN/m?) 562,015 | 1909,085 | 1277,875 | 512,655 | 587,285
N1 (KN) 65,942 | 189,002 | 118,128 | 34,754 | 47,595
N2 (KN) 21,981 | 63,301 | 39,376 | 11,585 | 15,865
AVl (cm?) 1,805 | 5457 | 37394 | 0999 | 1,368
Av2 (cm?) 0,632 | 1,819 | 1,131 | 0333 | 0,456
Amin (cm?) 3911 | 3316 | 3,081 | 2260 | 2,701
Avj (cm?) 41,849 | 34,403 | 32,132 | 25059 | 14,542
A1=Av1+Avjl4 (cm?) | 12,357 | 14,058 | 11,427 | 7,489 | 5,003
A2=Av2+Avjl4 (cm?) | 11,094 | 10,420 | 9,164 | 6,823 | 4,091
bande L‘::rgs 7HA14 | 7HA14 | 7HA12 | 7HA12 | 7HA10
Armatures verticales 1 ® a(g;g;ee 10,77 10,77 7,92 7,92 5,49
TETEIES N de 7HA14 | 7HA14 | 7HA12 | 7HA12 | 7HA10
bande barres
2 Sadoptée | 1477 | 10,77 7,92 7,92 5,49
(cm’)
spacement bande 1 15 15 15 15 15
bande 2 15 15 15 15 15
Av/4 3,09 3,51 2,86 1,87 1,25
_ 0,15%B 1473 | 1,326 | 1,233 | 0004 | 1,081
Armat“"fi:;g‘:mta'es Ah (cm?) 1414 | 1492 | 1492 | 1492 | 14,92
Choix 7HA10 | 7HA10 | 7HA10 | 7HA10 | 7HA10
Ah adoptée (cm?) 5,49 5,49 5,49 5,49 5,49
Armatures transversales Choix 4 Epingles HA8/m?
Zb=5 2763 | 2,271 | 2121 | 1,714 | 0,960
Vérification de la {u=3,25 1,073 | 1,622 | 1,515 | 1,224 | 0,686
contrainte
obc=15 5006 | 5799 | 4553 | 3180 | 1,721

Tableau VL.3.5 : Ferraillage des voiles transversales de VT1.
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

Voile VT2
zone | I m W, Vv
L (m) 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
Caractéristiques B(m?) 0,42 0,315 | 0315 | 0,315 | 0,315
I(m?) 0,154 | 0,116 | 0116 | 0,116 | 0,116
v=v'=L/2 (m) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Nmax (KN) 5638,610 | 3899,270 | 3075,940 | 2111,890 | 1241,600
Nmin (KN) 1477,660 | 314,060 | 209,670 | 350,530 | 49,380
M (KNm) 6006,430 | 4453,460 | 3440,110 | 1649,590 | 568,430
Nser (KN) 2448,150 | 2107,700 | 1933,070 | 1542,460 | 844,770
T (KN) 712,480 | 496,580 | 420,990 | 410,030 | 318,450
omax (KN/m?) | 6771,660 | 7165,240 | 5523,690 | 3737,070 | 3476,090
omin (KN/m?) -3429,93 | -3491,42 | -2449,58 | -1528,77 | 951,460
nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 1,394 | 1,412 | 1,455 | 1,490 | 1,649
Sollicitations de calou Lt(m) 0,706 | 0688 | 0,645 | 0,610 | 0,451
d(m) 0,353 | 0,344 | 0323 | 0,305 | 0,226
o1 (KN/m?) 1714,965 | 1745,710 | 1224,790 | 764,385 | 475,730
N1 (KN) 181,628 | 135,122 | 88,897 | 52,427 | 24,152
N2 (KN) 60,543 | 45041 | 29,632 | 17,476 | 8,051
Avl (cm?) 5219 | 3,883 | 2,555 | 1,507 | 0,694
Av2 (cm?) 1,740 | 1,294 | 0,852 | 0502 | 0,231
Amin (cm?) 3,530 | 2,580 | 2,419 | 2,286 | 1,692
Avj (cm?) 27,430 | 19,118 | 16,208 | 15,786 | 12,260
A1=Av1+Avjl4 (cm?) | 12,077 | 8,662 | 6,607 | 5453 | 3,759
A2=Av2+Avjl4 (cm?) | 8,597 | 6,074 | 4,904 | 4,449 | 3,296
bande L‘::rg: 7HA14 | 7HA14 | 7HA12 | 7HA12 | 7HA10
Armatures verticale / 1 S ?g:;'g;ee 10,77 | 10,77 7,92 7,92 5,49
SRES bande Earrgs 7HA14 | 7HA14 | 7HA12 | 7HA12 | 7HA10
2 Sadoptée | 4577 | 10,77 7,92 7,92 5,49
(cm’)
Espacement bande 1 15 15 15 15 15
bande 2 15 15 15 15 15
Avi4 3,02 2,17 1,65 1,36 0,94
0,15%B 1,059 | 1,032 | 0,968 | 0915 | 0,677
el Ah 14,14 14,92 14,92 14,92 14,92
horizontales/nappe
Choix 7HA10 | 7HA10 | 7HA10 | 7HA10 | 7HA10
Ah adoptée (cm”) 5,49 5,49 5,49 5,49 5,49
Armatures transversales Choix 4 Epingles HA8/m?
- b=5 1,811 | 1,262 | 1,070 | 1,042 | 0,809
VEiTEReT 60 {u=3,25 1,204 | 0902 | 0,764 | 0,744 | 0578
contrainte
obc=15 5353 | 5241 | 3,995 | 2,754 | 1,508

Tableau V1.3.6 : Ferraillage des voiles transversales de VT2.
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

Voile VL3
zone | I I IV v
L (m) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
Caracteristiques B(mz) 0,3 0,225 0,225 0,225 0,225
I(m?) 0,056 | 0,042 | 0,042 | 0042 | 0,042
v=v'=L/2 (m) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Nmax (KN) 8503,63 | 6879,57 | 6370,07 | 5242,60 | 2890,74
Nmin (KN) 1915,25 | 2114,73 | 2258,43 | 1524,51 | 356,610
M (KNm) 10643,47 | 5510,42 | 3624,67 | 1816,30 | 1350,39
Nser (KN) 6190,44 | 5011,72 | 4640,48 | 3819,35 | 2107,43
T (KN) 847,71 | 618,52 | 616,78 | 577,200 | 445,150
omax (KN/m?) 8346,27 | 7160,66 | 5754,93 | 4483,99 | 3391,14
omin (KN/m?) -5216,89 | -3746,52 | -2591,94 | -1255,92 | -1339,88
nature de la section SPC SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0923 | 0985 | 1,034 | 1,172 1,075
Sollicitations de caloul Lt(m) 0,577 | 0515 | 0,466 | 0,328 | 0,425
d(m) 0,288 | 0258 | 0233 | 0,164 | 0,212
o1 (KN/m?) 2608,44 | 1873,26 | 1295,97 | 627,96 | 669,94
N1 (KN) 225,743 | 108,582 | 67,911 | 23,186 | 32,018
N2 (KN) 75,248 | 36,194 | 22,637 | 7,729 | 10,673
Av1 (cm?) 6,487 | 3,120 1,951 0,666 | 0,920
Av2 (cm?) 2,162 1,040 | 0,650 | 0,222 | 0,307
Amin (cm?) 2,885 | 1,932 1,747 1,231 1,593
Avj (cm?) 32,637 | 23,813 | 23,746 | 22,222 | 17,138
A1=Av1+Avj/4 (cm?) | 14,646 | 9,073 | 7,888 | 6,222 5,205
A2=Av2+Avjl4 (cm?) | 10,322 | 6,993 | 6,587 | 5,778 | 4,591
bande L‘::rg: 7HA14 | 7HA14 | 7HA12 | 7HA12 | 7HA10
Armatures verticale / 1 ° a(glg'lg;ee 10,77 10,77 7,92 7,92 5,49
SRES bande Earrg: 7HA14 | 7HA14 | 7HA12 | 7HA12 | 7HA10
2 S ?g;’?;ee 10,77 | 10,77 7,92 7,92 5,49
Espacement bande 1 15 15 15 15 15
bande 2 15 15 15 15 15
Av/4 3,66 2,27 1,97 1,56 1,30
0,15%B 0,865 | 0,773 | 0,699 | 0,492 | 0,637
AIETES Ah(cm?) 14,14 | 1492 | 1492 | 1492 14,92
horizontales/nappe
Choix 7HA10 | 7HA10 | 7HA10 | 7HA10 | 7HA10
Ah adoptée (cm?) 5,49 5,49 5,49 5,49 5,49
Armatures transversales Choix 4 Epingles HA8/m?
- {b=5 2,155 | 1,572 1,568 1,467 1,131
vetitezineT al e {u=3,25 1,539 | 1,23 | 1,120 | 1,048 | 0,808
contrainte
obc=15 8,352 | 6,054 5782 | 3126 | 2,484

Tableau VI1.3.7 : Ferraillage des voiles transversales de VT3.
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Chapitre VII Etude de Pinfrastructure

VII.1. Introduction :

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain
d’assise auquel sont transmises toutes les charges engendrées par la superstructure, soit
directement (Cas des fondations superficielles : semelles isolées, semelles filantes, radier
général) soit par l'intermédiaire d'autres organes (Cas des fondations profondes : semelles sur
pieux par exemple).

Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

% Capacité portante du sol (o so1)-

% Charges qui leurs sont transmises.

% Distance entre axes des poteaux.

¢ Profondeur du bon sol.
Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sont
les suivantes :

1.35G + 1.5Q (ELU).

G+Q=+E
(Article 10.1.4.1 du RPA 2003)
0.8G+E

VIIL.2. Choix du type de fondations :
VII.2.1. Semelles isolées :
Les semelles isolées sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

N s.max Sg—sol

¢ Nsmax : Effort normal a la base du poteau le plus sollicité a I’ELS (Déduit du logiciel
ETARBS)

S : Surface d’appui de la semelle (S=AxB).

% o sol : Contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique de ce
dernier qui est égale a 2 bars.

Homothétie des dimensions

a- §:>2=1 = A Donc: A=B.
b B 50 B

D’ou :
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Ns.max
gsol

B*>

Ns.max
[Nsmar _ [1335.63 6678 m.
gsol 200

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, le risque de chevauchements est
inévitable, il ya lieu donc d’opter pour des semelles filantes

VI1.2.2. Semelles filantes

A) Semelles filantes sous voiles « S; »

Les semelles filantes sous les voiles sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

NsAmax <
S

_;sol: B >

Ns.max

osol XL

« L » étant la longueur des semelles filantes sous voiles (qui est aussi la longueur des voiles).

D’ou
Voiles Ns L B Surface [m?]
[KN] [m] [m] (S=BxL)
VL1 1505.22 4.00 1.88 7.52
VL2 8477.90 1.50 28.26 42.39
VL3 754.68 1.00 3.77 3.77
Sitotale 53.68
Tableau VII.1 : semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).
Voiles Ns L B Surface [m?]
[KN] [m] [m] (S=BxL)
VT1 3221.94 2.5 6.44 6.44
VT2 2448.15 2.1 5.83 5.83
VT3 6190.44 1.5 20.63 20.63
Sitotale 32.90

Tableau VIIL.2 : semelles filantes sous voiles (sens transversal).
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Sy =Y. S; =86.58m”Avec : SV : Surface totale des semelles filantes sous voiles

B) Semelles sous poteaux « S; »

» Etapes de calcul

Déterminer la résultante des charges « R » (R=)Nj),

‘ ZN i.€i+ ZM i .
Puis la coordonnée de cette résultante « e » (e= s , ejest la distance entre le

CDG de la semelle et le point d’application de la charge Nj),

Enfin, déduire la répartition (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle filante tel que :

Sie<ts Répartition trapézoidale.
6

Sie>t = Répartition triangulaire.
6

Le calcul se fait pour les deux files les plus sollicitées tel que :

e N; Ni. ¢ M;
[m] [KN] [KN.m] [KN.m]
8.60 1315.09 11309.77 41.187
4.30 1208.92 5198.35 46.378

0 1335.63 0 -47.519
-4.3 1005.32 -4322.876 -45.283

-8.60 1152.49 -9911.41 -40.32
Somme 6017.45 2273.83 -45.557

Tableau VIL.3 : Résultante des charges pour les semelles sous poteaux.
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D’ou :
o 2273.83-45.557 _ 037 m <l — 17.2 _ 5 6.
6017.45 6
La répartition des charges est donc trapézoidale, d’ou :
Ns(1+3€)
B>4U 9~ L ;Avec:Ne=YNy Dou:
O sol O'SOIXL
6017.45x (14037
=1.86 m.

200x17.2
Donc :
La surface totale des semelles filantes sous poteaux est égale a :
Sototale= 6(BXL) = 6x(1.86x17.2) = 191.95 m>.

C) Surface totale des semelles filantes

S totale= S1+S,= 86.58+191.95= 278.53 m?= 55.80% de la surface totale de la structure (499.14
m?).

S S. filantes™ 50%S Batiment

Il y a donc un risque certain de chevauchement des semelles filantes. Ce type de fondations
n’est pas approprié pour 1’ouvrage en question.

Finalement, le type de fondation qui convient le mieux a cette structure est un radier général.
VIIL.2.3. Radier général :

Un radier est un plancher renversé recevant du sol d’assise des charges réparties et
ascendantes. Il assure une bonne répartition des charges sous le sol évitant ainsi, le tassement
différentiel.

VII.2.3.1. Pré-dimensionnement

¢ Epaisseur de la dalle du radier « h, »

ﬁ)z 21.5 cm =h,= 30 cm.
20

Lmax:

Elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante : h, >
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¢ Epaisseur des nervures « h, »
Elle est déterminée a 1’aide des deux relations suivantes :

4 4
Lmaxoy < Lmax, 30_ 53 75 om <h, < B0_g6 cm.
8 5 8 5

L= 4@ > 2 .Lmax(Condition de la longueur ¢lastique).
K.b

T

. Lc : Longueur élastique.

. Limax : Distance entre axes maximale des poteaux.

. Evj : Module de déformation longitudinale déférée (E= 10818.86 MPA).
. b : Largeur de la nervure du radier.
. I : Inertie de la section du radier (I= bh’ ).

. K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface. (K=40MPA).

Donc :

hy* 23?'( 2 (Lus)* = ho> — 85 cm =h,= 100 cm.

T

3\/48.(Lmax)“.|< _ | 48.4.30)" 40
En’ 10818.86x (3.14)*

% Largueur des nervures « b, »
Elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :
0.4h,<b, <0.7h,=0.4x100= 40 cm< b, < 0.7x100= 70 cm =b,=55 cm.

% Epaisseur de la dalle flottante « hg »

Elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :

4 4
Llaxs hg < Lmax:%): 8.6cm<hy< %): 10.75 cm. =hg= 10 cm.

50 40

Conclusion
Les dimensions définitives du radier sont les suivantes :

Hauteur des nervures : h,= 100 cm.
Largeur des nervures : b,= 55 cm.
Hauteur de la dalle du radier : h= 30 cm.

Hauteur de la dalle flottante : hy= 10 cm.
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Enrobage : c=3 cm (Article A.7.1 du BAEL 99).
VII1.2.3.2. Détermination de la surface du radier

N

gsol

S radierZ

Ou N; est I’effort normal a I’ELS induit par la superstructure tel que : Ng= Ggs + Qgs.
Du logiciel ETABS : Gy=49437.3 KN et Qi= 9097.63 KN. Donc : N=58534.93 KN.
D’ou :

S radierzw =292.67 m>.
200

S radier = 292.67 m* < S patimen— 499.14 m*.

Donc, la surface du radier est égale a celle de la structure (499.14 m?) a laquelle il faut ajouter
un débord minimal calculé comme suit :

Laeborg= Max (% ; 30 cm) = max (%) ; 30cm)= 50 cm.

La surface du radier est donc égale a :

S radier™ S batiment T S débord™ S batiment T (P batiment- L ggporg ) =499.14 + [(177+283)X2X05] =
545.14 m>.

VII1.2.3.3. Détermination des sollicitations a la base du radier

Poids propre du radier « G ragier »
Le poids propre du radier est la somme des éléments suivants :

. Poids propre de la dalle du radier « G; ».
. Poids propre des nervures « G, ».
. Poids propre du remblai (Tout-venant d’oued) « G3 ».

. Poids propre de la dalle flottante « G4 ».
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Eléments Opérations Applications numériques Résultat
[KN]
G [S radier X he]X P béton 545.04x0.3x25 4087.8
G [bnx (hp-hy) X L ervures ] X p [0.55x(1-0.3)x17.7]*8x25 2724.83
béton
G; [(S radier = S nervures)X(hn-hy)] x [(545.04-126.55)x(1-0.3)]x17 4980.03
Premblai
G, [(S radier = S nervures) X hd] X Poeton [(545.04-126.55)x0.1]x25 1046.22
G radier >G=G1+G+ G+ Gy 4087.8+2724.83 +4980.03 + 1046.22 12838.88

Tableau VIIL.4 : Détermination du poids propre du radier.

G,= ([0.55%(1-0.3)x17.7]x8+[0.55%(1-0.3)x28.3] x5)x25 =2724.83 KN
S nervares= bn X Ly X 1 = 0.55%17.7x8+0.55%17.7x5= 126.55 m”

% Surcharges d’exploitation du radier
Q radierz QRDC X S radierz 5 X 545.14= 2725.7 KN.

¢ Charges et surcharges totales de la structure
G total= Gss T G radier= 49437.3 + 12838.88 = 62276.18 KN.

Q tota= Qss T Q radier= 9097.63 +2725.7 = 11823.33 KN

«* Combinaisons d’actions

ATELU: Nu= 1.35G a1 T 1.5Q (ota= 1.35x62276.18+ 1.5x11822.83=101807.88 KN.
AVELS : Ns= G tota1 + Q tota= 62276.18 + 11823.33 = 74099.51 KN.
VI1.2.3.4. Vérifications

A) Vérification au cisaillement (BAEL 99/ Art A.5.1 ,211)

La fissuration est préjudiciable, d’ou :

Vo 015/228

bd

<r,= min { ; 4 MPA} = 2.5 MPA

Ty
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Avec :

Nuxb
U XLmax _ 101807 .88 x1 X43O — 40152 KN

2 Sradier 2 545.14 2

Lmax —

. VmaX: quX

.b=100 cm ; d= 0.9h,= 0.9x30= 27 cm. Donc :

g, = 20152107 _y 4o MpA <7 = 2.5 MPA
1000 x270

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.

B) Poinconnement (BAEL 99 / Art A.5.2, 42)

Q. <0,045.Uc.h. g
'yb

Avec :

. Qu: La charge de calcul vis-a-vis de 1I’état limite ultime (Déduite d’ETABS).
. h : L’épaisseur totale des nervures (h= 1m).

. U.: Le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen tel que :

¢ Sous poteau
U= 2[U+V] = 2x[u+v+2h] = 2x[0.5+0.5+2x1] = 6 m

+* Sous voile
Ue=2[U+V] = 2x[u+v+2h] = 2x[0.2+4+2x1] = 12.4 m

Donc :

% Sous poteau

N,= 1838.75 KN < 0.045 x 6 x 1 x 2510;)0 = 4500 KN. La condition est vérifiée.

+* Sous voile

N,= 1860.02 KN < 0.045 x 12.4x 1 x 251030 = 9300 KN. La condition est vérifiée.

C) Contrainte dans le sol
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens

30 max + 0 min —
6= T~ &

4 sol.
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N "
+ =V
Sradier |

O (min ; max)—

Avec :

. Omin €t Omax : Contrainte minimale et maximale dans les extrémités du radier.

. N : Effort normal dii aux charges verticales.

. S radier . Surface totale du radier.

. M : Moments sismiques a la base dans les deux sens X-X et Y-Y (Déduit ’ETABS).

. V : Distance entre le CDG du radier et la fibre la plus €loignée de ce dernier (Déduite

D’Auto CAD).

. I: Moment d’inertie suivant le sens considéré (Déduit d’Auto CAD).
Ona
M=M;+Toh
Avec: Mj: Moment sismique a la base de la structure

h : profondeur de I’infrastructure

To: Effort tranchant a la base de la structure

Calcul du centre de gravité du radier :

X =ZZS—SX= 14.15m

_ZSiYi _
Yo = s - 8.85m

Avec : S;: Aire du panneau considéré
Xi; Y : Centre de gravité du panneau considéré

Moment d’inertie du radier :

.h3 3
L = 2 = 22020 = 1307751 m*

_h-b® 17.7x 2833

L. = = 33431.15m*
w12 12 m
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= (Calcul des moments :

Mox=65530.83 KN.m et Tox=3008.25 KN (ETABS)
Moy =63472.307 KN.m et To,=2907.86 KN (ETABS)

My =My +Tox hy= 65530.83 + (3008.25 x1)=68539.08 KN.m
Myy= Moy+Toy hy =63472.307 + (2907.86 x1)=66380.167 KN.m

= Sens longitudinal (X-X):

_ Ny | My _ 101807.88 & 68539.08 _ 2
Onax = 5= 1Y = Taymry + asarse X 885 = 204.89 KN/m
ELU :
_ Ny M, 10180788 68539.08 .. .. ..
Tmin =g 4 L, ¢ 54514 3343115 o OO /m
3. 0pax + Omin 3 X 204.89 + 168.61
D’ou : 0y, = m“"4 =T = 7 = 195.82 KN /m?
_ Ny | My, _ 7409951  68539.08 _ 2
Onax = 5o 1Yo = Tpnt + S X 8.85 = 154.07 KN/m
ELS : N, M, 74099.51 68539.08

=S Xy o - x 8.85 = 117.78 KN /m?
Tmin =g 1, ¢ 54514 3343115 /m

3.0max + Omin 3 X 154.07 + 117.78

— 2
2 2 = 14499 KN/m

k4 A _—
D’ou:o,, =

= Sens transversal (Y-Y):

N M 101807.88 = 66380.167
Omax = ——+—X; = X 14.15 = 258.58KN /m?
Srad  Iex 545.14 13077.51

ELU : Ny My ~101807.88  66380.167

Omin = -

Saa Lo ¢ 54514 1307751

X 14.15 = 114.94KN /m?

3.0max + Omin 3 X 258.58 + 114.94

D’ou : 0y, = 7 = 7 = 222.67 KN /m?
_ Ny | My __ 7409951 | 66380.167 _ 2
Omax = 5=+ 15 K6 = 5o + orrer X 1415 = 207.75 KN /m
ELS - Ny My 7409951 66380.167

Omin = X 14.15 = 64.10KN /m?

_— —X. = _
Sraq Lo ¢ 545.15  13077.51

3.0max + Omin 3 X 207.75 + 64.107
D’ou : oy, = m“"4 =T = 7 = 171.83KN /m?
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= Vérification de la condition de résistance :

» Sens longitudinal :

ELU :0,, = 195.82% < 1.336,,; = 266 KN /m? w——=> Condition vérifiée

ELS:0,, = 144.99 % < Gso1 = 200KN /m? m——=> Condition vérifiée

mZ
=  Sens transversal:

ELU : g,, = 222.67 % < 1.33G,,; = 266 KN/m?  w——> Condition vérifiée

ELS: 0, = 171.83 = < 5,,; = 200KN /m? w——>> Condition vérifiée
m

D) Poussée hydrostatique
I1 faut s’assurer que :
PstXhX SradierXYW

Avec :
. P : Poids total a la base du radier (P =51256.83 KN).
. Fs : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (Fs = 1,5).
. Yw : Poids volumique de I’eau (yy= 10 KN/m?).
. h : Profondeur de I’infrastructure (h = 1 m).
. S : Surface du radier (S = 545.14 m?).

Donc :
P=51256.83 KN > 1.5x1x545.14x10=8177.1 KN.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de soulévement de la structure sous I’effet de
la pression hydrostatique.

VIL.3. Ferraillage du radier
VIL.3.1. Ferraillage de la dalle du radier

Le radier est calculé comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux de I’ouvrage

Dimensions du panneau le plus sollicité
ly= Ly -b,=4.30-0.55=3.75 m.

ly= Ly -by=4-0.55=3.45 m.
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Dou: 04<>=093<1.Le panneau travail dans les deux sens.
ly

. Moments « M, » et « My» agissant sur le panneau
Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) la valeur des moments est :
. Sens Iy (Petite portée) : Mox= [x.q.1x>
. Sens ly (Grande portée) : Mgy= py.Mox
Ou:

. Ik et py: Coefficients données par le tableau de I’annexe E.3 du BAEL 99 en

fonction du rapport a = p= 1 | donc :
ly

Ix

Pour 7= =0.93 : = 0.0428 et p,= 0.841
y

. p: Contrainte maximale a laquelle il faut soustraire la contrainte due au poids propre du
radier, cette derniére étant directement reprise par le sol d’assise. Donc :

AVPELU: qu_0,,(ELU) — &2¢ = 19582 - 2283888 _ 195 27 KN/ml

Srad 545.14

APVELS: q,_0,,(ELS) — <2t = 144,99 1253585 151 44 KN/ml

Srad 545.14

Donc :

A PELU
- Myu=[ px.qu.12]. 1ml = [0.0428x172.27x3.452].1ml = 87.76 KN.m.

- Myu= [1y.Mox]. 1ml = [0.841x87.76].1ml = 73.80 KN.m.

A PELS
. Mys= [1x.Gs.,2]. Iml = [0.0428x121.44 x3.452].1ml = 61.86 KN.m.

- Mys= [Hy.Mox]. 1ml = [0.841x61.86].1ml = 52.02 KN.m.

Correction des moments

Afin de tenir compte des semi encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les
moments obtenus sont affectés d’un coefficient de (0.85) en travée, de (-0.5) aux appuis
intermédiaires et de (-0.3) aux appuis de rives. Donc :
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ATVELU
. En travée

.M} =0.85%x87.76 = 74.596 KN.m.

M! =0.85x73.80 = 62.73 KN.m,

. Aux appuis

.M 2 =-0.5x87.76 = -43.88 KN.m.

.M, 2 =-0.3x87.76 = -26.328 KN.m.
.M, 9 =-0.5x73.80 = -36.9 KN.m.
M, 2 =-03x73.80 = -22.14 KN.m,

A ELS
. En travée

.M =0.85x61.86=52.581 KN.m.

.M ; =0.85%x52.02 =44.217 KN.m.

. Aux appuis

.M § =-0.5%61.86=-30.93 KN.m.

.M, =-0.3x61.86=-18.558 KN.m.
.M, ; =-0.5%52.02 =-26.01 KN.m.
.My S =- 0.3x52.02 =-15.606 KN.m.

Calcul des armatures
Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m), les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :
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Zone Sens M, [KN.m] A [cm?] A adoptée [cM?] S¢ [em]
X-X 74.596 7.93 6HA 16 12,06 15
En
, y-y 62.73 6.63 6HA 14 9,24 15
travée
X-X -43.88 4.60 6HA 14 9,24 15
Aux
appuis y-y -36.9 3.85 GHA 14 9,24 15

Tableau VILS5 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle du radier.
VIL.3.2. Vérifications a PELU

A) Condition de non-fragilité (BAEL 99 / Art B.7.4)

3k
_ Ax | _ Ay
=122p, — ¥ etp~ L=

Px b.h Po 2 Py b.h Po

Avec : pyet 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. p,= 0.0008 pour des barres a
haute adhérence de classe FeE400 de diametre supérieur a 6 mm.

Sens x-x
3-M _k
Px= ;\; ope by A Zps b (b= 0.0008x 3 %3 (100x30) = Aye 2.48 o

A= 6.78 cm? > Ay min= 2.48 cm?. La condition est vérifiée.
Sens y-y
py= ?—; >po=> Ay>po(b.h)=0.0008x(100x30) = Ay mix=2.40 cm?.
Ay=6.78cm? > Ay min=2.40 cm?. La condition est vérifiée.

B) Diametre maximal des barres (BAEL 99 / Art A.7.2,1)

D’apres I’article, le diameétre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au
plus égale au dixiéme de I’épaisseur de 1’¢élément, donc :

(PmaxS EZ ﬂ): 30 mm.
10 10

Qadopie= 16 mm < 30 mm. La condition est vérifiée.
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C) Espacements des barres (BAEL 99/ Art A.8.2,42)
Pour des charges réparties seulement :

. Direction (x-x) : S= 15cm <min (3h ; 33 cm) = 33 cm. La condition est vérifiée.
. Direction (y-y) : S= 15 cm <min (4h ; 45 cm) = 45 cm. La condition est vérifiée.
VIL.3.3. Vérification des contraintes a ’ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou tres préjudiciable. Donc :

A) Contraintes dans les aciers
— 2 2 .
. Ogt <min {gfe ; 110A/NTG 3 <min {£x400 ;11041 .6x2.1 } <min {266.66;201.63}
3

M;

Gy =201.63 MPa> G =
st U pid.a

B) Contraintes dans le béton

g st

Obe = 0.6f26= 0.6 x 25= 15 MPA >0}, =

K

100 .A

Ou : K et B; sont déterminés a 1’aide d’abaques en fonction de p =
b.d

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Ms A Ot LI Ot LI

Zone | Sens [KN.m P B1 K, Obs.

[MPA [MPA [MPA [MPA
] ] ] ]

] [em?]

En x-x | 52.581 | 12,06 0431 0.899 | 34.50 | 173.21 5.02 CV
travée

y-y | 44217 | 9.24 0.330 0910 | 40.56 | 187.81 | 4.63 | 201,63 15 C.V

Aux | x-x | -30.93 6,78 0.242 0921 @ 4829 176.90  3.66 CV
appui

S y-y @ -26.01 6,78 0.242 | 0921 @ 48.29 | 148.76 | 3.08 CV

Tableau VII.6 : Vérification des contraintes a I’ELS pour la dalle du radier.
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VIL.3.4. Ferraillage du débord :

le débord est assimilé a une console rectangulaire, soumise a une charge ascendante
uniformément répartie.le calcul se fait en flexion simple pour une bande de Im

I i

50 cm

Figure VII.1 : Schéma statique de calcul du débord du radier.

Calcul du moment fléchissant (a ’encastrement)

|2 2
M= P %: -21.53 KN.m,

Calcul des armatures

__ M 2153.00¢
bcPfoc 1000 x280°x14,2

n =0,019 <p = 0.392.

A partir des abaques, p=0.019 : p=0.990.

M 21.53.10°

A ——=_——— =223 cm>
" Bdes 099028348
Remarque
La section d’armature d’un panneau de dalle du radier est largement supérieure a celle du
débord, alors, le ferraillage du débord est la continuité de celui du radier (Prolongement des
barres).

VIL.3.5. Ferraillage des nervures :

Les nervures sont considérées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis.

Tous les panneaux de dalle du radier travaillent dans les deux sens (0.4 < k=085< 1), donc,
ly

les charges transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et
deux charges triangulaires tel que :

. Les nervures suivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges triangulaires.

. Les nervures suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges trapézoidales.
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. Pour le calcul des efforts internes (Moments fléchissant et efforts tranchants), M.
BELAZOUGUI propose dans son manuscrit « CALCUL des OUVRAGES en BETON
ARME » [en page 174 une méthode simple qui permet de ramener ce type de charges
(Trapézoidales et triangulaires) a des charges simplifiées (Uniformément réparties). Pour ce
faire, il y a lieu de déterminer la largeur du panneau de dalle correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donne le méme moment (Largeur l,) et le méme effort tranchant (Largeur l;)
que le diagramme trapézoidal tel que :
JQum = q.In €t g=q.1t

Avec :

. dm : Charges permettant le calcul des moments fléchissant.

. gt : Charges permettant le calcul des efforts tranchants.

. q : Charges agissant sur les panneaux de dalle des radier.
Les largeurs I, et I; sont déterminées comme suit :

A B
45°

i

D C

Cas des charges trapézoidales
.Moment fléchissant : 1, = 1,.(0.5 — p,* /6).
. Effort tranchant : 1,=1,.(0.5 — p, /4).
Cas des charges triangulaires
. Moment fléchissant : 1, =0.333.1,.
. Effort tranchant : I, = 0.25.1,.
Le calcul se fait pour les nervures les plus sollicitées suivant les deux sens.

Détermination des sollicitations
A) Sens des petites portées (Charges triangulaires)
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e Sens longitudinal

Etude de P’infrastructure

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travée | panneau | Lx | Ly | P charge Im | Lt qu gs Qu 2Qu Qs 2Qs Qu 2Qu Qs 2Qs
A-B 1 4 |14.310.93 | triangulaire | 1.33 | 1.00 | 172.27 | 121.44 | 229.46 | 458.92 | 161.76 | 323.52 | 172.27 | 344.54 | 121.44 | 242.88
2 4 | 4.310.93 | triangulaire | 1.33 | 1.00 | 172.27 | 121.44 | 229.46 161.76 172.27 121.44

B-C 1 3.9 1431091 | triangulaire | 1.30 | 0.98 | 172.27 | 121.44 | 223.73 | 447.46 | 157.71 | 315.42 | 167.96 | 335.92 | 118.40 | 236.8
2 3.9 1431091 | triangulaire | 1.30 | 0.98 | 172.27 | 121.44 | 223.73 157.71 167.96 118.40

C-D 1 4 |14.310.93 | triangulaire | 1.33 | 1.00 | 172.27 | 121.44 | 229.46 | 458.92 | 161.76 | 323.52 | 172.27 | 344.54 | 121.44 | 242.88
2 4 | 4.310.93 | triangulaire | 1.33 | 1.00 | 172.27 | 121.44 | 229.46 161.76 172.27 121.44

D-E 1 4 | 4.310.93 | triangulaire | 1.33 | 1.00 | 172.27 | 121.44 | 229.46 | 458.92 | 161.76 | 323.52 | 172.27 | 344.54 | 121.44 | 242.88
2 4 |14.310.93 | triangulaire | 1.33 | 1.00 | 172.27 | 121.44 | 229.46 161.76 172.27 121.44

E -F 1 4 |14.310.93 | triangulaire | 1.33 | 1.00 | 172.27 | 121.44 | 229.46 | 458.92 | 161.76 | 323.52 | 172.27 | 344.54 | 121.44 | 242.88
2 4 | 4.310.93 | triangulaire | 1.33 | 1.00 | 172.27 | 121.44 | 229.46 161.76 172.27 121.44

F -G 1 3.9 1431091 | triangulaire | 1.30 | 0.98 | 172.27 | 121.44 | 223.73 | 447.46 | 157.71 | 315.42 | 167.96 | 335.92 | 118.40 | 236.8
2 3.9 1431091 | triangulaire | 1.30 | 0.98 | 172.27 | 121.44 | 223.73 157.71 167.96 118.40

G -H 1 4 | 4.310.93 | triangulaire | 1.33 | 1.00 | 172.27 | 121.44 | 229.46 | 458.92 | 161.76 | 323.52 | 172.27 | 344.54 | 121.44 | 242.88
2 4 | 4.310.93 | triangulaire | 1.33 | 1.00 | 172.27 | 121.44 | 229.46 161.76 172.27 121.44

Tableau VIL.7 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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e Sens transversal:
MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée | panneau | Lx | Ly P charge Lm | Lt qu gs Qu 2Qu Qs 2Qs Qu 2Qu Qs 2Qs

1 4 | 43 ]0.93 | trapézoidal | 1.42 | 1.07 | 172.27 | 121.44 | 245.16 172.82 184.29 129.91
1-2 490.32 345.64 368.58 259.82

2 4 |43 | 093 | trapézoidal | 1.42 | 1.07 | 172.27 | 121.44 | 245.16 172.82 184.29 129.91

1 4 |43 | 093 | trapézoidal | 1.42 | 1.07 | 172.27 | 121.44 | 245.16 | 490.32 | 172.82 | 345.64 | 184.29 | 368.58 | 129.91 | 259.82
3 2 4 |43 | 093 | trapézoidal | 1.42 | 1.07 | 172.27 | 121.44 | 245.16 172.82 184.29 129.91

1 4 |43 | 093 | trapézoidal | 1.42 | 1.07 | 172.27 | 121.44 | 245.16 | 490.32 | 172.82 | 345.64 | 184.29 | 368.58 | 129.91 | 259.82
> 2 4 |43 |0.93 | trapézoidal | 1.42 | 1.07 | 172.27 | 121.44 | 245.16 172.82 184.29 129.91

1 4 |43 | 093 | trapézoidal | 1.42 | 1.07 | 172.27 | 121.44 | 245.16 | 490.32 | 172.82 | 345.64 | 184.29 | 368.58 | 129.91 | 259.82
> 2 4 |43 |0.93 | trapézoidal | 1.42 | 1.07 | 172.27 | 121.44 | 245.16 172.82 184.29 129.91

Tableau VIL.8 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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A) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu par le logiciel ETABS)

a) Sens longitudinal :

4k Elevation View -1 Frame Span Loads GRAVITY (DEAD) =

Figure VII.2 : Schéma statique de la nervure (sens longitudinal).
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& 3D Viev Moment3-3 Diagram  (DEAD) B8 =)

Figure VIIL.3 :Diagramme des moments fléchissant a I’ELU et ELS

h 3-DView ShearForce 2-2 Diagram  (DEAD) |

Figure VII.4 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU et ELS
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Chapitre VII Etude de ’infrastructure

a) Sens transversal :

lﬂ. Elewvation View - 1 Frame Span Loads (DEAD)

Charge
(Ty ELS)

Charge
(Ty ELU)

Figure VILS : Schéma statique de la nervure (sens longitudinal).
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43, Elevation View -1 Moment 3-3 Diagram  (DEAD) =] =]

Moments

Moment k43
73415

at 0,000

Figure VII.6 :Diagramme des moments fléchissant a ’ELU et ELS.

U Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (DEAD) ===

Figure VIL.7 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU et ELS.
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B) Sollicitation maximale :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 605.82 421.60 734.315 511.39
Mimax(KN.m) 307.47 213.99 353.56 246.22
Tmax (KN) 669.12 463.52 762.88 529.05

Tableau VIL.9 : Les efforts internes dans les nervures.

C) Le ferraillage :

a) Armatures longitudinales :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b =55 [cm], h=100 [cm], d =95 [cm], fbc = 14,2 [MPa], ast = 348 [MPa]

Exemple de calcul :

Miymax = 307.47 [KN.m] ; Muumax = —605.82 [KN. m]

e Aux appuis :

_ MPP®* 605.82 x103
Hu bxd?xfy,  55x95%x14,2

=0.086 < 0.392 —»SSA.

i, = 0,086 —» B = 0,955

A = MPax  605.82 x 10°
27 Bxdxog 0.955x 95 x 348

= 19.18 [cm?]

Soit : SHA16+5HA16 =20.10 [em?]
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avm | | B | Aclem choix Aadoplen’
Sens Appui | 605.82 | 0,086 | 0,955 19.18 SHA16+5HA16 20.10
longitudinal | Travée | 307.47 0,043 | 0,978 9.5 SHA16 10.05
Sens Appui | 734315 | 0,104 | 0,945 23.50 SHA20 + 5HAI16 25.75
transversal | Travée | 353.56 | 0.050 | 0,974 10.97 SHA20 15.70

Tableau VII.10 : Ferraillage des nervures a L’ELU.

b) Armatures transversales :

Diamétre minimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

Soit le diametre des armatures transversales @ = 8 [mm]

20
®t2—=?=6,67 [mm]

On prend un cadre et un étrier de@ = 8 [mm)]

v En zone nodale :

v En zone courante :

Espacement des armatures :

h 100
S, < min {Z; 12@1} = min{T; 12 x 2} = {25;24}

Soit S = 20 [cm]

Soit S; = 20 [cm]

Armatures transversales minimales :
A‘tnin = 0,003 X S; Xxb =0.003 x 20 x 55 = 3.3 [cmz]

Soit At=7HA 8 =3.51 cm2 (02 cadres et 01 étrier).

Page | 229




Chapitre VII Etude de Pinfrastructure

VI1.4. Vérification :

a) Condition de non fragilité

_0,23><b><d><ft28_0,23><55><95><2.1_630 5
min — fe - 400 = 0. [cm]

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

Aadopte = 20.10 [cm?] > Aim = 6.30 [cm?] ——  Condition vérifiée.

Aadopte = 10.05 [cm?] > Apin = 6.30 [cm?] —»  Condition vérifiée.
Asdopte = 25.75[cm?] > Apin = 6.30 [cm?] —— Condition vérifiée.
Aadopte = 15.70 [cm?] > Ay = 6.30 [cm®]  —  Condition vérifiée.

b) Contrainte de cisaillement :

Tymax = 669.12[KN]

0,15f.,q _
2 [Mpa]) — min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

T,
ruzb—udezmm<

T 669.12x10% _ . L eger
Tu=—=————=128[MPa]<T=25 ——  Condition vérifiée.
b.d  550x950

¢) Vérification a ’ELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

-1 f M
o< Yoy Avec:y =2
2 100 Mg

e Sens X-X:

v Aux appuis :

605.82
=228 — 144 Avec p, =0.086 — » a=0.1126
a=01126 <141 25 _ 047 __, Condition vérifiée.

100
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v En travée :

307.47
=277 = 143 Avec i, =0.043 —» @ =0.0562
a=0.0562 < 1“*2‘1 + 12750 — 0.465 —» Condition vérifiée.
e Sens Y-Y:

v Aux appuis :

734.315
=i = 1.43 Avec p, =0.104 — 5 «a=0.1376
1.43-1
oa=0.1376 < + — = 0.465 —» Condition vérifiée.

100

v En travée :

353.56
=222 = 143 Avec j, = 0050 —» @ = 0.0641
a=00641 <2714 R — 0.465 —» Condition vérifiée.
Conclusion :

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de
I’acier a I’ELS.
d) Les armatures de peau (BAEL/Art B.6.6 ,2) :

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallelement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3[cm?] par
meétre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la

hauteur de la poutre est de 100 [cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est :
=3 [— X 1 = 3 [cm?]Par paroi.

Soit:2HA 14=3.08 cm?
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Conclusion générale

Ce travail a été un premier pas vers notre vie professionnelle, et fiit une expérience
épanouissante qui nous a permis de rassembler nos connaissances et de poser des
questions aux quelles les réponses étaient source de savoirs.

Lorsque ce projet nous a été confié, nous avions eu conscience des contraintes aux
quelles nous allons étre confronté, nous avons fait de notre mieux afin d’accomplir cette
tache, méme si la route était pleine de compromis, on a su y faire face, grace aux
enseignants qui nous ont incités a la recherche et qui ont pris le grand soin de nous
transmettre un savoir sans le quel rien ne serait possible aujourd’hui.

A présent que 1’étude de notre structure est achevée, nous avons constaté :

- Que I’¢laboration d’un projet n’est pas uniquement bas¢ sur le calcul, mais plutot
sur sa concordance avec le coté pratique.

- Qu’apres avoir essayé¢ différentes dispositions des voiles, les résultats nous ont
amen¢ a un contreventement par des voiles porteurs et non un

contreventement mixte, dont la répartition des charges sismiques est équitable

entre les voiles et les portiques, chose qu’on aurait souhaité afin d’éviter un

surcout économique lors du ferraillage des voiles.

- Qu’une durée de temps importante est indispensable pour 1’étude et le calcul du
ferraillage dans chaque ¢lément avec ses efforts propres.

Toutefois, ce travail n’est pas une fin, il faut toujours garder en soi que la route du
savoir est sans fin, la vie professionnelle est pleine d’expériences que nous allons devoir
surpassé, et un jour a notre tour on pourra transmettre ce qui nous a été transmis, ainsi

le cycle de la vie est fait ...
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