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[ntroduction Genera

Le Génie Civil est ['ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de
[’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines
dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la

sécurité du public et la protection de [’environnement.

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

malfagons d’exécution généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systémes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une

bonne dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au

Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un bdtiment R+8 contreventée par voiles, en plus du

calcul statique qui fait I’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 V 9.6.
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Chapitre | Presentation De L’ouvrage

I.1.Présentation du projet

Notre projet de fin d’études consiste a étudier un batiment (R+8) a usage
d’habitation, commercial et de service. Ce batiment sera implanté & Tizi Ghenif dans la
Wilaya de TIZI-OUZOU qui est classee par les Regles Parasismiques Algériennes
(RPA99/2003) comme zone de moyenne sismicité (Zone lla).

Notre ouvrage est classé dans le groupe d’usage 2 : (Ouvrages d’importance
moyenne), et selon le rapport du sol, il sera fondé sur un sol ferme « S2 »d’une contrainte
admissible oso=2.5bars.

I.2.Les composants de la structure :

La structure est composee de
e RDC a usage commercial.
e Etage a usage bureautique (service). -
e Sept étages a usage d’habitation.

L’acces aux différents étages sera assuré par deux cages d’escalier et un ascenseur

|.3.Caractéristiques géométriques de I’ouvrage:

a) Dimensions en élévation :

» Hauteur totale du batiment.............................cec.ee.ll.29.16m
» Hauteur du rez-de-chauss€e..............covviiiiiiiiiiiiiiinn, 4.08m
» Hauteur de 1'étage courant ..............ccoovvviiiiiiiiiininnnnn 3.06m
» Hauteur de ’acrotere...........ooooiviiiiiii i 0.60 m

b) Dimensions en plan :

» Longueurtotale..........ooeiiiiiiiiiiiiiiii e 23.70m
> Largeurtotale ..o, 12.85m

I.4.Reglement en vigueurs :

La conception et le calcul sont conduits par les régles techniques de conception et de calcul

des ouvrages en béton armé ainsi qu’a tous les reglements applicables en Algérie :
B.A.E.L 91 révisé 99; R.P.A99/version2003.

I.5.Les éléments de la structure :
La structure est composée des eléments ci-apres :

1) Planchers :
a-Plancher a corps creux
Les planchers sont des surfaces planes qui limitent les étages. Leur role principal est :

mLa transmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement.

-
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mLa résistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages.
mL’isolation thermique et phonique.
m Support des plafonds et revétements.
Les planchers seront realises en corps creux avec une dalle de compression reposant
sur des poutrelles préfabriquées.

b- Dalles pleines en béton armé
Des dalles pleines sont prévues dans les balcons, et dans les paliers de repos des escaliers.

2) Macgonnerie :

Mur extérieurs : sont en briques creuses, composés de double cloison de 10cm, séparé d’une
lame d’aire de Scm.......... (10+5+10).

Mur intérieurs : cloison simple en brique de 10cm d’épaisseur.

3) Revétements :
Les revétements utilisés sont :
e Mortier de ciment d’une épaisseur de 1,5cm pour les murs de fagades.
e En platre pour les cloisons et les plafonds.
e En céramique pour les murs des salles d’eaux et cuisine.
e En carrelage pour les planchers et les escaliers avec plinthe de recouvrement.

4) Acrotere :
La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.60 m de hauteur, réalisé en béton armé coulé
surplace, il joue un réle de sécurité et de garde de corps.

5) Escaliers :

C’est un élément de la construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau a un
autre. Dans notre cas on a deux cages d’escaliers, une est destinée a assuré 1’acces aux
différents étages d’habitation, tandis que I’autre est destinée a assuré le passage vers 1’étage
de service.

6) Cage d’ascenseur :
C’est un appareil automatique ¢€lévateur installé, comportant une cabine dont les dimensions
et la constitution permettant I’acces des personnes et de matériels.

7) Les voiles :
Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la résistance et 1’équilibre

de la structure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui offre une inertie
grace a laquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres.

I-6.Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :
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Le béton et ’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément
aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé BAEL 91, ainsi
que le reglement parasismique Algérien RPA 99/version2003.

1.6.1.Béton :

a) Généralités :

Le béton est un mélange de granulats (sable + gravier), d’un liant hydraulique qui est
le ciment et d’eau de gichage. Mais de point de vue mécanique, ce dernier est défini par sa
résistance a la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment et 1’4ge de
béton.

Dans le cas général, la composition est : -

-Sable Propre.....cccceecececeeee e 380 a 450 cm3,
“GraVIET ..o, 750 a 850 cm3.
-Dosage de ciment CPJ325.........ccccoervenene. 325 Kg/ms.
-Eau de gachage.........ccocoovnviiiiiicinnn, 150 a 200 I/m3

b) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté feog,
La résistance a la compression varie avec 1’age du béton, pour j < 28 jours, elle est calculée
comme sulit :

fo = m X feas pour fe2s < 40MPa.
fo = 1_4+10.95j X fuog pour fi28 > 40MPa.

Dans les calculs de notre ouvrage, nous adopterons une valeur de f.,g = 25 MPa.
) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notee f,;, est conventionnellement
définie par les relations :

ftj =0,6 +0,06 f;. Si f..9<60Mpa..

ftj=0,275 f; 2/3. Si f.,g >60Mpa.

Pour f.,g =25 MPa — onaura f;g = 2,1 MPa.

d) Contraintes limites du béton :

» Etats limites :
On appel I’état limite un état particulier d’une structure pour lequel cette structure satisfait

une condition exigée par le concepteur .on distingue deux types de 1’état limite :

1) L’état limite ultimes (E.L.U.) :
La contrainte limite a la compression est donnée par la formule suivante :

_ 0.85 Xfc28

o [MPa]

fbc

v
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0: est le coefficient des durées (t) de I’application d’action, donné par :

6 = 1 pourt > 24 heures.
{9 = 0.9 pour 1h <t < 24 heures.
6 = 0.85pourt < 1h.
Le coefficient de sécurité y, a pour valeurs :

{ ¥, = 1.50 pour la situation courante (SC).
¥y = 1.15 pour la situation accidentelle (SA).

Pour des situations durables vy, = 1.50

06=1

frulMPa] 14.20

Pour des situations accidentelles:  y, = 1.15

=1 0=0.9 0 =85

foulMPa] 18.48 20.53 21.74

1.a) Contrainte de déformation du béton a ’ELU :

A4 bc (AMpa)

fbr: ________

Figure I-1 : Diagramme contrainte- déformation du béton a ’ELU.

> Etat limite de service (ELS) :
La contrainte de compression a I’ELS est égale a : 6, = 0.60f,,5 [MPa]
Pour f.,¢ = 25 MPa - 6, = 15 MPa.

1.b) Contrainte-déformation du béton a ’ELS :

o =060 | __________

Ebe (%0)
2%o

Figure 1-2 : Diagramme contrainte- déformation du béton a I’ELS.
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Contrainte limite de cisaillement :

T, = min(0.13f.,5 ; 5) MPa — Pour la fissuration peu nuisible.
D’ou: T, = 3.25 MPa.

T, = min(0.10f.,5 ; 4) MPa — Pour la fissuration préjudiciable
D’ou : t, = 2.5 MPa.

» Module d’élasticité :
Le module d’élasticité est le rapport existant entre la contrainte normale et la déformation

engendrée. Selon la durée de 1’application de cette contrainte, on distingue deux sortes de
modules.

Module de déformation longitudinale différée du béton :
Le module de déformation « E;; » a I’age de jour « j », est en fonction d’application des
charges. On distingue :

> Module d’élasticité instantané :

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égal a :
Eij = 110003‘/fC] [MPa]
Pour f.,5 = 28 MPa — E;; = 32164.20 MPa.

> Module d’élasticité différé :

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, On va tenir compte de ’effet du
fluage du béton et prendre, ensuite, un module égal a

E,; = 37003/f; [MPa]

Pour f.,5 = 20 MPa - E;; = 10818.87 MPa.

» Module de déformation transversale :

La valeur du module de déformation transversale est donnée par :
E

= 20+v)

avec : v: coef ficient de poisson .

{ v = 0 - pour le calcul des sollicitations (a I ELU).
v = 0.2 - pour le calcul des déformations (al ELS).

1.6.2 Les aciers :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression.
Dans le présent projet, nous allons utiliser trois types d’aciers, dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

» Caractéristiques des aciers utilisés :

v
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Type Limite Résistance | Allongement | Coefficient
Dacier | Nomination |Symbaole | d°élasticité ala Elastique | %o} de
Fe en MPa Ruptare scellement
'L[.l
Rond lisse
Fe E235 RL 235 410-490 22 1
Aciers
en Hante
Barre adhérence HA 400 480 14 1.5
FeE400
Treillis
Aciers | soudé (T 3)
€n TL TS 520 350 08 1
treillis 52e=a)

Tableaul : Caractéristiques des aciers.

» Limite d’élasticité longitudinale :
Le module d’élasticité longitudinale est égal a E; = 2.105 MPa, ainsi que pour tous les aciers

utilisés.

La contrainte limite des aciers A’ELU :

fe

Oy = —
s Ys
Avec: f,

Vs

[MPa]

: nuance des aciers.

: le coefficient de sécurité pour les aciers a pour valeurs :
{ ¥s = 1.15 pour les situations durables.
ys = 1 pour les situations accidentelles.

» La contrainte maximale des armatures tendues a’EL S :
Il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), en

limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de service,

d’apres les reégles (BAEL91). On distingue trois cas de fissuration :

+ Fissuration peu nuisible :

Cas des éléments situés dans les locaux couverts. Dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a

effectuer.

+ Fissuration préjudiciable :
05 < 0y = min (gfe, 110 T]fczg) [MPal]

+ Fissuration trés préjudiciable :

o5 < 0y = min(0.5f, ,\/nfio5) [MPa]
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Diagramme déformation- contrainte
Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme suivant :

Gs

~

te"':"{ s [TTTTTTTY

-10 %o

Ees 10 ¢ (%)

- fe":. ¥s

Figure 1-3 : Diagramme déformation- contrainte

I-7. Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et
des agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage 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 =1 cm: pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
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Chapitre 11: Pré-Dimentionnement Des Eléments

Introduction :

Aprés avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les matériaux qui
le constituent, nous passons au pré-dimensionnement des éléments tels que les planchers, les
poutres (principales et secondaires), les poteaux, et enfin les voiles.

11.1- les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un
batiment, capable de supporter les charges et de 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 concu de telle sorte & supporter sont poids propre et les surcharges
d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

L
h . 2 max
22,5

Avec : ht : hauteur totale du plancher
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
L=3,65-0,30 = 3,35m

Ce qui nous donne : ht>335/22,5 = 14,88(cm)
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.

Treillis soudes Dalle de compression

2em

Corps creux

Fig.IL1 : Coupe verticale du plancher.

g
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11.2 . Les poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des charges et
surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, telles que :

ht : hauteur comprise entre L/20 <ht <L/15.
b : largeur comprise entre 0,4ht <b < 0,7ht.

Lmax : portée libre entre nus d’appuis
On distingue les poutres principales et les poutres secondaires.

Poutres principales :

a) La hauteur ht : est donnée par
Lmax/20 < ht < Lmax/15

Avec : Lmax : longueur libre de la poutre.
ht : hauteur totale de la poutre.

Lmax =475 — 30 = 445cm
445/20 < ht <445/15 donc 22,25 <ht<29,67cm

On prend :ht=25cm

b) La largeur b :

0.4ht <b <0.7ht

0.4 x 25 <b <0.7 x 25donc 10<b<17,5

On prend : b=15 cm

c)Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)
b>20cm ............... 15<20 cm condition non Vérifiée.
ht>30cm............... 25 <30cm condition non Vérifiée.
htlb<4................ 25/15 = 1,67 <4 condition Vérifiée.

Poutres secondaires :

a) La hauteur ht :
Lmax/20 <ht <Lmax/15

Avec : ht: Hauteur totale de la poutre.
L : longueur de la plus grande portée entre nus d’appuis de la travée considérée .

Lmax = 365 -30 = 335 cm.
335/20<ht < 335/15 —S 16,75 <ht< 22,34

On prend : ht=20 cm.
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b) La largeur b :

0,4ht<b<0,7 ht
04x20<b<0.7x208<b< 14

On prend : b=10 cm.

c)Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

b>20cm .............. 10 <20 cm condition non Vérifiée.
ht>30cm................ 20 <30cm condition non Vérifiée.
ht/b<4................ 20 /10 =2 <4 condition Vérifiée.
Conclusion :

Nous adoptons des poutres de dimensions suivantes :

Poutres principales: ht=30cm; b=20cm
Poutres secondaires : ht =30 cm ; b =20cm

Section des PP Section des PS

A

30cm 30 cm

v

—
—>
20 cm
20cm

Figure(l1.2) : sections des poutres secondaires et principales.

11.3 .Les poteaux :

Les poteaux seront pré dimensionné a L’ELS en considérant un effort de compression axial
NS, qui sera repris uniquement par la section du béton.
La section du poteau a déterminer est donnée par la relation suivante :

S > Ns/o-b

opc = 0.6 x fc28 =15 MPa (Art 7.4.3 .1du RPA/2003)

Avec :

N, : effort de compressions revenant au poteau qui est considére égal a (G+Q) .

oy contrainte admissible du béton a la compression simple.
Q : charge d’exploitation.
G : charge permanente.

Remarquel :
L’effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge.
On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du batiment.
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Remarque2 :
On considéré, en premier lieu, pour nos calcul la section du poteau selon
le minimum exigé par le RPA qui est de (25X25) cm®.

11.2. Détermination des charges et surcharges :

Il .2.1.Les charges permanentes :
a) Plancher terrasse :(inaccessible) :

Figure 11.3 : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible

01-Couche de gravier roulé e, =5 cm............ccveererrerireieennnn 1,00 KN/ m?.
03-Beéton en forme de pente e, = 7 cm...........ooooiiiiiiiiiinnni, 1,54 KN/m?.
04-Pare vapeur (feuille polyane) ...............coooiiiiiiiin. . 0.01 KN/m?.
05-Isolation thermique e, =4 CM............cceerreriirerrenieeienn 0,16 KN/m?.
02-Etanchéité multicouche e, =2 cm.............ccoovreviiiinnrennnn, 0,12 KN/m?.
06-Plancher a corps creux (16+4) .....oooiiiiiiiiiiieee e 2,80 KN/m?.
07-Enduit sous plafond e, =2 cm.................... 0,20 KN/m?.

G = 5,83 KN/m?

b) Plancher d’étage courant :

A

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

R T o o e e e e i T e S e B e

Figure 11.4 : Coupe transversale du plancher d’étage courant

01-Carrelage SCellé €, =2 CM........oeovieriiiiieiieeiie e, 0,40 kN/m?
02-Mortier de POse e, = 3 CM........cceevvreriiernrerireanrrinnnnnnnn. 0,60 KN/ MV,
03-Couche de sable e, =3 CM.......c.ooviieiiiieiiieie e, 0,66 KN/ m”.
04-Dalle en corps Creux (16+4) CM.......cocovveveeererenresresreeriensennes 2,80 KN/ m?.
05-Enduit en PIatree, = 2 CM.......eiieeeiriireeieeee e 0.20 kN/ m%
06-Cloison de séparation interne e, = 10cm .............................0,90 KN/ m?.

G = 5,56 kN/m?
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c) Lesmurs:

1-Mur extérieur :

R onan Ml ssen
oo )

2 IS EERERE s
e I e
|

eI e

Figure 11.5 : Coupe transversale du mur double cloison

01-Mortier de Ciment e, =2 CM.........ccveererieeieereieen, 0,36 kN/m®.
02-Brique creuse e, = 2X10 CM...........ccoecverrerrereane, 1,80 kN/m?.
03-Enduit de plIatre e, = 2 cM........cocveeiiiiieieeieeiae, 0,20 kN/m”.

G = 2,36 kN/m?

2-Mur intérieur :

X

[ 3]

—
-'&\\‘i_‘\\'\“\w!i RS

\[N\\g ]\\\ N

Figure 11.6 : Coupe transversale du mur en simple cloison

01- Enduit de platre e, =2 cm..........cccovvirireieiienne, 0,20 kN/m”.
02-Brique Creuse e, = 10 CMm..........coeeevrrreaireii, . 0,90 kN/m?.
03-Enduit de platre e, = 2 cm.........ocveeririrreriieiren, 0,20 kKN/m?.

G = 1,30 kN/m?

d) Dalle pleine (balcon):

Figure 11.7 : Coupe transversale de la dalle pleine
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1- Revétement en carrelage (ep =2cm).........ccevvvvennnnnnn. 0,44KN/m?.
2- Mortier de pose (ep =3Cm).......covviuiiiiiiniiiiniianean oan 0,44KN/m°.
3- Couche de sable (ep = 2¢m)......eeeveeeeeeeeeeeei 0,36KN/m?.
4- Dalle pleine en béton armé (ep = 15cm)..................... 3,75KN/m?.
5- Mortier de ciment ep=1,5cm...........ccoovviiiiiiiiinnnnn.. O,33KN/m2.
G =5,32KN/m?
e) L’acrotére : 10 0
. o~ 3
e Poids propre: G=pxSx1lm “ | ﬁ
Avec : | p : Massevolumiquedubéton. PR
S : Sectionlongitudinaledel’acrotere. :
G=[(0.6x0.1)+(0.03x0.1/2)+(0.07x0.1)]x25x1ml R |

Fig-II-8 : Coupe verticale de |’acrotére.

G =1.7125 KN/ml

I1.2.2. Les surcharge d’exploitation:

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit

Plancher terrasse .........co.oiiiiiiiii i .Q=1,00 kN/m?
Plancher étage courant : a usage d’habitation ................... Q =1,50 kN/m?
Plancher du RDC.... ... Q=1,50 kN/m?
| D163 (0] <) ¢ ST .Q=1,00 kKN/m?
L eSCalier. .. et Q=2,50 kN/m?
BalComns. ..o Q=3,50 kN/m?

11.3.Descente de charge :

(Détermination de I’effort « N » revenant au poteau le plus sollicité)
G =5,32KN/m?

11.3.1 Charges et surcharges revenant au poteau C2 :

a) Surface d’influence :

Figure (11.9) : surface revenant au poteau le plus sollicité
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Calcul de la surface revenant au poteau C3:
S =S1+S2 +S3 +S4
Avec:

S1=1,60x 2,20 = 3,52 m°.
S2=1,78x 2,20= 3,92 m* — S =12,85m*
$3=1,60% 1,60 = 2,56 m*
S4=1,78x1,60=2,85 m’.

b) Charges permanentes revenant a chaque plancher :

Plancher terrasse

G = 5,83 kN/m?

Plancher étage courant

G = 5,56 kN/m?

Plancher rez-de-chaussée

G = 5,56 kN/m?

¢) Poids revenant a chaque plancher :
Poids du plancher P=GxS

Plancher terrasse :

P=5,83x12,85=74,92 KN.
Plancher étage :

P=556x12,85=71,45 KN.
d) Poids revenant a chaque poutre :

Poutres principales :
Ppp = 0,30 x 0,20 x 25 x (3,20 +3,55) = 10,13 KN.

Poutres secondaires :
Pps = 0,30 x 0,20 x 25 x (3,20 + 4,40) = 11,40 KN .

D’ou le poids total P = 10,13+11,40
Ce qui donne : P =21,53 KN.
e) Poids des poteaux :
e Poteaux du RDC :
Ppot = 0,25 x 0,25 x 25 x 4,08 = 6,38 KN .
e Poteaux étage service + étage logements :

Ppot = 0,25 X 0,25 X 25 X 3,06= 4,78 KN
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f) Surcharges d’exploitation :

La surface d’influence : S$=12,85 m?
Plancher terrasse : Qo=1,00x12,85=12,85 KN
Plancher d’étage courant : Q1= Q2= Q 5=...= Qg = 1,50 x 12,85 = 19,28 KN.

11.3.2. Loi de dégression de charge :
En raison du nombre d’étages qui composent la tour étudiée n >5, en doit tenir compte de la
loide dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

La loi de dégressionest: Qn = Qg +(3 + n)/2n

Q.: surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i

n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

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

Coefficients de dégression de surcharges DTR BC 2.2(4) (art6.3) :

niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Coefficients 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,714 | 0,687

& Z{} =Qy

& 2= Q+Q
- T, = Qu+095.Q, 4Q,)
; Y, =0y +09.(Q+Q, +Qy)
Q, : 3+n
2y = Q0+(2u].(Q1+Q2+ ............. Q,) pour n =35

/7 v
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Les surcharges cumulées :

Q0=12,85 KN.
Q0+ Q1=12,85 +19,28 = 32,13 KN.

Q0+ 0,95(Q1 + Q2)= 12,85+ 0,95(2 x 19,28)=49,48 KN.

Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 12,85+ 0,90 (3 x 19,28)=64,91 KN.

Q0+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4)= 12,85+ 0,85 (4 x 19,28)=78,40KN.

Q0+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5)= 12,85+ 0,80 (5 x 19,28)=89,97KN.

Q0+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + QB)= 12,85+ 0,75 (6 x 19,28)=99,61 KN.

Q0+ 0,71(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7)= 12,85+ 0,71(7 x 19,28)=108,67 KN.

QO+ 0,68(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7+ Q8)= 12,85+ 0,68 (8 x 19,28)=117,73 KN.

11.1.3.4. Tableau récapitulatif de la descente de charge :

Surcharges
Charges permanentes [KN] Feroloitation Efforts Section du poteau
exploitatio [c?]
kN norma
Niv Poids ux
X des Poids Poids Geun Qi Qc N=Gc+ Section _
des Gootl Qc ] Section
planche des t trouvée
rs po)((aa adoptée
poutres u [kN]
74,92 21,53 0,00 96,4 96,45 12,85 12,85 109,3 72,87 30x30
8 5
71,45 21,53 4,78 97,7 194,2 19,28 32,13 226,34 150,89 30x30
7 6 1
71,45 21,53 4,78 97,7 291,9 19,28 54,41 346,38 230,92 30x30
6 6 7
71,45 21,53 4,78 97,7 389,7 19,28 70,69 460,42 306,95 35x35
5 6 3
71,45 21,53 4,78 97,7 487,4 19,28 89,97 577,46 384,97 35x35
4 6 9
71,45 21,53 4,78 97,7 585,2 19,28 109,2 694,5 463 35x35
3 6 5 5
71,45 21,53 4,78 97,7 683,0 19,28 128,5 811,54 541,01 40x40
2 6 1 3
71,45 21,53 4,78 97,7 780,7 19,28 147,8 928,58 619,05 40x40
1 6 7 1
71,45 21,53 6,38 99,3 880,1 19,28 167,0 1047,2 698,15 40x40
RD
C 6 3 9 2
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Conclusion :

On adopte pour les poteaux les sections suivantes :
Niveau RDC ,1,2 T——> (40 x 40).

Niveau 3,4,5 ——> (35x35).

Niveau 6,7,8 C——> (30x 30).

Vérifications relatives aux exigences du RPA :(Art 7. 4 .1du RPA99) :

Min (b1, h1) > 25 cm en zone Ila :
Min (b1, h1) = 30cm > 25 cm en zone Ila (CV)

Min (b1, h1) > h./20 he : hauteur libre du poteau
Min (b1, h1) = 30cm > 408/20 = 20,4 cm (CV)

Min Y4 < bl/h1<4

Poteaux RDC,1°" et 2°™ niveau :

14 < (b/h=30/30=1)< 4 (CV).
Poteaux 3°™, 4°™ et 5°™ niveau :

1/4 < (b/h=35/35=1)< 4 (CV).
Poteaux 6°™, 7°™ et 8°™ niveau :

1/4 < (b/h = 40/40 = 1) < 4 (CV).

11.4.2 Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimeés des structures. La vérification consiste a calculer 1’élancement | qui doit satisfaire la

condition suivante :

A= 50

I
bt |

o] x

1 >

A=l¢/i L’élancement du poteau.

It: langueur de flambement (1 =10.7.10)

i : rayon de giration (I/B)"?

s : section transversale du poteau (b=axb)
lo: langueur libre du poteau

I : Moment d’inertie ( I=bh®/ 12)
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Donc:

_07071pvViZ _ 2451y

A b b

Poteaux RDC: 1 =0.707VIZ %" = 24.98
Poteaux 1% et 2°™ étages : 1 = 0.707/12 % = 18.74
Poteaux 3 *™ et 4 °™ et 5°™° étages : 1 = 0.707v/12 %

Poteaux 6 *™ et 7°™ et 8°™ étages : 1 = 0.707v/12 % = 24.98

= 2141

Conclusion :
Toutes les valeurs de A étant inférieurs a 50, il n’ya aucun risque de flambement.

I1.4. pré dimensionnement des voiles (Art 7. 7.1 du RPA99) :

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

D’apres RPA 99 modifié 2003 le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions suivantes :
a) L’épaisseur du voile :

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage « he» et des conditions de rigidité
aux extrémités, de plus I’épaisseur minimale est de 15 cm.

er he
.o he
1 cas:a> 75

g
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— 24—

éme h
2 cas:a> —
22

> 3a
-+
> 2a
eme he
.a> he
3 cas:a=> >0

T T T

Dans notre cason a:

he =306 — 20 = 286 cm
Donc :

h, _ 286

20 20

=143 cm - ep 2 14,3 cm onprend: e

=>2a
<
a
T > 3a
_ he
a - —
25
=12a
}
a
ke T
he
a_. —_—
22
_ he
a-~ —
20

p=20cm

-



Chapitre 11:

Pour la portée min des voiles Lon a :

L>4xe, =4x20=80 - L >8 condition vérifiér

p

ep : épaisseur du voile

Avec : { L : longueur du voile.

Conclusion :

Aprés avoir fait les calculs nécessaires nous sommes arrivés aux résultats suivants :

Hauteur du plancher: ht = 20 cm soit (16+4).
Epaisseur de la dalle pleine (balcon) : ht =15cm.
Epaisseur des voiles : ht = 20 cm.
Section des poutres secondaires (30 x 20).
Section des poutres principales (30x 20).
Section des poteaux :
RDC, 17 et 2¢me ; (40x40)

3éme, 4éme Heme Niveau : (35 x 35).

Beme, 76me, 8eme Niveau : (30 x 30).

Pré-Dimentionnement Des Eléments
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I11. 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 on peut
les calculer séparément sous ’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait
conformément aux reglements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA version 2003.

111-1) Calcul de ’acroteére :

111-1-1 Définition Et Role De L’Acrotére :

L’acrotére est un élément destine a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, elle sera
assimilé & une console encastré dans le plancher est soumis a son poids propre G eta une force
latérale due a la main courante appliquée horizontalement (Q =1KN/ml)Provoquant un
moment de renversement dans la section d'encastrement.

Le calcul des armatures se fera a L’ELU et la vérification a L’ELS pour une bande d’un métre
soumise & la flexion composée.

A —H“*m 3
N
60 JO 10
o
3'C>>\
¥ x\l_ |
k 4 X K X X ox X xox X |
dem;
tGem
i
. [
35

Fig.l11.1.1 : Coupe transversale de 1’acrotére
I11.1.2. Détermination des sollicitations :

Poids propre de 1m de largeur de I’acrotére:
G=p. S. Imavec : p : poid volumique du béton= 25 kN/ m*
S : section longitudinale de I’acrotere

G = 25[(0.6 x 0.1) + (0.07 x 0.1 + (0.03 x 0.1)/2)] = 1.712 KN/m

Surcharge d’exploitation : Q=1 kN /ml

Effort normal a la base d{ au poids propre G: Ng=G x 1ml =1,7125 kN

Effort tranchant dd a la surcharge Q:T=Q x 1ml =1 kN

Moment de flexion dii &8 G:Mg=0

Moment fléchissant maximal dd a la surcharge Q (moment de renversement) :
Mqo=T x HTel queH : hauteur de I’acrotére

Mg =Q x 0.6 x Iml =0.6 KN .m

ANANENENEN
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111.1.3. Combinaison des charges :

ELU:

Effort normal de compression : Nu= 1,35G Nu =1.35X1.712 = 2,3112KN
Moment de reversement : Mu=15xMg Mu=15xM=15x0,6=0,9 KN.m (duaQ)
Effort tranchant : Tu=1,5Q Tu =15 KN.
N =1,712 KN
ELS:
Effort normal de compression : Ns = G=1,712 KN
Moment de reversement : Ms=Mq =0,6 KN.m
Effort tranchant : Ts=Q=1 KN.

I11.1.4. Ferraillage de I’acrotere:

Calcul des armatures a L’ELU :

Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérantune section
rectangulaire de hauteur «<h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», soumisea un effort normal
«N>» et un moment de renversement «M».

Fig.111.1.3 : schéma de calcul de I’acrotére

Avec :
h : Epaisseur de la section : 10 cm
cet ¢’ : La distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton
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c=c¢’=3cm
d =h—c: Hauteur utile : 7 cm
M : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Calcul des armatures a ’ELU :

1) Position du centre de pression : ¢,

My 09 _ 039
®u =Ny 2311 0™
h _ 210 0,03 = 0,02
2 C = 2 ) - ) m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures et comme
Nu est un effort de compression, on constate que la section est partiellement comprimée.
Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif puis en flexion
composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

2) Calcul des armatures en flexion simple :

Moment fictif :

M; = Ny xgAvec g= e, +3—c=039+002=041m.
M = 2,311 x 0,41 = 0,948 KN.m

Moment réduit :

B Mg 0948 x 10°
b xd?2xf,, 1000 x 702 x 14,2

M =0,014 <, =0,392 > S.S.A

w= 0,014 - B =0,993

B M B 0,948 x 10°
 Bxdxog 0,993 x70 X348 x 10

i > = 0,392cm?

3) Calcul en flexion composée des armatures reelles :(A)

A= A —S—; = 0,392 —%: 0,33 cm? .

Soit 5HA6 = 1,41 cm’/ml
Puisque I’effort du séisme est réversible, on doit mettre ces armatures sur les deux faces
del’acrotére.

Vérification a PELU :

a) la condition de non fragilité :

Pour une section qui est soumise a la flexion composée sous un effort de compressionet un
moment de flexion si elle partiellement comprimée comme dans notre cas, lasection minimale
est :
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A —023ft28[e5_0'455d]bd Avec : e =5 _ (35
min = e e 0,185 d vee & =R, Tl
A =023 35_0'455X7]100><7—080 2 /ml
min = %2370 (35 — 0,185 x 7 = 0,80 cm® /m

Conclusion :
Les armatures calculées a la condition de non fragilité son supérieures a cellescalculées a
I’ELU, donc on adoptera :

Apin = 080cm? /ml.
A adop = 2,01cm?/ml. - Soit 4HA8/ml Avec un espacement :S; = 20 cm

Armatures de répartitions :

As_2

A, =228 — 50 cm?
4
0

4
Soit 4H=2,01 cm? avec un espacement : S; = 25 cm.

b) Vérification au cisaillement :(BAEL 91/Art A5.1.1) :

Nous avons une fissuration préjudiciable, on doit donc vérifier que :

_ . (0,15 fiog _
T < min (y— ;4 MPa ) - T=2,5MPa
b
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
_ 15X o mp
T T3 k70 a

T<T C—Das de risque de cisaillement ——¢ton seul peut reprendre 1’effort de
cisaillement, les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

C) Vérification de I’adhérence des barres : [BAEL99/art A.6.1.1, 3] :
Tse < Tse = lPS ft28 = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

©0,9dZy;

Tse

Avec : [1,: Somme des périmetres utiles de barres.

Zu; =4m8 =4 xmx0,8=10,05cm

1,5%103

= ———— = 0,237 MPa < T, — Condition Vérifié.
0,9 x70%x100,5

TSQ

d) vérification a L’ELS :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doitdonc Vérifier que :
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_ . (2
o, <0, = mm{;fe; 110 77ft28}
HA:g>6mm->n=16

On a des aciers :{ FeE400

donc : &, = min {§ X 400; 110v/1.6 X 2.1} - G, = 201.63 MPa.

fo =400 MPa
avec . ft28 = 2.1 MPa.
Ope = 0.6 fczg =15 MPa.
— M
O-s_ﬁl-d-As
1004,
100 x1.41 ~ bd
ooy = 0207 - By =0.928 —» k; = 54.44
k=-L=00183
k1
600 B _
Os=0.028x7x141 65.506 MPa < g, = 201.67 MPa.
Op <

7 4
e) vérification de I’acrotére au séisme :

L’acrotere est calculé sous I’action horizontale suivant la formule :

p= 4ACPWP

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2)
A=0,15 (RPA99, art4.2.3 tableau 4-1).

Cp : Facteur de force horizontale

Wp : Poids de 1’élément considéré (acrotére) = 1,7KN.

D’ou:Fp=4x0,15x0,8x1,712=0,821 KN < Q= 1KN

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique FP, d’ou le
ferraillageadopté précédemment est convenable.

111.2) Les balcons :
Le batiment est constitué de deux types de balcons, le premier est en corps creux
(16+4)Coulé sur place muni d’une poutre de chainage et le second est en dalle pleine.

111.2.1) Etude de la dalle pleine :

Le balcon est calculé telle une console encastré au niveau de la poutre de rive, soumise ades
charges permanentes, au poids du garde-corps ainsi aux charges d’exploitations ; ils
sontConstitués de dalle pleine et sont dimensionnés comme suit :

Largeur L=1.25m

Longueur | =3.30

Un garde de corps de hauteur h=1m en brique plein de 10.5 cm d’épaisseur.

Fig.lll.1.4. ferraillage de I'acrotére
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Le calcul de ferraillage se fera pour une bande d’1ml de largeur dont la section est soumise

ala flexion simple.

Le schéma statique est comme suite :

A

Figure (111.2.1) : Schéma statique du balcon.

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :

L
e= Avec L : largeur du balcon.

e=> %e: 1.25monprend e=15cm

111.2.1.2) Déterminations des sollicitations :

a) Charge permanente :

V

Désignation Masse volumigue Epaisseur Poids surfaciques
(KN/m®) (m) (KN/m”)
Revétements en 22 0.02 044
carrelage
Mortier de pose 22 0.02 044
Couche de sable 18 0.02 0.36
Enduit de mortier de 18 0.02 0.36
ciment
La dalle pleine 25 0.15 3.75
Poids torfale G=5.32

Tableau (111.3.1) : Les charges permanentes revenant au balcon.
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b) Charge concentré du garde corps:

Masse volumigne Epaisseur Poids surfacigues
Désignations f}E\'ﬁuf ) {m) f}E\'ﬁu‘] )
Murs en brique creuse 9 01 09
Enduit en mortier de 18 2%0.02 0.72
ciment
Poids rofale Gi=1.62

Tableau (111.3.2) : Les charges concentrées revenant au balcon.

C) Surcharge d’exploitations :
Q=3.5KN/ml (DTR B.C.2.2) (surcharge du balcon) .
Combinaison de charges :

L’ELU:q,=135G+15Q

Dalle: qu1 = (1.35x5.32 + 1.5 x 3.5) = 12.43 KN/ml

JLGarde de corps : gy = 1.35 x 1.62 x1= 2.19 KN.
L’ELS :qs=G + Q
Dalle : gs3 =5.32 + 3.5 =8.82 KN/ ml
Garde de corps :gs2 = 1.62 KN.
111.2.1.3) calcul a PELU :
Ou1 =12.43 KN/m!

s
[ TP 1]

3!
"

[ALAEAY

Le moment provoqué par la charge ; est :

Mgu1 = 2112 ==2x1.252 = 9.71 KN.m

Le moment provoqué par la charge q; est :

Mquz = Quz -L = 219 x1.25 = 2.74KN.m

Le moment total est : Mu =M qu1 + M qu2 = 9.71 + 2.74 = 12.45KN.m.

Effort tranchant :
Vu=qus. | + quz =12,43 x1, 25 +2,19 =17.73 KN.
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111.3.1.4) Ferraillage en flexion simple :

» Armature principale :

_ M, _ 1245x103
" bd%fbc 100X 122X 14.2

3
] cmt
12 m{ 15 cm

v

=0.061 <g;=0.392 = S.S.A(section simplement armée)

LM} m

L J

-~

H=0.06 w——)f =(0.969

Ot =1t~ 348 MPa Ag =
3

ﬁx:l;:ost - 0.9162‘.3431210348 = 3.07 cm?
Soit: 4 HA 12 = 452 m°Avec : St =100/4 = 25 cm.

» Armatures de répartition :
A, =7=113cm’
On opte pour :Ar= 4HA8=2,01cm? avec :St=25cm.
111.2.1.5) Vérification des efforts :
1) Vérification a PELU :

» Verification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :
A = 0,23><bf:<d><ft28 _ 0,23><122;<12><2,1 = 145cm?.
Avec: fipg=0.6-0.06. fo3 =2.1 MPa
Amin = 1.45 cm*<Aggoptee = 4.52 CmM°................ condition vérifiée.

» Vérification de la condition de ’adhérence des barres (Art 6.13/BAEL 91) :

On

doit Vérifier . Ty Tee

@ = lps X ft28 = 3.15 MPa

T = Vu
s¢ T 0.9dxy;

Avec : X; :sommes des périmetres utiles des barres

Yui= 4% 3.14 x 1.2 = 15.08 cm?
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= _Vu___1773x10
S¢ 7 0.9dZy; 0.9 x12x15.08

= 1.09 MPa < T, =3.15MPa.............. Conditionvérifiée.

» Verification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :

On doit Vérifier : Tw<T,
Avec : T, = | Olsyﬂ ; 4 MPa ] = 2.5 MPa (fissuration préjudiciable).
b
Vy _ 17.73 x10

T 59 ™ Toowiz = 0.148 MPa< T, =25MPa..................... Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement C———> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de I’écartement des barres :

Armatures principale :  St=25cm <min (3h ;33 cm)=33 cm......... Conditionvérifiee.

Armature secondaire : St=25cm <min (4h;45cm)=45cm......... Conditionvérifiée.

111.2.1.4) vérification a PELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable

7

+» Calcul des moments :

2
M = qul + qu2: (q512><1 + C]SZ % 1) _

2
(B2 + 162 x 1.25 ) =8.92 KN.m

M;=8.92 KN.m

«+ Détermination d’armatures :

2
Oy = m1n{§ f.; 110 /nfig} .
2
Ogt = min{§ 400; 110V1.6 x 2.1} = min{266.66;201.63 }.

os = 201.63 MPa .

_ Mg 8.92 x103
M =0 325 = Toox122x201.63

= 0.0031 B; = 0.909 - k; = 39.9

M 8.92 x103
As= ——= = 4.06 cm? .
ST Bdo;  0.909x12 x201.63

Soit : 4HA 12 =452 cm ?Avec: S, = 25 cm.

v' Armatures de répartition :

Aszi—s= 4'4&=1.13cm2

Soit ; 4HA8 = 2.01 cm?Avec : — S;= 25 cm.
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» Vérification des contraintes dans le béton :

Obe < Ope = 0.6f.55 = 15 MPa.
py = 0342 — k;=39.95

T  201.63
It = S22 = 505 MP
ki 39.95 5.05 a

0pe = 5.05 MPa < o, = 15 MPa > S.S.A

Opc =

> Veérification vis-a-vis de I’ouverture des fissurations :

05 < O
= o = T = 0,037 - By = 0.905
Alors : o= Bl%\gs.As - 0.905x8i2(2) ifsézxwz = 182cm?.

Calcul Des Eléments

oy <0y ——» Lasection est vérifiée vis-a-vis de 1’ouverture des fissurations.

Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

1 15

v B> 15 512 >00625............ condition vérifié.
1 22,5125
v ooz 13“&0% =012 >~ = 0.1.....condition Vérifié.
v < i—éﬁ = 0.004 < 0.009.......... condition V&rifié.
Conclusion :

Toutes les conditions sont Vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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111.3) Les planchers :

Le batiment dispose d’un seul type de plancher, a savoir le plancher a corps creux
(16+4), associe a des poutrelles préfabriquées avec une dalle de compression.
Les poutrelles seront disposees dans le sens longitudinal, paralléles a la petite portée.

111.3.1) Etude et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression, coulée sur place de 4 cm d’épaisseur, sera armée d’un treillis soudé
de type TLE520 (®<6mm), avec une limite d’élasticité fo = 520 MPa. Les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes, données par le BAEL 91. m20cm
(5par m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

m33cm (3par m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a)Armatures :aux poutrelles :

Al [cm2/ m I] 2200/ fe. ——— tor3gue L <50cm.
Al [cmz2/ m ] 24L/ fe. » Lorsque 50cm< L< 80cm.

L : est ’entre axes des poutrelles.

b) Armatures // aux poutrelles :

A;[cm?/ml] > % Dans notre cas : L= 65 cm soit : 50cm < L <80cm.

Application numérigue :

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4L 4Xx65
1T £ 7 520

= 0.50cm?/ml

Selon le tableau des armatures, nous adoptons TSde 6d5avec un espacement es = 15cm.
Soit A, = 6T5 = 1.18cm?; avec : €5 =15 cm.
b) Armatures paralléles aux poutrelles :

A_Al_1.18_059 2 1l
1 == = =059%m /m
Nous adopterons la méme section que précédemment, soit : A;= 6T5 = 1.18 cm?, avec e, =

15cm
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h
I15em
Y

: &5 nuance

TS 520

Sens des poutrelles

-
L

F 3

Figure (111.3.1) : Treillis soudés ®5(15 x 15)
111.3.2)
Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont préfabriquées, et seront calculées en deux étapes, avant et apres le
coulage de la dalle de compression.
111.3.2.1)
Avant coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme simplement
appuyeée a ses deux extrémités (figure 3.2). Elle supporte son poids propre, le poids du corps
creux et la surcharge de ’ouvrier.

VY YVYVYVY VVYYYYVY
£ £

I dem

IL=3.60m _ 12cm

Figure (111.3.2) : schéma statique de la poutrelle
111.3.2.2)
Evaluation des charges :
a)
charges permanentes :
= {poids propre de la poutrelle: 0.12 X 0.04 X 25 = 0.12 KN /ml
poids de corps creux KN ml: 0.95 x 0.65 = 0.62 KN /ml

b) surcharge :

Surcharge due au poids propre de I’ouvrier : Q = 1/3.60 = 0.28 KN /ml
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111.3.2.3) Combinaison de charges a ’ELU :
gy = 1.35G + 1.5Q = 1.35(0.12 + 0.62) + 1.5 X (1 X 0.28) = 1.42KN /ml

111.3.2.4) Calcul des efforts internes max :

a) Moment en travée : le moment en travée est donné par la formule suivante :

2 2
My =120 = 2228 = 236 KNmbr==moRNm

b) L’effort tranchant :

qul  1.42x3.65

T,="+= = 2.59KNTy=2BaKN
2 2

111.3.2.5) Calcul des armatures :

Les armatures sont données par la formule suivante : u = baZf,
Ou :u: moment réduit.

Mp: moment max en travée.
b: largeur de la section.
d : hauteur utile, avec d = h — ¢ =4-2 =2 cm (c=2cm : I’enrobage).
foc: contrainte du béton a la compression.

Comparer u a pu1=0,392. i u > pisection doublement armee.
Si p < pasection simplement armée.

A.N :

_236x10°
T 120 x 202 x 14.2

U = 3.46 > u; = 0.392 - la section est doublement armée.

NB:
Comme la section de la poutrelle est trés réduite on prévoit des étais intermédiaires pour

I’aider a supporter les charges et surcharges auxquelles elle est soumise avant le coulage de la
dalle de compression (espacement entre étais : 80 a 190cm).

111.3.2.6) Apreés coulage de la dalle de compression :

Apreés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére
elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
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111.3.2.7) Les dimensions de la sectionen T : b

b=65cm, distance entre axes de deux poutrelle. | | |+
h = (16+4), hauteur du plancher en corps creux. qu .ﬂ.
bo=12cm, largeur de la poutrelle.
ho=4 cm, épaisseur de la dalle de compression. ) L« -

by
by:débord.by = (b — by)/2 = (65 —12)/2 = 26.5cm Figure (111.3.3) :se<c?i:)n enT

1) Calcul des efforts internes :
a) Calcul des moments :
La détermination des moments se fera a I’aide de I’une des trois méthodessuivantes :
[0 Méthode forfaitaire.
'] M¢éthode des trois (3) moments.

'] Méthode de Caquot.

e Meéthode forfaitaire :
Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments

entravées a partir de la fraction fixé forfaitairement de la valeur maximale du
momentfléchissant en travées, celle-ci étant supposée isostatique de la méme portee libre et
soumiseaux mémes charges que la travée considérée.

e Les conditions d’application :
1) La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente

ou 5 KN/m.
Q <max (2G, 5 KN)

Ona:2G=2x5.14=10.28KN Q <max (10.28KN, 5KN) (condition vérifiée).

2) La méme section transversale de poutre dans toutes les travées, les mémes moments
d’inertie des sections. (Condition vérifiée).

3) La fissuration est considérée comme non préjudiciable. (Condition vérifiée).

4) Les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

Soit :0.8 < % <1.25

L1 _310 _ L2 330 hg.Ls _365_ .. Ls_ 330 . Ls _ 335 _
Ona: L, 330 0.94; Ly 3.65 0.9; Ly 330 7’ Ls 335 0.98; Le 330
1.01;

L¢/L; = 3.30/3.10 = 1.06 (Condition vérifiée).

ho
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Conclusion : Les conditions sont toutes Vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
b)
Exposé de la méthode :

M,
Mo

Figure (111.3.4): Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

mle rapport a des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées a = Q%, varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

surcharge d’exploitation modérée.
En effet pourQ = 0 - a = 0 et pour Q = 2G -» a = 2/3. m Mo

. 1 , , . x L2
: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuisM, = qT avec :L

: longueur de la travée entre nus d’appuis

q : charge uniformément répartie. BEMw et Me
sont des valeurs des moments sur 1’appui de gauche et de droite respectivement

mM: : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée

Les valeurs de Me, Mwet Mtdoivent vérifier les conditions suivantes :

M, =

M,+M

- % + max(1.05M,; (1 + 0.3a)M,)
+ -
Mr=l %3¢, . dans le cas d'une travée intermédiaire
Et o
Mtz L2 " O3, . dans le cas d'une travée de rive

e ot e e e et —mt e e e = ——e = - o ...0INS éQale @

e 0,6Modans le cas d’une poutre a deux travées.
e 0,5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées
e 0,4Mopour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées.
e 0,3Mopour les appuis de rive semi encastrés
Dans notre cas nous avons une poutre sur 07 appuis, comme présentée dans le diagramme
suivant :
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v v A y l
A

A 3108330 2365 D 330 8 335 & 33 2 310
¢ — ¢ — rt—r ¢ — ¢ —rr¢—r¢—>

Figure (111.3.5): schéma statique de la poutrelle.

030, 0.5Ma 04My 04 04 0.4, 0.5Ma 0.3010
NEVAN /\ A\ /\ /\ JANNY/
2\ ﬂ\/&\/&\/&\/ﬂ
1 2 3 \/ 2 5 6 7 8
Figure

(111.4.6): diagramme des moments d’une poutre continue.
c)Application de la méthode :
Calcul du rapport de charge a:
a=0/(G+Q)=5/(514 +5) = 0.49.

14+03a=1+(0.3x0.49) =1.15

(1%0'3“) = [1+ (03 x 0.49)]/2 = 0.57

(1.2+4+03a)/2 =[1.2+ (0.3 X 0.49)]/2 = 0.67
Calcul des combinaisons de charge :

L’ELU:q, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 5.14 + 1.5 x 5 = 14.44 KN /ml L’ELS:q, =
G+Q=514+5=10.14 KN/ml

a) Calcul des moments fléchissant a PELU :
e Calcul des moments isostatiques My :
Mgy, = My,g = 14.44 x [3.102/8] = 17.35KNm
Myy3 = Myas = Myg; = 14.44 x [3.30%/8] = 19.66KNm
Myss = 14.44 X [3.65%/8] = 24.05KNm
Myse = 14.44 X [3.35%2/8] = 20.26KNm

e Calcul des moments sur appuis :
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Ml = 0.3M012 =0.3%x17.35 =5.20KNm . M2 =
O.SmClX(M()lZ; M023) = 0.5 X 19.66 = 9.83KNm. M3 =
O.4ma.X'(M023; M034) = 0.4 X 24.05 =9.62KNm .

M, = 0.4max(Myss; Myss) = 0.4 X 24.05 = 9.62KNm . M =
0.4max(Moss; Mysg) = 0.4 x 20.26 = 8.10KNm . Mg =
0.4max(Mysg: Myg,) = 0.4 X 20.26 = 8.10KNm . M, =
0.5max(Myg7; My75) = 0.5 X 19.66 = 9.83KNm . Mg = 0.3My78 =

0.3 x17.35 = 5.20KNm.

e Calcul des moments en Travées :

Travéel-2 : travée de rive
—(9.83+5.20)
{Mt > ———— + max[(1.05 x 17.35), (1.15 x 17.35)] = 12.44KNm
M, = 0.67 X 17.35 = 11.62KNm

Soit:My12=12.44KNm.

Travée2-3 : travée intermédiaire:

—(9.62 4+ 9.83)
M, = > + max[(1.05 x 19.66), (1.15 X 19.66)] = 12.89KNm

M; = 0.57 X 19.66 = 11.21KNm

Soit:Mt23=12.89KNm.

Travée3-4 : travée intermédiaire:

—(9.62 4+ 9.62)
2

M, = + max[(1.05 x 24.05), (1.15 X 24.05)] = 18.04KNm

M; = 0.57 x 24.05 = 13.71KNm

Soit:Mi34=18.04KNm.

Travée4-5 : travée intermédiaire:

—(8.10 4+ 9.62)

M, >
t= 2

+ max[(1.05 x 19.66), (1.15 X 19.66)] = 13.75KNm
M; = 0.57 X 19.66 = 11.21KNm

Soit:My5=13.75KNm

Travéeb-6 : travée intermédiaire:
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—(8.10 + 8.10)
M, = > + max[(1.05 x 20.26), (1.15 X 20.26)] = 15.2KNm

M; = 0.57 x 20.26 = 11.55KNm

Soit:Ms6=15.2KNm

Travée 6-7 : travée intermédiaire:

—(9.83 +8.10)

M, >
t= 2

+ max[(1.05 x 19.66), (1.15 X 19.66)] = 13.65KNm
M, = 0.57 X 19.66 = 11.21KNm

SOit:Mt67=13.65KNm

Travée7-8 : travée de rive :

{Mt > M + max[(1.05 x 17.35), (1.15 x 17.35)] = 12.44KNm
M, > 0.67 x 17.35 = 11.62KNm

Soit:Myzg = 12.44 KNm

9.83 _ 9.83
9.62 9.62

5.2 8_10 8.1 >:2

EATAYRVATATA®

13.75

18.04
Figure (111.3.7):Diagramme des moments fléchissent a [’ELU en KNm.

b) Calcul des efforts tranchants :

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

Qu xL;

T(x) = 0(x)+——+— M1 MiovecH (x = 0) = -

T(x) : effort tranchant sur appui, 8(x) : effort tranchant de la travée isostatique.
Mi et Mi+1: moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique.

Tw: effort tranchant sur appui gauche de la travée.

Te: effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée.

Application :
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Chapitre 111 :
. _ 1444x3.10 —9-833;)5'20 = 20.89 KN
Travée (1-2 ~9.8:
T, = 14442><3 10 9-833;)5-20 = —23.87 KN
TZ _ 14. 442><3 .30 + —9.632;;)9.83 — 2387KN
Travée (2-3) : ~9.6:
Ty =— 14. 442x3 30 . 9-632;9-83 = —23.76KN
5 —9.62+9.
T, = 14442><36 + 9632: 62 _ 26.35KN
Travée (3-4) : 14.44x3.65  —9.62+9
r— 44365 | D9624962 0 3epN

2 3.65

r = 14, 442x3 30 —8-130;9-62 = 24.29KN

I, = 14 442><3 30 o —8-130;)9-62 = —23.37KN

Travée (4-5) :

__ 14.44x3.35 —8.10+8.10

2 3.35
_14.44x3. 35 = —8.10+8. 10

{T6 = 5 t— —24.19KN

= 24.19KN

Travée (5-6) :

T6 — 14. 442><3 .30 + —9.833:;)8.10 = 23.31KN

T7 — _ 14.44x3.30 + —9833;;)8 10 — _2435KN

Travée (6-7) :

14 44%x3.10 = —5.2+9.83

3.10
_ 14, 44)(3 10 | —5.2+9.83

3.10

= 23.87KN

Travée (7-8) :

= —20.89KN

Le diagramme des efforts tranchants sera représenté comme suite :

26.35
23.87 24.29 24.19
23.87
23.31
20.89
J\ + + + + N +
AN- D - - - - I\ %&
20.89
23.37
23.76
23.87 24.19
24.35
26.35
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Figure (111.3.8):Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
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c) Ferraillage de la Poutrelle a L’ELU :
Le ferraillage se fera en considérant les moments maximaux:
En travée :M"* = 18.04KN m.

Sur appui :MJ*** = 9.83 KN m.

a)Calcul des armatures longitudinales:

En travée :

Le moment équilibré par la table de compression est:

hy
M, = bhofy, (4 - 3)

M, = 0.65x 0.04 x 14.2(0.18 = =) x 103 = 59.07 KN m

2
M; = 59.07 > M{"* = 18.04KN m —L’axe neutre tombe dans la table de compression d’ou
la section se calcule comme une section rectangulaire (b x h) = (65 x20) cm.
Calcul dep,:

_oMPer o 18.04x103
Hu = bd2fp.  65x182x14.2

= 0.068 ===

u, = 0,06 <u;=0.392 ——>4 a section est simplement armee.

M 18.04 x 10°

= = = 2.97cm?
st = Bdo,  0.969 x 18 x 348 am

A

A, = 2.97cm?Soit :2HA12 = 2.26 cm?/ml et 1HA10=0.79cm?ml= 3.05 cm? /ml.

Aux appuis :

Puisque le béton est entierement tendu au niveau des appuis, on fera nos calcul pour, une
section rectangulaire (b x h) = (12 x20) cm soumise au moment max.

Mmax 9.83x103
Uy = “2 = > = 0.1786———-t.
bod2fp.  12x182x14.2

U, = 0,178 <;=0.392  =——> La section est simplement armee.

g oM 9.83 x 10° 1742
@< Bdo,  0901x 18x348 M
Ag,=1.74 cm?. Soit : 1HA12 =1.13 cm?ml et 1HA10 =0.79cm?/ml =1.92cm?/ml

d) Vérifications a L’ELU:
m Vérification de la condition de non fragilité du béton (Art A.4.2.1 BAEL91modifié 99).

En travées :
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Apin = 0.23bd 2% = 0.23 X 65 X 18 X = = 1.41cm?

{ Ag = 3.05cm?

2 Lalem? A, fm<msr——~ondition vérifiée.
min — 1- cm

Aux appuis :

Amin = 0.23bod 12 = 023 X 12 X 18 X — = 0.26cm’

{ Ay = 1.92cm?

) 0.26¢m? A, S ~<msr——~ondition vérifiée.
min — VY. cm

m Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton : (Art. A.6.13/BAEL91)

On
doit vérifier que 7, < 7, La contrainte
. . .. T
d’adhérence, au niveau de 1’appui le plus sollicité est : T, = —<—Avec
0.9d2ui
e . 26.35x103
), U;: somme de périmétres utiles des barres. Ty = =
0.9x180%(2x3.14)x10

2.59MPa La contrainte d’adhérence, T,pour
I’entrainement des barres est : Ty =Wfig =15%x21=
3.15MPa  avec . WY=1.5pour les aciers HA. Donct,= 259 MPa<T, =

3.15MPa — Condition vérifiée.

mVérification de Deffort tranchant (Art
A.5.1.1/ BAEL91 modifié 99).

T, =< avec : Tpae = 2635 KN.
0

Pour les fissurations peu préjudiciables :

z, =min{o.zf;ﬂ; 5MPa} = {3.33;5)
B
—

_ T 26.35x103
7, = 3.33MPa. T, = /2=

bod 120x180

= 1.22 MPa

1, = 1.22MPa < T,, = 3.33 MPa —Condition vérifiée.

mArmatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL91 modifié 99) :

Lediametre minimal des armatures est donné par (Art A.7.2.12, BAEL91):

p<minf;o; )5 s <min{2;1.2,2) 5 s< minf0.57;12;1.2) =
0.57cm.On choisit un cadre 2 g6 avec :A, = 2RL6 = 0.67cm?.Les armatures transversales
seront realisées par un étrier de g6 L’espacement des cadres
S; <min(0.9d; 40 cm) = min(0.9 x 18,40) =
16.2cmOn prend : St= 15cm.

Af. 057 x 400
St = =

_ - = 47.5 cm.
0.4b, 0.4 x 12 > cm
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Soit un espacement St = 15 cm

mANcrage des barres :

Les barres rectilignes de diametre g et de limite élastique f, sont encrées sur une longueur

[} .
I, = Zf—e avec [ : longueur de scellement droit.

Tse

Tge = 0.6¥W2f1,9 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.84 MPa

ly =——=4225cm. Les
regles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée hors crochet
est au moins égale a 0,41, pour les aciers HA.

[,=0,4x42,25=16,90 cm.

1HA10
<4 1HAL2

f

2HAG6

2HA12

1HA10

Figure(111.3.9) : Plan de ferraillage de la poutrelle

Calcul a
L’ELS :

qs = 10.14KN /ml.

Calcul des moments fléchissant :
Calcul des moments isostatiques MOi :
Mo1, = Myzg = 10.14 x [(3.10)%/8] = 12.18 KNm.
Moy3 = Mgss = My, = 10.14 x [(3.30)2/8] = 13.8 KNm.
Mosz4 = 10.14 x [(3.65)%/8] = 16.87 KNm.
Mose = 10.14 x [(3.35)%/8] = 14.22 KNm.
Calcul des moments sur appuis :
M; = 0.3My;, = 0.3 x 12.18 = 3.65KNm
M, = 0.5max(My;2. Mop3) = 0.5 X 13.8 = 6.9KN m
M; = 0.4max(My,3. My34) = 0.4 X 16.87 = 6.75KN m

M4 = O.4ma.X'(M034_.M045) = 0.4 x%x16.87 = 6.75KN m
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Ms = 0.4max(Myss. Mysg) = 0.4 X 14.22 = 5.67KN m
Mg = 0.4max(Mysg. Myg;) = 0.4 X 14.22 = 5.67KN m
M, = 0.5max(Mygs. My7g) = 0.5 X 13.8 = 6.9KN m
Mg = 0.3My7g = 0.3 X 12.18 = 3.65KNm

Moments en Travées : Travéel-2 :
travée de rive :

{Mt > Z628) | max[(1.05 x 12.18), (1.15 x 12.18)] = 8.73KNm
M, > 0.67 x 12.18 = 8.16KNm

Soit:M12=8.73KNm.

Travée2-3 : travée intermédiaire:

—(6.75 + 6.9)

M, >
t= 2

+ max[(1.05 x 13.8),(1.15 x 13.8)] = 9.05KNm
M, > 0.57 x 13.8 = 7.87KNm

Soit:l\/|t23=9.05KNm.

Travée3-4 : travée intermédiaire:

—(6.75 4+ 6.75)
M, = > + max[(1.05 x 16.87),(1.15 X 16.87)] = 12.65KNm

M, > 0.57 X 16.87 = 9.62KNm

Soit:M34=12.65KNm.

Travée4-5 : travée intermédiaire:

—(5.67 + 6.75)
2

M, = + max[(1.05 x 13.8), (1.15 x 13.8)] = 9.66KNm

M, = 0.57 x 13.8 = 7.87KNm

Soit:Mwus=9.66 KNm

Travéeb-6 : travée intermédiaire:

—(5.67 + 5.67)
2

M, = + max[(1.05 x 14.22),(1.15 x 14.22)] = 10.68KNm

M, > 0.57 x 14.22 = 8.11KNm

Soit:M56=10.68KNmM

Travée6-7 : travée intermédiaire:
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- —(6.9 +5.67)

¢ = > + max[(1.05 x 16.43), (1.15 X 16.43)] = 12.61KNm

M, = 0.57 X 16.43 = 9.37KNm

Soit:Mig7=12.61KNm

Travée7-8 : travée intermédiaire:

+ max[(1.05 x 12.18),(1.15 x 12.18)] = 7.18KNm
M, = 0.67 x 12.18 = 8.16KNm

—(6.75 + 6.9)
{Mt =72

SOit:Mt78=8.l6KNm

6.9 6.9

6.75 6.75
3.65 5.67 5.67 3.65

DA D

A\V v\/v\/\/v

10.68

12.61
12.65

Figure (111.3.10):Diagramme des moments fléchissent a I’ELS en KNm.
Vérification a ’ELS :
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilitéde la
construction. Les Vérifications qui leurs sont relatives sont :
Etat limite de résistance de béton en compression :
On doit vérifier que : g, = > < 3, = 15 MPa. En
1

travée :

La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est Ag, = 3.05cm?

1004, _100x3.05 _ {ﬁl =0.919

PL="ha T 65x18 ky = 46.73
oM 12.65x10° _
Obc = BidkiAg  0.919x180x235%x46.73 6.96MPa
Opc = 6.96MPa < 7, = 15 MPa. Condition vérifiée.
Aux appuis :

La section d’armatures adoptée aux appuis :

Ag, = 1THAL0 et 1HAL2 = 1.92cm”
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1004,, 100 x 1.92 B1 = 0.867
PL=""pd ~ 12x18 0.88 = {kl = 22.59
Mpex 6.9x10° _
Obc = BidkiAs,  0.867x180%22.59x1.92 10.19MPa
0p. = 10.19MPa < 63, = 15 MPa. Condition verifiée.

Conclusion :
La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.

o Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

e Etat limite de déformation : (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99) :
D’apres les regles de BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étais; on peut cependant se dispenserde

justifier la fleche si les conditions sont vérifiées :

Avec

h : hauteur de la section droite,

L : longueur de la travée entre nus d’appuis,

d: hauteur utile de la section droite,

b0 : longueur de la nervure,

MO : moment fléchissant maximum de la travée supposée indépendante et reposant
sur deux appuis libres,

Mt : moment fléchissant maximum en travée. APPLICATION :
T=0=0.05>—_=
0.04 Condition vérifiée. T=20=0.05< > =0.35
Condition non Vérifiée. bisd = éfig =0.014 > % =
20— 0.009 Condition non vérifiée. La 2eme etla 3¢me conditions ne sont

400
pas vérifiées, alors le calcul de la fleche est indispensable.

Vérification de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91)

On doit vérifier que :

MSeT 2 = L 3650
E, =— <f=-—=—7=73mm
10EyI 7y 500 500

11
v 1hun, Aire
E, = 3700%/F,05 = 3700425 = 10818.87MPa

avec .
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de la section homogénéisée : By, =
B+ T]A = boh + (b - bo)ho + 15Ast BO =
12 x 20 + (65 — 12) X 4 + 15 x 3.05 = 497.75cm? By: section
du béton. Ag;: section
d’armature tendue. Moment  statique
2

de section homogénéisée par rapport a XX : S/xx:% +

2 2
(b — bo) 2 + 154,.d Shx=r +

4 _ 3 _S/xx _ 36475
(65—-12) 5 + 15 % 3.05x 18 =3647.5cm V) = B, 29775
7.33 cm V, =(h—V;) =20 —
7.33 = 12.67 cm. o =22V +V§) +

2 2

(b — bo)h |32+ (V = 22) ] + 154, (V, — ¢)? lo = = (7.33% +12.67%) +

2 2
(65 — 12)4 [;*—2 + (7.33 -2 ] +15 x 3.05 x (12.67 — 2)2.1, = 21224.41cm?(Moment

_ Ay _ 3.052

d'inertie de la section homogénéisée). = bod — 1zx18 0.014 - p; =
0.979.
La contrainte dans les aciers tendus est :
M 12.65x10%
Os = B1dAs,  0.979x180%305 235.36MPa
Calcul des coefficients :
0.05f,g 0.05 x 2.1
A, = ( 3bo\ 3z = 294
p(2+22) o0014(2+257)
B [0- 1 1.75f5g ] B [0_ " 1.75 x 2.1 076
W X O T oo + fggl o [V T 4% 0.014x 23536+ 2.1

1.1, 1.1 x21224.41

I, = = = 7218.29cm*.
"7 14 pua, 1+0.76x294
Donc ‘F. = ML 12.65x10%2x3652 022
VT 10E,lp,  10x10818.87x7218.29 cm
F, = 2.2cm < 7.3cm.Condition Vvérifiée.
TS @5 (es =15cm) 1HA10 1HA12
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2HA12 1HA10

Fig.(111.3.11):Plan de ferraillage du plancher en corps creux.

111.4) La dalle pleine de la salle machine :

Notre immeuble comporte une cage d’ascenseur muni d’une dalle pleine de dimension
(2.00x1.70) m?repose sur quatre appuis.
La charge totale transmise par le systeme de levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes.
La vitesse d’entrainement V=1 m/s

111.4.1) Calcul de la dalle de la salle machine :

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impacte) au niveau du
feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent
de déterminer les moments dans les deux sens au milieu du panneau. Vu que la charge
localisée se repartie sur presque la totalité du panneau on considére une charge uniformément
repartie. L’épaisseur de la dalle est de 15cm (chapitre II).

111.4.1.1) Dimensionnement :

P

A T U
| ! — | e

1
1
| i ¢
L | Vo ' v L~=2,00m AN P

1 - r %
bl U 450 45°", z
1 A N P S Y
N Do n
; : ‘. :
l u I
—

L:=1.70m

r Y
Y

Figure 111.4.1 :schéma statique de la salle machine

Ona: U = Uo+ 2e + hiavec : ht = 15cm ; e : revétement de la dalle (e = 4cm)
V =Vo+2e +hitUo=150m; Vo=1.60 m

Les cotés Uoet Vosont supposés paralléles respectivement a Lxet Ly
D’ou : U=150+8+15=173cm
V=160 + 8 + 15 = 183cm
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L 1.70 :
p:L—X = m=0.85 ; 0.4< p <llaw=le travaille dans les deux sens.
Y .

111.4.1.2) Calcul des moments au centre du panneau :

IIs sont donnés par la formule :
My = Qu (Ml + VMZ)
v : coefficient de poisson ;

APELU:v=0

iz&zl.Ol ; lzﬁzo_g

Ly 1.70 Ly 2.00

Du
tableau on a : (M1 = 0,049 ; M, = 0,029)
M= 1,35PxM;= 1,35x90x0,049 =5,953 KN.m
My1= 1,35PxM,= 1,35x90x0,029 = 3,523 KN.m
111.4.1.3) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
IIs sont donnés par les formules
Mg = x Qo L2
NI}Q = uy_ M)Q
Ona:p=085; =— Uy = 0.0509 ; Hy = 0.685
Im

Poids propre de la dalle G = 0,15x1x25 = 3,75 KN/ml
La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/ml
qu=1,35G+1,5Q = 1,35%3,75+1,5%1 = 6,5625 KN/ml Ly Im

M,,=0.0509x6.5625x1.70%= 0.965 KN.m

My2=0.685x0.965=0.661 KN.m

L
X

111.4.1.4) Superposition des moments:

M X =M1 + My =5.953+0.965 = 6.918 KN.m
My =My; +M , =3.523+0.661 = 4.184 KN.m

Afin de tenir compte des encastrements de la dalle ; les moments calculés
seront munis en leur effectuant un coefficient de 0,85 en travée et de (-0,3) aux appuis.

111.4.1.5) Correction des moments:

En travées :
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85 X My=0.85x4.184 = 3.556 KN.m

MY =0[85 x Mx= 0.85 x 6,918 = 5,880 KN.m
M'y=0

Sur appuis :

M%="-0.3 Mx= 0.3 x 6.918 = - 2.075 KN.m
M®£ - 0.3 My= 0.3 x 4.184 = - 1.255 KN.m

0.3 Mix “:]—LK—D'

A

£

g Ly

(—J
\")

0.3 bix 0.3 Mx
0.85 Mx

les moments dans les
deux sens lx et ly

111.4.1.6) Ferraillage de la dalle :

1)
Dans le sens x-x :
En travée :
_ 5,88x103 _ .. B _
“Toox1zZxaaze — 00028 <0392 = SSA d’ou B =0,986 Ay =
3
58810 _ 1,294 cm? Soit
0.986x12x384
4HAS8 (As=2 ,01cm?) avec un espacement St= 25 cm.
Aux
appuis : p=
2,075x103 .. B ~
100x122 1420 0,010 < 0,392 S8 d’ou B =0,995 A=
2,075x10% 2 _
0.995x12x384 0,452 cm Soit
4HAS8 (As=2 ,01cm?) avec un espacement St= 25 cm.
2)Dans
le sensy-y : En
travée :
3,556x10% .. ~
= m =0,016 < 0,392 S.S.A d’ou B =0,992
—=>
3
Ast_ 3,556x%10 — 0,85 sz

T 0.992x12x384
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Soit
4HAS8 (As=2 ,01cm?) avec un espacement St= 25 cm.

AuX
appuis : _

1,255x10% . ~ )
Toox122 x1420 ~ 0006 < 0,392 SS.A dou p=0,997 A=
1,255x10% 2

0997x1zx38s — - 30 cm

Soit 4HA8 (As=2
,01cm?2) avec un espacement St= 25 cm.

111.4.1.7) Vérification a L’ELU :
a) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :

Sens X-X : A >
3-0.85

b x h x o>>P= 100 x 15 X 0.8 x 10 ( y ) 1.29 cm2 /ml Ast= 2.01

cm’> Ay ce=diNon  vérifiée.

Sensy-y :

Ay>bx h X mo=100x 15 x 0.8 x 10°°= 1.20 cm?/ml
Aq=2.01cm*>A,  ——condition vérifiée.

b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91) :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.
-Direction la plus sollicite : St<min(2h, 25)
-Direction perpendiculaire : St<min(3h, 33)
On a dans la méme direction St= 25 cm.

St=25cm < (2h =30cm ; 25cm) = condition vérifiée.
St=25cm < (3h=45cm ; 33cm) =—> condition vérifiée
c)
Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42) : Qus
0,045% e % hyx Tezg
gu: charge de calcul a L’ELU
h¢: épaisseur totale de la dalle
Uc: périmetre du contour de ’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
ue=2(U+V) = 2(1,73+1,83) = 7,12
Qu=
6,5625 < 0,045x7,12x0 15x25xg° = 801 KN/ml ==Xondition vérifiée.d)

Vérification des contraintes tangentielles :
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Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : ona U <V, alors :

*Sens X-X :
Tmax= Vu= F_- 20 = 16,69 KN

2V4+U ~ 2x1,83x1,73
P 90
*Sens y-y : Tmax= Vu= W " 3xies 16,39 KN

Vinax _ 16,69x103 _ 139 MP
bxd  1000x120 0,139 a

T=min (())'/—15><fc28 ; 3MPa) = min (2,5 ; 3) = 2,5 MPa.
b
T <7 ©==>Condition est vérifiee. 111.4.1.8)

Ainsionaura: T =

Vérification a PELS :
a) Moments engendrés par le systéme de levage :

AL’ELS: v=0,2

U 1,73 4 1,83
U _ =101 : L =22-0,9 Du__tableau
L, 1,70 Ly, 2,00

ona:(M1=0,049 ; M2=0,029)

My1= 90(0,049+0, 2x0,029) = 4,932 KN.m.

My;= 90(0, 2x0,049+0,029) = 3,492 KN.m. b)
Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

Ils sont donnés par les formules :

MxZ = .uxqngc
On a
{Myz = .unyZ
:p =085 u=0,0579 = 0,778

Os= 3,75+1 = 4,75KN/ml

{sz =0,0579 x 4,75 x 1,702 = 0,794 KN.m

M,, = 0,778 x 0,794 = 0,617 KN.m

) Superposition des moments:

{ Mx= 4,932 +0,794 = 5,726 KN.m
My:

,492 +0,617 =4,109 KN.m d) Ferraillage de la
dalle : 1) Dans le sens x-
X:
En tenant compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on aura donc : m En
travee :

ML = 0,85 x M,= 0,85 x 5,726 = 4,867KN.m
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Mg 4,867x103

Bs = o xd? xoy . 100x122x400 0,00084 = £,=00910 As =
4,867x103 2
0,910x12x400 L1lcm
B Surappuis:
M =-0,3M,=-0,3x%x5,726 = —-1,717KN.m U =
Mg 1,717x103 -
bxd? xo.;  100x122x400 0,00029 => =030
_1,717x103 2
As = 0,930x12x400 0,384cm
2) Dans le sens y-y : m En
travée :
M =0,85xM, =0,85x4,109 = 3,492KN.m U =
Mg 3,492x103 _ 3,492x103
bxd? XG5  100x122x400 0,00061 B1=E> As = 0,917x12x400
0, 79cm? m Aux appuis :
Mj=-0,3xM,=-0,3%X4,109=-1,232 KN.m U, =
Mg 1,232x103 _
bxd2 xo5;  100x122x400 0,00021 7= 0,934 As =
3
1232x10% 0, 274cm?
0,934x12x400
Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.
111.4.1.9)
Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
1)
Sens x-x :
mEn travée :
Ms = 4,867 KN.m  ; As = 2,01cm? pp =" 5=
100x2,01 _ %> My 4,867x10° _
100x12 0,1675 ki=59,91.05 = B1xdxAs  0,910x120%x2,01x100
_1_ 1
221,73MPa k—K1 = 5901 = 0,0166
Ope = 04 X k =221,73 X 0,0166 = 3,68 MPa Ope < Opc=
0,6 X f.2g = 0,6 X 25 =15 MPa Condt==svérifiée.
m Aux

appuis :

-
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Ms = - 1.717 KN.m

; As=2,01 cm2. p1 = 0,1675
ki = 59,91
— MS —
Tst = pixdxa,
6
L717>10 = 78,22MPa Ope = O X K =
0,910%x120x2,01x100
78,22 x 0,0166 = 1,29 MPa Ope < Opc= 0,6 X frpg =
0,6 X 25 =15 MPa Condition vérifiée.  2) Sensy-y :
m En travée :
Ms=
3.492 KN.m ; As =2.01 cm? pL=
10045 _ 100x2,01 _ _ _
ol = Tooxiz = 0,16675 = k;=59,91 oy =
M _ ___3:492x10 = 157,88MPa Ope =
L1XdxAg 0,917x120x2,01x100
o, X k =157,88 x 0,0166 = 2,62 MPa Ope < Ope=
0,6 X f.2g = 0,6 X 25 =15 MPa Cone=on Vérifiée.
mAux appuis :
Ms=-1.232
KN.m ; As=2,01cm? p1 = 0,1675
My 1,232x10° _
kg = 5997 Ost = B1xdxAs  0,934x120%2,01x100 54,63 MPa
Ope = 0 X k = 54,63 X 0,0166 = 0,90 MPa
Ope < Ope=0,6 X f58 =0,6 X25=15MPa Condition
vérifiée. >
111.4.1.10) Diamétre maximal des barres :
h; _ 150 . - .
Prax=7y = 59 = 15mm ;nous avons ferraillé avec des HA8 condition
vérifiée. =
111.4.1.11) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.
111.4.1.12)

Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine :

Figure (111.4.2) : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine
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4HAS/ml (S¢ = 25cm) 4HAS8/ml (S¢=25cm)

1 1 1 l 1
1 1 I 1
1 \J A\ J A\ 4 \ 4 1 1 1
I 1 i 1

M
I J ' ' d L J I H 1
1 1 1 1
1 2 8 2 £ e . . 8 1 L 1

I 1

Sens x-x Sens y-y

Figure (II1.5.2) : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine

o
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111.5) Calcul des escaliers :
1) Calcul de ’escalier sous sol et commerce :

111.5.1) terminologie et définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une succession de gradins permettant le passage
a pieds entre les différents niveaux d’un batiment ; ils sont soumis a leurs poids propre et aux
surcharges.

palier de repos

L] \EL\_agiron
0 \ palier
o e intermfdiaire poutre paliére
S pouTe pances
3 marche ' = <
E
contre marche |
" paillasse ] |
L1 ] L3 ] L3 |
poutre
Figure (111.5.1) : Coupe verticale d’un escalier
Avec :

g : giron (largeur des marches)

h : Hauteur des marches

E : Emmarchement

H : hauteur de la volée

ep:Epaisseur de la paillasse et du palier
L1 : longueur du palier de départ

L2 : longueur projete de la volée.

L3 : longueur du palier d’arrivée.

111.5.2) Pré
dimensionnement : a)La hauteur et le
giron des marches et contremarches :

h: Hauteur de la contremarche : 14

cm< h<17 cm.

g: Giron de la marche : 28 cm <g<36 cm. La condition
assurant le confort de I’escalier et donnée par la formule de BLONDEL : 59cm < 2h+g <
66cm. n : nombre de contre

marche.
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m = n-1 : nombre de marche pour une volée.

3.06/2 =1.53m. —— Soit deux volées de 1.53 m de hauteur.
On prend : h=17cm et g = 30cm

H
Le nombre de contre marche est :n = -

Le nombre de marches:m=n-1 Application
; n=
H _ 153

T

m=n—1=9-1=28

g=30cm

59cm < g + 2h = 30+2(17)=64 < 66¢cm ......la condition est vérifiée.
L’emmarchement est de 1.55 m > 1.20m.....l1a condition est vérifiée.
La profondeur du palier de repos est :

ILhb=120>110.....cccciiiiiiiiin, la condition est vérifiée.
o
P 2.40 —= 1.50
3.9 |

Figure(111.5.2) : Schéma statique d’escalier.
b) Pré dimensionnement de la paillasse et le palier :

Le pré-dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés et
dont I’épaisseur doit vérifiée.

L L

L e <2
30 720
t H_L 0.6375 32.52°
= —=—=0. b = .
9% =17 240 ¢
240
Ly = + 150 = 434.62cm
cosa
. . 434.62 434.62
Epaisseur de la paillasse :— = < ¢, < —
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14.48cm < e, < 21.73cmOn opte pour e, = 17cm.

111.5.3) Détermination des charges et des surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour Imétre d’emmarchement et une bande de 1métre
deprojection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la

flexion simple.
Charges permanentes :

1) Paillasse :

. . . 25x%0.17
e Poids propre de la paillasse . —a 5.04 KN /ml

e Poids de la marche : 25x % = 2.13KN/ml.

Gpaillasse = 7. 16KN /ml.
e Poids des revétements

-Carrelage : 0,02x22X1Im ......c.ooviiiiiiiiiiiiiiiieen = 0.44 KN/ml. -Mortier :
0,02X22X 1M .. =0.44 KN/ml.
- Poids du garde du corps : 0,2xIm.............ccceenenn. = 0,20 kKN/ml.
2)
Palier :
Poids propre du palier : 25x0,17x1 ....ooiiiiiiiiiii e =4,25 KN/ml
Poids (sable, mortier, carrelage et enduit) :0.44 +0.44...................... =0.88 KN/ml
La charge totale du palier : 4,25+ 0.16........cccoeeviiiiiiiiiiiinnnns. = 5,13 KN/ml

Poids du mur : (0.90+0.36+0.36)X(L1.53-0.20) ....vevveveeeeeereeren. =2.15 KN/ml.

Surcharge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers est :
Q =2,5x1 = 2,5KN/ml
111.5.4) combinaison de charge :
e Etat limite ultime (ELU) :

qu pai"agse = 1356 + 15Q = 135X 716 + 1,5X25 :1341 KN/mI
Qu patier= 1.35G + 1.5Q = 1.35x5.13 + 1.5x2.5 = 10.67 KN/ml

e Etat limite de service(ELS) : G+Q

Os paillasse = G+Q=7.16+25=9.66 KN/ml
s palier= G+Q=5,13+2,5=7,63 KN/ml
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Efforts internes :
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13.41 kKN/ml

10.67 kKIN/m

ll Hfﬁuili

"I

2.40 " 1.50

&

[
-

R,

111.5.4.1.Etat limite ultime :

R, + Rp =48.19 KN
25.36 KN
22.83 KN

b) Calcul des efforts internes:
troncon:0<x<2.4m

—13.41x + 25.36 = { T, = 25.36KN pour x = 0
. ' = —6.83KN pourx =24 m

_ x2 M, =0 pourx =_C(
Mz = -13417 +25.36x = {MZ 22324KN.m pour x
Zemetroncon:2.4 <x<3.9m
B T, = —6.8:
Ty ——1067x+1878{T _228

My =2536x - (1341 x 24) (x - g,}

M,=—534x%* +18.78x +7.89 —>
{Mz = 22.24KN.m - pour x = 2.4m

M,=0 ->pourx=39m

dM , (x) B
dx

Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 1,76m.
Donc :

M™Max = .5 34 (1,76)* +18,78 (1,76)+7,89

M = 24,40 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : My, = - 0,3M]"** = - 7,32 KN.m

- en travées : My = 0,85M*** = 20,74 KN.m

0= 10.67x+1878=0—->x =176 m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

Ea

b

RA =
RB =
ler
13.41KN/ml
S
r v v L J MZ
il x | -
13.41 KN/ml

N

A

10.67 KN/ml

F
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1341

1067
J [
N Yy r 9 Yy rF k l l i l’ l l l
A : N
< '
R+ - 4:0 o 1.50 * Rs

| = "1 X[m]
Moment \ ; ——— .
isostatique . —-”’;ﬂ“

12440 ;
Effort  Ms[KN.m] 4 5 : i
tranchant i ! i !

T [EN.m] Ki : !
\ | X[m]
: 68— |
732 !
Moment de
calcul »
"
20.74 o)
Calcul des armatures :
appuis: e 15@1 N
M, = 7,32 KN.m P——

e Armatures principales :

My, _ 7.32x103
Ha = bd2fp.  100x152x14.2

=0.022<p;=0.392 —» SSA.

2 M,, _  7.32x103

— — — 2
Ha = 0.0228 = 0989 A, = ot = = = 1.42cm

Soit : 4HA8 de A,=2.01cm? avecSt =25cm.
En travée :
M; = 20,74KN.m

e Armatures principales :

My 2074x103 _
Wy = Sy 100X15Ex14Z 0.064 < u; =0.392 — SSA
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M, 20.74 x 103
ue = 0.0648 = 0.967.4, = Bdo.. 0967 x 13 x 384" 4.10cm?
Soit : 5HA12 de A,=5.65cm? avecSt =20cm.
e Armatures de répartition :(Ar)
4, 25 =20 = 1.025cm? On

opte pour 4HA8/ml (Art= 2,01cm?), avec St= 25cm.

Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1):

fras 2.1
Apin =0.23bd }e = 0.23 X 100 X 15 X = = 1.81cm’
Aux appuis : A; = 2.01 cm2 > Apip = 1.81cm2........... La condition est vérifiée.
En travées : A; = 5.65cm?2 > Anin = 1.81cm=............ La condition est vérifiée.

b) Espacement des barres :
e Armatures principales :
Aux appuis: e=25cm

Entravées: e=20cm } <min{3h, 33cm} = 33cmCOoNGraowoVeérifiée.

e Armatures de répartition :
Aux appuis ;e = 25cm
Entravées : e =25cm<min{4h, 45cm} = 45¢m ——> condition vérifiée.
c) Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :

Ty max = 25.36KN

Tumax __ 34610
bd ~ 1000x150
préjudiciable:

T, = min (o.zf;ﬂ ;5MPa) = 3.25 MPa
b
T, = 0.17MPa < 7, = 3.25 M P==="dition vérifiée.

T, = = 0.17 MPa Fissuration est peu

e)

Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) :

faut vérifier que : 75, < Tg, = ¥ fi2g = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
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Tep = Y
s " 0.9d Y U;

YU=nme =5x%x3.14 x 1.2 = 18.84cm
25360

Tse = Dox150x188.40 0.99 MPa Tse =
0.99 MPa < T,, = 3.15 MPa condition vérifiée.

f)Ancrage des
armatures aux appuis :

Ancrage des barres
aux appuis : L, = ge avec . T,=0.6ysft
2= 0.6x1.52x2.1 = 2.835 MPa L, =229 _ 43 32¢m

4x2.835

Vu que Lg dépasse I’épaisseur du
voile dans lequel il sera ancré, on calculera un crochet normaldont la longueur d’ancrage est
fixée a 0,4 L. Le=0.4L,=0.4% 42.32 =17 Le=
17cm.

111.5.4.2.Etat limite de service :

o 66 kN/ml .
7.63 kN

/
tiddteddddddddILIIIELIILLL

b
2.40 I 1.50

|
R . Ry

Fi
il
il

a)Calcul des réactions d’appuis :
Ra+ Re= 34,63 KN

Ra=18,25 KN
Res= 16,37 KN
b)
Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant : lar
trongon: 0<x<24m 9.66 KN/ml T
T =—9 66% + 18 ZS{Ty = 18.25KN. pour x = 0m
y_ ) x ) Ty = —4.93KN.pT' X = 2.40m. 1 }: v v ¥ -
Ba X R
_ x2 M, =0 KN.m pour x=0
M,==-9.665 +18'25x{ M, = 15.98KN.m pr x = 2.40m
2emetrongon: 2.4 < x < 3.9m 9.66 KN/ml
\ 7.63 KN/ml T
7 63 13.38 Ty = —493 KN. pour x = 2.4 )
—7:63x + 13, {Ty=—16.38KN. prx = 3.9m VLl
Ral 2.40m

Y

Mz
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_ 2
M, = 18.25x — (9.66 — 2.4) (x = 2*) — 7.63 "2 M, = —3.815x + 13.38x + 5.846

2
M, = 1598 KN.m pour{z 24m
M; =0 prx =39m

d
_’V;l:x) =0- —7.63x+1338=0—x = 1.75m

moment M, (x) est max pour la valeur x =1.75m

MMax = -3 815 (1,75)2 +13,38 (1,75) + 5.846

M™ex =17 58 KN.m

tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis : Mua=-0,3 MJ*** = -527KN.m

- En travées : Mut= 0,85 M*** = 14.94 KN.m

résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

.-'"l 7.47

.

-
.
ol
i
el
i
i

i
el
i
i
bl

.'r’.
Yiivves

e
F el ™

1.50

Moment

1sostatique

M,[KN.m]

T [EN.m]
Effort
tranchant

X

Moment de

calcul
M, [KN.m]
L

Donc :
En

Les
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111.5.4.2.1. Vérification a ’ELS :
a)Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

On doit vérifier que :0,, = Ko < 73, = 0.6f.,4 = 15 MPa

_ 100x4, _ 100x5.65

A - = 2 = = =
En travees : A= 5.65 cm2.p; oy T 0.376

B a B 0.342
T 15(1 —a;) 15(1 —0.285)

p1 =0.376 - B, =0.905, «a;=0.285 et k

—0.026.0 = —t__ 1494 10 _ 194.79 MP
T O =B d T 565%0905x 15 0 e
oy = Kog, = 0.026 X 194.79 = 5.06 MPa.
0pe = 5.06 MPa < &3, = 15 MPa —La condition est vérifiée.
Aux appuis : Aa=2.01 cm=.
_100x4, _ 100x2.01 _
PL= "0 = Tooxas 0134 P1=
_ _ _ aq _ 0.183 _ _
0.134 -» B; = 0939, a; =0.183 et k=it = Saoms = 0-0149.05 =

M, _  527x10°
Asf1d ~ 2.01x0.939%x15

= 186.15MPa.o;,, = Ko, = 0.0149 x 186.15 = 2.77 MPa.

oy = 2.77 MPa < &,, = 15 MPa —La condition est vérifiée.
b)Vérification de la fleche :
Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si trois conditions suivantes sont Vérifiées :

h 1 0.15 1 " . e
a) —=2 — = ——=0.032 >—=0.0625 = condition non vérifiée

16 4.65 16

h 1 M 0.15 . 3. 68 . s e,
b) —= t = T =032 > ——"—  =0.030 — condition non vérifiée
L

10 M, 465 10 12 .25

A 42 9.23 42 - e
=0.0071 =——=0.0105 = condition vérifide

b,d fe 100 =13 400

Deux
conditions non verifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :
_ 5¢q L
fi= 384E,xIf,
I 4650

f:% W=9.3mm

Avec :
E, : Module de la déformation differe.

E, = 37003 f,; = 10818.86MPa
qs = max {7.63 KN/ml . 9.66 KN/ml} = 9.66 KN/ml.

I: Moment d'inertie de la section homogénéisée.
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I =§(ﬁ;3 V2 +154,(7, - C)?

Vi d

g, =35 Va °

B, b

L

-~

Sy - Moment statique ; Sir = % +154,4

By : Aire de la section homogénéisée ; By =b.h = 154,

bE_—lﬁ.A,_d mﬂf” +15%5.65%15
[, =— = = =58.80cm
bh+15A, 100%17+15%5 65
Va=h-Vi=17-8.80=820cm
Don:

I=%§.@E 820" J+15%5.65(8.20-2)°

I=44352 45cm*

fe 5% (0.66=3.00%)
3841081886 10° x 44352.45%10°°

f= f=300/500=0.78cm = La Condition est vérifiée

=0.0064

Ztat
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.
111.6)

Calcul de la poutre paliere :
111.6.1) Pré dimensionnement :

a) Hauteur : La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L L . , .
e~ < hy < =77-aVeC Ly, : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.

h.:Hauteur de la poutre.
305 305
OnaLg, = 335-302305cm.75|——.f§et < Hdonc: 20.33cm < hy < 30.5cm

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour th =35 cm.
b) Largeur : La largeur de la poutre est donnée par :
0.4h < b <0.7h D’ou:l4cm< b < 24.5cm
D’apres les exigences du RPA, on prend b = 30cm.
Recommandations de I’ RPA 99 Version 2003 :

h; = 30cm ( h; = 35cm

Le RPA exige que :{ b = 20cm } h=28cm Conditions vérifiées.Donc la
h 35
-<4 —=1.67<4
b 30

poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (30 x35) cm2.

.
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111.6.2) Déterminations des charges :
Poids propre de la poutre : Gp=0.20% 0.03 X 25 = 1.5KN /ml.

-Poids du mur : Gm=2,36x2,71=6,39 KN/ml

- Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m

- Réaction dupaliera PELU : ....................... =22,83 KN
- Réactiondu paliera ’ELS : ...................... =16,19 KN

111.6.3).Calcul a PELU :
a) Calcul du moment et de I’effort :

= 135(;+2T” —135><(15+639)+2X22'83
T =~ L S 3.05
q, = 25.62KN/ ml 111.6.4)

Calcul des efforts a PELU :

a) Moment isostatique :

2 2

M, = ‘“;l = 2282395 _ 99 79K N /m b)

Effort tranchant :

gy X! 25.62 x 3.05
T, = = =39.07 KN

2 2

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Aux appuis :M, = —0.3 X M]}** = —0.3 X 29.79 = —8.93KN.m

En travée :M, = 0.85 X M]"** = 0.85 X 29.79 = 25.32KN.m

25.62 KN/ml

S S S S S S S

T

3.05

- = -

8.93

e

]\.--I|_'I‘¢:_I‘-T.|::|:L]| 25.32

T[EM] &

39.07

x{m)

! ' 39.07
Figure 111.5.3 : Diagramme du moment et de ’effort tranchant a ’ELU
67
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Calcul des armatures :

En travée - _ M _ 25.32x10° .
—_— M= 5azr,. = 300x3302
0.392 S.S.A ' - T
d=33cm
_ — _ M, __ 2532x10° __ 2
iy = 0,054 Z09N2.4, = Mo = 22 360m l
Y e=2em

On opte pour : 3HA12 = 3.39cm 2/mll.

— D=30cm

Aux appuis :
Hp =
bdnzl;bc - 308;935;:i21_2 = 0.019 < g; = 0.392 B2, 1y =
0.0198 =30.9905.—> 4, = ﬁg,,sst
S0 — 0.78cm?
On opte pour : 3HA10 = 2.36cm 2/mll. NB -
Article

7.5.2.1 du R.P.A: Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de

lapoutre est de 0.5% en toute la section.

S 22 = 5.250cm?, 3.39 +

2.36 = 5.75cm? > 5.25 ... ... cee vur vee won e . CONdition vérifiée. 111.6.5)
Vérifications a ’ELU : a) Condition de
non fragilité (BAEL91.Art. A4.2.1) : ALin = 0.23bd X

fros _ 21 _ 2
. —0.23><30x33><400 = 1.20cm*“.

e

Ay=2.36cm%>An =1.20cm2}

A,=339cm2>A,; =1.20cm2f condition vérifiée.
b) Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.Art. A5.2.2) :

T, = 39.07 KN

r =h 39.07x103
Y bd  300x330

7, = min{0.13f,,5,5 MPa} = 3.25 MPa.
7, = 039 MPa < 7, = 3.25 MPa......... condition vérifiée.

= 0.39 MPa

C)Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
(BAEL91.Art.6.1.3)
Il faut vérifier que 7z, < Ty, = ¥sfi28 = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
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— Ty =
Tse = Joanu, QVEC Yu; = nng
39.07x103
Ty = - = 1.16 MPa
0.9%x330%x30x3.14x1.2
Tge = 1.16MPa < Tz, = 3.15 MPa ..............condition Vérifiée.

[ n’y a pas risque d’entrainement des barres.

d) Les armatures transversales :

Les
diamétres des armatures transversales doivent étre : g <
. h b . .
min {g,=, =} = min{12;10; 30} = 10cm On choisit
478 = 2,01cm?
St<min {0,9d ; 40 cm} = min{29.7 cm ; 40 cm} = 29.7 cm
Soit: St=10cm
€)
Espacement des armatures transversales : Aux
appuis :
S, <
. (h . (35
min (3 ; 120, 30) = min (312 x 0.1;30) = 8.75cm
soit: S, = 10cm. En travée :
S <5=
17.5cm soit :
S; = 15cm.
111.6.6)
Vérifications a ’ELS : q; =G +
b= (15+6.39) + 2*325583 = 22.86KN /ml
a)Moment

2 2
isostatique : M, = LXE 22806807 _ Hp s KN.m

8 8
b) Effort tranchant :

T, = qsle :22.862><3.05: 34.86 KN.

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Aux appuis :M, = —0.3 X MT*** =-0.3xX 26.58 = —7.97KN m
En travée :M; = 0.85 X M7'** = 0.85 X 26.58 = 22.6 KN.m

b) Diagramme du moment et de I’effort tranchant :
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s =22.86KN/ml

D N2 N N T

T =

+ L2

|
!
7.97 :
|
|

Figure (111.5.4) : diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS
1)
Veérification des contraintes dans I/e béton et I’acier :

Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que :g,, = Kag; < 0p, = 0,6f.28

Aux appuis :
py = e = 100236 _ 238 {gi o > K=002
o My _ 797X 103 111 MPa
ST BA,d 0922 x 2.36 X 33
Donc 0, = Ko, = 0.020 X 111 = 2.22MPa
Ope = 2.22 MPa < 63, = 15 MPa } ........ condition vérifiée.
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En travée :
_ 1004, _ 100x3.39 _ p1 = 0.909 _
1= 0 = oxzs = 0342 - {al — 0273 —> K=0.025
M, 22.6 x 103
O, = 222.24MPa

~ B,A.d 0909 x 3.39 x 33
Donc .0, = Ko, = 0.025 x 222.24 = 5.56MPa
0y = 5.56 MPa < 6, = 15 MPa ....J...condition vérifiée.

d’ouverture des fissures : BAEL 91Art A5.3.4
La fissuration étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

Vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1)

( h _ 35 _ 1 _

| .= 300 0.115 > T 0.0625
h o 35 M 22.6

42 = == 0.115 > 101\;0 = Toxsess = 0.085,...... condition vérifiée.
A _ 339 _ -3 42 _

L bd ~ 30x33 3.42x107" = fo 0.0150

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

31-1{} L " o8(1cadre+1étrier) -‘—
/ _/ _
4 — 35
| -
| | /-
k I
\ |
3T12 . b
3.03m

Figure 111.5.5 : Plan de ferraillage de la poutre paliere

Etat limite

2)

3T

©8(1cadre+1étrier)

il

}_ 30em _{

Coge A
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V.1) Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui peut engendrer d’importants dommages surles
constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des
réglementsparasismiques ont été congus pour prévoir des mesures necessaires a la conception
et a laréalisation des constructions de maniére a assurer leurs protections.

V.2)
Choix de la méthode de calcul :(Art 4.1.1 RPA99/mod2003):
Le calcul des
forces sismiques peut étre mené suivant deux méthodes :
» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.

a) la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable car :

Le batiment étudié présente une configuration irréguliere en élévation donc il faux
vérifier la condition complémentaire pour utilisé la méthode statique équivalente qui dit :

Zone 11 : groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
La condition n’est pas satisfaite (notre batiment a une hauteur de 37,74 m).

b) La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Conclusion :
On choisit la méthode d’analyse modale spectrale.

V.3.1) Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale qui
est applicable sur tous les cas d’ aprés les régles du RPA99 version2003 (Art 4.1.3). Pour
cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la repense de la structure.

V.4) Modélisation :

V.4.1) Introduction :

La complexit¢ de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de
calcul tres rigoureuses ; Pour cela, 1’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.
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En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un
travailplus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

V.4.2) Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments. I
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux,
ainsique le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa
spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux
autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il
permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de
masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment
(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

V.4.3) Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille.

Joints : nceuds.

Frame : portique (cadre).

Shell : voile.

Elément : élément.

Restreints : degrés de liberté(D.D.L).

Loads : charge.

Uniformedloads : point d’application de la charge.
Define : définir.

Materials : matériaux.

Concrete : béton.

Steel : acier.

Frame section : coffrage.
Column : poteau.

Beam : poutre.

V.4.4) Manuel d’utilisation de L’ETABS :
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Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V 9.6.
Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone d’ETABS (fig. V.1).

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

@ Did you know that___ Mest Tip
Including beams and/or null-tppe line
objects between all columns in your model Previous Tip
makes automatic floor meshing more
predictable.

Iv Show Tips at Startup

Figure (V.1) :fenétre de dialogue.
V.4.5) Etapes de modélisation :
V.4.5.1) Premiére étape:
La premiére étape consiste a spécifier la gegométrie de la structure a modélise
a) Choix des uniteés :

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. En bas a
droite de I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements:

1,27 V15,66 212,00 |Ore Story  ~||GLOBAL = ||kM-m  ~|

Figure (V.2) : Choix des unités.
b) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, une page de
dialogue s’affiche puis en clique sur deffault.edb

Do you want o initialize your new model with definitions and

preferences from an exizting .edb file’? [Presz F1 ey for help.]

Chooze .edb I Default.edb | Mo |

figure (V.3) :choix de géométrie de base
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Cette option permet d’introduire les lignes de grille qui représente :
e Le nombre de portiques suivant x-x.
e Le nombre de portique suivant y-y.
e Le nombre des étages.

Grid Dirnensions [Plan] Stary Dirmensions
& Uniform Grid Spascing & Simple Stor Data
Mumber Lines in < Dirsction  [4 Mumber of Storiss |
Murnber Lines in v Direction [« Typical Story Height =
Spacing in > Direction e Bottom Story Height =
Spacing in' Dirsstion Cu— - Custom Stor Data

Units
| KMo =
#dd Structural Obiects
i —
| |
Stesl Deck Stagoered FlatSieb  Flat Slabwih  ‘waffle Slab  Tue Wy o Grid Only
eeeeeeeeeee i S ot
Ok I Cancel

Figure (V.4) : introduction des lignes de grille.

1) On introduise le nombre de portiques suivant x-x, suivant y-y.
cligue sur Custom Grid Spacing.

La fenétre suivante s’affiche :

Girid Dimensions [Plan] Stary Dimensions
 Uniform Grid Spacing &+ Simple Story Data
Murber Lines in 2 Dirsction 4 Mumber of Stories 4
Mumber Lines in % Dirsction 4 Typical Story Height 3.
Spacing in> Direction 6. Eottom Storw Height ER
Spacing in ¥ Direction E ¢~ Custam Stors Data
& Custorn Grid Spacing Ui
Grid Labels... | Edit Girid... | KM-m =
#dd Structural Objects
Ll =d] =] ‘ ‘
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat S\ab wlth Waffle Slab Two Wiay or Grid Only
Truss  Perimeter Beams Ribbed Slab
ok | Cancel |

figure (V.5) : Introduction le nombre de portiques.

sur Edit Grid.

M Detine Grid Data

Gridd Cokar = |
I
I
I
I
]
I
a
A0 - Uitz
v Gk Doats Pk =]
GediD | Co-c\ldm:le | Lire Tips | Wiitdi | Bubbk Loo | Gid Color = D snlayr s e
1 1 Fromusay B Lwit .
= 2 @ [ S Lat NN wr [STETEET] o ey
El 3 i2 Frimsy Sihows Lt I
A a 8 Primeg: = b et I I Hice Sl Gl L s
5 ] =a. Frimea: Shoa Leit I I Ghes b G Lires
5 Eabble Siam 1.2%
g Flegat by Coeta ik Cobze |
iL=) =] Fimcedar Dischratmx
ak_ | Carmel

Figure (V.6) : Introduction des distances selon x-X et y-y.

On

Puis
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-Pour introduire les distances par rapport a I’origine on coche sur ordinate.
-Pour introduire les distances de chaque portée seule on coche sur Spacing.

Puis ok.
2) On introduise le nombre des niveaux. On clique sur simple story data et on remplie la case

Number of Story puis en cauche Custom Story Data aprés Edit Story Data. La
fenétre suivante s’affiche :

L= p—

P astor S ko S plice Foint Splice Height
~ e

o
e

o
(7=

I |

in
4
0
1
NG
W
o
o
Nl
Z|
)
glaoaap

n
4
0
i}
h
s
Qoo
anm
aeN
Z
0

= 1] | 1|~ D)}
000 {0y 01 1

.

0

1

7

&

u

[}

{uf

Chanos Uit [ =1

Splice Hoighe  [6 Floser | =T 1 Cancer |

Figure (V.7) : Introduction des hauteurs selon les différents étages

Et on complétant la colonne Height selon les différents étages qu’on a.

Puis ok.
A la fin on clique sur ok pour confirmer les données.

Aprés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et
I’autre a2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

Figure (V.8) :les lignes de grille de la structure.

¢) Modification de la géométrie de base :

-pour ajouter des hauteurs on clique sur le bouton droit de la souris puis sur Edit Reference

planes.
La fenétre suivante s’affiche :

F
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Edit Fafersimnocs P lanas

Locatiorn of Aefersncs Plams iHorix )
=-Cird
I
s

Fed ot it |
Crambembe ||

| e Lt [ - |

=13 1 (=t |

Figure (V.09) : introduction des hauteurs qu’on veut ajouter

V.4.5.2)Deuxiéme étape :
La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des
matériaux en 1’occurrence, ’acier et le béton.
On clique sur Define puis Material propri ° ‘en nous
sélections le _ |E

~Malwak———— Chek o

A Mo Waterial, |

OTHER
STEEL Madify/Show Mataria. |

[1clek= Malerisl |

gt A= )+ mn e iman s o 1 s s = s e e wed)

On clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

Material Property Data

— Drizplaw Golor
- FeoR | et —
Tupe of Mat=rizl Ty ol O ezign
i lzakopic i Orthotropic Dazign IConﬂ'ele 'I ‘
Anabeis Procarty Oata — Dasign Plapety Data (B0 31289
Mazz p=r unit Volimes 25, Speciied Conc Come Stenalh, fe [25000,
S eight per it Wolume 258 Eending Fieif. rickd Soeas fs I‘!UDDDD.
Madulss af Elasticip 164200, Shear Feirf. rield Stess. s IdEIDDDD.-
Poiasan's Ratio D.2 ™ Lighbwmight Concrets
Co=f of Theims Expanzion 9.900E-05 Shmar Skr=ngH mduc. Facker |
S hear Modulas 1337S000.
o= Cancel |

Figure (V.11) : définition des propriétés du matériau CONC (béton).

E
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Et on défini un autre matériau pour le utilisé prochainement.
On clique sur Add New Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

R
Dizpilay Colar
M ateiial Mams |OTHER Calor [ ]
Tyo= of Mateial Type of Dezign
& |aatopic T Drikctiopic Oleszign |E‘Un:lsle hd
Aralyziz Fropeitp Dala Decign Puoperty Data (A1 318-33)
M azr p= Lrit Wohme 0. Spech=d Conc Comp S i=ngth, e | 250000
wisight per unit Valume 0. Bendig Feint Vield Siress, b 400000,
bl odubuse of El=sticity ATTE4200, Shea Raink Wiekd Sre=e, e 400000,
IPletsantts [l u.z I Lightwsioht Conciers
Caelf of Thermal Expanzion 1.170E-05 |
Shear Maduluz 12401750,
OE I Caricel

Figure (V.12) : définition des propriété du matériau other.
Puis on clique sur ok.

Remarque :

On a défini deux type de matériaux pour un but:

Que I’etabs n’introduise pas le poids propre de la dalle pleine, on défini le matériau de
cedernier différemment aux autres éléments. Parce que dans la partie charges et surcharges on
aintroduit ce poids dans le calcul de poids propre de la dalle pleine.

V.4.5.3)Troisieme étape :

La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments
(poutres, poteaux).

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP), les
poutres secondaires (Ps) et les poteaux (Pot) ceci de la maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou bien  ®x  On supprime
toutes les sections qui ce trouve déja et on clique sur la liste d’ajout de sections et on
sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire.

Fropertie= Click to:
Type in property ta find: "
Import 14 ide Flange -
|P25-20 | B3
Add 1Awide Flange -
FOT20-20 I = J
EE kM adifp /S how Properky. . |

Delete Froperky |

Cancel

Figure (V.13) : définition des section.
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Et on choisit Material Béton.

Rectangutor Section _________________| S

Seciion Nama 153 | i N IF=
Frepstins A Modis f— —Plopartias —Piopery Modles— — Males
Sncton Pimsting.. | St Meciinz.., | IEETC” =1 Eletui Ginieyiin e l EleiHioc ey | BETON =]
Diranzian:
itz e
R [ 03 B Ceph [13] 03 ]
Wwidh [82] [n.25 T HE Wwidih 2] 025 R i
£ I 4 -
Corcrets l l | Conoets | | |
RAsinloicement i
Dispba Cokor [ | Reirforcemert. Dl pleg C oot [ |}
Ca=ed | E=r]

Figure (V.14) : définition des section rectangulaire

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier I’enrobage et d’autres
propriéetés.

= T e
SR P TR

e e

e

Figure (V.15) : choix de la nature de la section et I’enrobage.

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

e Corps creux

On clique sur 2 définir le corps creux, on clique sur DECK1 puis sur Add new
decket on spécifie le nom et 1’épaisseur on coche membrane.

@_
Secticn Mame == |

FA akarial IEEINI: - I |
T hicknexzx

P smbranes |[EXE]

B anding ICI. o4
T vpe=

7 Shell = Membrane T Plate

I Thick Flate

— Load Dristribution
[ Uze Special Dnerwar Load Distribution

St M odifizs. .. Display Coor [
|_E=rl |
CIE. | Carncal I

Figure (V.16) :les propriétés du corps creux.

E
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m\Voile : On

clique sur <= on cligue sur Add new wall et on spécific le nom et 1’épaisseur on
coche Shell.

VS L s S € i

Define Wall S lab/Teck Sectiaons

| S b - I S ectionz Click =
| i arcrial [eETor =1 [ H o |
Thickrezx Add Hew Dach
L o= Ldd Mew Slab
I i o=
- Dralkata Seclion I
T repem
T ] T R mrnr e T rlate

T T bk, Flobe

Lomd Crlabribotiom
| r Uze =mecial O ms-es ey Loasd izt loostbcrs
Cancel
St kA odifimre. .. | Criaplay Caler | 4I
== 1 el |

Figure (V.17) : creation de nouveau voile.
e Dallepleine :

Oncliquesur g on clique sur Add new slab et on spécifie le nom et 1’épaisseur on
coche plate.

Define WalliSlabiDeck Sections

Beotiorn Moame EE
Seclianz Cick k-
ratarial [oThHER =1 =
T hick ez LH I.ﬁddN:wElub J
—— o FLAAk Moy Show Sacion |
WLI1E
Tyf? Shen  Membrane F Plate ﬁ Dlakea Section I
L o -
= s
I Uoc Opooial O meAwhon e it T =
Smt bdodifimrr.... | Cieplay Colcr R
_ Can==l | Cancel
Figure (V.18) : création de nouvelle dalle figure (\V.19) :propriétés de
la dalle.

» Mise en place des éléments
Poutres principales et secondaires:

On clique sur ‘%I puis on choisit PP ou PS et on sélectionne les Grid Ligne que porte nos
élément.

Properties of Object

Type aof Line Frame
Froperty FFP
. Moment Releases Confinuous
FIC | Plan Offset Normal 0,

PAYMIV)\ VeV s VI VBRIV UvY DY UL o

E
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Les poteaux :
Onclique sur {3} iuis choisit Pot 40x40 ou 30x30et on sélectionne les nceuds qui porte les
poteaux.

Propetties of Object
Type of Line Frame
Froperty POT 4040
Moment Feleases Continuous
Plan Offzet Marmal 0,

Figure (V.21) : création des poteaux

Les voiles :

voile.

Properties of Object 2]
Type of Arsa Piar
Froperty WL
Flan Offset Mormal 0,
Auto Pier/Spandrel 107 Hio

Figure (V.22) : création des voiles

La dalle pleine :
Onclique [l sur puis on choisit DP et on sélectionne les Grid Ligne qui porte la dalle

pleine.

Figure (V.23) : création des dalles pleine Corps creux

Onclique [/ sur puis on choisit CC et on selectionne les travées consideres.

Property
Local Axis

Figure (V.24) : création du corps creux

78
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V.4.5.4) Quatrieme étape :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la
structure modélisée.
1) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q,
pour les définir on clique sur : Define puis sur static Load Cases, ou bien IJEL “harges
permanentes :
Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplié (Coéfficient interne poids propre) : 1
Define Static Load Case Name

Click Too

Self Weight Auto
uiltiplisr Lateral Luad

ﬁ\dd Hew Load

o Wodife Coad

T =

Cancel

Figure (V.25 ) :nom des charges permanentes
mSurcharges d’exploitation :
Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplié(Coefficient interne poids propre) : 0

Diefine Static Load Caze M-

Loads Click Tao:

Salf weight Auto
Load Typ= ruliiplie Lateral Load Add New Load

I
LIVE “Wadii Coad 4|
I
I

Eunccl

Figure (V.26) :mnom des charges d’exploitations

2) Charge
dynamique (E): Pour le
calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le CGS.

Ce

spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
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degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.
Données a introduire dans le logiciel :

On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone / SRPA9IV2003.exe

-Coefficient d’accélération de zone A =0.1selon la zone de sismicité (de notre cas lla)et le
groupe d’usages(de notre cas groupe 2)
-Coefficient comportement : 5.
-Coefficient d’amortissement :& = 7%.
-Site : S2.

-Facteur de qualité (Q):Q=1.05

Coefficients Dynamiques :

| Coefficient d'accélération de zone A

A [[0as

|Cuafde comportement de la structure R R |

35

| Facteur de qualité Q

E=l|
el

|(‘.atégoriedu5ite (1/2/3/4) |

| Coefficient d'amortissement { % )

|Temps maximal de calcul (secondes) |

| Increment de Calcul (secondes) |

| Nom du Fichier Résultats

Figure (V.28) :le spectre.
Apres on clique sur Savgarde Fichier Format ETABS.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur : Define
Response-Speetrum Functions ou bien Spt N fromle
b b e S Deisies -
Furcion Nam FFe rm?“:-""rl“
Fesporse Specha Chacse Funchon Tpps b fdd ":“"u“‘ -
= }-'..---'..-'.i«q'm i 1R T™] . r:::-:.l
i |S|:edrum from Fie - R
Click by
fuckd Mew Furctee... | ,ﬂ::“::"mm o
Macity/Sham Speciun .|
Deets Spctum |
(K. I Canzel | Visghas ey T4, L]
[ ool |
o - —e) o

spectre

figure (V.29) : la réponse de spectre

Function Name (nom de spectre) : RPA.
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Le spectre étant introduit, nous allons
passer a la prochaine étape qui consiste a la définition du chargementEX et EY (séisme), pour

cela on clique sur : Define Reponses spectrum cases ou bien
Adle-New Spectrum. =
Response Spectrum Case Data Reszponses Spectrum Case Data
Speoctrum Case Mame le= Fm—=hon (S Lo =5
Structural and Function O smping =) Sws) A==t Eeti=r=)
Danping [N T — O amping 007
Modal Combhnaticn Modal Cambinstion
(e | T SASS O EaES O EMC F Coc - SASsSS LN = | = Lo =] ¥ ) ol
I I
Drirectiorsml Cormbrstioe Directional Combination
= SASS o= IEHEE
ARG I " mBS [
T Modifimd SASS (Chirmzs) €7 Modified ERSS (Chinese]
Imnput Rezponzes S pescines Input Rezponze S5 pectia
Crir e oo F st Soale Facton Crir=otion Funoiion Soale Faotor
L [Rea - EX=y L1 | -
uz | - I (W] | FiPa e | [9.81
L= | =1 I o= | =1 [
E ssitation  amoles o, Escitation  amgle =N
E =cmmbrecsikse E c=mrtrisity:
Ecc. FAaitio =il Diapi. ] 0.s Ecc. Fatio [All Diaph. ] [=Walsd
Dsaimide D isgb. B oo D earicde= | Owaride Disph, Eccen. Oarrichk. .
=19 I Carcel | (=1 I Cancel |

1 IHUI\.’ \V -UU} -UJUUL uLe \Jr.lb\.ll.l\f [SACA AV LI BVAN

Figure (V.31) : ajout de spectre selon y.
V.4.5.5)5°™ étape : chargement des poutres secondaire et le

COrps Creux :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne
poutre secondaire et le corps creux on introduit le chargement linéaire qui lui revient en

cliquant sur : Assign frame/line loads Distributed ou bien
—_— — a1l

Frame LNstribuied Lodds

Uritz

Load Core Hame  [ONDEDDDONE -| | [fen =]
Losd Tupe sd Di=cinon DOphions

-
7 Foose [ Momedz i bo Ewdsling Lnads

& Rnplace Erding Loads
Chwsciion | Gy I

& Dambe Exzing Load:
Trap eecedal Load s
it [0 [ns 7% 1
Lead o In 0 0

1# Fielslive Diclsres on Endd " pheoubs Distance from Endd

Lrda m Load

PR

Carcel

Figure (V.32) la méthode de chargement

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le

chaque
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chargement linéaire est introduit dans la case Load.

V.4.5.6)6émeétape : Introduction des combinaisons d’actions :

Les
combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et déformations
sont :

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

ELS: G+Q

Et la combinaison G + 0,2Q
-Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE : G+QzE
08GE :0.8G+E
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define
+eachCombinations ou bien pu | —AdeNew.
€
Load Combination Ca
Load Combination Namea
Lioad Combination Typea
Dafine Coambination
Care Mams Scals Factor
G Static Load |35
0 Static Load 1.5 Add |
kA odify
L elste
k. I Cancel
Figure (V.33) : création des combinaisons On reprend les mémes

opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
V.45.7)7*%6tape : Spécification des
conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :
Cette étape consiste a spécifier les
conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure modélisée.

Appuis:
Les poteaux sont ¢ Er=csrcomEEEE. B dations, pour modéliser
cetencastrement on ¢ Fiostrants in Global Oirections ique sur :
H L T rasskatihorn 1 I Fotatory ab-ols 7 -~ H
ASSIgn I  Tranzlstion 2 ¥ Fobston sbout 2 Dtralnts
= Trenzlstcon 3 I+~ Fictaston sbout 3

Faot Restrsiets

(] o | 2| = |
(=12 | Careml |
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Figure (V.34) :encastrement des appuis
*Mass-Source :
Define —— Mass source

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés
par la notation de Mass —Source

-On donne la valeur 1 pour la charge permanente

-On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.

kA mon Crmfinitioe
T Froan Sell anc S oeoifiec b asse
e Fram Loadas
(= From St and Specifiemd Maxx snd Losadx
Dmhine Mary Mulhipher For Loads
[I=T-Ts (TS =T

= i [ [=]
= = | e [
FA clifss |
Ca =l
o Ircluce Lstemrsl b4 sxe O i
= Lumpe Latoral bMass at Store Low ole
Ok | Cancel

Figure (V.35) : le pourcentage de participation des charges
* Diaphragmes:

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds
d'un méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un
diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne tout le premier plancher puis on clique sur : spécifier

Assign — Joint/point — Diaphragm, ou bien = —add New Diaphragm.

Assign [iapfragm

Drispiwsgmns Click o

| &I Add Mavs Diachiagm |
FMOMNE

Change Cisohraam Hame ||

Drzlebe Disphzam |

Cene=l

I Disconresct from & Dispheogms

Figure (V.36) :spécification de diaphragme de chaque plancher.
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Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
V.4.5.8) 8°M°
étape : Analyse et visualisation des résultats : Lancement de ’analyse :

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis.

Figure (V.37) : schéma final de notre structure en 3D.
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Chapitre V Vérification du RPA

V.1) Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la résultante
des forces sismiques a la base (5Vt) obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure & 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente (V) pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

V.2) les différentes vérifications du RPA :

V.2.1 Vérification de la période empirique T :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formule
empirique ou calculer par des méthodes analytique ou numérique.

* La formule empirique a utiliser est la relation suivante : T=CrXx hn?’/4

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr : coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage, il est
donné par le tableau (4.6) du RPA 99.

Avec : Ct=0.05

Remarque :

L’article 4.2.4 du RPA99 version 2003 postule que :

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

T = 0,05 x 29,163/%= 0,627 sec.

V.2.2 Calcul de la période empirique majorée :
Taj = T+30%T=0,815s.

V.1.3 Détermination de la période par le logiciel ETABS
Aprés avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres :

Display — show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
analysis results — modal information.

Choosc Tablcs for Display -

Load Cases (Model O er )
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Edit  Wiew
Modal Paticipaing Mass Ratios -
Mode Peiiod UX T [ Uz Sumllx Sumly SumUZ RE  »
3 1 080914 FAE109 0.0000 010000 J2R19 00000 0.0000 0.0000
2 0.560415 0.0000 BE 1471 0.0000 726108 58,1471 0.0000 7962
3 0.451904 0.0541 00043 0.0000 72 BEED 581515 0.0000 0.0064
4 0.229328 143708 0.0000 0.0000 47 B3R E8.1515 0.0000 0.0000
] 0144115 0.3417 0.0000 0. 0000 485T7S 551515 0.0000 0.0000
5 0132302 0.0000 120428 0.0000 985775 20,2002 0.0000 09935
v 0.71:5739 0.7823 0.00m 0.0000 857698 30,2004 0.0000 0.0000
g 0112363 0.0000 8.3217 0. 0000 38,7555 35,5221 0.0000 0.7563
g 0.103254 E.0805 0.0000 0. 0000 38402 28,5221 0.0000 0.0000
10 0100267 0.0:35 Qo002 0.0000 33872 98,5223 0.0000 0.0000
11 0.064024 27915 00000 0. 0000 966677 80,5223 0.0000 0.0000
12 0.052743 0.0000 EE93S 0. 0000 9EEETY 96,1152 0.0000 0.2639
13 0.043652 0.0432 0.0004 00000 36.71E9 35,1162 0.0000 0.0000
14 0.041 964 1.5277 0.0000 0. 0000 902446 351163 0.0000 0.0000
15 0.0214973 0.0000 28020 0.0000 982445 97,9183 0.0000 0.0475
16 0.030245 0.0000 00457 0.0000 38.2446 37,9640 0.0000 0.0000
17 0.030244 0.0000 00425 0. 0000 90.2445 39,0065 0.0000 0.0000
18 0.023897 0.8905 0oooa 0.0000 931352 38 N0RE 0.0000 00000
13 0.0253875 0.0002 00003 0.0000 391354 35,0075 0.0000 0.0000
I 20 0.0224903 0.0074 1.1E42 0.0000 997432 991722 0.0000 0oz T
] '
Jdl 4 b bl aE

Ensuite, on releve les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles sont dans le
tableau suivant :

Modes M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 | M1l M12

Périodes 0,803 0,565 | 0,462 | 0,229 | 0,144 | 0,132 | 0,126 | 0,113 | 0,108 | 0,10 | 0,064 | 0,053

= Comparaison des résultats
On a: la période calculée T = 0.627 s

La période majoree T,,,; =0.815s

La période ETABS Tgr4ps =0.803 s

On remarque que :

T <Tgraps < Trmqj

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

V.2.Vérification de I’excentricité :

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de l’excentricité¢ théorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale £ 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire
a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux
sens.

Pour cela, on procéde de la maniére suivante :

Display === show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
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ANALYSIS RESULTS === building output

I |Centel b azz Rigidite -
Story Diaphragm MassX MassY HCM YCM CumMassX CumMassY HCCM
> RDC D1 165.1064 165.1064 11.399 7.308 165.1064 165.1064 11.3899
ETAGE 1 D2 191.5789 191.5789 11.420 7.338 191.5789 191.5789 11.420
ETAGE 2 D3 1594.8281 154 8281 11.539 7.339 194.8281 194.8281 11.539
ETAGE 3 D4 158.1848 198.1848 11.540 7.345 198.1848 198.1848 11.540
ETAGE 4 D5 158.1848 198.1848 11.540 7.3459 188.1848 1981848 11.540
ETAGE 5 D6 158.1848 198.1848 11.540 7.349 198.1848 1981848 11.540
ETAGE 6 D7 198.1848 198.1848 11.540 7.349 198.1548 198. 1848 11.540
ETAGE T D& 198.1848 198.1848 11.540 7.349 198.1548 198. 1848 11.540
ETAGE & o9 208.7553 208.7553 11.547 7.528 208.7553 208.7553 11.547
el | >

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur
¢cartement tel qu’il est montré sur les deux tableaux suivant :

Selon X-X : Avec : ex =XCM-XCR

story diaphr XCM XCR ex 5% L | Vérification
ETAGE 8 D9 11,547 11,554 -0,007 1,155 v
ETAGE 7 D8 11,540 11,553 -0,013 1,155 v
ETAGE 6 D7 11,540 11,553 -0,013 1,155 v
ETAGE 5 D6 11,540 11,553 -0,013 1,155 v
ETAGE 4 D5 11,540 11,553 -0,013 1,155 v
ETAGE 3 D4 11,540 11,552 -0,012 1,155 v
ETAGE 2 D3 11,539 11,552 -0,013 1,155 v
ETAGE 1 D2 11,420 11,552 -0,132 1,155 v

RDC D1 11,399 11,557 -0,158 1,155 v
Selon Y-Y : Avec : ey=YCM-YCR
story diaphr YCM YCR ey 5% L | Vérification
ETAGE 8 D9 7,528 7,652 | -0,124 0,75 v
ETAGE 7 D8 7,349 7,655 | -0,306 0,75 v
ETAGE 6 D7 7,349 7659 |-0,310| 0,75 v
ETAGE 5 D6 7,349 7,664 | -0,315 0,75 v
ETAGE 4 D5 7,349 7,669 | -0,320 0,75 v
ETAGE 3 D4 7,349 7,671 | -0,322 0,75 v
ETAGE 2 D3 7,339 7,665 | -0,326 0,75 v
ETAGE 1 D2 7,338 7,643 | -0,305 0,75 v
RDC D1 7,308 7,606 | -0,298 0,75 v
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V. 3 Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales ,le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus
soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version
2003).

On tire les valeurs du tableau trouve dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :

Mode Period [s] SumUX [%] SumUY [%] SumUZ [%]
1 0.802914 72.6109 0 0
2 0.5655415 72.6109 68.1471 0
3 0.461904 72.665 68.1515 0
4 0.239328 87.6358 68.1515 0
5 0.144115 88.5775 68.1515 0
6 0.132302 88.5775 80.2003 0
7 0.125799 88.7598 80.2004 0
8 0.112963 88.7598 88.5221 0
9 0.108254 93.8403 88.5221 0
10 0.100267 93.8762 88.5223 0
11 0.064024 96.6677 88.5223 0
12 0.052743 96.6677 95.1158 0

La somme des masses modales dans le 12éme mode dépasse 90% de la masse totale
du batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

V. 4 Justification du systéme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a
considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systtme de contreventement sont donnés par
ETABS en suivant les étapes ci-apres :

On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :

Display wmsspshow Deformed shapeload: s Ex spectra

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

Draw, == Draw Section Cut

*Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:
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Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-1) : ¢’est la valeur de
la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche la case columns et on clique sur refresh comme indiqué sur I’image suivante

Section Cutting Line Projected Coordinates
# b
Start Proant -1.1163 0
End Point 26.8254 0
Resultant Force Location and Angle
® Y 2 Angle
128543 1.71485 0. 180
Inchude Floors Beams Braces Columns | 'Walls FRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 d
Force | 0 0. 0. [ 4654058/ 0.6305 | 63.6094
Moment | 0. 0. o | 3920513 161949952 6234.6731
Close | Refrash
=

Figure (V-1) donnant le type de contreventement

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles. De
méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les

valeurs sur la case (Force-2).
Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison "ELU*’

puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z).

.
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» Récapitulatif des résultats :

Forces reprises par les voiles et | Force reprises par les voiles
poteaux uniquement
Unites [KN] [%] [KN] [% ]
Sens Ex 587.511 100 465.4058 79.22
Sens Ey 993.1289 100 950.4621 95.7
ELU 27246.041 100 9901.26 36.34
Conclusion :

D’apres les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voile.

V.5 Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
AxXDXxQ

Wr ... ..
R T
Déduction des coefficients A, D, et R :

e e een e formule (4.1RPA99)

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :

-Groupe d’usage : 2 A=0.15 (Tab 4.1).
- Zone sismique lia

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systeme de
contreventement R = 5 (Mixte portiques/voiles avec interaction). (Tab 4.3 RPA)

% Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction :

* Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
* La régularité en plan et en élévation.

* La qualité des matériaux et du controle de la réalisation.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
Q=1+%I21p,
pq - La pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.
e Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile dans la
direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre disposees
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symétriqguement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale
d’espacement ne dépassant pas 1.5

Suivant x-x : Condition vérifiée. Px = 0.00
Suivant y-y : Condition vérifiée. Py = 0.00

e Régularité en plan :

» Condition de symétrie :
Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux

directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidites que pour celle des
MASSES....veveereerreererareeseeereennens Condition non vérifiée.

Donc : La régularité en plan n’est pas vérifiée pg= 0.05
» Condition de régularité en élévation :
La continuité du systeme de contreventement :

Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical discontinu,
dont la charge transmette par directement a la fondation :

Le batiment est contreventé par voiles et portiques, continue de bas vers le haut et de méme
NAUIC. ...t Condition vérifiée.

La vérification des masses et rigidités :

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du
batiment..............cooeeieinnn.n. Condition vérifiée.

Contréle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux criteres sont obligatoirement respectes depuis le seisme de 2003.

Tableau V.2) Valeurs de pénalités Pq dans les deux sens.

Pénalité P,
Critére : Observeé Non observeé
Régularité en plan / 0.05
Régularité en élévation 0 /
Condition minimales sur les fils de 0 /
contreventement
Redondance en plan 0 /
Contréle de la qualité des matériaux 0 /
Suivi de chantier 0 /

Donc : Q=1+X Pq =1+0.05=1.05
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (] ) et de la période fondamental de la structure T.
Il est donné par la formule:

If 25n avec: 0ST<T,
2/3
ng 25n(T2/) avec: T, =T<3s Avec :D < 25
I
(2. Sn( 2/3) (3/T) avec: T, <T < 3s

Avec T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
du RPA99/version 2003.

T, (S3) =0.4s —» Site ferme.
Dans notre cas : T, = 0.4s [ [] Tetabs=0.803s [ [ 3s donc : D=2,5 [1 71 (T2 /%%

e e facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

—/L
N=77s > 0.7

o ¢ (%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau
(4.2/RPA 99) présenté ci-apres.

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton Armé Acier Béton Armé / Macgonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Nous avons des portiques en béton armé avec des remplissages en magonnerie rigide ( ¢ =7%)

et des voiles (¢ =10 %), donc on prend :

7+ 10

2
Dou T=0,82>0,7........ condition vérifiée.

Alors : D = 2,5%0.82x (0.4 / 0.803) 2*=1.29.

&= =8.5%

w,: Poids de la structure donné par le logiciel ETABS
w; = 17941.44 KN.

Tableau récapitulatif des résultats :

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0.15
Facteur d’amplification dynamique D 1.29
Facteur de qualité Q 1.05
Coefficient de comportement R 5
Le poids total de la structure Wt [KN] 17941.44




Chapitre V

d ou

V= s

Vy =V, =719.05 KN.

0.15%x1.29%x1.05

X 17941.44 = 719.050 KN.

Détermination de I’effort tranchant par ETABS :
Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display === show tables.

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

Choose Tables for Display - -
Edit
=[O0 MODEL DEFINITION [0 of 66 tables selected)
i = [ Building Data

=-[0 Property Definitions

=1 Load Definifons

= [0 Point Assignments

&= [0 Frame Assigrments

-1 Area Assignments

= O Input Design D ata

=[] Design Overwrites Select Cutput

= [0 Options=/Precfcrences Data

= [0 Miscellaneous Data R

B ANALYSIS AESULTS (1 of 21 L

&= [ Displacements OEGE>=<1 Combo

= [ Reactions DEGEXZ Comibo

=B Modal Information ggggg gg:g o 1

B[ Building Modes ELE Combo
& B Building Modal lnformaticn ELLl Combo =

1 Table: Modal Participation Fag EX Spect:
[0 Table: MModal Participating b En
[0 Table: Modal Load Participat gcfégé‘é;;g'; —3
[ Table: Response Spectrum 4 SOEY Combo
[0 Table: Response Spectrum Clear Al
Table: Response Spectrum H

FE
000

Building 0utput
Frame O utpuk
wrall Dutput

Vérification du RPA

Load Cases (Model Def ]

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos [Results]

12 of 12 Loads Selected
Modify S ho Optio
Ophons

Selection Onily

Mamed Sets

Saved Hamed Set

Show Mamed Se

OK
Cancel

ANALYSIS RESULTS == modal Information

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :

Select cases/combos... wy 2 f0is sur OK

Les résultats s’afficheront comme suit :

MResponse s_

Wiewns

Edit

| A=sponse Spectrum Base Acactians

Spec Mode Dir 1 (] = [T I [T [ZF] =
E= 2 m oo Ruy==] [ENsTT) 17.578 oo1o
EX El 1 1.05 0.30 0.00 5397 12033
Ex E3 o 29 68 oo o.oo O AES 243 855
Ext 5 1 18.21 0.03 0.00 0353 56 665
E=t 5 W5} o.ao Eaes] 0.00 0460 0.000
Exl s [N ) a6 ooF o.oo 0397 =3 055
E>t B [} 0.0 [EN1- 0.on OEsL 0.oon
>t a [} 1E1s Fi] 0.on 1463 A40.16F
=t 10 [} o8z 0.0 0.00 0240 1.45%
Ex 11 () FE. 53 [l o.oo 0 A9 1232671
Ext 1= 1 oag o 0.00 o= 0.000
Ext 13 (i3] 1,44 014 0.00 0407 2.971
E= 14 o 4516 L e o.oo A0 AT 110.75F
Ext 15 W5 oago 0.07 0.00 oTez 0.000
Ext 16 L oo 000 0.0n 0000 0000
B - 1 oo ooa o.oo0 00 o000
B 1= o 2E.EH R = [NEWT) ozag (ST
Ext Al Al 106400 [X=F] 0.00 19152 2101027
E~ 1 U= oAl 0.00 0.00 0004 2. 4E9
[ = 2 = -0.gz2 119220 o.oo 25400 534 -4 203
EY E} (=] o.3o 0.05 0.00 1.815 3415
EYr 4 U= ool 0.00 0.00 0.000 0.042
E 5 Uz oas 0.00 0.00 -0 0.400
B =] [ -0 05 <99 949 ooon -127 7 8a5 n=vn
E~ kS L= cor [EXus] 000 ERNi[n=] naiz
B~ =] (=) [y 1= 125498 [NEWT) == =N ] gy
E~ El U= -0.29 0.00 0.00 0004 A
E~ 10 = [miyal= ooo o.oo Eu g iy ooz
E~ 11 U= 011 0.00 0.00 0.0 0.272
E 1z U= -0.09 195.58 0.00 -E43.031 -0 31
Er 3 = -0.14 oo o.oo A0 055 -0.=273

~ el iz o7 000 0.00 000z 0.4
" = Lz 0.o7 83.79 0.on 194126 n.0z8
~ & LIz CLOo R=r .00 O 0ES 0.005
e ra [ = oo 127 o.oo oo -0.00e
E~ 1= U= -0.12 0.00 0.00 0.0 -0.221
E~ Al Al og= 1262 23 0.00 26513.524 15655

ld o4 & bl

Puis, on reléve les valeurs de 1’effort tranchant tel que :
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Vy dyn = F1 = 1064 KN.
Vy dyn = F2 = 1262.23 KN.

Comparaison des résultats

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de Deffort calculé avec la formule de la méthode statique

équivalente.
Il est rappelé que : Vy =V, =719.05 KN.

LU ] Sens longitudinal :

Vy dyn = 1064kN > 80%Vx=575.24 KN ........coceviiiiiiiiin.. condition vérifiée.

0 O O [ 8ens transversal :
Vy dyn=1262.23kN>80% Vy = 57524 KN.........coevennnnnn. condition vérifiée .

V.6 Vérification des déplacements relatifs :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement

relatif peut étre toléré.
Le déplacement horizontal a chaque niveau k «k» de la structure est calculé comme suit :
6, = R X 6,x(RPA 99 formule 4-19).

6.k - Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.

» Dans le sens longitudinal :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le
logiciel, on suit les étapes suivantes : Display [1 ['show tables Un tableau s’affichera, et on
coche les cases suivantes :

Choos= Tables for Desplay -
Echit
=1 MODEL DEFIMITION (U of 65 tabler solected) Losd Cases [Madel Def]
PO T B ailding Dot [ SelectLoad Cesze.. |
2 of 2 Leads Sell=d
Load Casess/Cambos [Aesults]

[Selovt CosoeCombos... |
T o=F 7E Loads Selecbed

Select Outpest klodiy Shov Oplone...

Opborrs
SIS BESULTS (1 of 21 F Sell=eh
E Displacaments

= Diwploc=menl Oats

(=] N

P Tabls Peoine Cisplacemmers
LR Table Disphragm Crd Diss
PO Tabls Srons Cries

L] Tabke Diachraom Orilte
OO Tabls Stons fscockeiobions
Lo Tabke Diachraom oo ek =t

Mamed Sei=
[ Saved Hamed Se... |
[ Cloaral | s Barmed Sel

@ 1 Modal Information
Fh L1 B oildimagy Olustpoek

B ] Frame Outoeut
BRL] Wl Chostprest

——|

| Cancs=l |

T W W W W
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ANALYSIS RESULTS — Displacement Data — table : Diaphragm CM
displacement

Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos... | [ Xois sur OK et les résultats s’afficheront comme suit :

Edit -
| Dismhregm CM Displacements -
S oy D emphragm Lol LI (' uz i [ HY (i

»> STORYS [BE=] E= 0.o7e [aNu]x]n) 0, g 0. Do Lonooon 0n.oonos
STORYS (i Ex O.01&1 [aNu nlx]n] [N i} [ 8 Tn ulylu] Oanoon n.a0no
STORYYF () Ex .04 [au]x]n) 10, Qg 0. Do Lonoon 0.00o0C
STORYE DE E= O.o0i1a [aNu nlx]n] [N i} [ 8 Tn uly]u] Oanoon n.aoncE
STORYS [RE] Ext 0.0098 0000 0.0000 0.00000 D.o00oon 00000
STORY'4 Cr4 E= 0.0072 00000 0. Qo 0. 00000 000000 n.gooce
STOAY3 o3 Ex¢ 0.0n49 0.oooo 0.0000 0.00000 | 0.00000 0.00000
STORYZ2 oz E= 0.00Z2E 0. 0000 0. o 0. 0o00ng 000000 n.aoonoo
STORY 01 Ex o.oon 0.oa0o 0. 0000 0.00000 | o.oooon n.0onoo

L

M
FIFISY | =T |

v Dans le sens transversal :
De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en
cliquant sur :
Select cases/combos... | (1 2 foisur OK.

1 [Tableau récapitulatif des résultats trouves suivant les deux directions :

Story | Diaphragm [Tkx Tky AKX AKy 1%He | conclusion
[m] [m]
STORY9 D9 0.0179 | 0.0116 | 0.0018 | 0.0016 | 0.0306 cv
STORYS8 D8 0.0161 0.01 0.002 | 0.0016 | 0.0306 cv
STORY?7 D7 0.0141 | 0.0084 | 0.0022 | 0.0016 | 0.0306 cv
STORY6 D6 0.0119 | 0.0068 | 0.0023 | 0.0015 | 0.0306 cv
STORY5 D5 0.0096 | 0.0053 | 0.0024 | 0.0015 | 0.0306 cv
STORY4 D4 0.0072 | 0.0038 | 0.0023 | 0.0014 | 0.0306 cv
STORY3 D3 0.0049 | 0.0024 | 0.0021 | 0.0011 | 0.0306 cv
STORY?2 D2 0.0028 | 0.0013 | 0.0018 | 0.0008 | 0.0306 cv
STORY1 D1 0.001 | 0.0005 | 0.001 | 0.0005 | 0.0408 cv

Remarque :
On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des

déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on a
specifié le type de contreventement).

V.4.2 Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
suivante :

‘Smax S f
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f : La fleche admissible.
Ht : la hauteur totale du batiment.

a) Sous Paction de EY :

Ht 29.16 o
=—=0.058......... ... ... ... ....COndition verifiée.

6max=0.01m Sf = % = 500

Détermination du déplacement maximal avec ETABS :
) [Dans le sens longitudinal :

On suit le cheminement suivant : Display — Show Story Response Plots.La fenétre
suivante s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I’image :

A Story Forces/Response for Lateral Loads e (e
File
Set Story Ranoe
Story Number
Storw 9 Top Stor STORwES -
— Eottom Story | BASE -
Show Al
Stary 7
Static Loads/Response Spectra
S 3 Case -
StE 5 Select Diaphragm
Stary 4 MName og -
Story 3 Plot Display Colors
Global -Direction ==
Stary =
Global v-Dircction Color [N
Stamy 1
o Show
B Lateral Loads to Diaphragms
0.00E +00 455603 9.10E-02 1.37E-02 1.82E-02 Lfienet] e (s S
M aii Story Di
[ Stewa r ooz
Additional Motes for Pinted Output
Dons

Figure(V.2) déplacement maximal selon y-y

Puis, on clique sur display
Apres on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

1 [Dans le sens transversal :
De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant

cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :

Adh, Story Forces/Response for Lateral Loads. T

Set Stors Range
Story Number

P— Top Story sToAvs -]

Bottom Story  [BASE =

Stomw 8
Show AR
Stoaw 7

Static Losds/FAesponse Spectrs
Sl Case Ev =

Stomw 5 Select Disphragm

e Mame =5 - "

Plot Display Colors

Stony 3
Stom =

Stoaw 1

Bare

0.00E ~00 za3E-03 5.85E-03 B.78E-02 1.17E-02

I Stom 9 I oo

Adctional Motes for Printed Output

[ Cizplayx ] Do

Figure(V.3) déplacement maximal selon X-X

.
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[1 [Résultats trouvés :

1 [1 Déplacementmaximal suivant (x-x) : 0.02 m.

1 [1 Déplacement maximal suivant (yy) : 0.01 m.
"1 [Fléche admissible : 0.063 m.

Conclusion :

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la condition vis-a-
vis la fleche est vérifiée.

V.8 Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta :

L’effet P-Delta ou effet de 2éme ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 6 = p; X

Ap

Vi Xh

<0.1

Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau «K »
Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k »
Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hk : hauteur de I’étage « k »

Sens x-Xx (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)

Niv | Pk Ak VK Vkxhk |© Ak VK Vk xhk O

9 1983.85 0.0018 | 29.08 88.98 0.0401 | 0.0016 | 56.37 172.49 0.0184
8 81945.82 | 0.002 24156 | 739.17 0.0053 | 0.0016 | 295.28 903.56 0.0034
7 1913.38 0.0022 |430.91 | 131858 |0.0032 | 0.0016 |529.76 1621.07 | 0.0019
6 1913.38 0.0023 | 583.6 1785.82 | 0.0025 | 0.0015 | 715.08 2188.14 | 0.0013
5 1880.42 0.0024 | 710.86 | 217523 | 0.0021 | 0.0015 | 872.68 2670.40 | 0.0011
4 1853.04 0.0023 | 819.71 | 2508.31 |0.0017 | 0.0014 | 1000.54 | 3061.65 | 0.0008
3 1853.04 0.0021 | 910.67 | 2786.65 | 0.0014 | 0.0011 | 1099.09 | 3363.22 | 0.0006
2 1495.26 0.0018 | 982.83 | 3007.46 | 0.0009 | 0.0008 | 1171.22 | 3586.99 | 0.0003
1 2073.82 0.001 1033.93 | 3163.83 | 0.0007 | 0.0005 | 1226.73 | 3753.79 | 0.0003

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous
lesniveaux: 6 < 0.1

Conclusion :

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, donc nous allons passer au ferraillage de la
Structure.

s
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Introduction
Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL91/révisé 99 et

les régles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003).

v’ Les poteaux et les voiles seront donc calculés en flexion composée.
v" Les poutres seront calculées a la flexion simple.

V1.1 Ferraillage des poutres :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, sous
lescombinaisons des charges les plus défavorables.
e 135G+1.5Q:aL’ELU.
e G+Q:aL’ELS.
G + Q +E : RPA99 révisé 2003.
0.8G + E : RPA99 révisé 2003.
0.8G - E : RPA99 révise 2003.

[
[
V1.1.1) Recommandations du RPA99 :

a) Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :
e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

0,5% b h
-Poutre principales : Amin = 0,005 x 30 x20 = 3 cm?.
-Poutre secondaire : Amin = 0,005 x 30 x 20=3cm”.
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% b h en zone courante.
6% b h en zone de recouvrement.
-Poutres principales : A,,,, = 0,04 x 30 x 20 = 24 cm?(en zone courante).
Apmax = 0,06 x 30 x 20 =36 cm*(en zone de recouvrement).
-Poutres secondaires : 4,,,, = 0,04 x 30 x 20 = 24 cm?. (en zone courante).
Apmar=0,06 x 30 x 20 = 36 cm®. (En zone de recouvrement).

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone lla.
e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
riveet d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

b) Armatures transversales :
» Les quantités minimale des armatures transversales est de :

A, = 0,003. St.b
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

S; = min (% ;120 ) — enzone nodale.

h
S = 5 T~ enzone de recouvrement.
AVEC :

@: Le plus petit diamétre utilise pour les armatures transversales.
» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu
del’appui ou de I’encastrement.

S
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V1.1.2)Etapes de calcul des armatures longitudinales :

a) Armatures longitudinales:
Elles seront déterminer en utilisant les momentsfléchissant en travées et aux appuis, le
calcul se fera comme suit :
M,

bd?fy,

u=
AveC: £y, = ‘)Siﬂ = 14,2 MPa

b
Pour les feE 400 ona: u; = 0,392 .

1% cas :
u<w=0,392 = S.S.A (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires) =4, .

My

Bdo
Avec . o, = fe = 348 MPa

Ys
¥Ys = 1,5 - cas général.
¥s = 1,15 — cas accidentel .

Ag =

Fe=400MPa

A, section d’acier tendue
d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues

Zeme

cas:
u>pl= 0,392 = la section est doublement armée (SDA) :
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

[ —— B
d Mg AM ' Aae
55} = + ;
Al i Ag i
c LT
b b b
A, = Acy + Ay = —— + aM
st oSt 52 .BLdO-s (d - C)as
L hm
¢ (d - co

Remarque :
En situation courante :

¥s = 1,15

_ ] 15} — » fy.=142MPa; o, = 348MPa
Vp =
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En situation accidentelle :

Yo = 1,15} ———  f,. =14,2MPa; o, = 348MPa

b) Armatures transversales :
e Diametre des aciers transversaux :(BAEL 91/Art A.7.2.2).

0, = min( 01, ; —
e =min(0Li325 75)
e Pourcentage minimal d’armatures tendues :

p= bA; Tel que : p = 0,23 ffi =0,001 si f,; <40MPa.

p 2/0,00033f; si 40 < f, <80 MPa.

e Espacement minimal : (BAEL 91/Art 5.1.2.2)
St <min (0.9d ; 40cm).

V1.1.3) Vérification a ’ELU :
Verification de la condition de non fragilité :

Une section du béton armé ou fléchie est considérée comme non fragile lorsque lasollicitation
provoque la fissuration du béton dans cette section, entraine dans les armaturestendues une
contrainte au plus égale a leur limite d’¢lasticité.

ftag

As = Amin = 0.23 b.d
fe

Si la section choisie des armatures dépasse 20 % de la section théorique de calcul, la
condition de non fragilité est inutile.

NB :

Les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section moins égale a 0.01de la
section droite de la poutre. A > 0.01 b.h (BAEL 91/ art B.6.4.)

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

A >A. =023xbxd % Poutres

e

secondaires de (30%x20): Amin = 0,23 x 30 x 17x % =0.56 cm?.

Poutres principales de (30%20): Anin = 0,23 x 30 x 17x % =0.56 cm*

La condition de non fragilité est vérifiée.
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e Vérification d’adhérence a I’entrainement : (BAEL 91/ art A.6.1.3.)
Pour assurer que les barres sont bien ancrees, il y’a lieu de vérifier que :

Toe < Tse = Wsfitog.

y,: Coefficient de scellement relatif a une armature.
P, = 1,5: Pour des barres haute adhérence — T,, = Y, ftag
g = 1: pour des barres ronds lisses.

fse = 0,9xd X Zui

T4 : Contrainte d’adhérence.

T : Contrainte limite d’adhérence.

Zui=nm @ : Somme des périmetres utiles des barres.
n : Nombre des barres.

@: Diamétre d’une barre.

e Vérification au cisaillement : (BAEL 91/ art A.5.1.2.1.)
Il faut vérifier que :

T, = — < T =min( ; 5MPa)

Ty _ 0.2f 28
b.d - Yb

Fissuration non préjudiciable.

e Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91/ art A.5.2.)

Appui de rive :

- Influence sur le béton :

On doit avoir : T, < 0,4 f;ﬂ .b.a
b
Longueur de I’appui : a=min (a’, 0.9 d)
- Influence sur les armatures longitudinales :

On doit avoir :4g > H”U—JFT”
S
Tu: effort tranchant.
Hu : force horizontale transmise par 1’appui.

Appui intermédiaire :

On doit avoir : Ty <04 f;ﬁ b.a
b

-En outre, la contrainte moyenne de compression du béton sur 1’aire d’appui calculé sous la
réaction d’appui ultime.

ope < 1.3 E2(BAEL 91/ art A5.1.322.)
Yb

-Influence sur les armatures transversales :
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On doit avoir :

As =2 B 1y + 7L

0.9d

Mu : moment ultime agissant au droit de I’appui considéré.
Vérification de I’encrage des barres : (BAEL 91/ art A.6.1.23.)

Calcul de la longueur de scellement droit des barres verticales :

=®.fe

4.5,

LS ; Avec : Tge = 0.6 WSZ 'ft28

V1.1.4) Vérification a ’ELS :

e Etat limite de compression du béton :
Il faut vérifier que :
Os

Il faut vérifier que : g, = p
1

<7, =0.6f5 =06 x25=15MPa

Mg _ 100.4

AVeC : o5 = Ky B d.Ag N

op. - Contrainte maximale dans le béton comprime.
Ty Contrainte admissible dans le béton comprimé.
o, Contrainte maximale dans 1’acier tendu.

K;; B1: Coefficients donnés par le tableau.

e FEtat limite d’ouverture des fissures :
o <oy =
Vs

-Comme la fissuration dans les poutres est supposée peu nuisible, donc cette vérification n’est
pas nécessaire.

e FEtat limite de déformation :

D’apres le BAEL 91, il indispensable de procéder a la vérification de la fleche si lestrois
conditions suivantes ne sont pas Vérifiées :

h
v T (D
h M
v I t
L210M0' .. (2)
A 4.2
4 ﬁz—e... ..(3)
2 2
Avec : M, = %z M:M"BKN'T”

h : hauteur de la poutre.

L : portée de la poutre entre nus d’appuis.
b0 : longueur de la nervure.

Mt : moment maximal en travée.
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MO : moment isostatique max.
fe: limite d’élasticité de I’acier utilisé.
AS : section des armatures tendues.

-Les résultats du ferraillage des poutres principales et secondaires sont récapitulés dans
letableau suivant :

% Calcul des armatures longitudinales :

» Poutres principales (20 x 30) :

1)En travée:

Niveau | comb | Mmax U abs B A A
(KN.m) @) | C.N.F | Ferraillage | Adoptée
(cm®)

g GQE |26.012|0.028 | SSA | 0.986 | 1.76

78me GQE |38.077 | 0.042 | SSA |0.979 | 2.60

6" GQE | 34.464 | 0.038 | SSA | 0.981 | 2.36

5eme GQE |30.345|0.034 | SSA |0.983 | 2.06

4°me GQE |25.212|0.028 | SSA |0.986 | 1.70 | 0.56 3HA12 3.39

3 GQE | 24.469 | 0.026 | SSA | 0.987 | 1.65

2o GQE |21.002 | 0.022 | SSA |0.989 | 1.42

1 GQE |17.814|0.020 | SSA |0.990 | 1.20

RDC | GQE |14.773|0.016 | SSA |0.992 | 0.99

Tableau 1: Ferraillage des poutres principales.

2)Aux appuis :

Niveau | comb | Muax U abs B A A
(KN.m) @’ | C.N.F | Ferraillage | Adoptée
(cm?)

g GQE |13.198 | 0.014 | SSA | 0.993 | 0.80

7°m° GQE |18.277|0.020 | SSA |0.990 | 1.23

6°m GQE |16.446 | 0.018 | SSA |0.991 | 1.10

eme GQE |13.946 | 0.016 | SSA |0.992 | 0.93

4eme GQE |12.222 | 0.014 | SSA |0.993 | 0.83 0.56 3HA12 3.39

3ome GQE |11.907 | 0.022 | SSA |0.989 | 0.80

2°me GQE [9.985 |0.010 | SSA [0.995 | 0.67

17 GQE |10.171]0.012 | SSA [0.994 | 0.68

RDC | GQE |14.05 |0.016 | SSA |0.992 |1.20

Tableau 2 : Ferraillage des poutres principales.

«
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» Poutres secondaires (20 x 30) :

1) Aux appuis :

Niveau | comb | Mmax U abs B A A
(KN.m) @) | C.N.F | Ferraillage | Adoptée
| (cm”)
geme GQE |19.268 | 0.042 | SSA |0.979 | 1.71
7 GQE |28.56 |0.062 | SSA |0.968 | 2.56
6°m GQE | 26.675| 0.058 | SSA | 0.970 | 2.39
5eme GQE |24.919 | 0.054 | SSA |0.972 | 2.23
4ome GQE |23.004 | 0.050 | SSA |0.974 | 2.05 | 0.6 | 3HAIL2 3.39
3°me GQE |21.96 |0.048 | SSA | 0.975 | 1.96
2°me GQE | 18.572 | 0.040 | SSA | 0.980 | 1.65
1 GQE |16.901 | 0.042 | SSA |0.979 | 1.50
RDC | GQE |14.347 | 0.030 | SSA |0.985 | 1.26
Tableau 3) : Ferraillage des poutres secondaires.
2) En travée :
Niveau | comb | Mpax U abs B A A
(KN.m) em) C.N.F ferraillage | (cm?)
adoptée
gome GQE | 8.094 | 0.018 | SSA [0.991 | 0.71
7°me GQE |15.137 | 0.032 | SSA [0.984 | 1.33
6" GQE |14.142|0.030 | SSA |0.985 | 1.25
5eme GQE |12.964 |0.028 | SSA |0.986 | 1.14
4°me GQE |12.15 |0.026 | SSA | 0.987 | 1.07 0.56 3HA12 3.39
3°me GQE |12.06 |0.026 | SSA |0.987 | 1.06
2°me GQE |10.469 | 0.022 | SSA | 0.989 | 0.92
1 GQE |8.416 |0.018 | SSA |0.991 | 0.73
RDC |GQE |14.347]0.030 | SSA |0.985 | 1.26
Tableau 4) : Ferraillage des poutres secondaires
Vérifications a L’ELU :

» Justification a I’effort tranchant : [Art A.5.1/BAEL91 modifiées 99]:

Les justifications de I’ame d’une poutre sont conduites a partir de la contrainte
tangente =, prise conventionnellement égale :

TI’T'laX

u

T
“  bd

<7, = min{

0.2f,,

Vo

T,*** : Effort tranchant max a I’ELU.

;5 MPa} =3.33 MPa
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La condition est vérifiée pour tous les niveaux.

o 98.76 x10~3
-poutres principales T, = ———— =1.83MPa.
0.20x0.27
. 31.85.x1073
-poutres secondaires Tu = ooxozr = 0.58MPa.

La condition est veérifiée pour tous les niveaux.

» Influence de ’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :

= 0.9.d.b.f
T, <Tu=0,40.————=2 (BAEL91.art A.5.1.32)
Vb
— 3
Poutres secondaires : T, =32.93KN < T, =0.4x 09x0.21 Xf':OX 25x10 =324KN
_ 3
Poutres principales : T, =88.17KN < T, =0.4x 0.9 0'27Xf':0>< 25x10 =324KN

> Veérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres :

T, <te=Wf,, =15x2.1=3.15MPa

Avec :

B -I-umax
70,903 U,
Poutres secondaires

Zui :Périmétre minimal circonscrit & la section droite des barres.

3T12+3T12= > U, =22.62cm.

e ___31.85x10°
® 7 0.9x0.27 x 0.2262

=0.58MPa< r_se ............ Condition vérifiée.

Poutres principales :

3T14+3T12= ) U, = 24.49cm

. 98.76 %10

= =1.66MPa < Tse.......n.... Condition vérifiée.
0.9x0.27 x 0.2449

» Calcul de longueur de scellement droit des barres :
o,

=
dxr,

Avec : 7, = 0.6xxf 5 = 2.835

Pour les @12 : 1,=42.32 cm.
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Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins egale a «0.4.1, », Pour les barres a haute

adhérence.
Pour les HA12 : Ls= 0.4 x42 .32 =16 .93 cm.

«» Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

o, < min(L,CD, Rj
35 10
 Poutres principales : ®, < min(10;14;30)=5mm
e Poutres secondaires : d, < min(10;14;30) =10mm
Soit @, =8mm
On choisira un cadre plus un étrier, soit At= 4T8=2,01cm?.

v" Calcul des espacements:

Zone nodale :S, < min[% ,12®L,300mj

Poutre principales de (30x 20):S, =5cm  Soit Si=5cm
Poutre secondaire de (30 x 20): S, =5cm Soit Si=5cm <L_> 'h' | h !

. h ! Poutre |
Zone courante : S, < > : :

| 2 .
Poutre principales de (30 x 20) S, =10cm S
Soit S=15cm

Poutre secondaire de (30 x 20) S, =10cm

v' Délimitation de la zone nodale:
L’=2xh

h’=max {h—g, b, h1,600m}

h : hauteur de la poutre.
b et h; : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.
On aura:
h’=60cm
L’=2 x 30 = 60 cm : poutre principales de (30 x 20)
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L’=2 x 30 = 60 cm : poutre secondaire de (30 x 20)

Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

v" Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :

A™ =0.0035,b=0.003 x17 x 30 =1.53 cm?

A =2.01cm2>A™ =153cm? ......... condition vérifiée

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h_ 1
— > 1
L 16 @
ho M (2
L 10-M,
A 42
<
b- f,
Condition Observation
Poutres N°1 N°2 N°3
Poutres secondairesau | 0.09) 0.065 0.09) 0.04 3.41(4.2 Vérifier
droit des voiles (30x20)
Poutres secondaire 0.09) 0.065 | 0.09).0.016 1.22( 4.2 Vérifier
(30%20)
Poutres principales 0.07) 0.065 0.07) 0.02 1.67(4.2 Vérifier
(30x20)
Tableau5 : vérification a la fleche
Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, on se dispose de la vérification de la
fleche.

V1.2) Ferraillages des poteaux :

Les poteaux sont des eléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion
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«M» dans les deux sens longitudinal et transversal, donc ils sont calculés en flexion
composeée.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous I’effet des
sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes :

Béton Acter (type FeE400)
Situation :
yb Feas(MPa) fpu (MPa) Vs Fe(MPa) ost (MPa)
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 21.73 1 400 400

Tableau (V1. 1) : Caractéristiques mécanique des matériaux.
V1.2.1) Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
ELU......coveennnn. 1.35G+1.5Q

ELS........cooiiial. G+Q Selon
RPA 99 révise en 2003 (situation accidentelle) : G+QtE
08¢ £ E
La

section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes : -
Effort normal maximal et le moment correspondant. (N,,,q: M correspondant)
-Effort normal minimal et le moment correspondant. (N,,;»: M correspondant)
-Moment  fléchissant ~ maximal et Deffort  correspondant.(N,,qx: N

correspondant)V1.2.2) Recommandations et exigences du RPA99 révisé en 2003 pour la
zone lia: a) Armature longitudinales :

*Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et
sans crochets.

*Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.

*Leur pourcentage minimal sera de 0.8%(zone 1la).

*Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
*Le diamétre minimum est de 12 mm.

*La longueur minimale de recouvrement est de 40D.

*La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
*Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si a possible a I’extérieur des zone
nodales (zones critiques).

*La zone nodale est définie par L’ et h’.

Avec : L’=2h
h’= max{};—"; byi; hy; 600m} avec bg; hy:section de poteau.

h,: hauteur d étage.

h

l
~ 1 v

L L”
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Figure (VI.1) : Zone nodale des poteaux
V1.2.3)Ferraillage
longitudinal : Ferraillage minimal
d’aprés RPA99 (7.4.2.1)
Le pourcentage minimale

de I’acier sera de 0.8% .

Etage RDC Du 1" qu 3°™¢ 4°me qu 8eme

Amin (cm?) 19.8 16 12.60

Tableau (V1. 2) : Ferraillage minimal de 1’acier.
Ferraillage maximum :
Le
pourcentage maximal de I’acier sera de :4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

Zone courante:

Etage

RDC

Du 1°" qu 3°™€

4eme au Beme

80

63

Amin (ecm?) 99

Tableau (V1.3): Ferraillage maximum « Zone courante »

Zone de recouvrement :

Etage RDC Du 1° qu 3°™° geme gy, geme

Anmin (cm?) 148.50 120 94.50

Tableau (V1.4):
Ferraillage maximum « Zone de recouvrement »

V1.2.3.1) Calcul des armatures longitudinales :
Etape de calcul en flexion composée:
N : effort de traction
Si e=-u>
Ny

- Alors la section est partiellement tendue (S.P.T). Si e = % <

NSNS

Alors la section est entiérement tendue (S.E.T).
N : effort de

—C

compression :
. M
Sie = — >
Ny

Alors la section est partiellement comprimée (S.P.T) Si e = % <
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-—cC Il faut vérifier la condition supplémentaire suivante :

N,(d—c) — M < (o. 337 — 0.81%) bh2f,, - (A)
h .
Avec M =M, +N, (E - c) — moment fectif

Si I’égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme suit :
_ M
Mo = pazs,.

Si y, < lasection est simplement armée

Si w, > lasection est doublement armée, donc il faut calculer A; et A'jy; = 0.392

A =
' Bdo;
La section réelle est donnée par: A, = A — GE

v SiI’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il
faux donc vérifié¢ I’inégalité suivante :

N,(d —¢) — M; > (0.5h — ¢)b.h.fy,. - (B)

v Si I’inégalité (B) est vérifiée ; donc la section a besoin d’armatures inférieures
comprimées.
M — (d — 0.5h)b.h. f,,

A=
o,(d —¢)

N, —Y¥ .b.h.f
AS — u bc _ASI

Os

v Si I’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

' N,—%¥ b.hf
A, = Num¥hhhe o 4o g
Gs
0.357+w
N b.hZ £,
0.857—%

Le calcul de ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Niv N M natur
" section (KN) (Kl)\lm Nymad P E ey | ey e Mf A | A,,;, ferailage Aadop
138.65 | 0.128 0.108 | 0.163 | 0.049 | 0.001 | SEC 48 | 72
6.313 | 7.015 0.005 | 0.167 | 0.05 | 1.111 | SPC | 7.772 | 0.98 | 7.2
e'.?é,‘#e 30X30 1278 44'L'°A1142+ 10.68
au 10.487 16.97 0.008 | 0.166 | 0.05 | 1.619 | SPC 18.23 | 0.98 7.2
8éme
Du 304.30 | 0.167 0.175 | 0.161 | 0.048 | 0.001 | SEC 56 | 9.8
3°M | 35X35 | 18.004 | 18.716 | 1739 | 0.01 | 0.166 | 0.05 | 1.04 | SPC | 2133 | 1.35 | 9.8 8HA14 12.32
au 29.758 | 32.933 0.017 | 0.166 | 0.048 | 1.107 | SPC | 37.25 | 1.35 | 9.8
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seme
Du 488.28 | 0.186 0.215 | 0.166 | 0.048 | 0.000 | SEC 6.4 | 128
RD 25.23 | 24.978 0.011 | 0.160 | 0.05 | 0.990 | SPC | 29.27 | 1.79 | 12.8 AHAL6+
C 40X40 2272 AHAL4 14.20
au 352.34 | 39.079 0.155 | 0.162 | 0.049 | 0.111 | SPC | 98.98 | 1.79 | 128
2eme

Tableau (V1.5) : Ferraillage des poteaux

V1.2.3.2) Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inferieure ou égale a la valeur limite suivante:

Vu

Tpy = < Ty, =
bu bxd bu pbchS

. :{/1925—>pb=0.075
Ag <5-p, =0.04

Ag:L’€lancement géométrique du poteau.
L L
Ay =~ Ou Ay ==L
a
L¢: La longueur de flambement du poteau.
408

Ona:Ag=E=10.2>5—>pb=0.O75

Tyy = Ppfozs = 0.075 X 25 = 1.875 MPa.

Poteaux (40 x 40) :
i _ 387 -5
Sens X @1y, = = 255X 107 MPa
400x380
SensY : Ty, = —2— =343 x 10~5 MP
“Thu = Zoox3s0 a
Tpu < Tpy — Condition vérifiée.
Poteaux (35 x 35) :
i _ 1017 -5
Sens X @1y, = T50x320 = 9.08 X 107 MPa
SensY : Ty = —2— = 6.58 X 1075 MP
“Thu = 350%320 O a
Tpu < Tpy — Condition vérifiée.
Poteaux (30 x30) :
Sens X : 15, = —=— =1.57 x 104 MPa
300x280
) 2475 4
SensY : 7y, = oo = 2.95x 107 MPa

Tpu < Tpy — Condition vérifiée.
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Conclusion :
Les contraintes tangentielles sont admissibles.
V1.2.3.3) Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :

1 _ ofe
ST 4
Tsu

Avec i1y, = 0.6¥2f,,g
fizg = 0.6 + 0.06 f.g

Y, =1.5Pour les aciers a haute adhérence.

fe 1.6x40000

Pour les HA16 I, = ¢ = . = 56.44 cm
41y,  4x(0.6x1.52x210)
N 1.4x40000 _
Pour les HA14:1, = r X0 LTRII0) 49.38 cm Pour
les HA12:], = e = L2x40000 _ _ 45 33 0y

41y, 4x(0.6x1.52x210)

V1.2.3.4) Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est : L. =40 x¢
Pour les HA16 : L=40 x¢ =40x 1.6 = 64 cm.

Pour les HA14 : L=40 x¢p =40x 1.4 = 56 cm. Pour
lesHA12: L=40x¢=40x1.2 =48 cm.

V1.2.4) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

v Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

v" Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axelongitudinal.

V1.2.4.1) Diametre des armatures :

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

g 16 :
ﬁt=‘T=?=5.33mm soit : g, = 8 mmg, =
Diametre max des armatures longitudinales. Les

armatures longitudinales seront encadrées par 2 cadres en ¢8.

V1.2.4.2) Calcul des espacements :

L’espacement des armatures transversales :

s
IN
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min(15 ¢™",40cm, (a + 10)cm) = min (15 X 1.2;40cm; 55cm) = 18cm. Avec

a : est la petite dimension du poteau. S, <

24  soitS; =20 cm. Les

armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante : ?—: = %
Avec

:V,,: Effort tranchant de calcul.

f.: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
h : Hauteur totale de la section brute.

p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

(25 st Ag=5 S. :
pa_{3.75 si Ay <5 t

Espacement des armatures transversales. Remarque :

Le calcul se fera pour les poteaux du RDC en raison de leur élancement géométrique, et de
I’effort tranchant qui est maximal a leur niveau. Elancement

e L
géométrique du poteau : Ay ==

1
Avec :L¢ : La longueur de
flambement des poteaux (Lf = 0.707 lo).

i : rayon de giration i = \E
lo: hauteur libre du poteau.

S : section brute du poteau [(b-c) x (h-¢”)].
| : moment d’inertie du poteau (I = bh®/12) par rapport & I’axe faible.

Application numérique :
L; = 0.707 1, = 0.707 x 4.08 = 2.88 m

i= [f= |22 _gqp dg =
S 0.14 &

L _ 2.88 _

S == 24 A: est supérieur a 5

donc le coefficient p,sera pris égal a 2.50.
La section d’armature transversal égal a A, = 2.34cm.

L’effort tranchant max est égale a Vu=88.65 KN.

_ Achyfe  234x400x400x107!

St = PVy 2.5%88.65x105 1689 cm.  soit: §; = 20cm.

Espacement maximal des armatures transversales:
Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement < St >> des armatures transversales
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est fixée comme suite :

En zone nodale :
S, < min(10g"; 15 cm) = min(10 x 1.2;15 cm) = 12 cm.
On adopte St =10 cm.
En zone courante:
S, < min(10g"") = 12 cm.
On adopte St =15 cm.
V1.2.4.3) Quantité d’armatures transversales minimales du RPA :
Pour A, = 5, la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :
AT =0.3.%.5,.b
Poteaux RDC,1%"et 2°™¢:
Apin = 0.003 X 15 x 40 = 1.8 cm?.Poteaux3°™eau5°™meétage:
Apin = 0.003 X 15 x 35 = 1.58 cm?.
Poteaux6™€au8¢™eétage :
Apin = 0.003 X 15 x 30 = 1.35 cm?
V1.3.5) Vérification a ’ELS :
Pour le cas des poteaux, on vérifie 1’état limite de compression du béton :
Ope < Op. = 0.6 X f.28 = 0, = 15 MPa.
Vérification d’une Section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de 1’axe neutre : y; =y, + [,
Avec:  y;:Ladistance entre I'axe neutre a 'ELS et la fibre la plus comprimé.
y,: La distance entre I'axe neutre a 'ELS et le centre de pression Cp.
l.: La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y, est obtenu avec la résolution de 'équation suivante : y3 + p.y, + ¢ = 0

h

( lc = 5 — €
2 = l.—c' d—I,
Avec : p = =3l —6n4, — 6nA, -
I _ _\2 _ 2
lg = —23 — 6nd, “== + 6na, ‘=2
4p3

Pour la résolution de 1’équation, on calcul A : A = g 2 4+ Tl

> SiAZO:tzO.S(\/Z—q); u=13t ; y2=u—3%
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» Si A< 0 - L’équationadmet trois racines :

1 a 2 o 21 3 a 4t
y2=acos(§) ; y2=acos<§+?) ; y2=acos(§+?>

AVEC :

3 -3 ,—
a = arc cos —qx —; a=2 _p
2p D 3

On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique telque : 0 < y; =y, + [, <h

Donc:y; =y, + 1,

by? : ,
I = 3 +15[As(d_y1)2+As (.V1_d)2]
. . : , N —
Finalement la contrainte de compression dans le béton est :0p. = Y272 V1 < Opc

I

Vérification d’une section entiérement comprimée :
On calcul I’aire de la section homogeéne totale : S = bh + 15(A; + A'y)

On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xc au-dessus du
CDG géométrique :
A's(0.5h —d") — A;(d — 0.5h)

bh + 15(4A, + A')

XG=15

On calcul I’inertie de la section homogene totale :
3

b I
I=—>+ bhX;? + 15[A';(0.5h — d — X;)? + A,(d — 0.5h + X;)?]

Les contraintes dans le béton valent :

h
N Nser (es—X6)(5—Xq . -
Osup =~ + il 1 G )Sur la fibre supérieure.

h
N Nser (es—Xg)(5+Xa . ey
Osup = o — = 1 G )Sur la fibre inférieure.

En fin ; on vérifie : max(ogup, Osup ) < Te

Remarque : Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimée.
Exemple de vérification :
1¢"cas : SEC
N, =297.39KN; A, =533cm? A, =6.38cm?; e, =1.79cm
S=30x30+ 15(5.33 + 6.01) = 1075.65 cm?
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o _1638(05x30~28) ~533(28-05x30) _
¢ = 30 x 30 + 15(6.38 + 5.33) - Tetetm

297 39%103  297.39x103(1.79—2. 12)(——2 12)

= = 2.79 MPa
Osup 175065 3.65x105

297.39x103  297:39x10°(1.79+2, 12)(3-2.12)
Ginf =
inf = 7475065 3.65%105

= 1.19 MPa

En fin ; on vérifie :  max(og,, = 2.79 MPa; 6y = 1.19 MPa) < Gy, = 15MPa.
—Condition Vvérifiée.

2¢Meécags : SPC

N, =106 KN; A, =04cm? A, =0.53cm? e, =39.69cm

yi=y2+1
y;+p.y2+q=0 I, =
= —39.69 = —24.69 cm p=—3x
24.69% — 6 X 15 X 0.53 == + 6 X 15 X 0.4 = —798.42 cm q =

2
_2(— 2469)3—6><15x053%+6x15x04w

4(~798.42)3
27

, . . . 3%5930.93 -3
L’équation admet trois racines. @ = arc cos X =124 ; a-=
2x(=798.42) —798.42

798.42
3

5930.93 cm.A=(5930.93)? + —4.02x107 <0 -

2

= 32.63

1 1.24 5 1.24 2m
y2 = a cosS (T) = 32.63 ; Y5 = acos (T+ ?) = 32.60 ;

V3 =acos(1§4+4;)—3252

Donc :y; = 32.60 — 24.69 = 7.91

32,60 x 10.6 x 102
%bc = T 52466.10

7.91 = 5.2 MPa < G}, = 15 MPa — Condidion verifiée .
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V1.2.6) Condition de non fragilité :

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non
fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus égale a
la limite élastique fe.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

0.23f,,5bd [e5—0.455d]
L > . =
Aadopt é = Amln 2 s—0.185d
Sens transversal :
M(KN A Obsup | Ob inf (n(;bPCA
niv | section | N(KN) es Apin | nature S S I(cm®) | (MPA | (MPA obs
m) = A )
X ) )
DU 38727 | 0 0 | 2406 | SEC | 5335 Ccv
6éme
au | 30x30 | 4800 | 1306 | 0272 | 0657 | SPC | 5335 | 1060.05 | 79025 | 3653 | 3653 | 15 Cv
8eme
48.00 | 13.06 | 0.272 | 0.657 | SPC | 5.335 Cv
Du 78105 | 0 0 593 | SEC | 6.155 554 | 554 Ccv
3
au | 335 | 24346 | 14071 [ 0.056 | 593 | SEC | 6.55 | 14096 | 144465 1337 [ 0076 | 15 | cv
57 243.46 | 14.071 | 0.056 | 439 | SEC | 6.155 337 | 0.076 Cv
Du 1182 0 0 439 | SEC | 7.095 652 | 652 Cv
RD
c | 49x40 | 4549 | 157 | 0035 | 7.048 | SEC | 7.095 | 1812.85 | 244094 | 379 | 122 | 15 | Cv
au
péme 4549 | 157 | 0.035 | 7.048 | SEC | 7.095 379 | 1.22 Cv
Sens Longitudinal
niv M(KN A O sup | Ob inf (n(;bFfA
section | N(KN) e Apin | nature S S I(cm® | (MPA | (MPA obs
X m) = A, )
) )
- 100.28 | 0.096 | 0.001 | 2.433 | SEC Cv
6éme
8éme
11.114 | 3502 | 0.315 | 0.709 | SPC Cv
Du 21931 | 0122 | 0.001 | 3.345 | SEC 1571 | 1541 Cv
Séme
au | 3°%35 | 82.869 33 0.04 | 7.383 SEC 6.155 | 1409.65 | 144446 | 0.988 | 0.188 15 Cv
5 85869 | 33 | 004 | 7.383 | SEC 0.988 | 0.188 Ccv
Du 35115 | 0.14 0 441 | SEC 1.948 | 1.948 Cv
RD | 40x40
C 167.76 | 348 | 0021 | 553 | SEC | 7.095 | 1812.85 | 244093 | 1211 | 1211 | 15 | Cv
au
2°me 167.76 | 3.48 | 0.021 | 553 | SEC 1.211 | 1.221 Cv
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Conclusion :

Apres touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est
comme sulit :

Poteaux (40x40) : 4HA16+4HA14

Poteaux (35x35) : 8HA14

Poteaux (30x30) :  4HA12+4HAL4

Pour les armatures transversales on opte pour les HAS.

V1.3) Ferraillage des voiles :
Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
Surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous ’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales

e Armatures horizontales

e Armatures transversales
La méthode utilisée est la méthode classique (Exposé de la méthode)
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables.

Elles seront ferraillées en flexion composée sous la combinaison la plus défavorable ci-
dessous, puis on effectuera les vérifications a I’ELS.

¢1.35G + 1.5Q

eG+Q+E

¢(0.8G + E
Le ferraillage sera fait par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau.
o Zonel: niveaux: RDC, 1, 2
. Zone2: niveaux: service : 3, 4,5
o Zone3: niveaux: 6, 7, 8.

V1.3.1) Exposé de la méthode :

o e, 7 m
a) calcul de ’excentricité : e = v
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b) déterminer le diagramme des contraints :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, m), en utilisant les formules suivantes:

N M
Omax — 5 + Ty
N M
Omin = 5 - T
Avec : Q : section du béton

I: moment d’inertie du trumeau
Y : bras de levier; Y=L/2
M et N sont déterminés a partir du logiciel.

c) calcul de la hauteur utile (d):

La hauteur utile(d) est prise de la fibre comprimée la plus éloignée a I’axe de symétrie des
armatures tendues.

Le RPA préconise de concentrer les armatures calculées au niveau des extrémités du voile.
Trois cas se présentent :

1-faire en sorte de constituer un potelet avec un espacement de10cm et un enrobage de 5¢cm.
2-Dans le cas ou ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement dans cette zone ;
Alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité a L/10.

3-en fin, si le cas ne le permet pas,alors on est amene a calculer la longueur de la zone tendue

lt — Omax L
Omax +o,i,

Remarque :

Au cours de nos calculs, nous avons constaté que le centre de pression de toutes nos
sections se trouve en dehors du segment limité par lesarmatures, ce qui donne des sections
partiellement comprimées. Pour cela, on propose les details suivants complétés par un
exemple de calcul.

d) calcul du moment par rapport a I’axe de symétrie des armatures tendues :

Mt=M-N(d-3)
e) ferraillage du voile :
Armatures verticales :

0.85f
U= N2[” Avec : bu= ——2
bd”f,, 0.1,
7, - 1.15 situation accidentelle ; 6 = 0.85 : si la durée d’application est < a 1 heure.
Wo<p = SSA;
W>w = SDA
Ay = M, N

B.d. og 10004
Avec A, : section des armatures tendue du voile.

Remarque:
Le reste des armatures verticale s’occupent de la zone courante du trumeau sera déterminé par
les conditions de vérification que nous allons voir plus tard.




Chapitre VI Ferraillage Des Eléments

f) Armatures horizontales :
e Exigence du RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).

-Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ¢
-Ay>0,15% x B

-Les barres horizontales doivent étre disposées vers ’extérieur.

-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

e Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)

g) Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3)

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
-Globalement dans la section du voile Ay et A, >0,15% B
-Zone courante : Ay et A, >0,10% B.

h) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression.D’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
meétre carre.

i) Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne
doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

J) Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
S, < min {1.5e, 30cm}

Avec :
e = épaisseur du voile

- : A g " 1
A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur m de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.
k) Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
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-40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

-20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

I) Armatures de coutures :

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 :
T
A =l 1—
vi f
e

Avec: T=l,4xV,
V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

St/2 St
< D ——
= DN
e
1 - T - 0l
T T
L/10 : ] :I L/10 |

Figl10.1 Schéma d’une coupe horizontale d’un voile

V.3.2 Vérification :
V.3.2.1 Exigences du RPA 99 (version 2003)
» Zone tendue :

On doit vérifier Acotal tendu=> 0.2%B x l((Art 7.7.4.1)
Avec :

B : la section de voile

Lt : la longueur de la zone tendue.

Globalement dans le voile :

» Zone courante :

OI’] dOit Vérlfler —Atota| courante ZO.IO%LC X b (Al’t 7.7.4.2)
Avec

Lc=L-2L/10 : La longueur de la zone courante
B : la largeur de voile.
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V1.3.2.2 Exigences du BAEL :

B X ft28
fe

Amin =

V1.3.2.3 Vérification a L’ELS :

Pour cet état, on considére :

Nser:G+Q

o= N <5

b B+15xA ~ b

Eb =0,6 ><fc28 =15MPa
Avec :

Nser: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée.

V1.3.2.3 Vérification de la contrainte de cisaillement
% D’aprés le RPA99 (Art 7.7.2 /RPA) :

T, < T,=0,2xf 4

V=14xV,
Avec
bo - Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute.

s D’apres le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).

T, T,
Il faut vérifier que : \/
=\
" bxd
Avec :
7, :contrainte de cisaillement (Art5.1,211/BAEL91 modifiées 99).
_ ij
.y =min| 0,15—=,4MPa |: Pour la fissuration préjudiciable.
b

V1.3.3 Exemple de calcul :
Calcul du Vt2 ; Vt4 zonel (cas accidentelle)

V1.3.3.1 Caracteristiques geométriques :

L=1.2m : b=0.26m : 1=0.292 m
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V1.3.3.2 les sollicitations :

Nu=-2626.87KN (effort de compression)
Mu=2125.242KN.m

Calcul de la hauteur utile(d):
Longueur de la zone d’extrémité : L/10=120/10 = 12 cm

1) calcul de la hauteur utile :
d=L-(L/10/2)=120-17.5=114cm=1.14 m

2) calcul de ’excentricité :

M_ 2125.242 _

N  2626.87 0.81m

e =

Le centre de pression se trouve en dehors de segment limité par les armatures, d’ou la section
est partiellement comprimée.

3) déterminer le diagramme des contraints :
N M

Omax =Z +Ty
N M
Omin :Z_Ty

A=bxL=020x12=0.24m?
_ b3 _ 02x1.23_ 4

= == ="-=0029m

Y=L/2=1.2/2=0.6 m

Oy = —2087 21023'22942 « 0.6= 1.452MPa

0.24
x 0.6 = -8.95MPa

s _ —2626.87  2125.242
min "0 24 0.029

4) calcul de la langueur de la zone tondue :

1.452
[, = —max = 1.2 =0.49 = 0.5m
£ Omax +opy, 1.452+8.95

Espacement
En zone courante D < min {1.5e, 30cm} =30 cm

Soit D = 20 cm en zone courante
Et en zone d’extrémité c’est D/2 =10 cm (espacement du potelet)
d=L-5-D/2 = L-5-10/2= 110 cm.

5) calcul du moment par rapport a I’axe de symétrie des armatures tendues:
Mt=M-N(d - %) = 2125.242 +2626.87(1.14 — 12;2):3543.75KN.m
M=3543.75KN.m
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6) ferraillage du voile:
> Armatures verticales Ay1/(L/10) :

Mt 0.85f,,  0.85x25

p=—>— AVEC: fo= = =21.7MPa
bd?f,, 0y,  0.85x1.15
U= 1\2“ = 3543'275 x10°=0.064 <0.392=y = SSA
bd?f,, 20x114*x2.1
B =0.967
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.
_ M N _  3543.75x10"3 (—2626.86)_
Au/(L/10) = B.d. o T 100065 0.967X1.14 X 400 T o0 xa00 8.36 cm
Soit 6HA14 = 9.24cm’ S,=10cm.

» Armatures verticales de la zone courante Ay/zone c :
Av/zone ¢=0.10%xBc
Bc=Lc x b : la section de la zone courante.
Lc=L-2x(L/10)=120 -24=96 cm =0.96m
Bc=0.96 x 0.20=0.192 cm?
Av/zone ¢=0.001x 1920=1.92 cm?

Soit 6 HA8 = 3.02 cm? S, =20cm

10 | 10 20

oo o>
...o1

1/10=35¢m Scm

o®

< »
< —>

L=120cm

<
<

Figl10.2 Schéma statique de ferraillage de voile.

Pour la zone tendue :

Pour L/10 on adopte 6HA14=9.24cm?
Pour Lt-L/10=15cm on adopte 1HA8=0.5cm*
Atotal tendu=9.24 +0.5= 9.74cm?.

7) Exigences de RPA 99 (version 2003) :
a) Zone tendue :
Section de la zone tendue : Aendu min =b x = 0.2x 0.50=0.1m?
—0.2%bl; = 2cm’< 9.74cm* — Condition vérifiée.
b) Globalement dans le voile :

Section minimal pour voile : Amin de voile >0.15%B=0.0015x20x120=3.6 cm?
Section totale des armatures : Acoal de voile =2X 9.24+ 3.02 =21.5 cm?

v

124



Chapitre VI Ferraillage Des Eléments

3.6 cm?<21.5 ecm?> — Condition vérifiée.

) Zone courante :
Av/zone ¢=0.10%xBc
Bc=0.96 x 0.20=0.192 cm?
Av/zone ¢=0.001 x 1920 = 1.92 cm?
1.92 cm’< 3.02cm®> —> Condition vérifiée

> Armatures horizontales
A
A > max ( 4V ; 0,15% B)

Ap, > max [

(215) . 015x120x20,
4 i)

100
An>5.375 cm?
En adopte: 12HA 10 (e=15cm) =9.42 cm?
8) Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un metre carré de
surface verticale.

9) Vérification des contraintes :

< BAEL 91

o= Vi _729.43x10 _1.10MPa
b-d 20x332.5
1, =1.10 MPa <71,=3.26 MPa Condition verifiée.

< RPA 2003

- _ Vi _14x729.43x10
®“b-d  20x3325

1,=1.53MPa < 1, =5MPa Condition vérifiée.

=1.53MPa

10) Vérification a PELS :

_ N 2445.56 %10
Gb—B— = Oy =
+15.A 20x120+15x% 21.5

=8.98MPa

0,=8.98 MPa <G, =15MPa Condition verifiée.
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v VOILESVL1VL2VL3:

Ferraillage Des Eléments

3.1 3.1 3.1
0.2 0.2 0.2
0.62 0.62 0.62
2.08 2.08 2.08
0.5 0.5 0.5
1409.05 915.53 497.1
1972.67 [1281.742 [695.94
-6304.75 |-5437.8 -4280
8888.379 |[7454.81 6028.689
1.41 1.37 1.41
SPC SPC SPC
4361.3048 [3507.972 |[2954.4268
-16970.8 |-14383.57 |-11514.43
1.02 0.98 1.02
4.750 4.750 4.750
5297.3085 (4780.24 3601.311
27.05 24.44 18.23
8.00 8.00 8.00
31.40 31.40 31.40
2.01 2.01 2.01
31.41 31.41 20.1
2.01 2.01 2.01
10HA20 [10HA20 [10HA16
4HAS8 4HAS8 4HAS8
30 30 30
10 10 10
20 20 20
94.22 94.22 71.60
33.42 33.42 22.11
4.1 3.9 4.1
15 15 15
23.6 23.6 17.9
24.88 24.88 22.62
22HA12 | 22HA12 | 20HA12
13 13 15
2.08 1.35 0.73
1.48 0.96 0.52
4.68 3.09 1.12
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v VOILE VT1:

Ferraillage Des Eléments

3.3 3.3 3.3
0.2 0.2 0.2
0.66 0.66 0.66
2.77 2.77 2.77
0.33 0.33 0.33
1327.69 | 1370.29 745.16
1858.766 | 1918.406 | 1043.224
-5737.356 | -4176.08 | -3010.14
9737.356 | 7369.893 [ 5260.08
1.70 1.76 1.75
SPC SPC SPC
4441.1038)3512.5484|2480.1174
-14872.66 | -11105.42 | -7953.099
1.26 1.32 1.31
5.225 5.225 5.225
4462.6001| 2965.905(2190.0165
20.49 13.33 9.82
8.80 8.80 8.80
31.54 34.54 34.54
2.01 3.14 3.14
31.41 20.1 15.39
2.01 3.14 3.14
10HA20 | 10HA16 |10HA14
4HA8 6HA8 6HA8
30 30 30
10 10 10
20 20 20
94.36 74.74 65.32
33.42 23.24 18.53
51 5.3 5.2
16.5 16.5 16.5
23.6 18.7 16.3
24.88 22.62 22.62
22HA12 | 20HA12 | 20HA12
13 15 15
1.78 1.84 1.00
1.27 131 0.71
2.73 2.44 1.21
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v VOILE VT2 VT4 :

Ferraillage Des Eléments

1.2 1.2 1.2
0.2 0.2 0.2
0.24 0.24 0.24
0.029 0.029 0.029
0.6 0.6 0.
729.43 585.13 361.92
1021.202 | 819.182 506.688
-2626.87 | -2214.22 | -1322.14
2125.242 | 1592.526 | 1078.82
0.81 0.72 0.82
SPC SPC SPC
1452.0029 | 26498.31 [18723.853
-8957.346 | -45752.4 | -30220.72
0.49 0.42 0.44
3.325 1.093 1.093
2012.0783| 446.66715| 394.61255
14.80 10.15 9.08
5.60 1.84 1.84
14.05 4.01 4.01
0.50 2.01 2.01
18.84 12.56 12.56
0.50 2.01 2.01
6HA20 4HA20 4HA20
6HA8 4HA8 4HA8
30 30 30
10 10 10
20 20 20
51.73 29.13 29.13
19.34 14.57 14.57
2.0 1.7 1.8
10.5 3.45 3.45
12.9 7.3 7.3
15.7 15.7 15.7
12HA10 12HA10 12HA10
15 15 15
1.54 3.75 2.32
1.10 2.68 1.66
3.15 7.10 3.63
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v VOILE VT3:

Ferraillage Des Eléments

2 2 2
0.2 0.2 0.2
0.4 0.4 0.4
0.64 0.64 0.64
0.2 0.2 0.2
338.5 217.5 174.23
473.9 304.5 243.922

-3546.83 | -2709.44 | -2602.43
3013.23 | 2226.167 | 1953.661
0.85 0.82 0.75
SPC SPC SPC
2697.2866 | 1860.6262 | 1299.5522
-13222 | -9900.508 | -9021.896
0.57 0.53 0.42

3.202 3.202 3.202

2365.5377]1882.6988 [ 1992.9241
18.14 14.34 15.29
5.39 5.39 5.39
13.05 13.05 13.05
1.00 1.00 1.00
18.84 18.84 18.84
1.00 0.50 0.50
6HA20 6HA20 6HA20
2HA8 2HA8 2HA8

30 30 30
10 10 10
20 20 20
50.73 50.73 50.73
19.84 19.34 19.34
2.3 2.1 1.7
10.11 10.11 10.11
12.7 12.7 12.7
15.7 15.7 15.7

20HA10 | 20HA10 | 20HA10

15 15 15
0.74 0.48 0.38
0.53 0.34 0.27
4.56 3.38 1.43
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v VOILE VT5:

Ferraillage Des Eléments

1.7 1.7 1.7
0.2 0.2 0.2
0.34 0.34 0.34
2.93 2.93 2.93
0.17 0.17 0.

997.76 | 915.75 654.9

1396.864 | 1282.05 | 916.86

-5477.66 | -4540.94 | -2248.79

6811.215 | 6335.242 | 3498.231
1.24 1.40 1.56
SPC SPC SPC

1625.0628 | 2006.0886 | 1338.6738

-11406.6 |-10114.91 | -5354.37
0.70 0.93 1.12
5.320 5.320 5.320

6992.4882 [ 5107.9268 | 2168.7198
37.01 27.59 10.05
8.96 8.96 8.96
20.08 20.08 20.08
1.57 1.57 3.14
49.09 31.41 20.1
1.57 1.57 3.14

10HA25 | 10HA20 [10HA14

2HA10 | 2HA10 4HA10
30 30 30
10 10 10
20 20 20
118.26 82.90 60.28
50.66 32.98 23.24
2.8 3.7 45
16.8 16.8 16.8
29.6 20.7 15.1
33.93 15.7 15.7
30HA12 | 30HA12 | 30HA12

10 10 10
1.31 1.20 0.86
0.94 0.86 0.62
3.02 2.65 1.31
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VI11.1) Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

e Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut €tre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous mur,
e Les semelles continues sous poteaux ;
e Lessemelles isolées ;
e Lesradiers.

Fondations profonde :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve & une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Les pieux
e Les puits

VI111.2) Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

v La contrainte admissible du sol est 65, = 1.9 bars ; a une profondeur de 2m.

v Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V111.3) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caracteéristiques topographiques et géologiques du terrain. Ce choix est défini par :
v’ La stabilité de I’ouvrage.
La facilité de 1’exécution.
L’économie.
La capacité portante du sol.
L’importance de la superstructure.

ANER NI NN
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VI111.3 .1) Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

A X B> Nser

Osol

Homothétie des dimensions :

4_ % = 1.22 = K — A # B(Poteau rectangulaire).

w |

a
b

D’oil: B > /ENS 5B > /262;20'45 = 11.74m — B = 12m.
sol

VI11.4) Dimensionnement des fondations du sous-sol :
a) Semelles continues sous voiles et sous poteaux :
a.1) Semelles continues sous voiles :

N N N
Osop =2=—=—"-B2>
S BL Osor.L

Avec : N = 1.35G + 1.5Q

B : Largeur de la semelle continue sous voile (i).
L : Longueur du voile.

G et Q : Charge et surcharge a la base du voile
05,1 - Contrainte admissible du sol.

» Surfaces des semelles filantes sous voiles :
» Sens longitudinal :

VOILE | N(KN) | L (m) B(m) |° Tlﬁi‘ L
VLS 5710.86 0.8 37.57 30.1
VLY | 2190.65 1.6 7.20 11.52
VL10 | 129827 1.00 6.84 6.84
VL11 | 391837 0.8 25.78 20.63

SOMME 69.10
VOILE | N (KN) L (m) B (m) S z[:i'zi‘ L

VT1 2112.34 2.6 4.28 11.128

VT2 552 83 1.3 2.12 2756

VI3 552.33 1.7 1.62 2.754

VT4 555.51 1.7 1.72 2.924

VIS OR2.62 1.3 3.98 5.174

VITIo6 37581 1.3 1.53 1.989

VI7 2124 88 2.6 4.30 11.18

SOMDME 37.90
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Sy =X S, = 107m?
Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

a .2) Semelles filantes sous poteaux :

La charge totale transmise par les poteaux est: XNt = 4427 25KN
Coordonnées de la résultante des forces:

Poteaux N: = Nsxeg M
8 209.64 6.25 5060.25 3.589
14 648.68 1.8 1167.63 -0.457
20 652.74 -1.5 -979.11 0.898
28 850.77 -2.25 -1914.23 -3.628
Somume R=2934.83 Y =3334.54 2 =0402
= —ZN‘;N*iZMi =1.12m

b .1) Distribution de la réaction par metre linéaire :

e=112m < % = 4'%5 = 0.8m — Répartition trapézoidale.
N 6 2934.83 6x1.12
Gmax =7 X (1 a Te) = 256 (1 1256 ) = 108.65KN/m’

N 6e
Qmin =Ttx(1+7

—
Il

- c 2
= x (14 564.23KN/m

2934.83 x ( 6><1.12)
12.56

_ N 3e) _ 2934.83 3x1.12) _ 2
Tmax = X (1 + L) = 256 * (1 + 12.56 ) = 296.17KN/m

b.2) Détermination de la largeur de la semelle :

B> L/ _ 29617
= 00 190

= 1.55m

OnprendB=2m
On aura donc, S = BxL =2x12.75 = 25.50 m?
Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S, =S X n+ S,

Avec : S, = 25.5 X 8 + 107 = 311m?

n : Nombre de portique dans le sens considére.
Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :

Sgat = 306.916 m?

S 311
L= =1.01
Spat  306.916

La surface totale des semelles représente 100 % de la surface du batiment.
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Conclusion : Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement
entre elles occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment,
pour cela nous opterons pour un radier.

VI1I11.5) Etude du radier :

Un radier est defini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

v Rigide en son plan horizontal ;

v Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire) ;
Facilité de coffrage ;
Rapidité d’exécution ;
Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

ANANIN

VI111.5.1) Pré dimensionnement du radier :
a. Condition de vérification de la longueur élastique :

4 [4XEXI 2
Le = Fow = 7% Lman

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie

4
Lmax < 5 X Le = ce qui conduit 3 h > 3\/(% X Lmax) X 3%1(
Avec :
L. : Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen ;
I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 3700 3/f,,¢ = 10818,865M Pa
L.« - Distance maximale entre deux voiles successifs.

D’ou :

3(/2 4 3x40
h > \/(; X 3.65) X TsTe8es = 0.69m, on prend h = 0.7m

e Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
» Sous poteaux :

L ..
hg = ’;8" ,avec un minimum de 25cm.

hy > % = 18.25¢cm.
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> Sous voiles :
L’"%ShSL’"%—MLS.& < h < 73 soit h = 50cm

e Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

hy, = L’;% = % = 36.5cm soit h, = 75cm. et 0.4h, < b, < 0.7h,

30cm < b, < 52.5cm soit b, = 50cm

Conclusion :
D’apres les calcules précédentes on adopte le dimensionnement suivant :

hn=75 cm (hauteur de la nervure)
ha =35 cm (hauteur de la dalle)
bn=50 cm (largeur de la nervure)

VI11.5.2) Calcul de la surface nécessaire au radier :

Charge permanente G = 23730.26 KN
Charge d’exploitation Q =2492.19 KN.

a. Combinaison d’actions :

ATELU: N, = 1.35G + 1.5Q = 35774.14 KN
ATVELS:Ng =G+ Q = 2622245 KN

b. Détermination de la surface du radier :

, . eELU N, 3577414 _ 2
ATVELU S > e = 200 = 141.56m
ATELS SEES > =5 = 22282 = 138.01m?

sol

D’ou :
Srad = max ( Sgég; Sﬁg) = 141.56m?

Spar = 306.915m? > S,,; = 141.56 m?

Remarque

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on
n’aura pas de débord. Mais en revanche les régles du BAEL, nous imposent un débord
minimal qui sera calculé comme suit :

Lgsp = max (%", SOCm) = max (72—5, 30cm) = 37.5cm
Soit un débord de L;¢,= 45 cm.

Syep = (23.70 + 12.95) x 2 X 0.45 + 0.45 X 0.45 x 4 = 33.80 m?
Donc on aura une surface totale du radier S,,; = Sgsp + Sper = 306.92 + 33.80 = 340.72m?
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VI11.5.3) Calcul des sollicitations a la base du radier :

a) Charges permanentes:
Poids de batiment : G = 23730.26 KN

Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
Poids de la dalle:

Pie 1a dalte = Sradier X Na X pp
Py 1a datte = 340.72 X 0.35 X 25 = 2981.30 KN

Poids des nervures:
Bier = bn(hn - hd).L NPy
P, = 0.50 x (0.75 — 0.35)(27.70 x 5 4+ 12.95 x 8) x 25 = 1110.5 KN

Poids de TVO :
PTVO = (Srad - Sner)- (hn - hd)p
Pryo = (340.72 — (0.5 x 12.95 x 8)). (0.75 — 0.35) x 17 = 1964.66 KN.

Poids de la dalle flottante:

P qalte flottante = (Srad - Sner)eppb
P qaite flottante — (34072 - 5180) x 0.1 x25=722.30KN.

G,qq = 6778.76 KN.

Gror = Grag + Gpar = 6778.76 + 23730.26 = 30509.02 KN

b) Surcharges d’exploitations:

Surcharge de batiment : Q = 2492.19 KN
Surcharge du radier : Q =5x2492.19=12460.95 KN
Qo = 14953.14KN.

Combinaison d’actions:
Etat Limite Ultime :
Ny rorate = 1.35Go + 1.5Qy = 63617.13 KN
Etat Limite de Service :

Ns totale = Grot T Qrot = 45462.16 KN
Vérifications :

a. Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulevement de la structure sous 1’effet de la
pression hydrostatique.
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P=>a.S. -Yw-2Z
Avec : o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5,
Yw : Poids volumique de ’eau (w g = 10 KN/m®).

z : profondeur de I’infrastructure (h =1 m),
P=45462.16 > a.S,44-Yw-Z = 1.5x340.72 x10x1 =5110.8 — Pas de risque de
soulevement de la structure.

b. Vérification de la contrainte en situation accidentelle :
Les efforts a ’ELU tirées ’ETABS sont :

M¥ =32011.072KN.m
Mg = 33995.121KN.m
c) Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

XSiX;
Xg = xS

avec : S;: Aire du panneau considéré.

= 11.606 m Yo ==—=7.511m

X; ; Y;: Centre de gravité du panneau considéré.

b) Moment d’inertie du radier :

bh3 _ 22.8x12.153

— — 3
L =5 2 = 3407.86 m

__ hb3  12.15x22.83

— 3
Iy == = === =12000.5 m

La stabilité du radier consiste a la Vvérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) du aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M; = M;k=0) + Tjk=0)-h

Avec ! M; =0): Moment sismique a la base du batiment.

T (k=0): : Effort tranchant a la base du batiment.

Iy, Iyy: Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

h: Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

__301t0p
a1

Figure V1I-3) : Diagramme des contraintes
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Ainsi on doit vérifier que :

Sens longitudinal :

My = 321011.072 + 1540.67 X 0.75 = 33166.57KN.m

APELU:

o) = SN—d + Z—’Yf.xc = 220 258 X 11,606 = 218.79 KN/m?

o = SN—d - ’Ivi—’y‘.XG =2l e X 11.606 = 154.63 KN/m’

o = 3014+02 _ 3><218.7Z+154.63 — 20275 KN/m?

Om = 202.75% < 1336, = 252.7KN/m? ...... .. ..... Condition vérifiée.
A PELS:

T S

o; = 165.50 KN/m?.
o, = 101.35 KN/m?
O = 149.46 — < Oy = 190KN/m? ...... .. ..... Condition vérifiée.

Sens transversal:

M, =33995.121 + 1601.11 X 0.75 = 35195.95KN.m

ATELU:
N M 63617.13 35195.95
G122 = = i—YYG= + X 7.511
2T T 34072 ' 3407.86

6, = 264.28KN/m?.

6, = 109.14KN/m?

Om = 225.49% < 1.336,, = 252.7KN/m? ... ... ......... Condition vérifiée.
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A PELS:

No | My o 4546216 3519595

T * X 7.511
rad  xx 340.72 3407.86

612 =3
o; = 211 KN/m?.

0, = 55.85KN/m?
oym = 172.21 % < 64 = 190KN/m? ... ........... Condition vérifiée.

Les contraintes sont vérifiées.
d) Vérification au poingonnement

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

Ny < 0.045. u. . h. frg/¥s

Avec :
Ny : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

U, Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a: Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

b'= bth
b

‘\ / Nu| «—»

REFEND

v / AN h/2§ 45°

2 h/2¥ RADIER

Figure (X1.2) : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmetre utile p, :

e Poteaux :

ue =2.(a+b)=2.(a+b+2h) =2x (045 + 0.55 + 2 x 0.75) = 5m
N, = 913.81 KN

N, < 0.045 X 5 x 0.75 x =22 = 2812.50 KN - vérifié.
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e Voile:

pe =2.(4+b)=2.(a+b+2h) =2x(02+1+2x0.75) = 5.4m

N, = =222 = 900.20 KN

N, < 0.045 x 5.4 x 25000 = 6075 KN — vérifié.

VI111.5.3) Ferraillage du radier:
1) Ferraillage de la dalle:
La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement

uniforme et encastrée sur quatre cotés.

Px = :—" < 0.4 — La dalle travaille dans un seul sens.
y

0.4 < pyx <1 - Ladalle travaille dans les deux sens.

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

+ Identification du panneau le plus sollicité :

Ly=3.15n

_ 1y _ (3.65-045) _ 32 _
P = l,  (475-055) 42 0.76.

-« -
L,=3.05m

Figure (VII- 4) : Entre axes du panneau le plus sollicité
0.4 < p £ 1 - Ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale a;7%*, la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

La contrainte moyenne max a ’ELU :

_ 304y t 0y

o 7 L = 219.80KN/m?

La contrainte moyenne max a I’ELS :

304, + O;
o, = %mf = 166.53KN /m?
ALELU : qu = 0y (ELU) — ‘;—j = (219.80 - £27%) x 1ml = 199.90KN/ml.
6778.76

AL’ELS : qg, = 0y, (ELS) — £ = (16653 —

Srad 340.72) X 1ml = 146.63KN/ml.
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Calcul a I’état limite ultime:
Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients u, et p,:

U, = 0.061
{,uy = 0.525

Moment isostatique :

{MOx = Uy Xy X L%(

Moy = pty X Moy

o donc - {MOX = 0.061 X 199.90 X 3.2% = 124.86 KN.m
nauratone 1 My, = 0.525 x 124.86 = 65.55 KN.m

Afin de tenir compte de ’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,85: pour les moments en travées de rives.
-0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.

v' Moments aux appuis intermédiaires:
Mg, = (—=0.5)My, - M,, = (—0.5) x 124.86 > M,, = —62.43KNm

Mgy, = (=0.5)My, = M,, = (—0.5) X 65.55 > M,, = —32.77KNm

v" Moments en travée :
M,, = (0.85)My, = M,, = (0.85) X 124.86 - M,, = 106.13KNm

M., = (0.85)M,, - M, = (0.85) X 65.55 - M,, = 55.71KNm

v" Calcul des armatures :

E
E o
o Lt}
L] i
| Il
I =
_

. _________________________________________________|

b=100cm

-

Dimension de la section de caleul.
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mFerraillage suivant x-x :

Aux appuis intermédiaires:

M 62.43%x103
U= ax =
bxd?xfy, 100x332x14.2

= 0.04 < 0.392 - SSA - 8 = 0.980

M, _ 6243x10°

= = 5.54cm?
Bxdxoy  0.980x33x348

Aax =

Soit: 7 HA12 =7.92 cm&/ml avec un espacement de 20cm.

En travée :

My 106.13x103
H= bxd2xf,,  100x332x14.2

= 0.068 < 0.392 - SSA —» 8 = 0.965

M 106.13x103
Ay =—2—= = 9.57 cm?
Bxdxog  0.965x33x348

Soit: 7 HA14 =10.77 cm?/ml avec un espacement de 20cm.
mFerraillage suivant y-y :

Aux appuis intermédiaires:

Mg 32.78x103
H= bxd?xf,,  100x332x14.2

=0.022 < 0.392 - SSA - [ =0.989

May  32.78x103
Bxdxog  0.980x33x348

Ay = = 2.88cm?

Soit: 7 HA12 =7.92 cm?/ml avec un espacement de 20cm.

En travée :

_ My 55.71x103
= bxd?xf,,  100x332x14.2

= 0.036 < 0.392 - SSA - = 0.982

My 55.71x103
Ay = =

= = = 4.94cm?
Bxdxog  0.982x33x348

Soit : 7 HA12 = 7.92 cm?/ml avec un espacement de 20cm.
Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier
VI111.5) ferraillage des portées :

Sens de la grande | Sens de la petite
portée portée
Armatures aux appuis | 7 HA12/ml 7 HAI2/ml
intermédiaires
Avrmatures en travée 7HA14/ml 7 HAI12/ml

2) Vérification a I’état limite ultime :
Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

Armature paralleles a Lx:
Ay 3-p
=x > -
We =%, 2Wo
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Avec :

W ,:Taux d’acier qui est égal au rapport de la section d’armature dans une direction donnée a
la section totale de béton.

W : Taux d’acier minimal.

Wo = 0.8%o pour les HA de nuance f,E400.
10.77 3-0.85

W, = 70033 = 0.0033 = 0.0008 = 0.00086 ... ... ... e eue ver wev .r. . cOndition verifiée .
Armature parallélesa Ly :
W, =52 > W,
7.92 o e
= Toox33 = 0.0024 = 0.0008 ... ... et ces cee et es eee e e een e e e e e - CODition verifiée .

Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, I’écartement max des armatures d’une
nappe est donné par :
Sens de la petite portée :
S < min{3h,33cm} = 33cm
St = 20cm < 33cm.
Sens de la petite portée :
S; < min{4h,45cm} = 45cm
S; = 20cm < 45cm.
Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifierque: 1, < T,

Tmax . (0.15f
Ty =" ST = mln{TCZS;éLMPa}

b =100cm;d = 09h; = 0.9 x 35 = 31.5cm.
T&nax — qu % Lmax _ Nutot xXb X Lmax

2 Srad 2

max _ 63617.13x1 _ 3.65 _

T ==, X, =340.75cm
340.75
W= ———=1.08MPa
1000 %315

= 0.15x%25
Ty = min {T; 4MPa} = 2.5 MPa

T, = 1.08MPa < T, = 2.5 MPa —Condition Vvérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.




Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VI111.5.4) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie. Le calcul

se fera pour une bande de 1métre de longueur.

AANRNAY

|
TtTTTTTTTTYT

=

50 cin

Figure (VI11.5.4.1) Schéma statique du débord

VI111.5.4.1) Sollicitations de calculs :

A PELU:
M, = "u;LZ - 1999‘;*"'52 — 2498 KN.m
A TPELS:
M, = "SZLZ = “6'62”'52 — 18.32KN.m

VI111.5.4.2) Calcul des armatures :

a) Armatures principales :
b=1m; d=32cm; f.,3=14.2MPa; o, =348 MPa
M, 24.98x103
Mo = Yazr, = Tooxazixiaz 0.018 <, = 0.392
U, = 0.018 - B, = 0.991.
A = M, _ 24.98x102
U T podog  0.991x32x34.8

= 2.22 cm?/ml.

A, = 7THA14/ml = 10.78 cm? Avec St= 20cm.

b) Armatures de répartition :

A, =% =22 =141cm?/ml

A, = 3HA12/ml = 3.39cm? Avec St=20cm

V111.5.4.3) Vérification a PELU :

Vérification de la condition de non fragilité :

0.23.b.d.f, 0.23%x100%x22x%x2.1
Anin = 28 — = 2.65cm?
fo 400

Ay, = 5.65cm? > Ay = 2.65Cm? ... oot et et et et et ees ees ees e 0 CONdition vérifiée.
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VI111.5.4.4) Vérification a ’ELS :
Mo 229 _ 1.36.

Y=W " 1832
u=0.016 - a =0.0201

a = 00201 < yz;l n flﬁ = % n % =045 ... oo ......condition vérifiée.

I n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.
VI111.5.4.8) Ferraillage des nervures :

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis, son schéma
statique et le suivant :

qs=146.63KN/ml qu=199.90KN/ml
| / 1
LA !Flrl'+!rV‘!FH’""V‘F!F!F!F!FrF1F1FFr**‘r‘!F!F‘F!F!F!FWFV!r‘1r1r1r1r1r1r1r1r YY v
A A A A A A
1 2 3 4 5 6 7 8
+ -4 L] rt———— Pttt
3.10 3.30 3.65 3.30 3.35 3.30 3.10
Figure (VII1.1) : Schéma statique de calcul sens longitudinal.
L J Y k4 h 4 A4 A4 ¥ ¥ Y h 4 b J Y b J ¥
A B C D
4.50 3.30 475
Figure (VI111.2) : Schéma statique de calcul sens transversal.
Remarque :

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ce s types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément reparties.

Cela consiste a trouver la largeur de la dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (L,) et le méme effort tranchant (L) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.
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a) Cas de chargement trapézoidal :

5|
- =

L

T 1
N

Lx/2

L

]:D*sl

L

AN

SRR

AN AN
Présentation des chargements simplifiés
Effort tranchant : L, =1L, [0.5 — %’“] ...... (1D
Moment fléchissant : L,=L, [0 5— p6"] ...... (2)
b) Cas de chargement triangulaire :
Ly=L,»>p=1
Effort tranchant : L, =025L, ... (1)
Moment fléchissant : L, =0.333L, ... (2)
Pmp = qu X Lipp
Pep = qu X Ly
VI111.5.4.8.1) Calcul des charges :
+ Sens longitudinal
Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans le tableau suivant :
travée | Ly(m) | Ly,(m) px | qu(KN Lpn(m) | Len(m) |, KN KN
/m?) mh (——) | Pen(—)
1-2 3.10 4.50 0.68 199.90 1.023 0.775 204.49 154.92
2-3 3.30 4.50 0.73 199.90 1.098 0.825 219.49 164.92
3-4 3.65 4.50 0.81 199.90 1.215 0.913 242.87 182.5
4-5 3.30 4.50 0.73 199.90 1.098 0.825 219.49 164.61
5-6 3.35 4.50 0.74 199.90 1.115 0.837 222.88 167.31
6-7 3.30 4.50 0.73 199.90 1.098 0.825 219.49 164.92
7-8 3.10 4.50 0.68 199.90 1.023 0.775 204.49 154.92

Tableau (V111.1) Valeurs de calcul des charges des panneaux du haut.
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travée Lx (m) Ly (m) Px qQu (KN Lmb (m) Ltb (m) P (ﬂ) P (ﬂ)
/mZ) mb m tb m
1-2 3.10 3.30 0.939 199.90 1.032 0.775 206.29 154.92
2-3 3.30 3.30 1.00 199.90 1.089 0.825 217.29 164.92
3-4 3.30 3.65 0.904 199.90 1.089 0.913 217.29 182.5
4-5 3.30 3.30 1.00 199.90 1.089 0.825 217.29 164.61
5-6 3.30 3.35 0.985 199.90 1.089 0.837 217.29 167.31
6-7 3.30 3.30 1.00 199.90 1.098 0.825 217.29 164.92
7-8 3.10 3.30 0.939 199.90 1.032 0.775 206.29 154.92
Tableau (V111.2) Valeurs de calcul des charges des panneaux du bas.
Travée KN KN KN KN KN KN
Prn (=) | Pen(S5) | Prn () | Py (5 ) 2P (W) 2R ( m )

1-2 204.49 154.92 206.29 154.92 410.78 309.84

2-3 219.49 164.92 217.29 164.92 437.18 329.82

3-4 242.87 182.5 217.29 182.5 460.56 347.41

4-5 219.49 164.61 217.29 164.61 437.18 329.82

5-6 222.88 167.31 217.29 167.31 440.57 332.22

6-7 219.49 164.92 217.29 164.92 436.78 329.84

7-8 204.49 154.92 206.29 154.92 410.78 309.84
Tableau (V111.3) valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure
VI11.5.4.8.1. 2) Détermination des moments fléchissant I’effort tranchant :
Pour le calcul des moments fléchissant, on utilise le programme (étaps).

KN/ml
[ ! A h 3 I, o i h A A A F D J E W M
5 5 3 g 2 3
3 3 3 3 2 3

Figure(VI11.3) : Le chargement a ELU.
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KN.m

o0
o M

BN\ NN N
Yy Yy v

Figure (VI1.4) : Diagramme des moments fléchissant (ELU)

.62

-

°

AN v H
"o

/

-\\-\-\.
L,
129,28
-
B,
| Bh.23

l:‘
£

-2269

ua

50

.

382.74

L
o \\

X T

N N N T

)
I \Lu% \J\_\g *‘\.J\\@ -\I\Jé N}

24

G.43

w\lg

Figure (V11.5) : Diagramme des efforts tranchants (ELU)
X1-8-3) Détermination des sections d’armatures des nervures :

Armature longitudinales :

Le calcul se fera avec les moments max, soit en travée ou en appuis :
M gmax =225.98KN.m.

M pax = 149.28KN.m.

b=50cm;d=72cm

Tableau (V111.4) les résultats de calcul :

Zone | M,(KN.m)| pu U, | obs B | Auq (cm?) | choix Agdop (cm?)
Appui | 225.98 0.062 | 0.392 | S.S.A | 0.968 | 9.31 3HA16+3HA12 | 9.42
Travee | 149.28 0.040 | 0.392 | S.S.A | 0.980 | 6.07 3HA20 9.42

+ Sens transversal :

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans le tableau suivant :
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Travée L.(m L.(m KN | L m) | L.,(m KN KN
x( ) y ( ) Px ;It;n(z) mh ( ) th ( ) th (W) Pth (W)
A-B 3.65 4.50 0.18 199.90 | 1.21 0.91 241.87 181.90
B-C 3.30 3.65 0.90 199.90 | 1.098 0.825 219.49 164.91
C-D 3.65 4.75 0.76 199.90 |1.21 0.91 241.87 181.90
Tableau (VI11.5) valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche
Travée L.(m L.(m KN | L m) | L..(m KN KN
x ( ) y( ) Px ;Ilrln(z) mh ( ) th( ) th (7) Pth (7)
A-B 3.60 4.50 0.80 199.90 | 1.19 0.9 237.88 179.91
B-C 3.30 3.60 0.916 | 199.90 | 1.098 0.825 219.49 162.91
C-D 3.60 4.75 0.75 199.90 | 1.19 0.9 237.88 179.91
Tableau (V111.6) valeurs de calcul des charges des panneaux a droite
Travée KN KN KN KN KN KN
Pran () | Pen(52) | Py () | Py (=) D P (W) 2P ( m )
A-B 241.87 181.90 237.88 179.91 479.75 361.81
B-C 219.49 164.91 219.49 162.91 438.98 327.82
C-D 241.87 181.90 237.88 179.91 479.75 361.81

Détermination des moments fléchissant et de ’effort tranchant:

99,90

199.90

99.90

=

199.90 .

e

Figure (VI1.6) : Le chargement a ELU
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Figure(V11.7) : Diagramme des moments fléchissant ELU
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Figure (\V11.8) : Diagramme des efforts tranchants (ELU).

Détermination des sections d’armatures des nervures :
Armature transversale :

Le calcul se fera avec les moments max, soit en travée ou en appuis :
M g0 = 372.89 KN.m.

Mpmax =392.07 KN.m.

b=50cm;d=72cm

Tableau (V111.8) les résultats de calcul :

Zone | M,(KN.m)| pu U, | obs B | Aeg (cm?) | choix

Aadop (sz)

Appui | 372.89 0.102 | 0.392 | S.S.A | 0.946 | 15.60 SHAZ20

15.70

Travée | 392.07 0.106 | 0.392 | S.S.A | 0.944 | 16.57 6HA20

18.84

a) Armatures transversales :
e Diametre minimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :
Q¢ = % = 13—6 = 5.33mm Soit ¢, = 8 mm.

e Espacement des armatures :

En zone nodale : S; < min {% ; 12¢l} = min{18.75 ; 24}

Soit S; = 15cm

=37.5cm

En zone courante : S <

N | S

Soit S; = 20cm
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

e Armatures transversales minimales :
Apin = 0.003S,b = 2.50 cm?
Soit A, = 4HA10 = 3.14 cm? (2 cadres).

Condition de non fragilité (BAEL.91.arct :A.4.2) :

__0.23bd fi28
Amin - Iz

= 4.37 cm?
Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
Veérification de la contrainte de cisaillement (BAEL.91.arct :A.5.1, 211):

T, = Tulr)n% <7, = min{%;él-MPa} = 2.5 MPa.

AvVeC : Tynax = 553.27 KN

_ 553.27x103

Ty = oonrz0 = 1.53 KN

T, = L3 KNS T, =25MPa. ...oocoviiiiiiiiiiiiiiie e, La condition est vérifiée

Influence de P’effort tranchant sur le béton et les armatures :
> Influence sur le béton (BAEL.91.arct :A.5.1, 313):

O-bC = = T — -+ < 08 £28
by— bpa 4
0 2 0 b

Vu < 0.267 X bO X aX fC28
L’effort tranchant maximal vaut (Vu=553.27 KN)

AN :
V, £0.267 x 0.5 X 0.72 x 25 x 103 = 2403 KN > 470..35 KN — La condition est vérifiée

Influence sur les armatures inferieures (BAEL.91.arct :A.5.1, 321):

fe
Vs

Az (7) (v~ 55

Les sections adoptées veérifient largement cette condition.

My,

<
0.9d A

Vu—|

) = (A2) (553.27 x 10% - [222210) — 14885 cm?

Entrainement des armatures (BAEL.91.art :A.6.1, 3):
La contrainte d’adhérence d’entrainement 7, Se sur un paquet de barres (ou une barre isolée)

faisant partie de 1’armature tendue d’une poutre est donnée par 1’expression :
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Vu Ast
Tse = Goda. X m
Avec :
A, : Section totales des armatures tendues
Ag;: Section d’un paquet de barres
u; : Périmétre minimal circonscrit a la section du paquet
La contrainte se doit étre inferieure a la valeur ultime : 7o, = W5 X fi2g

A.N :

553.27x102 1.54
Tse = yoxrax17 75 < Toxm = 147 MPa <75, = 15X 2.1 =314 MPa

— La condition est vérifiée.
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Conclustion Generale

Ce projet de fin d’etudes est la premiere expérience qui
nous a permis de mettre en application les
connaissances théoriques acquises tout au long de notre
formation.

Il nous a permis de voir d’autres methodes utiles a
l’ingénieur en génie civil en tenant compte des
reglements en vigueur.

Nous souhaitons que ce travail soit bénéfique pour
les promotions a venir.
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