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INTRODUCTION GENERALE

Pour répondre a une demande sans cesse croissante des constructions civiles et Industrielles
née des besoins économiques et sociaux depuis quelques décennies, la réalisation d’ouvrages
plus volumineux est apparue.

D¢s lors, il devient nécessaire d’assurer la résistance et la stabilité de ces constructions. En
fonction de la nature et des caractéristiques des matériaux utilisés et du terrain d’implantation,
la réponse a cette exigence implique la prise en compte de certaines normes et regles
parasismiques.

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 adopté au génie
Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes, rapides et efficaces, permettant le
calcul automatique des diverses structures. Parmi ces logiciels on peut citer : ETABS,
ROBOT, SAP2000...etc.

Le projet en cours d’étude, s’agit d’une structure constituée d’un R.D.C, 05 étages pour usage
d’habitation, la structure est soumise au spectre de calcul du réglement parasismique Algérien
RPA99/version 2003, et sa réponse est calculee en utilisant le logiciel ETABS V 9.7.0.
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CHAPITRE I Présentation et description de I’ouvrage

I.1. Présentation de I’ouvrage

La structure étudiée est le bloc d’angle d’un programme de logements de 5 étages (R+5) a usage
d’habitation. Cet ouvrage est Implanté a boukhalfa (Tizi Ouzou), classé comme zone de sismicité
moyenne (Zone 1l.a). (Annexe | du RPA 99/ modifié 2003).

La batisse est classée comme ouvrage courant ou d’importance moyenne (Groupe 2) (Article 3.2
du RPA 99 /2003).

I.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

- Longueur totale :24,75 m.
- Largueur Totale :18,70 m.
- Hauteur Totale : 21,42 m.
- Hauteur du RDC :3.06 m.
- Hauteur des étages :3.06 m.

1.3. Réglementation utilisée
L’étude sera menée conformément aux regles suivantes :

- Regles parasismiques Algeriennes (RPA 99 / version 2003).

- Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
suivant la méthode de états limites (BAEL 91 révisées 99).

- Document technique Reglementaire (DTR B.C. 2.2) : Charges permanentes et charges
d’exploitation.

- Document technique Reglementaire (DTR B.C. 2-41) : Régles de conception et de calcul des
structures en béton armé (C.B.A.93)

1.4. Eléments composant la structure

1.4.1. EIéments composant la superstructure
a. L’ossature
Constituée de portiques (poteaux et poutres) en béton armé associés a des voiles de
contreventement.
b. Les Planchers
Aire généralement plane destinée a limiter les étages et a assurer 1’isolation thermique et
phonigue. On en distingue deux types :
Planchers en corps
Constitués de corps creux, poutrelles préfabriquées et d’une dalle de compression
Planchers en dalle pleine
Prévues lorsqu’il n’est pas possible de réaliser des planchers en corps creux et pour les consoles.
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CHAPITRE I Présentation et description de I’ouvrage

dalle pleine

armatures de |3 dalle pleine

Figure I-1 : plancher en corps creux Figure 1-2 : plancher en dalle pleine

c. les voiles de contreventement
Eléments verticaux en béton armé, destiné a assurer la stabilité globale d'un ouvrage vis-a-vis des
effets horizontaux (vent, séisme...) et une partie des charges verticales.

d. La magonnerie

On distingue :

- Mur extérieur (double paroi).

- Mur intérieur (simple paroi).

La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous avons
deux types de murs.

Murs extérieurs : Le remplissage des facades est en magconnerie, elles sont composees
d’une double cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de
Scm d’épaisseur.

Murs intérieurs : Cloison de séparation de 10 cm.

e. L’escalier
Elément constitué d’une suite réguliére de marches, permettant d’accéder d’un étage a un autre.
f. cage d’ascenseur

Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé coulé sur place.

g. Les balcons

Réalisés en dalle pleine.

h. Les revétements

Revétement horizontal : En platre pour les plafonds et en carrelage pour les sols.
Revétement vertical : En mortier de ciment pour les murs extérieurs, en platre pour les
murs intérieurs et en céramique pour les salles d’eau.

i. L’acrotére
Elément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm.

1.4.2. ELEMENTS COMPOSANTS L’ INFRASTRUCTURE

Les fondations transmettent les charges engendrées par la superstructure au sol. Elles
sont divisées en trois catégories (fondations superficielles, semi-profondes et profondes).
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CHAPITRE I Présentation et description de I’ouvrage

En général, dans le batiment, les fondations utilisées sont les fondation superficielles
(semelles isolées, semelles filantes ou radier général).

Le choix du type de fondations dépend du type d’ouvrage a fonder (Donc des charges
appliquées a la fondation) et de la qualité du sol (contrainte admissible) déterminée par le
rapport de sol aprés une étude géotechnique.

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.5.1. Le béton
Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est
principalement constitué de granulats naturels (sables, gravillons), de liants normalisés (ciments
artificiels), d’adjuvants éventuels et d’eau de mouillage.
La composition du béton doit étre conforme aux régles, elle sera déterminée en laboratoire de
facon & avoir une résistance caractéristique souhaitée.
a. Résistance caractéristique a la compression
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dit
résistance caractéristique a la compression, noté (fczs).
Le béton est caractérise par sa bonne résistance a la compression, cette resistance est déterminée
a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur elle
est evaluée par la formule (f).
L’article (A.2.1,11 du BAEL 99) stipule que :

. Pour j <28 jours :

fej= feos pour fes <40 MPa

4.76+0.83j

fej= feos pour feog > 40 MPa

1.404+0.95j
. Pour j > 28 jours : Elle est prise conventionnellement égale a :
fcj=fc28

Pour I’étude du projet, la valeur de fc2g Sera prise comme suit : fes= 25 MPa.

b. Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction, a I’age de j jour notée fij est conventionnellement
définie suivant (Article A.2.1,12 BAEL 99) par :

ft] 0 6+0 06fcj y pOUI’ fcj < 6OMPa
Ou : fc28= 25 MPa, donc : ft28= 2.1 MPa
Cc. Module d’élasticité

Le module d’¢élasticité représente le rapport entre la contrainte appliquée et la déformation
engendrée. On distingue deux modules de déformation :

c.1. Module de déformation longitudinale

Selon la durée d’application des contraintes normales, on distingue deux types de modules de
déformation longitudinaux.
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CHAPITRE I Présentation et description de I’ouvrage

c.l.a. Module de déformation longitudinale instantanée

D’apreés ’article A.2.1,21 du BAEL 99, lorsque la durée d’application des contraintes est
inférieure a 24 heures, le module de déformation longitudinale instantanée du béton (Ej) est égal
a:

Eij= 11000f'”® [MPa]
. Pour fee= 25 MPa ; Ejj= 32164.20 MPa
c.1.b. Module de déformation longitudinale différée

Sous des contraintes de longue durée d’application, on admet qu’a I’age de « j » jours le module
de déformation longitudinal différée du béton Evj est donneé par la formule:

Evj= 3700f;"® [MPa]
. Pour fee= 25 MPa ; Eyj= 10819 MPa
c.2. Module de déformation transversale

La valeur du module d’élasticité transversale G est de :

E
2(1+v)

Avec :

E : Module de Young.
v : Coefficient de Poisson.
Le coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation relative transversale et longitudinale

(%)

Les valeurs de ce coefficient sont données par I’article (A.2.1,3 du BAEL 99) :
. v=0 Pour un calcul de sollicitations a ’'ELU.
. v=0.2 Pour un calcul de déformations a I’ELS.

d. Notions d’états limites

Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure n’assure plus la fonction pour
laquelle elle a était congue. On distingue deux catégories d’états limites :

. Etat Limite Ultime (ELU)
. Etat Limite de Service (ELS)
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CHAPITRE I Présentation et description de I’ouvrage

d.1. Etat limite ultime (ELU)

C’est un état au-dela duquel le batiment n’est plus exploitable et dont le déplacement entraine la
ruine de ’ouvrage, il doit étre justifié vis-a-vis de :

. L’équilibre statique (non-renversement).

. La stabilité de forme (non-flambement).

. La résistance et la fatigue des matériaux (non-rupture).

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par I’article (A.4.3,41 du
BAEL 99) :

0.85
foe= fou=——f
bc— Tbu ovb c28

Avec :
vb : Coefficient de sécurité du béton.
vb = 1.5 (En situation courante).
vb = 1.15 (En situation accidentelle).

0 : Coefficient en fonction de la durée (t) d’application de 1’action considérée.
0=1 (Pourt>24h).
0=0.9 (Pour ] h<t<24h).
0=0.85 (Pourt<1h).
0y [MPa]

A

g be=085fcs

ayp

L S Yo

2%o 3,5%o

Figure 1.1 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-déformations du béton a ’ELU.

Le diagramme est composé :
. D’une partie parabolique ou la déformation relative est limitée a 2 %o (Etat ¢lastique).

. D’une partie rectangulaire ou 2 %o < Ebc < 3.5 %o (Etat plastique).

d.2. Etat limite de service
L’état limite de service est le seuil au-dela duquel, les conditions normales d’exploitation et de
durabilité des structures ne sont plus satisfaites (Ouverture des fissures, fleches ou déformations
excessives, fatigue des matériaux).
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CHAPITRE I Présentation et description de I’ouvrage

L’article (A.4.5,2 du BAEL 99) stipule que la contrainte de compression du béton (onc) est
limitée a 0.6f;.
. Pour fee= 25 MPa ; o= 0.6 x 25 = 15 MPa.

Gy »

obe =0,6.Fc28

2% Ebe

Figure 1.2 : Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS.

tg o = Ep ( module d’¢lasticité ).
enc= deformation relative du béton en compression.

e. Contrainte limite de cisaillement

La contrainte de cisaillement est donnée par 1’expression suivante (Article 5.1,1 du BAEL 99) :

Vu

Tui=——
“bo.d

Vu : Effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.
b0 : Largueur de I’ame.
d : Hauteur utile (h-c).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
. Cas de fissuration non préjudiciable (Peu nuisible)

0.2fcj

‘ruSmin{y—b ,SMPa}

. Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

0.15fcj .4 MPa}

‘ruSmin{y—b ,

1.5.2. L’acier

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas. Les
aciers sont distingués par leur nuances et leurs états de surface. En général, deux types sont
utilisés :
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CHAPITRE I Présentation et description de I’ouvrage

. Les aciers a haute adhérences (HA).

. Les treillis soudé (TS).

Dans notre cas, les deux types d’aciers utilisés sont les suivants :

. Aciers haute adhérence FeE400, dont la limite d’élasticité fe= 400 MPa.

. Treillis soudé TS520 (® < 6 mm), dont la limite d’¢lasticité¢ fe= 520 MPa.

a. Module d’élasticité longitudinale
Le module d’élasticité longitudinale (Es) est pris égale a :Es=200000 MPa.
Sa valeur est constante quel que soit la nuance de I’acier.

b. Diagramme contrainte-déformation : (Art A.2.2, 2/BAEL 99)

Oy

. |;-.___=

_— F ] 1

4 ] 1
¥s &, L : : Allongement
10%o - |

-
-

10%o

Raccourcissement | i e £ =

Figure 1.3. Diagramme contrainte-déformation de 1’acier.

C. La limite d’¢lasticité de ’acier :

A L’ELU : [ArtA.4.3,2/BAEL91 modifié 99]

os = fe/ys Avec ys : Coefficient de securité.

vs = 1.15 pour la situation durable.

vs = 1 pour le cas accidentel.

os =348 MPa pour les aciers & haute adhérence FeE40.

Nuance Situation courante Situation accidentelle
fe=400 0s=348 6s=400
fe=520 0s=452.17 6s=520

A L’ELS : [Art A.4.3,2/BAEL91 modifié 99]

e Fissuration peu nuisible : (Art A-4.5, 32 BAEL99)
Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire. os< fe
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CHAPITRE I Présentation et description de I’ouvrage

e Fissuration préjudiciable:
C’est le cas des éléments exposés aux intemperies.

ost < min{ = fe; 110,/nftj }
Avec : 1 c’est le coefficient de fissuration.
n =1 pour les aciers ronds lisses.
n = 1.6 pourles HA (@ = 6 mm)
n = 1.3 pourles HA (@ < 6 mm)
ftj : la résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours.
e Fissuration tres préjudiciable : (ArtA.4.5.33/BAEL99)
Cas des ¢léments exposés a I’intempérie, risque d’infiltration.
ost < min { = fe; 90Vnftj }

d. Protection des armatures : (Art A-7.2, 4 BAEL99)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et préserver les armatures des effets des intempéries et
des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

e c >1cm: pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

e C=> 3 cm : pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

e c >5cm: pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou brouillards salins ainsi que pour
les éléments exposés aux atmosphéres tres agressives.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons defini tous les éléments constituants notre ouvrage et les
caractéristiques mecaniques des matériaux que nous allons utiliser lors de la construction en
respectant les régles du « BAEL91-modifié 99 » et le reglement parasismique algérien
« RPA99/ 2003). ».
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments

II.1 Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but “’le pré calcul “’des sections des différents ¢léments
résistants de la structure, il sera fait selon le BAEL99, CBA93, RPA2003. Il a pour but de
trouver le meilleur compromis entre codt et sécurité.

11.2. Pré dimensionnement des éléments :
11.2.1. Les planchers :
a. Plancher a corps creux :

Il s’agit de planchers constitués de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées, le
tout complété par une dalle de compression de 4 cm, d’épaisseur ferraillée par un treillis soudé,
Afin de limiter la fléche, I’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition suivante :

ht 1 Lmax

> — - ht >
Lmax 22.5 22.5

(Art B 6.8, 423/BAEL91modifié99)

avec :

ht : épaisseur du plancher .

Lmax : étant la longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles
et: L=1-Db

| : distance entre axes des poteaux
b : largeur du poteaux
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire la condition suivante :

Min (b,h) >25cmen zone Ila  (exigée par : RPA 2003)

Onadonc:
L =380-25 =355 cm
h:>355/22.5

D’ou : hy=15,8 cm
On opte pour un plancher (16+4) cm soit :

e [’épaisseur du corps creux : 16 cm.
e [’¢paisseur de la dalle de compression : 4 cm.
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments

Treillissoudé Dalle de compression

g s - Corps creux

RN IZanne

Poutrelle - 65cm -

A ——

12cm
Figure I1.1 Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

b. Dalle pleine :

La dalle pleine est un plancher en béton armé coulé sur un coffrage plat. Le diamétre des
armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et I’'importance
des charges qu’elle supporte. Ce type de plancher est tres utilisé dans ’habitat collectif.

Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte des
conditions essentielles de résistance et d’utilisation :

Condition de résistance a la flexion :

[x : Petit coté du panneau de dalle considéré.

ly : Grand coté du panneau de dalle considéré.

. Ix
si: 0<04 — ep=

04 <a<l — e
Dans notre cas :
a= 1.25/3.65=0.34
Alors: ep> Lx/20=6.25cm
On adoptera une épaisseur de 15 cm (e1 = 15cm)

2) Résistance au feu :
Pour deux heures de coupe-feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a

l4cm =e=15cm
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3) Condition d’isolation acoustique:
Selon les regles du CBA93 et le BAEL91 modifié 99, la loi de masse exige pour une bonne

isolation acoustique (bruits aériens) que la masse du plancher soit supérieure a 350kg/m?

M, = pperonxe = 350 Kg/m?—e > pi > ;’55—000 =0,14m  avec pperon = 2500 Kg/m®
béton

On prend : ez = 14cm
Donc : e = max (ey, ez €3 =15 cm.
On adoptera une épaisseur de : e= 15 cm.

11.2.2. Les poutres :

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

Lmax
10
e Lalargeur: 0.4ht <b < 0.7ht

Lmax

e La hauteur: < ht<

(Art A.4.14/ BAEL 91modifié99)

Lmax : Longueur libre de la plus grande travée considéree
Avec : b : Largeur de la poutre

ht : La hauteur de la poutre

De plus ces dimensions seront veérifiees suivent le reglement de (RPA99 Art 7.5.1)
e Largeur:b>20cm.
e Hauteur : h>30 cm.
e h/b<4.

a. Les Poutres principales:
Ce sont les poutres principales sur lesquelles reposent les poutrelles.
La section minimale exigée par le RPA pour un poteau en zone lla est (25x25) cm?.

» Lahauteur :
Sachant que Lmax= 460-25= 435 cm
375/ 15<h <375/ 10

29<h <435
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Onprend : h =40 cm.

» Lalargeur:

0,4h<b<0,7h
14<b<245

Onprend: b=35cm

b. Poutres secondaires:
Elles sont paralléles aux poutrelles. Leur réle est de transmettre les efforts aux poutres porteuses.

» La hauteur :
Sachant que Lmax= 380-25 = 355 cm.

355/15 <h <355/10

23,6<h <355
Onprend: h=35cm
> Lalargeur :
0,4h<b<0,7h
12<b<21

On prend : b= 30cm

Condition Poutre principale Poutre secondaire Vérifié (oui/non)
h>30cm 40 35 Oui
b>20cm 30 30 Oui
h/b<4 1,4 1,2 Oui

Enfin, on adopte les dimensions suivantes :

e Poutres principales (30x40) cmz.

e Poutres secondaires (30x35) cmz.

Tableau I1-1 : vérification aux exigences de RPA.
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11.2.3. Les Voiles :

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

L
=) \ |
]! =

|
t..z...{ ""1""1

Figure 11.2. Coupes des voiles en plan

Le pré dimensionnement se fera conformément au RPA 99 version 2003 (Art7.7.1).

L’épaisseur (e) du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la rigidité
aux extrémités avec une épaisseur minimale de 15 cm.

La hauteur d’étage est de 3.06 m (Elle est la méme pour tous les niveaux).

Donc : he= 306 - 20 = 286 cm
dans notre cas : a= s
22
286
alors : a>§ —a=>13cm

On adopte une épaisseur de : a = 20cm
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I1.2.4. Poteaux :
Les poteaux seront pré-dimensionnés a ’ELS en considérant un effort de compression axial Ns,
qui sera repris uniquement par la section du béton. Avec : Ns = G + Q (effort normal de
compression revenant au poteau le plus sollicite).
NS
= obc
Avec : obc= contrainte admissible du béton a ’ELS
obc = 0,6xf:28 = 0,6x25 =15 MPa

I1.3. Détermination des charges et surcharges :
On calcule les charges permanentes et les surcharges d’exploitations.
Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et le mur sont donnés par le (DTR
B.C.2.2).
a. Charges permanentes :
a.1l. Plancher terrasse (inaccessible) :

matériaux Epaisseur (cm) | p (KN/m®) G (KN/m?)
1-Protection gravillon 5 20 1,00
2-Etanchéité multicouche 5 02 0,10
3-Forme de pente 10 22 2,20
4-Couche de par vapeur - - 0,01
5-1solation thermique - - 0,16
6-Dalle en corps creux 16+4 - 2,85
7-Enduit platre 2 10 0,20

2 Gi= G terrasse = 6,52

Tableau I1.2 : charge revenant plancher terrasse (inaccessible).
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Figure I1.3 : Coupe d’un plancher terrasse en corps creux (inaccessible).

a.2. Plancher d’étage courant :

Matériaux Epaisseur (cm) p (kn/m®) G(KN/m?)
Revétement en 2 22 0,44
carrelage
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 3 18 0,54
Plancher en corps 16+4 14 2,85
creux
Enduit de platre 2 10 0,2
Cloison de séparation 10 10 1,00
(intérieur)

Z Gi=G étage — 5,43

Tableau I1.3 : Détermination du poids propre du plancher d’étage courant (En corps creux).

Figure 11.4 : Coupe d’un plancher d’étage courant en corps creux.
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a.3.Les magonneries:
a.3.1. Murs extérieurs:

Eléments Epaisseur(cm) p (KN/md) G(KN/m3)
Mortier de ciment 2 18 0.36
Briques creuses 10 09 0.9
Lame d’air 5 00 00
Briques creuses 10 09 0.9
Enduit de platre 2 10 0.20
Charge permanente G(kN/m®) 2.36
Tableau 11.4 : Charge permanente du mur extérieur
2 10 3 10 2
e e o
]
T 2
3
4
- 5
Figure 1.5 : Coupe verticale du mur extérieur

a.3.2. Murs intérieurs :

Eléments Epaisseur(cm) p (KN/m?) G(KN/m?)
Enduit de platre 2 10 0.20
Briques creuses 10 09 0.9
Enduit de platre 2 10 0.20

Charge permanente G(kN/m?3) 1.30

Tableau I1.5 : Charge permanente du mur intérieur.
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| B¥ ]

5]

Figure 11.6 : Coupe verticale du mur intérieur.

Remarque :

-la charge de la cloison intérieur est par métre carré de surface horizontale.
-la charge de mur extérieur est par metre carré de surface.

a.4. La charge de ’acrotére :

Le poids propre :

G=pXxS

S= (0.6x0.1) + (0.07x0.1) + (0.03%0.1) /2

$=0.0685 m?
G=25% 0.0685
G =1.71 KN/ml
;\\\\ : 3cm
¥ em

60cm

Figure 11.7 : Coupe verticale de I’acrotére
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b. Surcharges d’exploitation:

- Plancher terrasse : 1KN/m2 (terrasse inaccessible)

- Plancher courant : 1,5KN/m2 (usage habitation)

I1.4. Descente de charges:

A. Surface d’influence du poteau le plus sollicité:

1,75 1,9

A
v
A
v

2.3

(30x35) (30x35)

Figure I1.8 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité (C2)

Avec : C2 : Poteau situe au croisement des portiques de la file (c) et la file (2)
B. Poids propre des éléments:
a. Plancher:
Plancher étage courant: Gpic = (1,75+1,9) x (2,3+2) x5,43= 85,22KN
Plancher étage terrasse inaccessible Gpl.t = (1,75+1,9) x (2,3+2) x6,52=102,33KN

b. Poteaux:
Poids propre des poteaux : Gpot=0,25x0,25x3,06x25= 4,78KN
c. Poutres:

- poids propre des poutres principales : Gpp= 0,25x0,35x25%(2,3+2)=9,4KN.

- poids propre des poutres secondaires : Gps= 0,25x0,30x25x(1,9+1,75-0,3)=6,3 KN.
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- Alors le poids total des poutres est : Gp= 15.7 KN

C. Surcharge d’exploitation :

Terrasse inaccessible : Qt= Qo= (4,3x3,65) x 1= 15,7 kN.
Etage courant : Qer= Q= (4.3x 3,65) x 1.5= 23,5 kN.

C.1. Loi de dégression des surcharges :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées indépendantes. Le nombre minimum de
niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de 5, ce qui est le cas de notre batiment.

3+n

Qn = Qo +-—X Qi Pour n > 5.

Qo : charge d’exploitation sur la terrasse.

Qi : (i=1 a n) charge d’exploitation respectives des planchers des étages 1 jusqu’a n.
(3+n) /2n : Coefficient valable pour n > 05.

N: numéro de I’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression

Qo

Q

P

Figure I1.7 Coefficients de dégression des surcharges
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Niveau 6 5 4 3 2 1 Base
Coefficients | 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75
Tableau I1.6 Coefficients de dégression de surcharges.
C.2. Dégression des charges en fonction du nombre d’étages :
- 5%M€: Qo=15,7
- 4°M¢: Qo+Q1=15,7+23,5 =39,2
- 3°M: Qo+0,95(Q1+Q2) =15,7+0,95%(23,5x2) =60,35
- 2°M: Qo+0,90(Q1+Q2+Q3) =15,7+0,9x(23,5%x3) =79,15
- 1%7: Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) =15,7+0,85x(23,5x4) =95,6
- RDC: Qo+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) =15,7+0,80x(23,5x5) =109,7
- Base : Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Qs+Qs5+Qs) =15,7+0,75x(23,5x6) =121,45
— | Charges permanentes Charges d z | s>
g exploitation &1 o
QD o
< POidS de POidS POidS de Gtotale chmulé Qtotale chmulé 6 i Section
plancher de poutres © cbc
poteau
6 102.33 4,78 15,7 122,81 | 122.81 | 15,7 15,7 138, | 92.34 35x35
51
5 85.22 4,78 15,7 105,7 | 228,51 | 23,5 39,2 267, | 178.47 35x35
71
4 85.22 4,78 15,7 105,7 | 334,21 | 235 62,7 396, | 264.60 35x35
91
3 85.22 4,78 15,7 105,7 |439,91 | 235 86,2 526, | 350.74 40x40
11
2 85.22 4,78 15,7 105,7 | 545,61 | 23,5 109,7 655, | 436,87 45x45
31
1 85.22 4,78 15,7 105,7 | 651,31 | 235 133,2 784, | 523,01 45x45
51
bas 85.22 4,78 15,7 105,7 | 757,01 | 23,5 156,7 913, | 609,14 45x45
e 71
Tableau I1.7 : Récapitulatif de la descente de charges.
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IL.5. Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA :

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est recommandé de

donner a ceux d’angles et de rives des sections comparables a celles des poteaux centraux (Art7.4.1/ RPA
99. Version 2003)

1. Vérification des exigences du RPA (Art 7.4.1) :

e Min(bl,hl) >25cm ...l 1
e Min(bl,hl) > he/20 ...........ccoeinine 2
® /4 <Dbl/hl < 4 3

ona:he/20 = 306/20 = 15,3 cm

Les poteaux de la structure sont de section carrée, donc, le rapport b1/h1 = 1 est compris entre
1/4 et 4 Aussi, toutes les sections adoptées sont au moins égales a 15,3 cm et a 30 cm. Donc, les
exigences de (I’article 7.4.1 du RPA 99 / version 2003) sont satisfaites.

I1.6 Veérification de la résistance des poteaux au flambement : (BAEL99 B.8.4.1)

Lorsqu’une piéce élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se produit un
phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre fléchie): c’est
le flambement. Cette instabilité dépend de :

- La longueur de flambement.

- La section (caractéristiques géomeétriques).

- La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a Vérifier les conditions suivantes:

x:¥sso
AVec :

A : Elancement du poteau.

L+ : Longueur de flambement du poteau ( Lf=0.7 Lo)
Lo = he= Longueur libre du poteau

i : rayon de giration (i:\/é)

. . . . b*
| : Moment d’inertie du poteau (1= h. h3/12 ; pour une section carrée : I= 5 ).

S : Section transversale du poteau (S= b.h ; pour une section carrée : S=b?).

D’ou :
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po=2 =222 a5 n
i \ﬁ b
S
Pour tous les niveau Lo = 306
alors A= 2.425 x 306 x% = 742,05 x%

On a alors pour tous les poteaux (35x35) | élancement (1) égale a :
A=21,20

Alors : A <50 (condition Vérifiée).

Conclusion :

A ce niveau on a pré dimensionneé tous les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les
sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer apres 1’étude dynamique.
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II1.1. L’acrotére

111.1.1. Introduction

L’acrotére est un élément secondaire destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, elle sera
assimilée a une console encastré dans le plancher est soumis a son poids propre G et a 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 a la flexion composée.

111.1.2. Dimensions

. Hauteur : h=60 cm.
. Epaisseur : ho= 10 cm.
. Enrobage : c=c’=3 cm.

. Surface totale : S=0.069 cm2.

1o
-

Figure 111.1.1 : Coupe transversale de 1’acrotére

111.1.3. Chargement

. Poids propre de I’acrotére : G=yp X S=25 x 0.069=1.725 kN/ml
. Surcharge d’exploitation : Q=1 kN/ml

I11.1.4. Determination des sollicitations

. Effort normal d( au poids propre : N=G.1=1.725 kN
. Effort tranchant : T=Q.1=1 kN
. Moment di a I’effet de la main courante : M=P.h.1=0.6 kN.m
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Q
<
e e
G
I
l——— « le—————
le——— < ————

— - N .
////// Diagramme des moments Di agranme des efforts Di granme des Efforts
tranchants T=Q nor mux N=G

M=Q.H

Figure 111.1.2 : Diagramme des efforts internes de 1’acrotére

111.1.5. Combinaisons de charges
e APELU
qu=1.35G + 1.5Q
. Effort normal de compression : Nu= 1.35G= 1.35X1.725= 2.33 kN.
. Effort tranchant : Tu= 1.5XT= 1.5 kN.
. Moment de renversement : Mu= 1.5XM= 1.5X0.6= 0.9 kN.m.
e ATIELS
gs= G+Q.
. Effort normal de compression : Ns= G=1.725 kN/ml.
. Effort tranchant : Ts= T=1 kN.

. Moment de renversement : Ms= M= 0.6 kN.m.

I11.1.6. Calcul a PELU

Figure 111.1.3 : Schéma de calcul de I’acroteére.
Avec :

. Cp : Centre de pression.
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eu : Excentricité,
. g : Distance entre le CDG des armatures tendues et le centre de pression.
. Ms: Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.

e Calcul de Pexcentricité

Mu _ 09

g=— =——— = e,=38.6 cm.
Nu 233
h
—-c ——3:20m.
ho

= eu= 38.6 cm >——c-20m

D’ou le centre de pression (Cp) se trouve a I’extérieur de la section, donc la section est
partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif
Mjs puis on se raméne en flexion composee.

e Calcul en flexion simple
. Moment fictif (M) :
0.10

M= Nux g = NuX (es + 5 — ) = 2.33 x (0.386+° — 0.03) = 0.946 kn.m

. Moment réduit
Mf  _ 0.946.103

- = = = - 2
M pazroc ~100.(7)2 182 0.014<u;=0.186 => SSA(As=0 cm*)

pour : u=0.014=>13 = 0.993
e Calcul en flexion composée
La section réelle des armatures est :

3
Ast = KXcIr\:ixd = 3(12476(.)1«;)93 =0.391 cm
As= Ast = = 0,391 - == = 0,32 cn?
. AsteLu= 0.32 cm2,
. AsceLu= 0 cnm?.

II1.1.7. Vérifications a PELU
a. Condition de non fragilité (BAEL 91/Art A.4.2 1) [14]

t28 es—0.455.d
Amin=0.23 f X[
es—0.185.d

02321 34—78 0.455.7
Anin= .100.7=0.798 cm?
400 34.78-0.185.7

Anin= 0.798 cm? > Agt eLu= 0.34 cm?. La condition n’est pas vérifiée.

].b.d avec : eszg (Pratiques du BAEL, p 199) [17]

La section d’armatures donnée par la condition de non fragilité est supérieure a celle calculée
a ’ELU, donc c’est la section imposée par cette condition qui sera prise en compte, par
conséquent :

As= Amin=0.798 cm2. Soit : Aadopte = SHA8= 2.51 cm?/ml. Avec un espacement Si= 20 cm.
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e Armatures de répartition
Selon larticle A.8.2,41 du BAEL 91 [14], Si les charges appliquées comprennent des efforts

concentrés (Cas de I’acrotére) les armatures de répartition sont au moins égales a : Ar > %:
0.63 cm2. Soit : 4HA8= 2.01 cm?/ml. Avec un espacement S¢= 25 cm.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art A.5.1,211) [14]
La fissuration est préjudiciable, d’ou :

— . 0,15.fc28
U =min{X22Le
¥Yb

1% 1.5.103
Tu —2 = =0.0214 MPa.
b.d 1000x70

- 4 MPa} = 2.5 MPa

tu=0.0214 MPa<tu =25 MPa.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement. Donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.
C. Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91/ Art A.6.1,3) [14]

15e= Vs.ft28
Ou:
. Ws : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
. Ws = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc :
tse = 1.5 x 2.1=3.15 MPa.
_ Vmax
B Sodyui
Ou:

. > ui: Somme des périmétres utiles des barres.
D ui=nme=5 X 3,14 X 8= 125.6 mm.

15— _ 19 MPa.

© 0,9x70x125.6

tse = 0.19 MPa < tse = 3.15 MPa.
La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
d. Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1 ,221) [14]
. Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fes= 25 MPa, la longueur de scellement
droite Is est égale a :
ls =35¢=35x 0.8= 28 cm.
. Une valeur plus précise est donnée par I’expression suivante :

e
= 3L
4.tse

Avec : tse = (0,6.fs:2)=0.6.2.1.(1.5)2 = 2.84
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200~ = 281.69 mm= 28.2 cm.

4.(2.84)

Is: 8

Donc la longueur de scellement droite est prise égale a : Is= 30 cm.

e. Espacements des barres (BAEL 91 modifie 99 / Art. A.8.2, 42) [14]
Pour des charges concentrées :
. Armatures principales : S&= 20 cm < min (2h ; 25 cm) = 20 cm. La condition est Vérifiee.
. Armatures de répartition : Si= 25 cm < min (3h ; 33 cm) = 30 cm. La condition est
vérifiée.

II1.1.8. Vérification des contraintes a ’ELS
L’acrotere est un élément exposé aux agents atmosphériques (intempéries ...). La fissuration
est donc considéree préjudiciable.
1. Contraintes dans les aciers
cost<min { 2 fe; 110 \/nftj} < min{ = 400 ; 110 VI.6.1.2} < min{266.66; 201.63}
ost =201.63 MPa

t = Ms
- oSt = lda
. Avec :
_100A _ 100x251 _ g oy
b.d 100x7
. Des abaques et pour une valeur de p =0.360 : f1=0.907 ; K1=38.76
.Donc:
L ost——261 37 65 MPa < 65t = 201.63 MPa.

0.907x70x2.51.10 2

La condition est veérifiee. Donc la section est justifiée vis-a-vis de ’ouverture des fissures.
2. Contraintes dans le béton
. obc = 0.6f26= 0.6 x 25= 15 MPa.

_ost _ 37.65 = 0.97 MPa

K1 3876

obe = 0.97 MPa < onc = 15 MPa. La condition est Vérifiée.
II1.1.9. Vérification de ’acrotére sous I’action des forces sismiques (RPA2003/Art 6.23)

Le RPA2003 préconise de calculer 1’acrotére sous 1’action des forces sismiques. Cette
vérification concerne les éléments non structuraux. Alors I’acrotére sera calculé sous I’action
horizontale selon la formule :

Fp = 4xAxCp xW,
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA2003 suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment = A= 0,15 (Zone Il, groupe 2).
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Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.
Soit : Cp =0,8.

Wop : Poids propre de ’acrotére.

Wp =1.725 KN/m

D’ou : Fp = 4x0,15x0,8x1,725 = 0,828kN/mL

Fp= 0,828 kN/m < Q=1 kN/m............. Condition vérifiée

111.1.10. Conclusion

La force induite du séisme est inférieure a celle de la main courante, 1’acrotére est vérifié vis-
a-vis du séisme d'ou on optera pour un ferraillage adopté précédemment :

. Armatures principales : 5 HA8/ml (St= 20 cm).

. Armatures de répartition : 4 HA8/ml (S= 25 cm).

Plan de ferraillage de I’acrotére

—r

A . A Epingle HA8 5 HA8 (St= 20 cm) 4 HAS (S¢= 25 cm)
N5 HA8 (S¢= 20 cm)
4HAB (S=25cm) AT |
. s 'Y e /o -
J J [ [
Coupe A-A
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111.2. Les escaliers

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

Contre marche T
-/ Poutre |
Marche B paliere |
g. &'_..-'..- -

hIG >~ A

Figure 111.2.1. Terminologie d’un escalier.

Ou:

. h : Hauteur de la contre marche.
. 0 : Longueur de la marche. (giron)
. H : Hauteur de la volée.

. L : Longueur de la volée projetée

111.2.1. Pré dimensionnement

La hauteur et le giron des marches et contre marches pour un batiment a usage d’habitation on

prend :
e Hauteur des contres marches

l4cm<h<18 cm.

Donc: h=17cm.
e Nombre de marches (n-1)

H 153
n=—= ’tl = 9 contres marches.

h
Donc : n-1 = 8 marches.
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e Legiron
g= ﬁ = ? =30cm.
g=30cm.

e Vérification loi de BLONDEL
59cm<g+2h<66cm
30 2(17)=64cm.
. La condition est vérifiée

Alors :
e h=17cm.
e g=30cm.

e Nombre de marches : 8 marches.

111.2.1.1. Epaisseur de la paillasse
L’épaisseur de la paillasse est donnée par la relation suivante :

L L
300 T 20

OU : Lo est la longueur réelle de la paillasse et des paliers (entre appuis).

- Remarque
La structure comporte un seul type d’escaliers.

e Calcul de L (Longueur de la paillasse projetée)

153 m
< > 4¢+—>
240m 1.20 m
tga=1 =22 -06375=> ¢=232.52°
L2 2.4
:E = L2 — 2.4 —
cos o L cosa cos 32.52°
L=2.85m
. Finalement

Lo=Li1+L=12+285=4.05m
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Onprend : e =20 cm.

111.2.1.2. Détermination des sollicitations de calcul

Lo=4.05m

405

4
< e <L5
30 — 20

135<e<20.25

a. Charges permanentes

a.l. La volée

Tableau 111.2.1 : Détermination du poids propre de la volée.

Matériaux Epaisseur x 1ml p (KN/m3) G (kKN/ml)
(m?)
Poids propre de la paillasse 1x0.2 25 5.93
cos(32.52)
Poids propre des marches 1x0.17 25 2.125
2
Carrelage horizontal 0.01 20 0.20
Mortier de pose horizontal 0.02 22 0.44
Carrelage vertical 0.01 20 0.20
Mortier de pose vertical 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Garde-corps - - 0.20
Z Gi= Guole= 10.09
a.2. Le palier
Tableau 111.2.2 : Détermination du poids propre du palier
Matériaux Epaisseur x 1ml p (kN/m3) G (kKN/ml)
(m?)
Poids propre du palier 0.20 25 5.00
Revétement en carrelage 0.01 20 0.20
Mortier de pose 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit en platre 0.02 10 0.20
Z Gi= Gpalier: 6.2
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b. Surcharge d’exploitation : D’aprés le DTR B.C. 2.2, la charge d’exploitation pour
un escalier est de : Q= 2,5 kKN/ml
111.2.1.3. Calcul des efforts internes
. Combinaisons de charges
a. APELU
. Volée : q1=1,35(10,09) + 1,5(2,5) = 17.37 kN/ml.
. Palier : 2= 1,35(6,2) + 1,5(2,5) = 12,12 KN/ml.
b. APELS
. Volée : q1=10,09 + 2,5= 12.59 kN/ml.
. Palier : 2= 6,2 + 2,5= 8,7 kN/ml.
Pour la détermination des efforts dans la volée et le palier, on prendra I’ensemble
(volée+palier) qui sera assimilé & une poutre isostatique partiellement encastrée aux
appuis .

111.2.1.4. Calcul a PELU

Qu=17.37 . Qu=12.12
il,llvll;uivlvll,l IR
|;A AT i T T?B

Figure 111.2.5 : Schéma statique de calcul de I’escalier a ’ELU.

>F =0=>Ra+Rp = quiX 2.4 + qu2x1.2
Ra+Rg = 56.232 KN

Y>M/a=3.6 Rg=17.37x2.4x1.2 + 12.12x1.2x3 - 3.6 Re= 0
3.6 Re=17.37x2.4x1.2 + 12.12x1.2X3

Re=26.02 KN

D’ou: Ra + Re=56.23
Ra=56.23 — 26.02

Ra=30.21 KN
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- Calcul des efforts internes

- Troncon 0 <x<2.4 m

. Ty=-17.37x + 30.21.

Pour x=0; Ty=30.21 kN.

17.37KN/ml ¢,

- S
Al
T T YWY [x
i - -
a2
=

x=2.4;Ty=-11.478 KN.

 Mz=-17.37 "; +30.21X.
Pour

- Troncon 0 <x<1.2m

. Ty=12.12x -26.02.  Pour

Mz=-12.12 x; +26.02X. Pour

x=0; Mz=0 kN.m.
x=2.4; Mz=22.50 KN.m.

x=0; Ty=-26.02kN.

1212k
x= 1.2 : Ty= -11.48 kN. S
i y _Nx.vwvnﬂx
Ty
x=0; Mz=0kN.m. ' :
x=1.2; Mz= 22.50 kN.m Rs

- Calcul du moment maximal M zmax

. Ty=-17.37.x+30.21=0=> X

1737

=174 cm

- M= -17.37 x?z +30.21x = 26.27 KN.m

En tenant compte de ’encastrement partiel des appuis :
. En travée : M= 0,85M,™= 22.33 kN.m
. Aux appuis : Ma=-0,3M,;"= - 7.88 KN.m
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17,37 kN/ml

ﬁ 12,12 kN/ml

A 2.4 m 1.2 m B

T&N)ngﬁTTh\

M (KN.m)

-11.,48
-26,02

+

22,50
Mmax = 26,27

7.88 7.88

1N A
WE”

22,33

Figure 111.2.6 : Diagramme des efforts tranchants et des moments a ’ELU

- Calcul des armatures :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unite (1m).
- Aux appuis

Avec : Ma =7.88 KN.m

_ Ma _ 788105 @ _ B
=5 roe ~ 10001802122~ O-017 < =0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc= 0 cm?) .
A partir des abaques et pour une valeur de u=0.017 : f=0.991

Ma 7.88.103
= = = 1.27 cm?
Aa B.d.ost  0.991.180.348

SOlt . Aaadpotée: 5HA10 = 3.92 cm?2
Avec un espacement : Sy =20 cm

- Armatures de répartition
Ar = Y4 Aadoptee = ¥2 3.92 = 0.98 cm>.
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Soit : 4HA10 = 3.14 cm2.

Avec un espacemet : S¢ = 25 cm.
- En travée

Avec : M =22.33 KN.m

_ Mt _ 223310
M & fbe ~ 10001807 14.2
= SSA (Asc =0)

. A partir des abaques :

pu=0.048 : p=0.975
Mt 22.33.10%
= B.d.ost = 0.975.180.348 = 3.66 cm?

Soit Atagpotee = SHA10 = 3.92 cm?
Avec un espacement : St =20 cm.

=0.048 < = 0.392

A

- Armatures de répartition
A=Y Atdoptée =%3.92=0.98 cm2.
Soit : 4HA10 = 3.14 cm?

Avec : St=25cm.

I11.2.1.5. Vérifications a PELU
a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art. A.4.2.1)

Anin> 0,23.bo.d.% = 0,23(100)(18) = = 2.17 e
. Entravéee : A=3.92 cm? > 2.17 cm?. La condition est Vérifiee.
. Aux appuis : A;=3.92 cm? > 2.17 cm?. La condition est Vérifiee.

. Espacement des barres
. Armatures principales :
Stmax < min(3h; 33) = 33cm
St=20cm<33cm=>C.V
. Armatures de répartition:
Stmax < min(4h; 45) = 45cm

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art. 5.1,211)
7= min {0’25—5)28 ;5 MPa} = 3,33 MPa ( fissuration non préjudiciable ).
p=Ymax _ 303110° _ 5 168 \pa < 3,33 MPa => C.V

b.d  1000.180
Pas de risque de cisaillement.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
C. Vérification de ’adhérence des barres (BAEL 91/ Art A.6.1,3)
Tse = Ws.fios

438
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Ou:
. ¥s : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier).
. ¥s = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc :
Tse = 1.5 X 2.1= 3.15 MPa.
—_ Vmax
Tse = G od v
ou:

. > i : Somme des périmétres utiles des barres (3 pi = n.m.o)
>ui=5 X 3,14 X 10= 157 mm.
30.31.10%
0.9.180.157
Tse = 1.191 MPa < 15 = 3.15 MPa

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

TS€ =

d. Influence de Peffort tranchant

ys.vu™a* _ 1.15.30.31.103
A 5> A A= =
stadopté stancré fe 400102

Astadopte = 3.92 cm? > 0.87 cm?2 => C.V
. Les armatures inferieures ancrées sont suffisantes.
e. Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1 ,221)
Pour : FeE400 et fs= 25 MPa, la longueur de scellement droite Is est égale a :
_ Pefe _ 10.400
4.1se  4.(0,6.ft28.Ys?)
. Pour les HA10 : Is= 35x1.0= 35 cm.
Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre palicre, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de
scellement mesurée hors crochets est de : Lc=0,4Ls
. Pour les HA10 : Lc= 0,4 x 35=14 cm.
. Finalement : La longueur Lc= 20 cm.

=0.87 cm?2

S

I11.2.1.6. Calcul a PELS

12.59 KN/ml .
frrbrere b

Figure I11.2.6 : Schéma statique de calcul de I’escalier a PELS.

SF = 0 => Ra+Rs = 12.59(2.4) — 8.7(1.2)
Ra+Rs = 40.66 KN
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M/a = 3.6 Re = 12.59(2.4) (1.2) + 12.12(1.2) (3) — 3.6 Rs = 0
3.6 Re= 17.37(2.4) (1.2) + 12.12(1.2) (3)

Rg=18.77 KN

Ra=30.21 KN
- Calcul des efforts internes
- Troncon 0 <x<2.4 m
. Ty=-12.59x + 21.89 x=0; Ty=21.89 kN. 12.59 KN/ml

Pour 7 x=2.4 ; Ty=-8.33 KN. LY
-vvvvvvv‘v Pl hAz
- Mz= -12.59 >+ 21.89x. .} * i
Pour x=0;Mz=0KkN.m.

X=2.4; Mz=16.28 kN.m.

- Troncon 0 <x<1.2m
x=0; Ty=-26.02kN.
. Ty=8.7x -18.77. Pour 8.7 KN/ml
x=0; Ty=-11.48 kN. o
i y _Nx.vwnvﬂx

Ty il

] Rs
Mz=-8.7 "; +18.77x. Pour x=0: Mz= 0 kN.m.

x=1.2; Mz=16.26 kN.m

- Calcul du moment maximal M zmax
21.89

. Ty=-8.7x+21.89=0=>x=——==1.74 cm

12.59
. Mz=-12.59 x? +21.89x = 19.03 KN.m
En tenant compte de I’encastrement partiel des appuis :

. En travée : M= 0,85Mzmax= 16.175 KN.m
. Aux appuis : Ma=-0,3Mzmax= - 5.709 kN.m
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12,59 kKN/ml 8.7 KN/ml

e
T e

B

|
A 2.4 12

21,89

T (x)

-18,77

M (x)

16,26
Mmax = 18,80

N A
W

15,99

Figure 111.2.6 : Diagramme des efforts tranchants et des moments a ’ELS

I11.2.1.7. Vérifications a ’ELS :
1. Etat limite de compression du béton

a. En travée
. obe = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.
be = 25t
. O0DC 1
_ M
- oSt = BLd.A
_ 100.A _100.3.92
b.d  100.18
p=0.217

. Des abaques et pour une valeur de p =0.217 : f1=0.925 ; K1=51,67

Donc :
Cost ——139910° 514 98 MPa

0.925.180x3.92.10 2

. obe =22228 — 4 74 MPa

5167
obc = 4.14 MPa < opc.= 15 MPa
. Condition vérifiée
b. Surappuis

_ 100.4 :100.3,92 - 0218
b.d 100.18
. Des abaques et pour une valeur de p =0.218 : f1=0.925 ; K1=51.67.
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Donc :
5.643.10 ©
. OSt= > = 86.46 MPa
0.925.180x3.92.10
t 86.46
. obc = === =167 MPa
k1 51.67

obc = 1.67 MPa < obc = 15 MPa. La condition est vérifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissures
L’escalier n’est pas expos¢é aux intempéries et au milieux agressifs, ce qui veut dire que la
fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5,32 du
BAEL 99).

3. Etat limite de déformation
[I n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont

satisfaites (BAEL 99/ Art B 6.5,1) :

h_ 1 _ h M; h
—2—,—2—=>—- =0.055 <——O 0625
l 16 "1 10.M0 l 360

. Condition non verfiée

h_ 0.055 < My _ _15.99
l 10.M0 10.18.81
. Condition non vérifiée

As = 565 _ 003 <*2=22 - 0.0105
bog  100.18 fe 400

. Condition VErifiée

=0.085

.. h 1 h M Y N
Les conditions « T ete> 101\; » ne sont pas verifiees, le calcul de la fleche est donc
0

nécessaire .
. Calcul de la fleche (BAEL 99/ Art B.6.5,2)

Mg L? l 360
N <§= 5= 5 =0.72¢em
V.L fu
fim sl cp= Lo 3020 7p0m
10 By fi 500
Avec :

. Ms : Moment fléchissant maximal a I’ELS.
. Ev : Module de déformation différé. (Ev= 3700 ¥/25 = 10818,86 MPa).

. Ei : Module de déformation instantanée (Ei= 11000 325 = 32164.2 MPa).
. Ifv, Ifi : Moment d’inertie fictif de la section pour les déformations respectivement de
langue et courte durée tel que :

Inv= 11

et Ii=1,1.

1+A
Avec :

lo=2 (V¥ — V3 )+15(V2 — o)A
Ou:
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V1:Six’x = Vo= h-V;
Bo
Six' x : Moment statique par rapport a I’axe xx’, tel que :
Six' x =22 +15.A.d= 222 +15 3,02.18= 21058.4 cm®
Bo= B+n.A= b.h+n.A= 100.20+15.3,92= 2058,8 cm>.
1= 2222 =10.30 cm = V2= 20 -10.30= 9,7 cm.

Donc :

lo== [(10.30)3 + (9.7)3 ] +15(9,7 — 2)%.3,92 = 70332,91 cm4

AUSSI :
. 0,05.ftyg
p(2+319)

. p= ;—; = 12’0918: 0,0021 ; Des abaques et pour une valeur de p=0.0021 : 1= 0.974

Donc :
3
o= Ms _ _ 159910 = 232,66 MPa
Bl.d.A 0.974x18x3,92
0,05.2.1 2.
=———""——=7 =2 Av=-Ai=2.8
0.003(2+35%) 5
Et:
n=1 1,75ftog -1 1,75.2.1 ~ 0.062
4p os+ftyg 4x0,003x159.8+2,1
l=1,1—227922_ _ 67363.02 cm*
1+2.8.0.062
Ifi= 1,1-2227%22 — 55130.6 cm*
1+7.0.062
. Au final ;

fv= 15.99.103 x(360)?

= =0.284 <0.71 cm. La fleche est vérifiée.
10x10818 ,86x67363.02

fi= 15.99.103 x(360)?

= =0.116 <0.71 cm. La fleche est vérifiée.
10x32164 ,2x55130.6




CHAPITRE 111 Calcul des éléments

I11.3. La poutre paliéere :

La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle est soumise
a son poids propre et la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses extrémités
dans les deux poteaux.

111.3.1. Pré dimensionnement :

a. Hauteur :

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L L
max < ht < max
15 10

Avec : hte: hauteur de la poutre.

Lmax : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis

Donc : = < h: < — - 18,5cm < h, < 28cm

Compte tenu des exigences du I’'RPA on opte pour : ht=35cm

b. Largeur:

La largeur de la poutre paliere est donnée par : 0.4h, < b < 0.7h;
Dou: 14 <b <245
Selon le RPA:b >20 cm - On opte pour b=30cm

c. Vérification relative aux exigences du RPA (Art 7.5.1 du RPA99/version 2003) :

e b>20cm - 30>20cm —  Condition vérifiée
e h{>30cm - 35> 30cm —  Condition Vvérifiée
. % <4 N % =116 < 4 —  Condition vérifiée

Conclusion :
Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (30x35) cm?.
111.3.2. Détermination des charges et surcharges :

Charge supportée par la poutre:
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e Poids propre de la poutre :  G=25%0.30x0.35=2.62KN/ml.

e Surcharge d’exploitation : Q=2.5KN/ml.

e Réaction du palier a ’ELU : Rg=T,=26,02 KN.

e Réaction de plier a ’ELS : Rg=Ts=18,77 KN.

e Le poids du mur . Gpur=2.36x 1.53 = 3.61KN/ml.
111.3.3. Calcul a PELU :

a. Combinaison des charges :

qu = 135G + 22+ qy,,,, = 1.35(2.62 + 3.61) +

2X26,02
2,8

= 26,99 KN/ml

0.=26,99 KN/ml.

qu—26.99Kn/ml

VVVVVVvVVYyY VvV VVVVY

2.8m

Figure 111.3.1 : Schéma statique de calcul a ’ELU

a. Moment isostatique :

2 2
Mo, = 285 = 22227 — 26,45 KN.m
b. L’effort tranchant :
T, =l = 269928 _ 3778 KN

2 2

c. Moment aux appuis :
My, = —0.5M,, = —0.5 X 26,45 = —13,225KN.m

d. Moment en travée :

M, = 0.85 X My = 0.85 x 26,45 = 22,48KN.m
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gu=2699Kn'ml

2. 8m

o

L s

13,225
BN

3778

13,225

Figure 111.3.2. Diagramme du moment et de 1’effort tranchant a P’ELU

111.3.4. Le ferraillage :

e Aux appuis:
M,, = —13,225KN.m

M, _ 13,225x10% _
Ha = bd2fp,  30x332x14.2 0.028 < p; = 0.392 - SSA
U, = 0.028 - =0.986
My 13,225x10% )
Ao = Bdoss  0.986Xx33Xx348 L16cm
On opte pour 3HA10 = 2,35 cm?.
e Entravée:
M, = 22,48KN.m
My, 22,48x103
Mo = bd2fpy - 30><332X><14.2 = 0.048 <y =0.392 - SSA
#a = 0.048 i 320.975
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M, __ 22,48x103

A = =
@ Bdog  0.975x33x348

= 2,01cm?

On opte pour 3HA12 = 3,39 cm?

Calcul les armatures transversales :

0, < mi {ht_ b .0 }
£ = M35 10’ 1
@, < min{10,30,12} = 10mm

On prend un cadre et une épingle en HA8 A=4HA8=2,01cm?,

II1.3.5. Vérification a PELU:

a. Condition de non fragilité : BAEL (Art A.4.2.1BAEL91) :
La section des armatures doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d. firg
Aadoptée > Amin = f—
e
0.23.h.d.f,s 023 x30x33%2.1
Apin = 3 = 200 = 1.19c¢m?
e Auxappuis :
A, = 2,35cm? > A = 1.19cm? - Condition Vvérifiée.
e Entravée:
A, =3,39cm? > A,y = 1.19cm? - Condition vérifiée.

b. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
Il faut vérifier que : 7,5, < T

Avec :

Tse = Ps X frog = 1.5 X 2.1 =3.15MPa  ),=1.5 (Pour les aciers HA)

Vm ax

tse = 0.9dY Ui

Y. U; : Somme des périmetres utiles
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YU=nxXxnx@P=3x%x314x12=1130cm

Vinax 37,78x103

- = =1.12 MPa
09dY Ui  0.9x330%11,30X10

Tse
Tee = 1.12 < 75, = 3.15MPa - Pas de risque d’entrainement des barres.
c. Ancrage des barres (Art 6.1.2) :

Toe < Toy = 0.6 X P? X fr5 = 0.6 X 1.5%2 X 2.1 = 2.835MPa

Tge = 1.12 MPa < 14, = 2.835 MPa - Condition vérifiée

La longueur de scellement droit :

L, = b xJe
ST 4 X1y,
.= 12x400 _ 45 39.m
4x2.835
On prend Ls=45 cm.
d. Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifierque : 1, = % <1,
0.2 x
T, = min (&; 5MPa> = 3.33MP
Vb
Vmax=37,78 KN
_37,78x103

u= = 0.38MPa <7, = 3.33MPa
300x330

Donc :
T, = 0.38MPa <1, =3.33MPa - il n’y a pas risque de cisaillement.

€. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (Art 5.1.3.2 BAEL) :
e Influence sur P’acier :

Mya 13,225 x 103
o =t 09d _ 3778 T09%33 | 49 eme
’ Je 200 5 104 '
115 115

A, =2,35cm? > A, = 0,49cm?
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e Influence sur le béton:

Vuso.4><o.9><b><d><f;ﬁ
b
25x 1073
1, <0.4x0.9x300x 330 XT = 594KN
Donc: V, =37,78KN < 594 KN - Condition verifiée
f. Espacement des barres :
Stmax < min{0.9d; 40cm} Simax < min{29.7;40cm} = 29.7cm

Soit : S=25cm
Selon le RPA version2003 (Art 7.5.2) I’espacement doit vérifier :

e Aux appuis:

S, < N S, <= =8.75cm

N

Soit : §; = 8cm

Selon le RPA les premieres armatures transversales doivent étre disposés a 5¢cm au plus du nu
de ’appui.

e Entravée:

S, < N S, <2 =17.5cm

NS

Soit: §; = 17cm

III .3.6. Calcul a PELS :
a. Combinaison des charges:

2T
qs _G+T

gs = 262+ 2277 4 361

9s=19,63 KN
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qu=19.63 Kn/ml

nRRRRRRRARANRRARS]

2.8m

Figure 111.3.3 : Schéma statique de calcul a I’ELS

a. Calcul du moment isostatique :

_qsl? _ 19,63x2,82
MOS — g =

= 19,23 KN.m

b. L’effort tranchant :

T, = q; = —19'632“'8 — 2748 KN

c. Moment aux appuis :
M, = —0.5M, = —0.5 x 19,23 = —=9,615 KN.m

d. Moment en travée :

M, = 0.85 X My = 0.85 X 19,23 = 16,34 KN.m
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gqu=19.23 Kn/ml

2. 8m
|'-
Ty{Kal
2748
x‘h—
27,48
2615 2615
-
I'uﬂ(:llm]i 16,34

Figure 111.3.4. Diagramme du moment et d’effort tranchant a I’ELS

111.3.7. Vérification a PELS (BAEL91/Art.4.5,2) :

a. Etat limite de compression du

béton :

On doit avoir : g, < Gy = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa

_ 1004

bd ' Obc

_100x3.39
3033

= 0.342

Ost

Mg
Ost

AgB1d

Tableau 111.3.1. Vérification des contraintes du béton

Zone Ms As p1 | B1 K O Obe o,. | Vérification

(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)| 0, <0,

Travee | 16,34 3.39 0.342 | 0.909 |39.95 | 160,6 4,02 |15 Condition
veérifiée

Appuis | 9,615 2,35 0,237 [ 0.992 |49,10 | 124,98 2,54 |15 Condition
veérifiée

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié, donc les armatures

adoptées a ’ELU sont suffisantes.
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b. Etat limite d’ouverture des fissures :
La poutre paliére n’est pas exposée aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire
que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire (Article A.4.5, 32
du BAEL 91).

111.3.8. Vérification de la fleche (BAEL.99/Art b.6.5.2) :

On peut se dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

/
ho o1
L 16
h o Mse
L = 10Myg
Ae < 42
bxd — f,
g
h 35 1 .. , g,
- =—=0.092 > —=0.0625 - Condition vérifiée
L 280 16
h_35 _ 0092 < Mt 163 _ 5169 o Condition vérifiée
L~ 280 10Mps 109,615
A =339 _00034<22=22=-00105 - Condition vérifiée
bxd  30x33 fo 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
Conclusion :

Apreés les différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons le ferraillage suivant pour
la poutre paliére et les escaliers :

Les escaliers :

» Aux appuis :
e Armatures principales : 5SHA10 = 3.92 cm? avec un espacement St=20cm.
e Armatures de répartition : 4HA10 =3.14cm? avec un espacement St=25cm.

> Entravée:
e Armatures principales : 5SHA10 = 3.92 cm? avec un espacement St=20 cm.
e Armatures de répartition : 4HA10 =3.14cm? avec un espacement St=25 cm.




CHAPITRE 111 Calcul des éléments

La poutre paliere :

e Armatures principales :
> En travée : 3HA12 =3,39 cm?

» Aux appuis : 3HA10 = 2,35 cm?

e Armatures de répartition :
On a opté pour un diameétre #=8mm avec espacement de :

> Aux appuis : 4HA8 et un espacement st =10 cm.
> Entravée : 4HAS et unespacement st =15cm.

3HA 10 Cadre +Etrier HA 8

I..v

Cadre+Etrer HA B

IHA D

Cadre HA S

Coupe AA

Schéma de ferraillage de Ia poutre paliére
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HA 10/ml e 1

4 HA 10/ml esp = 25

2.40 1.20

PLAN DE FERAILLAGE DES ESCALIERS

1,53
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I11.4 Calcul des plancher :
I11.4.1Introduction :
Les planchers sont constitués :
» Corps creux utilise comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique.
» Dalle de compression en béton armée d’une épaisseur de 4 cm
> Des poutrelles préfabriquées de section en Té, qui sont disposées dans le sens de la petite
portée sauf les balcons pour réduire la fleche espacée de 65 cm

Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.S) Corps creaux

poutrelle

Figure 111.4.1 : Coupe verticale d’un plancher en corps creux
e Dalle de compression :

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition. La dalle
de repartition donne au plancher sa rigidité et assure la transmission des charges vers les
poutrelles. Pour le ferraillage de la dalle de compression, on utilise du treillis soudé de nuance
(TS520 ; @ < 6mm) dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées
au BAEL 91 (art B.6.8.423).

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles (nervures).
» 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

111.4.2 Calcul des armatures :

a) Lesarmatures perpendiculaires aux poutrelles :
A, =L
1 fo
Avec :
L = 65 cm : distance entre axe des poutrelles
fo=520 MPa : limite d’¢lasticité

A = 4:2605 = 0.5cm?—» A, =5T6 =1.41 cm? avec un espacement de
e= % =20cm

b) Les armatures paralléles aux poutrelles :
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A, = Al/2 = 12ﬁ = 0.705 cm? A ,, =5T6 =1.41cm2 avec un espacement de e =

100
T =20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TL520) de dimension
(6x6x200x200)

20cm

20cm

TS$6 nuances
TLS520

Figure 111.4.2 : Schéma représentatif du treillis soudé

111.4.3 Etude des poutrelles :
a) Dimensionnement de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait en
deux étapes a savoir avant le coulage de la dalle de compression et apres le coulage de la dalle
de compression.

e Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractéres :

e Critéere de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.

e Critere de la continuité :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallélement au
sens de plus grand nombre d’appuis.
Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles préconisent que la largeur
blde la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té de la nervure, est limitée
par la plus faible des valeurs suivantes :(Article A.4.1, / BAEL 91 modifiée 99
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L
<L B
by< -
L1
< 21
< bl_ 10 ho
2 1q
b;<=x —
37 2
\
H
Figure 111.7.3 : Coupe vertical d’une poutrelle
Avec :

e b, : largeur de la nervure by, = 12cm
e Db : Distance entre axe des poutrelles
e L : distance entre axe des poutrelles
L=65-12 = 53cm
e L, :Longeur de la plus grande travée L; = 3.5 cm
e h,: épaiseur de la dalle de compression h, = 4cm
H : hauteur totale de plancher

b) Calcul de la poutrelle :
Le calcule de la poutrelle se fait en deux étapes :

1°€r€ étape : avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités .elle doit
supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé a 0.95
KN / m2 et la surcharge de 1’ouvrier

e Poids propre de la poutrelle :
Gp = 0.04 x 0.12 x 25 = 0.12KN/ml

e Poids propre de corps creux :
Gc=0.95 x 0.65=0.62 KN /ml

e Poids propre totale
G=Gp+Gc=0.12+0.620 = 0.74KN/ml

e La surcharge de ’ouvrier :
Q = 1KN/ml

e Calcula I’ELU :
e Combinaison des charges :
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qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 x 0.74 + 1.5 x 1= 2.5 KN/ml

e Calcul du moment en travée:

M,= g x o = 25235 - 380 KN.m

8

e (Calcul de Peffort tranchant :
L 2.5%X3.5

T=q,x 5= =4.37 KN
Jq =2,5 KN/ml
Y \4 A 4 \ 4 A\ 4 Y \ 4 A 4
AN L=350m A

|l »|
) »|

Figure 111.4.4 : Schéma statique d’une travée de la poutrelle

e (Calcul de la section d’armature :
Mu
Mo = Pz xtoy
Soit I’enrobage ¢ = 2cm
La hauteur :d=hy—c=4-2=2cm
b=12cm; f,,=14.2MPa
_ 3.82x103

=————= 5.60>>p=0.039— section doublement armee
12X24X14.2

Hp

e Conclusion :

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaliser deux nappes
d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges
qui lui sont appliquées et de maniere a ce que les armatures comprimées (ASC = 0) ne soient
pas nécessaire.

2¢€me - Etape : Apres le coulage de la dalle de compression :

Apreés le coulage du béton, la poutrelle travaille comme une poutre continue de section en
Té avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis de rive sont considérés comme des
encastrements partiels et les autres comme appuis simple, sous une charge « gu» uniformément
répartie (combinaison des charges et surcharges).

e Largeur efficace de la table de compression :
La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une répartition
uniforme des contraintes normales.
La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque coté d’une nervure a partir de
son parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :




CHAPITRE 111 Calcul des éléments

by < L —% = 26.5cm R
Min b < :—3=% =35cm on prend b; =26.5cm
< >
b<ixi = 2430 497
3 2 3 2
~ /

Avec : La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles L = 65 — 12 =53 cm
L, =Longeur de la plus grande travée L; = 3.5 m
b, : Largeur de la nervure b, = 12cm
b=2b;+by=2%x265+12=65cm............. condition vérifié.

e Poids du plancher :

e Plancher étage courant :
Charge permanentes : G = 5.43%0.65 = 3.529 KN/ml
Charge d’exploitations : Q = 1.5% 0.65 =0.975 KN/ml

e Plancher terrasse inaccessible :
= Charge permanentes : G = 6.52x0.65 = 4.238 KN/ml

= Charge d’exploitation : Q = 1x0.65 = 0.65 KN/ml

e Combinaison de charges :

e Plancher étage courant
» ELU:qu=1.35G +1.5Q =1.35x3.529+1,5x%0.975 = 6.23 KN/ml

= ELS: gser= G+Q =3.529+0.975 = 4.50 KN/ml

» Plancher terrasse inaccessible :
= ELU:qu=1.35G +1.5Q = 1.35%4.238+1.5%0.65 = 6.70 KN/ml

= ELS: gser= G+Q =4.238+0.65 = 4.89 KN/ml

e Remarque :
On constate que le chargement pour le plancher terrasse inaccessible est le plus

deéfavorable.
Vu que la différence entre les chargements n’est pas importante, on utilisera celui de plancher

terrasse inaccessible pour le calcul du ferraillage.

I11.4.4 Choix de la méthode :
Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, a I’aide des méthodes suivants :
> Meéthode forfaitaire.
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» Méthode de Caquot.
» Meéthode des trois moments.

a) Méthode forfaitaire :
> Vérification des conditions d’application de la méthode :(Art B.6.2.210 BAEL 91
modifié 99)
e Hypothese :
- La valeur de la surcharge respecte la condition suivante :
Q < 2G; 5KN/m?
- La fissuration est non préjudiciable.
- Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.
- Le rapport de deux travées successives est compris entre 0,8 et 1,25.

e Vérification :
Ona:Q=0.65 KN/ml o
2G = 2x4.238 = 8.48 KN/m Condition vérifiée

= [e moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées. Condition vérifiée

= Les portées successives des travees sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1.25

cad: 0.80£|—‘£1.25;

1+1
Li

w
N

— = — =091
Li+1 3.5
Li 3.5
— = — =1.09
Li+1 3.2
Li 3.2
— = — =112
Li+1 2.85
Li 2.85
— = — =0.89
Li+1 3.2

— Condition vérifié .
= La fissuration est considérée comme non préjudiciable

Conclusion :

toutes les conditions sont vérifiées, la méthode forfaitaire est applicable

111.4.5 Exposé de la méthode :
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Le rapport (« ) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des charges
d’exploitation est défini comme suit :

o= Q
G+Q
Les valeurs My, Mwet Medoivent vérifier les coefficients suivants tel que :

» Mo: moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
Mo = I/ 8 ; dont « | » longueur entre nus d’appuis.
> My et Me : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée
considérée.
> M : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
1) Mtzmax[l.OSMO;(l+0.3a)M0]—w

2) M, 2 1+ (;.305 M,  Dans une travée intermédiaire

: 3 ] .
M, > % M, Dans une travée de rive.

3) Lavaleur de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6 M : pour une poutre de deux travées.
0.5 Mo : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4 Mo : pour les autres les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travees.

111.4.6 Application de la méthode forfaitaire :

2
a=L avec 0<a< -
G+Q 3
=20 _ _0133 0<0.133< 2 condition vérifiée
4238+0.65 = =3 >
e C(Calculal’ELU:
gy = 6.70KN/ml
03 M 05 BE 0.4 M 04 M 04 M 04 ML 05M 03 M
b i T A 'R, M T N A A
Fay 2 [y 2 [y i)
A B L [ F [ H

Figure 111.4.5 : Schéma statique de la poutrelle sur 8 appuis.

a) Calcul des coefficients :

On aura apres calcul : a=0,133
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1+0,3 a=1,04
1+ 0,3a 1,2+ 0,3
— = 0,52 — S = 0,62

b) Calcul des moments fléchissant :
e Poutrelle sur 8 appuis :
e Calcul des moments isostatiques :

6,70%3.202
Moy = 22 = 72320 = g 58KN.m

Quxi2 _ 6.7x3.502

8
Qux)2 _ 6.7%3.207

8
4,2 _ 6.7%2.852

Moa =
04 8 5
Aux2 _ 6.7%3.202

8
dux2 _ 6.7%3.502

8
Auy2 _ 6.7%3.202

8

Moz = =10.26 KN.m

Mosz= = 8.58KN.m

=6.80 KN.m

=8.58 KN.m

=10.26 KN.m

=8.58 KN.m

e Calcul des moments aux appuis

Ma = 0.3Mos = 0.3 x 8.58 = 2.57 KN.m
Mg = 0.5Max (Moz; Moz) = 0,5Max (8.58 ; 10.26) = 0.5 x 10.26 = 5.13KN.m
Mc = 0.4 Max (Moz; Mos) = 0.4 Max(10.26 ; 8.58) = 0.4 x 10.26 = 4.10 KN.m
Mo = 0.4 Max (Mos; Mos) = 0.4Max(8.58; 6.80) = 0.4 x 8.58 = 3.43 KN.m
Me = 0.4Max (Mos; Mos) = 0.4Max(6.80 ; 8.58 ) = 0.4 x 8.58 = 3.43 KN.m
Mg = 0.4Max (Mos; Mos) = 0.4Max(8.58 ; 10.26 ) = 0.4 x 10.26 = 4.10 KN.m
Mg = 0.5Max (Mos; Mo7) = 0.5Max(10.26 ; 8.58 ) = 0.5 x 10.26 = 5.13 KN.m
My = 0.3Mo7 = 0.3 x 8.58 = 2.57 KN.m

Calcul des moments en travées :

Travée 1-2 :
2,57 +5.13

M, >
t= 2
M, > 0,62 X 8.58 = 5.32kN.m

+ 1,05 x 8.58 = 5,16 kN.m

SLit . M1_2 = 5,32 KN.m = M7—8
Travée 2-3 :

5.13+4.10
(=

+ 1,05 10.26 = 6.16 kN.m
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M, > 0,52 x 10.26 = 5.33 kN.m
SLit . M2_3 =6.16 KN.m = M6—7

Travée 3-4 :
410+ 3,43
M; = S S— + 1,05 x 8,58 = 5.24 kN.m
M; = 0,52 X 8,58 = 4,46 KN.m
SLit . M3_4 = 5, 24 KN.m = M5—6
Travée 4-5 :
3.43 + 3,43
¢ = S T— + 1,05 X 6.80 = 3.71 kN.m

M, = 0,62 X 6.80 = 4.22 kN.m
Soit: My_g =4.22 KN.m

e Poutrelle sur 4 appuis :

e Calcul des moments isostatiques :
Ayy2 _ 6,70%3.202

Moy = &2 220" = 8.58KN.m
Mo, = duxt? = 6'”:'5"2 = 10.26 KN.m
Mos= Quxi2 — 6.7%3.202 — 8.58KN.M

8

e Calcul des moments aux appuis :

Ma = 0.3Mo1 = 0.3 x 8.58 = 2.57 KN.m

Mg = 0.5Max (Moz; Mo2) = 0,5 (8.58 ; 10.26) = 0.5 x 10.26 = 5.13KN.m
Mc = 0.5 Max (Mo2; Mo3) = 0.5 (10.26 ; 8.58) = 0.5 x 10.26 = 5.13 KN.m
Mp=0.3 Moz =0.3x8.58=2.57 KN.m

Calcul des moments en travées :

Travée 1-2 :
2,57 +5.13

M, >
t= 2
M, > 0,62 X 8.58 = 5.32kN.m

+ 1,05 x 8.58 = 5,16 kN.m

SLit . M1_2 = 5,32 KN.m
Travée 2-3 :

5.13+5.13
L

+ 1,05 % 10.26 = 5.64 kN.m
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M; = 0,52 X 10.26 = 5.33 KN.m
SLit: M2_3 =5.64 KN.m
Travée 3-4 :

2.57 +5.13
2

M, > 0,62 X 8,58 = 532 kN.m

+ 1,05 X 8,58 = 5.16 kN.m

t =

M M3_4 = 5, 32 KN.m

Poutrelle sur 2 appuis :
Calcul des moments isostatiques :

6,70%3.202
qu;lz = = 8.58KN.m

Mo1 =

e Calcul des moments aux appuis :

Ma =0.3Mo1 = 0.3 x 8.58 = 2.57 KN.m
Mg = 0.3Moz1 = 0.3 x 8.58 = 2.57 KN.m

Calcul des moments en travées :

Travée 1-2 :
2.57 + 2.57

2
M = 0,62 x 8.58 = 5.32 kN.m

+ 1,05 X 8.58 = 6.44 kN.m

=

Soit: M;_, = 6.44 KN.m

c) Calcul des efforts tranchants :

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

M:,. — M:
T(x) = 0(x) + ——
L;

Avec :

.L; L
O(x=0) =M gx=])=—Jut

2 2
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_ qu Ll Mi+1—M1
:{{ W=7 L;
k Te= qu2 Ll Mi+]i__Ml Tw+qu><L1
\ M,
Mol iy 4 L v v v v v v v oy gt
Tw T:

Figure 111.4.6 : Schéma de calcul des efforts tranchants.

T(x) : effort tranchant sur appui ;

0(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 travee ;

L : longueur de la travée.

e Poutrelle sur 8 appuis :

Apreés calcul on résume les résultats obtenus dans le tableau qui suit :

Tableau 111.4.1 : les efforts tranchants a ’'ELU.

Travéee 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
M,, (kN.m) 2,57 5,13 4,10 3,43 3,43 4,10 5,13
M.(kN.m) 5,13 4,10 3,43 3,43 4,10 5,13 2,57

Longueur(m) 3,20 3,50 3,20 2,85 3,20 3,50 3,20

T,y (KN) -9,92 -12,02 -10,93 -9,55 -10,51 -11,43 -11,52

T.(kN) 11,52 11,43 10,51 9,55 10,93 12,02 9,92

2019/2020



CHAPITRE 111 Calcul des éléments

e Poutrelle sur 4 appuis :
Tableau 111.4.2 : les efforts tranchants a ’ELU.

Travée 1-2 2-3 3-4
M,, (KN.m) 2,57 5,13 5,13
M, (kN.m) 5,13 5,13 2,57

Longueur(m) | 3,20 3,50 3,20

T,, (kN) -8,31 -8,79 -8,31

T.(kN) 13,13 14,66 13,13

e Poutrelle sur 2 appuis :
Tableau 111.4.3: les efforts tranchants a 'ELU.

Travée 1-2
M,, (KN.m) 2.57
M, (KN. m) 2.57

Longueur(m) 3,20

Ty (kN) -10.72

T, (kN) 10.72

111.4.7. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

e Poutrelle sur 8 appuis :
a) Diagramme des moments :

Figure 111.4.7 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
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b) Diagramme des efforts tranchant

T(x) 11,52 11,43 10,51 9,55 10,93 12,02 9,92
T ’ + + + ’ + N + *
9,92 12,02 10,93 9,55 10,51 11,43 11,52

Figure 111.4.8 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU.

e Poutrelle sur 4 appuis :

a ) Diagramme des moments :

Figure 111.4.9 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.

b) Diagramme des efforts tranchant :

13.13 14,66 13.13
W e
8,31 8,79 831

T(x) Kn

Figure 111.4.10: Diagramme des efforts tranchant a ’ELU.
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111.4.8 Ferraillage a PELU :
a) Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :

M™* = 6.16 KN.m et M,"®=5,13 KN.m

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

b =65cm; bo=12cm; h=20cm; ho=4cm; d=18cm

e En travées:
M™* =6.16 KN.m
Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

ho
My = fpu X hg X b x(d—?)

0.04
Mo = 14.2 X 10° x 0.04 X 0.65 x (0.18 = —-)

M,=59. 072KN.m
La position de I’axe neutre

Si: Mimax > Mo L’axe neutre est dans la nervure.

D’ou:

Mt max=6.44 KN.m< M;=59.072KN.m
L’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est négligé.

D’ou la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm?.

My 616 x 107
M= b dzf,, ~ 65 x 182 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.A)

= 0.020 < pq = 0.392

tableau
L = 0.020 — B = 0,990

Mba 616X 10°

= = = 0,99 cm?
Bdo, 0,990 x 18 x 348 cm

A

On opte pour une section d’armatures : 3HA8 = A, = 1,50 cm?,

e Aux appuis
Mon max =5.13 KN.m
La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bo
=12 cm et de hauteur h = 20cm.
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_ M§  513x10°
HA = S azh,. ~ T2x 182 x 142

= 0.093

u =0,092< 4 =0,392 —» SSA.

tableau

iy = 0.092 — B = 0,952

M 5.13x103
4 = = (0,86 cm?

A, = —
AT Bdog  0.952x18x348

Soit : Aa = 1HA12 = 1.13 cm?

b) Armatures transversales : [Art A.7.2 ,2/BAEL 91 modifie 99]

@, < min{%; 9, ;)_?)}
¢, . Diamétre des armatures transversales
¢, : Diamétre des armatures longitudinales
@, < min{g;lo E}

35 10
¢ <min{0,571,101.2}
¢t: 0,571 cm = 6 mm

On prend: A +=2HA8 =1.01 cm?

e Espacement des armatures transversales:
S, < min{0.9d ;40cm}
S, < min{l6,2cm;40cm}
On prend St = 15cm constant le long de la poutrelle, la section des armatures doit vérifier la

condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99] :

A f 1.01x 400 .
—~ ¢ >04MPa = —— =2.24MPa >0.4MPa verifiée
bS, 12x15

111.4.9 Vérification a PELU :
e Condition de non fragilité (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée99):

Anmin= 0.23bod fios /fe= 0.23x65x18x%2.1 / 400 = 0.26 cm? (En travée)
Anmin=0.23hod fiog /fe= 0.23x12x18x2.1 / 400 = 0.26 cm? (Aux appuis)

En travée : A; = 2.36cm?> Amin=0,26cm? —, condition vérifiée.

Aux appuis : As = 1.57cm? > Amin= 0,26cm>—— condition Vérifiée.
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e Vérification de la contrainte tangentielle :
T "= 14.66 KN
Tmax _ 14.66 X 103

=Y 4= 120 x 180 . V678 MPa
T = mi (020 fe2s . < vip )— i (0'20 X2 cvp )
T, = min (0, b a) = min = ; a

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

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

e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

Tee < Tge AvVec: Ty = Wfing = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

Tmax
T = ——
S€¢  0.9dYU;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

a) En travée :
ZUi=n><1t><®=2><3,14><8=50.24mm.

14.66 x 103
Tge = ———— = 1,80 MPa.
0.9 X 180 X 50.24

Tse = 1,80 MPa < T, =3,15MPa...............oeeel Condition vérifice.

b) Aux appuis :
YUi=nxmXx@=2x3,14%x10 = 62.8 mm.

1466 x 10° aa P
Tse =09 x 628 x 180 &
Tee = 144 MPa < 7T =3,15MPa ........................ Condition vérifiée.

e L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (Art : A.5. 1. 313)
a) Sur le béton :

vmax < 04 x fyﬁ x 0,9db,
b

-1

ymax = 04 x 25X115° X 0,9x 18X 12 = 129,6 KN

ymax = 11,72 KN < 0,4 X fyﬂ x 0,9db, = 129,6 KN......... Condition vérifiée.
b

b) Sur P’acier :

Ys max Mmax)
> s —max
Aq 2 fe (Vu + 0,9d
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A —1'15><(1466+ 513 )—133 2
a7~ 740 0T 09x0180) O™
A, =157>133......... Condition vérifiée

e L’ancrage des barres :
7, =0,6%2f,, =0,6x(15)°21=283MPa , avec i, =1.5 pourHA
La longueur de scellement droit : L, = ¢ f_e =1,0x 400
4z, 4x2,83
Pour feE400, acier HA, Ls=40p — Ls=35.35cm
On adopte des crochets a 45° avec Ls= 0.4Ls
Ls=0.4%x35.35=14.14 cm
Ls=15cm

=35.35¢cm

111.7.10 Calcul a PELS :
a) Calcul des moments fléchissant :
e Poutrelle sur 8 appuis :
e Calcul de moment isostatique :

0s= 4.89 KN/ml
__Q 065 _q33
G+Q  4238+0.65
Moz = Mos = (gs X Pag)/8 = 22232° = 6 26 KN.m
Moz = Mos = (gs XPc)/8 = 22235° = 7 49 KN.m
Mos = Mo7 = (gs xPPco)/8 = 22220 = 6,26 KN.m
4,85x2.852

Moas= (s X|2DE)/8 = — s =4.92 KN.m

e Calcul des moments aux appuis :

Ma = 0,3Mos = 0,3 x6.26= 1.88 KN.m
Mg = 0,5Max (Mo1;Mo2) = 0,5 x7.49 = 3.75 KN.m
Mc = 0,4 Max (Moz;Mos) = 0,4 x 7.49 = 3.00 KN.m
Mp = 0,4 Max (Moz:Mos ) = 0,4 x 6.26= 2.50 KN.m
Mp = 0,4 Max (Mos;Mos ) = 0,4 x 6.26 = 2.50 KN.m
Me = 0,4Max (Mos; Mos) = 0,4 x 7.49 = 3.00 KN.m
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Mg = 0,5Max (Mos;Mo7) = 0,5 x7.49 =3.75 KN.m
Mg =0,3Mo7 =0,3 x6.26 =1.88 KN.m

e Calcul des moments en travées :

Travée 1-2 :

t =

Soit : M;_, = 3.88 KN.m =

Travée 2-3 :

=

Soit: My_3 = 4,49 KN.m =

Travée 3-4 :

=

Soit: M3_, = 3.82 KN.m =

Travée 4-5 :

M, >

Soit: My_g = 2.67 KN.m

1.88 + 3,75

3,75+ 3,00

3,00 + 2,50

> + 1,05 %X 6.26 = 3.76 kN.m

M; = 0,62 X 6.26 = 3.88 KN.m
M;_g

> + 1,05 X 7,49 = 4,49 kN.m

M; > 0,52 X 7,49 = 3.90 kN.m
M6—7

> + 1,05 %X 6.26 = 3.82kN.m

M; = 0,52 X 6.26 = 3,26 KkN.m
M;5_,;

2.50 + 2.50
2

M = 0,52 X 492 = 2.56 kN.m

+ 1,05 x 4.92 = 2,67kN.m

e Poutrelle sur 4 appuis :
e Calcul des moments isostatiques :

Ayyg2 _ 4.89%3.202

Mop = 2z = 6.26KN.m

Moy = Juxt2 = 207350° = 7 49 kKN

Mog= Qa2 = 1097320° - 6 561N, m
2019/2020
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e Calcul des moments aux appuis :

Ma =0.3Mp1 =0.3x 6.26 =1.88 KN.m

Mg = 0.5Max (Moz; Mo2) = 0.5 x 7.49 = 3.75KN.m
Mc = 0.5 Max (Moz2; Mos) = 0.5 x 7.49 = 3.75 KN.m
Mp=0.3 Moz =0.3x6.26=1.88 KN.m

Calcul des moments en travées :

Travée 1-2 :
1.88 + 3.75

M, >
t= 2
M, > 0,62 X 6.26 = 3.88 kN.m

+ 1,05 X 6.26 = 3.76 kN.m

Soit : M;_, = 3.88 KN.m
Travée 2-3 :

3.75 + 3.75
M2 ——————

M = 0,52 X 7.49 = 3.89 kN.m

+1,05xX7.49 =4.11kN.m

Soit : M,_; = 4.11 KN.m
Travée 3-4 :

3.75 + 1.88
e

M = 0,62 X 6.26 = 3.88 kN.m

+ 1,05 %X 6.26 = 3.76 kN.m

Soit: M;_, = 3.88 KN.m

e Poutrelle sur 2 appuis :
e Calcul des moments isostatiques :

Moy = Juxt2 = 2097320° 6 56N, m

e Calcul des moments aux appuis :

Ma =0.3Mo1 = 0.3 x 6.26 = 1.88 KN.m
Mg = 0.3Mo1 = 0.3 X 6.26 = 1.88 KN.m

Calcul des moments en travées :

Travée 1-2 :
1.88 + 1.88

M, = > + 1,05 X 6.26 = 4.69 kN.m

2019/2020
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M, > 0,62 x 8.58 = 3.88 kN.m
SLit . M1_2 =4.69 KN.m

b) Calcul des efforts tranchants :
e Poutrelle sur 8 appuis :

Apreés calcul on résume les résultats obtenus dans le tableau qui suit :

Tableau 111.4.4 : les efforts tranchants a I’ELS.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
M,(kN.m) | 1.88 3.75 3.00 2.50 2.50 3.00 3.75
M,(kN.m) | 3.75 3.00 2.50 2.50 3.00 3.75 1.88

Longueur(m) | 3,20 3,50 3,20 2,85 3,20 3,50 3,20

T, (kN) 724 | 877 | -7.98 | -697 | -7.67 | -834 | -84l

T.(kN) 8.41 834 | 1056 | 955 | 10,88 | 11,04 | 10.14

e Poutrelle sur 4 appuis :

Tableau 111.4.5: les efforts tranchants a ’ELS.

Travée 1-2 2-3 3-4
M,, (KN.m) 1.88 3.75 3.75
M, (kN.m) 3.75 3.75 1.88

Longueur(m) 3,20 3,50 3,20

Ty (KN) -6.06 -6.41 -6.06

T, (kN) 9,58 10,70 9,58

e Poutrelle sur 2 appuis :
Tableau 111.4.6 : les efforts tranchants a ’ELU.

Travée 1-2
M,, (kN.m) 1.88
M, (kN.m) 1.88

Longueur(m) 3,20

Ty (KN) 7.82

T (KN) -7.82
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c) Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants(ELS):
e Poutrelle sur 8 appuis :

a) Diagramme des moments :

Figure 111.4.11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

b) Diagramme des efforts tranchant :

T(x)
8.41 8.34 10.56 9.55 10,88 11.94 10.14
I * + + ’ + + + +
7.24 8.77 7.98 6.97 7.69 8.34 8.41

Figure 111.4.12 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELS.

e Poutrelle sur 4 appuis :

a) Diagramme des moments :

1.88 3.75 3.75 1.88
i AT ATk A
S A S A S A~
3_.88 411 3.88
M Knm

Figure 111.4.13 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.
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b) Diagramme des efforts tranchant :

9.58 10,70 9.58
LF/W' W W AN
6,06 6.41 6.06

T(x) Kn

Figure 111.4.14 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELS.

111.4.11 Vérification a’E.L. S :
Ost < O - Dans l'acier
Opc < Opc - Dans le béton
- Aux appuis :
e Vérification de la contrainte dans les aciers

M?nax . . .
Ost = g wd Avec: A, =1,13cm? ;M3,, =3.75KN.m ;d = 18 cm.

. ) 100 xAp _ 100 X 1,13
B, est en fonctionde: p; = oo d = 1zx1s

= 0523

K; = 30,87 . . .
{ o } = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
. =0,891
3
Oy = —22X10 906,92 MPa Avec: Gy = & = 222 = 348 MPa
0,891 x 18 x 1,13 Ys 1,15
og = 20692 MPa<og, =348MPa............. Condition est vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans le béton :

Gpe = 0,6 X foyg = 0,6 X 25 = 15 MPa
1 1

Opc =KXog Avec:K=-—=——-=0,0323
K, 30,87
Ope. = 0,0323 X 206,92 = 6,70 MPa
Opc = 6,70 MPa< o, =15MPa .................. Condition est vérifiée.

- En travée :
e Vérification de la contrainte dans les aciers :

Mfhax . . .
Ost = 1> p. xd Avec: A, =1,01cm? ; M;=4,69KN.m;d= 18 cm.

. . _ 100 X At __ 100 X 1,01 __
B, est en fonctionde: p; = bod = 12x1s — 0,467
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K, = 33.31 . o -
{ B, = 0,89 6} = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
3
Oy = —221C 987,02 MPa AVEC : Gy = 2 = -2 = 348 MPa
0,896 x 18 x 1,01 Ys 1,15
og = 287,92 MPa <Gy =348MPa............. Condition est veérifiée.
e Vérification de la contrainte dans le béton :
e L1
Opc = KXo Avec:K= K= A 0,0392
opc = 0,0392 x 287,96 = 11,29 MPa
Op. = 11.29 MPa <G, = 15MPa  ................... Condition est vérifiee.

111.4.12 Etat limite de déformation (vérification de la fleche Art.A.3.6.51/BAEL91) :

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

Les regles du BAEL91 (Art.B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier I’ELS les
poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

(ho 1
| 1= 225
Ast 3,6 ) _ 2 3,502
{bod < . Avec: M, =qs; =489 x = —=749KNm.
=5
1 — 15 M,
P20 057> 1 = 0044 La condition est vérifié
1 350 B 22'5 =V, see e eee eee e eee aee e e s id CONALITION €ST VErlllee.
3 Ast 101 —00046<3’6 _ 3 =0,009......1 diti t vérifié
bod 12)(18_ B = fe —400— ,UUY ... ... d condailition est veririee.
h_ 20 = 0,056 > 4,69 = 0,042 L diti t vérifié
1 —355— B 15)(,7.49— B e eee e e eee e 0 d CONAITION €ST VErlilee.
Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.
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111.5 Calcul de la salle machine
111.5.1 Introduction

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement vertical de personnes ou
d’objets entre les différents niveaux d’une construction. Il est principalement composé d’un
systéme de levage (Moteur électrique, treuil et cables métalliques), d’une cabine et d’un
contrepoids.

La cage d’ascenseur (réservation) est munie d’un panneau de dalle isolé¢ de dimensions

(2x3,1=6,2m?)appuyée sur son pourtour (4 cotés) supportant son poids propre et un chargement

. . i Uy, =100 ) \
localisé concentrique (P) agissant sur un rectangle {VO _ 100;:: engendré par le systéme de
) =

levage.

 Suspente

Cabine accessible
aux personnes

" Guide vertical

Gaine

- -
entiérement —
close %za

Portes paliéres

T Wérin

-;'”:r Niveaux définis

Composition d’un ascenseur
Figure 111.5.1 : Composition d’un ascenseur.

Cette charge (P) est donnée par la fiche technique de ’ascenseur, N’ayant pas cette fiche
a disposition, la charge est arbitrairement prise égale a 9 tonnes (90kN).
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Lio
1 il Lia
o . # i
=
I P
> B
X = !
| A b T
U T
N < o by
fewllet moyen | : 437 X 5
he/2
\ %
0]
! lx 1 ’ s

Figure 111.5.2 Rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen.

111.5.2 Calcul de la dalle pleine

e Dimensionnement de la dalle
{ Lx=150m
Ly = 150m

S=Lx X Ly = 1.5 x 1.5 = 2,25 m?

e Epaisseur de la dalle

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante:
Ly 150

e = -=—-—=
30 30

ht : doit étre au moins égale a 12 cm (RPA 99 Version 2003), nous adoptons une hauteur :
h=15 cm

5cm.

111.5.3 Principe de calcul

L’étude de la dalle pleine soumise a une charge localisée, s’effectue a I’aide des
abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de calculer les moments
dans les deux sens engendrés par cette charge.

MXl = P(Ml + BMz)
{Myl = P(BMl + Mz)

Avec :

My, et My, : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et YY, dues a la

. z . u Vv
charge concentrée P, sont donnés par les abaques en fonction de p et des rapportsE,L—y.
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v =0al’ELU
v = 0,2 al’ELS

v : Coefficient de poisson {

P : intensité de la charge concentrée ;

U et V : cotées du rectangle sur lequel agit la charge P compte tenue de la division a 45° dans
le revétement et la dalle de béton. lls sont déterminés au niveau de la feuille moyenne de la
dalle.

e CalculdeUetV
U=U;+2(Exe+2)=Ug+2e+h,

V=V, +2(Exe+2) =V, +2e +h

ho : épaisseur de la dalle. (h, = 15 cm)
e: épaisseur du revétement (e = 5 cm).

& . Coefficient de revétement. = & = 1 — pour revétement en béton .
& =0.75 — pour un revétement moins résistant.

Uo, Vo surface de contact, zone dans laquelle P est concentrée (Uo = Vo = 100 cm).

{U =100+2x005+0,15=125m
V=100+2x005+015=125m

e Détermination des sollicitations :
Poids propre de la salle G = (0,15 x 25 + 22 X 0.05) X 1 = 4,85 KN/ ml (bande
de 1m de largeur) .

La surcharge Q = 1KN/ ml.
> ATPELU:

Pu = 135P = 1.35%x90 =121.5 % (charge concentrée du systeme de levage).

qu=135G+15Q= 135%x4,85 + 15%x1 = 8.05% (charge uniformément répartie)
> AUPELS:

{PS P = 90 KN.
gs = G+ Q=485+ 1 = 585KN.
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111.5.4 Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

e Calcul des moments au centre du panneau.

Lx

=L i—i =1.00 0.4< p =1 <1:Ilepanneau de dalle travail dans les deux sens.

U 125 |— |——

Z =22 -08 M2 = 0,053 p=1
l,m £ =" 0,8 M; = 0,053

Alors :

{Mxl = Pu(M1 + vM2) = 121,5 x (0,053 + 0) = 6,44KN.m
Myl = Pu(M2 + vM1) = 121,5 x (0.053 + 0) = 6,44KN.m

e Calcul des moments di au poids propre de la dalle :
0.4<p=0,8 < 1: le panneau de dalle travail dans les deux sens.

Panneau rectangulaire isolé portant dans les deux directions. Donc, on considere au milieu de
chaque portée une bande de 1 m de largeur.

Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans I’annexe E3 du
(BAEL91modifie99)

{MXZ = Ik qulx?
MyZ = IJ-yMXZ

Avec:
M,,: Le moment fléchissant dans le sens de Ly ;

My,: Le moment fléchissant dans le sens de Ly ;

uyetu, . Coefficient donnés en fonction de p et v.
{ "
v=0

= 0,0368
Donc : {u"

u, = 1,000

{sz = 0,0368 x 8,05 x 1,52 = 0,67 KN.m
My, =1,00x0,67 = 0,67 KN.m

e Superposition des moments agissant au centre du panneau :

My = My + My, = 6.44 + 0,67 = 7.11 KNm
{My =My, + M, = 6,44 + 0,67 = 7,11 KN m
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Remarque

Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0,85) en travée et (0,3)
aux appuis.

» SensLy:
En travees :
M!{ = 0,85x7,11 = 7,04
Aux appuis :
M2 = -03x7,11 =-2,13
» Sens Ly
En travées :
M = 0,85x7,11 =7,04.
Aux appuis :

My = —0,3x7,11 = -2,13

I11.5.5 Ferraillage a L’ELU :

Détermination de la section des armatures

e Dans le sens (X-X)
» En travée

Dans nos calculs, on consideére une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques
sont : b=100 cm ;

d=ho-c =15-2=13cm , C=2cm, b =100 cm, «=7,11 KN.m

oMb 7a11x108
He = v fou 100 X 132 X 14.2

= 0.030 < g, =0,392=> La section est simplement armée.

tableau
i, = 0.030 —— B = 0,985

s Mpax _ 7-11x10°
" Bdo, 0,985x 13 x 348

= 1,60 cm?
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Soit 4HA12 — 4.52 cm? avec un espacement S; = 25cm

» Aux appuis :
M, =2,13 KN.m

ML 213 x 10°
He=pazf,, ~ 100 x 132 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.A)

=0.008 < u; = 0.392

tableau
U = 0.008 —— B = 0,996
4= ML, . __213x 103
" Bdoy, 0,996 x 13 x 348
Soit 4HA10— 3.14 cm? avec un espacement St = 25cm

e Danslesens (Y-Y):
> En travée :
My'= 7,11 KN.m

= 0,47 cm?

oM, 741x 10°
M= hdzf,, ~ 100 x 132 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.A)

= 0.030 < p; = 0.392

tableau
e = 0.030 ——= B = 0,985

B ML ox 711X 103
~ Bdo, 0,985x 13 x 348
Soit 4HA12 — 4.52 em? avec un espacement S; = 25cm

» Aux appuis :
My? = 2,13KN.m

A, = 1,60 cm?

M, 213 x 10°
He=pazf,. ~ 100 x 132 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.A)

= 0.008 < p;; = 0.392

tableau

4, = 0.008 —— B = 0,996

s Mpax _ 133 x10°
" Bdo, 0,996 x 13 x 348

= 0,47 cm?
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Soit  4HA10 — 3.14 em? avec un espacement S; = 25cm

Verification a L’ELU :

e Condition de non fragilité¢ BAEL91 modifié 99 (Art B.7.4) :
La condition de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminé a
partir d’un pourcentage de référence Wo qui dépend de la nuance des aciers, de leurs diamétres

et de la résistance a la compression du béton.

( Ax W0(3_,0)
= >
W b.h — 2
Wy(3 —
) AxZQXb.h
Ay
L Et VVy—HZ p0

AVec :

Ax : section minimale d’armatures.
b h : section totale de béton.
Wy etWy : Les Taux minimaux d’acier en travée dns le sens (x-X) et dans le sens (y-y) ;

po= Rapport du volume des aciers a celui du béton po =0,0008 pour des barres & hautes
adhérence de classe FeE400.

» Sens (X-X) :
Ax WO (3 - P)
= >
W b.h — 2
0,0008 x (3—10,7)
A, = > x 100 x 15 = 1,38cm?

En travées : Aggopece = 4.52cm?> A, = 1,38cm? .......... condition vérifiée.
Aux appuis :Aggoptce = 3,14cm?> A, = 1,38cm? .......... condition vérifiée.
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> Sens (Y-Y):
A
W, = ﬁ = Po

A, >0,0008 X 100 X 15 = 1,2cm?

En travées : Aggopese = 4.52cm?>A, = 1,2cm? .......... condition vérifiée.
Aux appuis :Aggoptse = 3,14cm?>A, = 1,2cm? ... condition vérifiée.

e Diametre maximal des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.7.21) :
On doit vérifier que ¢ < ¢ max=£ _ 150 15 mm.
10 10
¢ : Diametre des armatures longitudinales.
8mm< ¢ . =15mm. —  Vvérifier

e Espacements des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.8.2.42) :
L’¢écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :
(Charges concentrees)

» Armatures principale:

St < min (2h; 25cm)
S, = 25cm < min (30cm; 25cm) = 25cm......o.ooii.l. condition vérifiée
» Armatures de répartitions :
S¢ < min (3h; 33cm)
St = 25cm < min (45cm; 33cm) = 33cm ..ol condition vérifiée

e Vérification de non poingonnement BAEL91modifie99 (Art A.5.2.42) :
La condition de non poingconnement est veérifiée si :

Pu< 0,045/, hﬁ
7b
Avec : Py : charge de calcul a ’ELU.

U, . Périmétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet

moyen.
ht: épaisseur totale de la dalle.

u, = 2(U + V) = 2x(1,25 +1,25) = 5m.

25000
1.5

Pu =1,35(90) = 121,5kN < 0.045x5x 0.15x = 5625—» Condition

vérifiée.
Donc les armatures transversales sont inutiles.
e Vérification de la contrainte tangentielle BAEL91modifié 99 (Art A.5.2 .2) :
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On doit vérifier que :
T, = 1= < Ty = 0,07 X fy—s Avec : T, = 0,07 X = = 1,167MPa
b )
b=1m;d=0,9 hy=0,9 x 15 =13,5 cm.
» Au milieude U :

_ PR
2U +V
Viz —215 = 32 4KN
2x1.25+1.25
> Au milieude V :
Ona:
y= U 1215 35 4 KN
3V 3x1.25

NB :Vu =324 KN

_ Vu _ 32.4x10"3

U~ bd  1000x135 0.24
— foos 25
7, =0,07—% = 0,07 x =2 =1167 MPa
Vb 15

7,=0,24MPa<z,=1,167MPa  Condition vérifiée

111.5.6 Calcul a I’état limite de service (I’ELS):
e Evaluation des moments Mxi et My1 dus au systeme de levage :

M= gs (M1+ v Ma) = 90 (0,053 + 0,2 x 0,053) = 5,72 kN.m
My = s (Ma +v Mz) = 90 (0,053 + 0,2 X 0,053) = 5,72 KN.m

e Evaluation des moments Myz : My, dus au poids propre et a la surcharge de la
dalle pleine :
{ p=1.00
v=0,2
Donc :
1x=0,0442 (RPA99Version2003/ Tabl 1.3)
{pyzl,OOOO

p=1.00 — px=0.0442 — Mx2 = pix X s X Lx = 0.0442 x 5.85 x 1.5°

Mx2 = 0,58 kN.m
},Ly=1,000 — My2 = Wy X sz =1.000 x 0.58
Myz= 0,58 kN.m

e Superposition des moments agissant au centre du panneau :
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My = My1+ My2 = 5,72 + 0,58: 6,3 kNm
Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0,85) en travée et (0, 3) aux
appuis.

{ My = My + My = 5,72 + 0,58= 6,3 kKN.m

> Sens Ly
En travees :
My =0,85 x 6,3 =5,36 KN.m
Aux appuis :
M,® =-0,3 x 6,3 = -1, 89KN.m
> Sens Ly
En travées :
M,'=0,85 x 6,3=5, 36KN.m
Aux appuis :
My? =-0,3 x 6,3 = -1, 89KN.m
Vérification a PELS :
e Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n’est nécessaire.

e Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers :

» Sens (X-X)
En travée :
M = 6,3 KN. m A = 4,52 cn?
On doit vérifier: o, <o, =0,6f_,, =15MPa
pr-To = Tt 20,347 Ki= 33,08 et B1=0,896
_ My _ 630x10%
O-S_BdA'E T 0,896X130x452 119.66 Mpa

Os 11966

Obc= —— = =3.61l<0,, =15MPa — Condition vérifiée.
K1 33.08

Aux appuis :
Max = 1,89 kN.m. A, =3,14cm?
On doit vérifier :
6, < 0ne = 0,6 feos = 15 MPa.

.= 100 X At _ 100 X 3.14 =0.24 > Ky =170.2 et 1= 0,973

bd 100 X 13
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M, 1.89x10°
Os= = = 47.59 Mpa
ST BdA ~ 0973x130x314 p

_9s 4759 R
Obe = ——=—=0.28 <g,, =15MPa  ——> Condition veérifice

» Sens (Y-Y)

En travée
M: = 6,3 KN.m A = 4,52 cnm??
On doit vérifier: o, <o, =0,6f_,, =15MPa
pr-Too = Tt 20,347 K1=33,08 et B1=0,896
6
=Ma __ 030X10°  _ 119,66 Mpa

STBdAr  0,896X130X452

ooz Os 11966
e~ K1 T 33.08

=3.62<0,, =15MPa — Condition vérifiée.

Aux appuis :
Ma = 1,89 KN.m. A, =3,41cm?
On doit Vérifier :

6, < one = 0,6 fos = 15 MPa.

_ 100 XAt _ 100X3.14 _ _ -
AT o T Ieox 13 =0.24 > Ky =170,2et £1=0,973

M 1.89x10°
O0s= —— = = 47.59 Mpa
BdA  0,973x130x314

o
Gbe = K_ls ‘1‘;052 =0.28 <G,, =15MPa ——> Condition vérifiée

e Vérification de la fleche (Art B.7.5 BAEL 91 modifiée 99).

2019/2020



CHAPITRE 111 Calcul des éléments

Avec :

- h : hauteur de dalle.

- Mi: Moment en travée de la dalle continue dans la direction Ly

- My Moment isostatique dans la direction de (x —x) pour une bande de largeur égale a 1[m].
My= 17,63 KN.m

- Ax : Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m]
-d :La hauteur utile de la bande.

-b :lLa Iargeur de bande égale a 1[m]

( h =010 > M, = 6.3 = 0,042 La condition est vérifiée
{ . 150 20M, 20x17,63 ’ |
A, 201 2 2 . .

k bd = 100 <13 = 0,0015 < E = 700 = 0,005 ....la condition est vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées, donc il est pas nécessaire de vérifier la fleche.

e Conclusion:
Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit :

% Armatures dans le sens X-X :
e Entravée :4HA12 (esp=25cm)
e Aux appuis :4HAL0 (esp=25cm)
% Armatures dans le sens Y-Y :
e Entravée :4HA12 (esp=25cm)
e Aux appuis :4HAL0 (esp=25cm)
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111.5.7 Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine.

4 HA10/ml, $=25¢cm 4HA10 /ml, S: =25 cm

4 HA12/ml, S;=20cm

4HA12/ml, S;=25cm

Figure 111.5.3 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x.

4HA10/ml, S=25cm 4HA10/ml, S=25¢cm
¢/ l :
| . . . o . . . |
s s s s L s s

4HA12/ml, S=25cm

4HA12/ml, $=25cm

Figure 111.5.4 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant y-y.
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I11.6. La poutre de chainage :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des
cloisons exteérieures et pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens
(transversale, longitudinal).

111.6.1. Pré dimensionnement :

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

Lmax Lmax

< ht< (Art A.4.14/ BAEL 91modifié99)

15 10

La hauteur :

La largeur : 0.4ht < b < 0.7ht
Lmax : Longueur libre de la plus grande travée considérée
Avec : b : Largeur de la poutre
he: La hauteur de la poutre
» Lahauteur :

Lmax = 460 — 25 =435 cm

435 435
— < ht< — - 29 cm < ht <43,5cm
15 10

On prend : ht =30 cm.

» Lalargeur :
0.4%(30) < b<0.7%(30) - 12cm <ht<21cm

On prend : b = 25cm.

111.6.2. Vérification aux exigences du RPA (Art 7.5.1 RPA99/révisee 99) :

e Largeur:b=25cm>20cm. - Condition verifiée.
e Hauteur : h =30 >30 cm. - Condition vérifiée.
e h/b=1.2<4. - Condition vérifiée.

On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 (modifie2003) sont toutes
vérifiées, donc la section adoptée est (30x 25) cm?.
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111.6.3. Etude de la poutre a PELU :
a. Lescharges permanentes :
Poids propre de la poutre : G = 25%0,25%0,30=1.875KN/ml.

Poids propre du mur extérieur : Gmur= (3,06-0,30) x2,36=6,51 KN/ml.

Poids propre du plancher : G = 5,43 X Ozis = 1,76N/ml

Gt=10,15 KN/ml

b. Surcharge d’exploitation :

Q = 1,5 X 222 = 0,487 KN/ml

c. Combinaisons des charges :
ELU: qu=1,3G+150=1,35x10.15+1,5 x0, 487=14,43 KN/ml.

ELS: gs= G+ Q=10.14+0,487=1KN/ml.

On considére la poutre comme étant simplement appuyée.

qu=14,43 En/ml

Figure 111.6.1 : Schéma statique du calcul a ’ELU

111.6.3.1.Calcul des efforts internes :

a. Moment isostatique :
L?> _ 14.43x4,35%
M, =8 =
u 8

= 34,13 KN.m

2019/2020 m
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En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés

des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :

b. Moment aux appuis :

My, = —0.3M, = —0.3 x 34,13 = —10,23KN.m

c. Moment en travée :

M, = 0.85 X My = 0.85 x 34,13 = 29,01KN.m

Réaction d’appuis :

l 14,43x4,35
RA:RB:qL =

2

= 31,39KN

d. L’effort tranchant :
T(x)=-14,43x+31,39

Pour x=O0m -

Pour x=4,35m - T(x)=-31,39KN

e. Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

T(X)=31,39 KN

gqu=14.43 Kn/ml

435 m

|"I Ll
Ty[Kal
31,39
31,39
10,23 10,23
<y
h'ﬂGlm ]l 01

Figure 111.6.2 Diagramme du moment et d’effort tranchant
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f. Calcul des armatures longitudinales :

b=25cm.c=3cm,d=27cm.

e Auxappuis:
My, = —10,23KN.m

M, _ 10,23x10% _
Ha = 5oz = Joxariniaz = 0112 <p; =0392 - SSA

u, =004 -  B=0.980

3
A, = My _ _10,23x10° 111 cm?
Bdoss  0.980X27X348
On opte pour 3HA10 = 2.36cm?.
e Entravée:
My, = 29,01 KN.m
My, 29,01x103
Mo = bazfy, ~ 2sxz72x1az 0112 <p, =0392 = SSA
Uy = 0.112 - $=0.940
3
A, = My _ _2901x10% 3,28 cm?
Bdos:  0.940x27x348

On opte pour 3HA12 = 3.39cm?

111.6.3.2.Vérification a PELU:
a. Condition de non fragilité : BAEL (Art A.4.2.1BAEL91) :
La section des armatures doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d. fi5
Aadoptée > Amin = f
e

0.23.b. d.ftzg 0.23 x25%x27%x2.1 )
Amin = f = 200 = 0.82cm
e
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Aux appuis :
A, = 2.36cm? > Apin = 0.82cm? - Condition vérifiée
En travée :
A; =3.39cm? > A = 0.82cm? - Condition vérifiée

b. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
Il faut Vérifier que : 7,4, < Ts,
Avec :

Tse = Ps X frog = 1.5 X 2.1 =3.15MPa  1),=1.5 (Pour les aciers HA)

,l_ — Vmax
S€  0.9d X Ui

Y. U; : Somme des périmetres utiles

YU=nxnmx@=3x%x314%x12=1130cm

Vinax _ 31,39x103
09dY Ui  0.9x270%11.3x10

= 1.14 MPa

TSE

Tee = 1.14 < 75 = 3.15MPa - Pas de risque d’entrainement des barres.

c. Encrage des barres (Art 6.1.2) :

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement
droite Is est égale a :

Ly =400 =40%x 1.2 =48cm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est importante,
la longueur d’ancrage mesurée hors crochets :

Ly =04 %48 =19.2cm

Ls = 15cm
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d. Calcul les armatures transversales :
. h b
0, <min{l; 20}

35710’

@, < min {g% 12} — min{0.857,205,1.2} = 0.857cm
Soit @; = 8mm < 8.57mm

On prend un cadre et une épingle en 4HA8=2.01cm?

€. Vérification de ’effort tranchant :

. , ege V; —
On doit vérifierque : 1, = % < T,

0.2 X
T, = min (ﬂ; 5MPa) = 3.33MPa
Yb
Vimax=31,39 KN
_3139x10° 0.46MPa < 7, = 3.33MP
W= o50% 270 @ STu=> .

Donc: 7, = 0.46MPa < T, = 3.33MPa - il n’y a pas risque de cisaillement.

f. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (Art 5.1.3.2 BAEL) :

Influence sur ’acier :
M, —-10,23
"t 094 _ 3139t 5ox027
f. 400
1.15 1.15

A, = = 0.03 cm?

A, =3.39cm? > A, = 0.03 cm?

Influence sur le béton:

4 SO.4x0.9xbxd><—f;28
b
0—3

25 %
1, <0.4x0.9 x 250 x 270 xTz 405KN

Donc: 1V, =31,39KN < 405 KN - Condition vérifiée.
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g. Espacement d’un cadre (A.5.1, 22 BAEL91/révisée99) :

L’espacement des plans successifs des armatures transversales doit satisfaire la condition
suivante :

S; < min(0.9d; 40cm) = min(0.9 X 27;40cm) = min(24.3;40) = 24.3cm
Soit: S; = 20cm
h. Section minimale d’armatures d’ame (Art. A.5.1, 22 BAEL91/révisee99) :

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

A X f, 2.01 x 400 " .
> 04MPa = ——————=1.60MPa > 0.4MPa = Condition vérifiée
b xS, 25 X 20

i. Armature transversale (Exigence du RPA 99 version 2003 (Art7.5.2.2) :

La quantité d’armature transversale minimales est données par :
e En zone nodale (appuis) :

Se <min (%;120,) = min(7.5;14.4)

Soit: §; = 10cm
e En zone courante (travee) :

S¢ <-=15cm

NS

Soit: S, = 15cm
J.  Quantité d’armatures transversales minimales (RPA99 version 2003(Art7.5.2.2)
A = Apin = 0.003 X S, X b

Apin = 0.003 X 15 x 25 = 1.125cm? — Condition vérifiée
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111 .6.4.Calcul a PELS :
Calcul des efforts internes :

0s=10.64 KN/ml

gs=10,64 Kn‘ml

4.35m

Figure 111.5.2 : Schéma statique du calcul a ’ELS

a. Réactions aux appuis :

Ra=Rp=12" = 180438 = 93 14 KN
b. Les moments :
2 2
M, = & = 108435 _ 5517 KN.m

8

En tenant compte de semi encastrement :

e Aux appuis : Ma =-0,3x25,17=-7,55 KN.m
e Entravéé : Mt =0,85x25,17= 21,39 KN.m

111.6.7. Veérification a PELS (BAEL91/Art.4.5,2) :
a. Etat limite de compression du béton :

On doit avoir : g, < 0y = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa

_ 1004, , Ost : _ M

) ) - )
bd bec = g
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Tableau I11.6.1 ; Vérification a L’ELS
Zone Ms As p1 | B K Ot Ope o,. | Veérification
(KN.m) | (cm?) (MPa)| (MPa)| (MPa)| o < Op,
Travée 21,39 3.39 0.342 0.909 | 39.95 | 257 6,43 15 Condition
Vérifiée
Appuis 7,55 2.36 0.349 | 0.9085 | 39.65 | 130 3,27 15 Condition
Vérifiée

L’¢état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié, donc les armatures
adoptées a ’ELU sont suffisantes.

b. Etat limite d’ouverture des fissures :

La poutre paliere n’est pas exposée aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire
que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire (Article A.4.5, 32
du BAEL 91).

c. Vérification de la fleche (BAEL.99/Art b.6.5.2) :

On peut se dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont verifiees :

/
noo1
L 16
< E < Mg
L — 10My
A < 42
bxd fe
h 30 1
b 3% —0.068> = =0.0625 N
L 435 16
h 30 M 21,39
h— 3% _ 0.068 < Mt = — 0084 —
L~ 435 10Mys  10X25,17
A _ 339 _ 90050 <22 =22 _ 00105 —
bxd  25x27 f. 400

Condition vérifiée.

Condition non Vérifiée.

Condition vérifiée.

La 2°™ conditions n’est pas vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fléche.
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Calcul de la fleche :

< f = L —435—087
f<F =550 500 087 cm
maxL4 _
. s
384 E,l

Avec :

f: La fleche admissible.

Ev : module de déformation différée ( E, = 37003/f.,g = 37003/25 = 10818886MPa )

I : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section

. s
V1 : Position de I’axe neutre VF%
0

a. Calcul de la section homogéneisée :
By = b.h + 154, = 25 x 30 + 15 X 3.39 = 800.85cm?
b. Moment statique de la section homogénéisée :

bh? 25 x 302

Sxx = ——+ 154, X d = ————+ 15 3.39 X 27 = 12622.95cm’

L _Su 1262295
1=B, _ 80085 oM

V,=h—-V; =30—15.76 = 14.24cm
C. Moment d’inertie totale de la section homogénéisée :
I= %(Vf +V3) +154,(V))% = %(15.763 +14.243) + 15 x 3.39(15.76 — 2)? = 66288.31cm*
d. La fleche:

5 gmar[t 5 10,64 x 10° x 4,354

_ _ = 0.691
/=382  E, 1~ 384108188.86 x 6628831 X 102 cm

D’ou: f=0.691< f =0.87 - Condition vérifiée.

Donc : les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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Conclusion :

Apres les différents calculs et Vérifications effectués, nous adoptons le ferraillage suivant pour
la poutre de chainage :

» Entravée : 3HA 12=3.39 cmz2.
» Aux appuis : 3 HA 10= 2.36cm2.

Les armatures transversales : 4HAS

Zonenodale: S; = 10cm

Avec un espacement :{
P Zone courante : S; = 15cm

3HA10
E trier HAS8
30
Cadre HAS
3HA12
25

Figure 111.5.3 : Le ferraillage de la poutre de chainage
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CHAPITRE IV Modélisation et présentation du logiciel ETABS

IV.1 INTRODUCTION

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le
probléme majeur en génie parasismique, connaissant 1’intensité et la loi de variation dans le
temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une
rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages.

V.2 Logiciel utilisé pour la modélisation

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la structure. Ce
modele introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination
des modes propres de vibration et des efforts engendrés par les différentes actions appliquées
(charge statique etdynamique). Le logiciel ETABS (Extented Three Dimensions Analysis
Building Systems) est un logiciel de calcul et de conception congu pour le calcul des
batiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a
une interface graphique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et
dynamique. Dans notre projet on a utilisé la version ETABS v9.7 .4.

A. Historique

ETABS a été élaboré aux Etats-Unis d’ Amérique par la compagnie ‘computers and structures
Inc. Berkeley, Californie’, sa premiére version date de I’année 1984, il a subi plusieurs
améliorations, la version considérée dans ce mémoire est récente, elle date de I’an 2009,
désigné par ETABS Non linéaire 9.7.4. Les premicres versions d’ETABS ont utilisé des
techniques d’analyse de structure et de dimensionnement des ¢léments conformes aux
reglements américains (UBC, ACI, etc.), et des ameliorations sont apportées au fur et a
mesure. Parmi elles, le manuel du logiciel parle d’intégration de plusieurs techniques
d’analyse et de divers réglements a travers le monde.

B. Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de genie civil. Il est basé sur la méthode des e€léments finis, son utilisation est a la
fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il
permet aussi :

e La modélisation de tous types de batiments.

e La prise en compte des propriétés des matériaux.

e L’analyse des effets dynamique et statique.

e La visualisation des déformeées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration...etc.

e Le transfert de données avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000).
Rappel : (terminologie)

= Grid line : ligne de grille.
= Joints : nceuds.

= Frame : portique (cadre).
= Shell : voile.

= Element : élément.
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= Restreints : degrés de liberté (D.D.L).

= Loads : charge.

= UniformedLoads : Charge uniformément repartie.

= Define : définir.

= Materials : matériaux.

= Concrete : béton.

= Steel : acier.

= Frame section : dimension de la section d’un élément.
= Column : poteau.

= Beam : poutre.

C. Etapes de modélisation

Les étapes de modélisation peuvent étre réesumées comme suit :

- Introduction la géométrie de la structure.

- Spécification les caractéristiques géometriques et mécaniques des éléments.
- Introduction les charges statiques et dynamiques.

- definition de diaphragme.

- Lancement I’analyse.

- Visualisation les résultats.

a) Introduction de la géométrie de ’ouvrage

. Choix de P’unité

C’est la premiere étape qui vient juste apres le lancement de ’ETABS, Kat-m
elle consiste a choisir I’'unité de calcul ou on sélectionne KN.m H-mm y
-
Kipin |

. Création d’un nouveau model
Apres avoir choisi le systéme d’unité, la prochaine étape est de créer un nouveau model en
cliquant sur ’icone « New ModelE2 » ou en utilisant le raccourcis « Ctrl+N ». Une boite
de dialogue intitulée « New Model Initialization » apparait ou trois choix s’offrent a
I’utilisateur :

Mew Madel Initialization

Do you want ta intialize your new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Presz F1 Eey for help.]

Defaultedb | No |

. « Choose. edb » : Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas de
charge d’un model existant.

. « Default. edb » : Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.

.« No » : Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.

- Caractéristiques géométriques de des structures (Lignes de construction)
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Aprés avoir cliqué sur 1’une des trois cases, une autre boite de dialogue intitulée « Building
Plan Grid System and Story Data Definition » apparait tel que :

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimenzions [Plan) Story Dimensiohs
f* Uniform Grid Spacing f* Simple Story Data
MHumber Lines in = Direction IEi MHumber of Stories IEi
Mumber Lines in™ Direction IEi Typical Story Height I?nﬂﬁi
Spacing in ¥ Direction lﬂi Bottom Story Height l?uﬂﬁi

Spacing in*' Direction 31

" Custom Story Data |

" Custom Grid Spacing

Uitz
| | Kip-in -
Add Structural Dbjects
I—H——TI H—H—H ] | | | () [
| | I N
P I} ﬂ B0 B e I
I—H—T H—H—H o . LI
Steel Deck, Staggered Flat Slab Flat Slab waith whaffle Slab Two Way or Gnd Only
Truss FPerimeter Beams Ribbed Slab
. « Number Lines in X Direction » : de travges (lignes de construction) suivant X|
. « Number Lines in Y Direction » : Nombre de travées (lignes de construction) suivant Y.

. « Spacing in X Direction » : Espacement (constant) entre les lignes de construction suivant
X

.« Spacing in Y Direction » : Espacement (constant) entre les lignes de construction suivant
Y.

. « Number of Stories » : Nombre d’étages.

. « Typical Story Height » : Hauteur (constante) d’étage courant.

. « Bottom Story Height » : Hauteur du RDC.

Remarque :
La hauteur d’étage et la longueur des travées étant rarement constantes, ’utilisateur se doit
d’avoir recourt aux options « Custom Grid Spacing » et « Custom Story Data » permettant
respectivement d’introduire la distance (espacement) entre chaque travée suivant X et Y et la
hauteur entre un étage et un autre.

b) Spécification les caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments.

1. Caractéristiques mécaniques des matériaux
Les caractéristiques des matériaux sont définies dans la boite de dialogue intitulée « Material
Property Data ». L’utilisateur peut y accéder suit par le cheminement suivant «
Define Material properties » ou bien en cliquant sur I’icéne « Define Material properties

3 ». La boite de dialogue « Define Materials » apparait tel que :
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Define Materials

M aterialz Click to:
Add New Material.. |
STEEL Modify/Show Material.. |

Cancel

. « Add New Material » : Ajouter un autre matériau.

. « Modify/Show Material » : Modifier/Afficher les propriétés d’un matériau.

. « Delete Material » : Supprimer un matériau.

. En sélectionnant « CONC » et en cliquant sur « Modify/Show Material » la boite de
dialogue suivante s’affiche :

Material Property Data

Dizplay Caolor
Material HName BETOMN Color _
Type aof Material Twpe of Dezign
{« lzgotropic Orthatropic Deszign Concrete

Analyziz Property D ata Deszign Property Data [AC] 31 8-05/BC 2003]

Mazz per unit Yaolume 245 Specified Cone Comp Strength, f'e |25000,

"Wheight per unit Yaolume 28, Bending Reirf. “field Stress, fy 400000,

b oduluz of Elasticity J2164200, Shear Reinf. Yield Stress, fyz 400000,

Poizsan's Hatio 0 | Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 1.000E-05 Shear Shength Fedus, Factar

Shear Maoduluz 13401750,

Cancel |

Ou:

. « Mass per unit Volume » : Masse par unité de volume (Masse volumique) = 2.5 KN/m3.
. « Weight per unit Volume » : Poids par unité de volume (Poids volumique) = 25 KN/m3.
. « Module of Elasticity » : Module d’¢élasticité= 32164200 KN/m?.

. « Poisson’s Ratio » : Coefficient de poisson.

. « Coeff of Thermal Expansion » : Gradient thermique (Par défaut).

. « Shear Modulus » : Module de cisaillement (Par défaut).

. « Specified Conc Comp Strength, f'c » : Résistance du béton a la compression =
25000KN/m,

. « Bending Reinf. Yield Stress, fy » Résistance de I’acier a la flexion= 400000 KN/m?.
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. « Shear Reinf. Yield Stress, fys » Résistance de I’acier au cisaillement= 400000 KN/m?.
- En sélectionnant « OTHER » et en cliquant sur « Modify/Show Material » la boite de
dialogue suivante s’affiche on le renomme par « BETONCC » : Pour le matériau «
BETONCC », la masse volumique et le poids volumique sont pris égale a zéro et les autres
parametres sont laissés par défaut.
Remarque :
Le matériau « BETON » est affecté aux poteaux, poutres et voiles, le logiciel calcul
automatiquement le poids propre de ces éléments.
Le matériau « BETONCC » est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines pour
éviter de prendre en compte le poids propre du béton qui a déja été pris en compte lors du
calcul des poids propres dans les chapitres précédents (Il est possible d’affecter le matériau «
BETON » a ces éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs poids
totaux.

2. Caractéristiques géométriques des éléments
Les caractéristiques geométriques des poteaux et des poutres sont définies dans la boite de
dialogue intitulée « Define Frame Properties ». L’utilisateur peut y accéder soit par le
cheminement suivant « Define Frame Sections » ou bien en cliquant sur I’icone « Define

. = . . . .
Frame Sections T ». La boite de dialogue suivante apparait :

Define Frame Properties

Properties Click ta:

Type in property ta find:

|In'||:n:|rt Awfide Flange j

1424103

|add | Awide Flange |

Delete Property |

Cancel

Pour retrouver facilement les sections ajouter, il est préférable avant de commencer a
introduire les nouvelles sections, de sélectionner toutes les sections déja existantes (Par
défaut) et de cliquer sur « Delete Property » pour toutes les supprimer.

. La commande « Import » permet d’importer une section préalablement définie.

. La commande « Add » permet d’ajouter une section tel que :

Permet d’ajouter une section rectangulaire (Poteaux et poutres).

Add Rectangular
Remarque :
L’axe local de chaque ¢lément est & prendre en compte tel que :

. Cas des éléments verticaux (Poteaux)

La direction positive de I’axe local 1 coincide avec ’axe Z, la couleur de cet axe est rouge. La
direction positive de I’axe local 2 coincide avec I’axe global X, la couleur de cet axe est
blanche. La direction positive de 1’axe 3 est basée sur la théorie de la main droite puisque la
direction des deux premiers est connue, sa couleur est bleue.
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. Cas des éléments horizontaux (Poutres)

La direction positive de I’axe local 1 coincide avec I’axe global positif X ou Y, selon la

position de I’élément dans la structure, la couleur de cet axe est rouge. La direction positive
de I’axe local 2 coincide avec I’axe global Z, la couleur de cet axe est blanche. La direction
positive de ’axe local 3 est basée sur la théorie de la main droite puisque la direction des deux

premiers est connue, sa couleur est bleue ».
Exemples
. Poteaux :

Rectangular Section

Section Name

Properties Property Modifiers M aterial
Set Modfiers... |

BETON =

Section Properties... |

Dimensions

Depth [£3] 0.45
sl e
Width [12] 0.45

T

G .
EERE & ® [
Concrete ‘ | |
Reinforcement. . | .
Display Color |_
0K | Cancel |
. Poutres:

Rectangular Section

Section Name POUTRE P4
Froperties Property Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers. .. | BETON hd
Dimensions
P
Depth (13 o4 | 3
Width [12] 0.3
i 1
Cancrete | | |
FRieink t..
einfarcemen | Display Color ’—
Ok | Cancel |

Reinforcement Data

Design Tupe
{s ] " Beam
Configuration of Reinforcement
{* Rectangular " Circular
Lateral Reinforcement
f* Ties i
Rectangular Reinforcement
Cover to Rebar Center 0.0457
Mumber of B arz in 3-dir 3
Mumber of Bars in 2-dir 3
Bar Size 9 -
Corner Bar Size Ha -

Check/Design
" Reinforcement to be Checked

f* Reinforcement to be Designed

(0] 4 I Cancel

Reinforcement Data

Design Type
" Colurmn

Concrete Cover to Rebar Center

Top 0.025
B ottom 0.025
Reinforcement Owverrides for Ductile Beams
Left Fight
Top |U, |ll
Bottom |U, |U.
ak I Cancel
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Les caractéristiques géométriques des planchers en corps creux, des dalles pleines et des
voiles sont définies dans la boite de dialogue intitulée « Define Wall/Slab/Deck Sections ».
L’utilisateur peut y accéder soit par le cheminement suivant « Define _Wall /Slab/Deck

Sections =z, ou bien en cliquant sur I’icone. La boite de dialogue suivante apparait.

Pour ajouter un élément, il suffit de sélectionner soit « Add New Wall » ou « Add New Slab

» tel que :

. Pour les dalles pleines :

Wall/Slab Section

Section Mame DP15

tdatenal BETOM -
Thickness

tMembrane 015

Bending 015
Type

(" Shel " Membrane @+ Plate

[ Thick Plate

Load Distribution

r
Set Modifiers. .. Dizplay Color .
ak. I Cancel |

. Pour les planchers en corps creux :

Section Name PLAMCHERCE

M aterial BETOMCC =
Thickness

Mermbrane 1.000E-07

Bending 1.000E-03
Type

(™ Shel (% Membrane " Plate

=

Load Distribution
|v Usze Special One/way Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Color l_
Q. | Cancel |

. Pour les voiles :

Wall/Slab Section

Section Name

M aterial BETOM -
Thickness
Membrane 0z
Bending 0z
Type
(* Shel  Membrane ™ Plate
[ Thick Plate

Load Dizstrbution
[~ Usze Special One'w'ay Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Color .
ar. | Cancel |
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. Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précedentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-
apres :

. Pour les poteaux :

nom de la section (pot 45x45 par exemple) et on valide.
. Pour la poutre et les voiles :
et sur = Pour les voiles .

. Pour les planchers et dalle pleine :

On clique sur le bouton 7 Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Non on choisit le
nom de la section (CC par exemple) et on valide.

Enfin, on obtient la structure suivante :
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Aprées avoir terminé 1’étape de modélisation des différents éléments structuraux, on doit définir
les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment. On sélectionne tous les

. o N
nceuds A la base et on clique sur le bouton ** la fenétre ci-aprés s’affichera :

Assign Restraints

Restraintz in Global Directions

[v Tranzlation = [v Fotation about =
[v Tranzlation [v Faotation about

[v Tranzlation £ [v FRotation about £

Fast Restraintz

NEPNES

(] | Cancel |

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.

3. Introduction les charges statiques et dynamiques
a. Définition des charges statiques (G, Q)

La méthode a suivre afin de tenir compte du poids propre de la structure est la suivante « Define_

Static Load Cases » ou en utilisant I’icone « Static Load Cases £ ». Une boite de dialogue
intitulée « Define Static Load Case Names » apparait tel que les parameétres doivent étre
définies comme suit :

Define Static Load Case Mames

Loads Click Ta:
Self wWeight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add Mew Load |
- Lo =10 . | Modify Load |
3 LIvE 0 I |
Delete Load |
Cancel

b. Charges dynamiques (Sismiques)
L’introduction du chargement dynamique (Sismique) passe par trois principales étapes :
. lere étape : Définition du spectre de réponse

Le spectre de réponse est défini grace a 1’application TLRPASS  externe qui permet d’établir ce

spectre sous forme de graphique ou de fichier Texte en fonction des différents paramétres de la
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structure (Zone, groupe d’usage, coefficient de comportement, Facteur de qualité Q,
Remplissage et Site I’'implantation). Apres avoir été établie, le spectre de réponse est enregistré
sous forme de fichier Text pour étre importé dans ETABS par la suite.

. Paramétres RPAS9 Version 2003 — x
Fichier  Aide
Graph du spectre | es valeurs

0.20

\
i

Spectre: Salg [mis?|
=
=

0.05
-‘--_‘_‘-—-_
-‘-‘""-—._________-_-_-
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
Période: T (Sec)

Zone: Group dusage:
Zone lla: Sismicité moyenm 2: Duvrages courants ou d'importa ~
Site: Matériau constitutif:
53: Site meuble e Portiques: Béton amé {Dense) e
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:

Changer Béton amé: Mixte portiques/veiles ~
- 2éme étape : Introduction du spectre

L’introduction du spectre de réponse dans ETABS se fait suivant le cheminement suivant «
Define Response Spectrum Functions » ou grace a I’icone « Response Spectrum Functions

I » tel que les étapes a suivre sont les suivantes.

Response Spectrum Function Definition
Function D amping Fatio
Define Response Spectrum Functions Function Name s u
Function File Walues are:
. File M ame m " Frequency vz Walue
HESDD”SB Speclra EhUUSE Functlon T.lllpe ta 'ﬁ'dd - \usershmhanddesktophautostablehspectre =5 txt & B
F| F| A -'||'"'|-'| Header Lines to Skip 1)
(LTt i
Elle to Corwert to User Defined “iew File
Add New Functian... | Funeton Greph
i1
. 1
Modify/Show Spectum.. | !
[
I
Delete Spectrum | g
ak. | Cancel | Display Graph [(2734% . 0.0316]
Cancel
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3éme étape : Définir la charge sismique

Le séisme est défini par deux composantes horizontales suivant les axes X et Y et une
composante verticale suivant ’axe Z (Négligée en Algérie). L’introduction de ces
composantes se fait comme suit « Define Response Spectrum Cases » ou avec I’icbne «

Response Spectrum Cases i~y tel que les étapes a suivre sont les suivantes :

Response Spectrum Case Data

D E‘F|r| e RESP onse SFl ectra Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Name EX
SpECt[a |:|||:k_ ta: Structural and Function Damping Spectrum Case Name Ev
D amping 0,085 Structural and Function Damping
— i 0.085
Add MWew Spectrum... | TR T Darmping
@ COC " SASS  ARS " GMC Modal Combination
Maditu/Show S pectun... | (| 2| QIEs (wERSS  (eiGES  (e(E
| 2|
Directional Combination
D ElEtE S FIECt[UITI | & SRoS Directional Combination
£ ABS  (Orthogonal SF ' SRSS
‘ol —
" Modified SRSS [Chinese) B8 Ot &I
" Modified SRSS [Chinese]
Input Response Spectra
2 : .p i : Input Response Spectra
Diirection Function Scale Factor
|F|F'A2DD:3 J |9 = Direction Function Scale Factor
U1 = E
Cancel u | =1
vz | = vz |RPazmz =] [aa
Uz | j | uz | j |
Encitation angle o Excitation angle 0.
Eccentricity Eccentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.) 0.05 Ecc. Ratio (&)l Diaph.) 0.05
c. Combinaisons de charges Overide Digph Eccen. _ Overide... | Overide Dioph. Eccen _ Ovenide... |

I1 faut introduire les combinaisons de charges a 1’]%| l’ELSP?fEE:'thuit combinaiso oot ]
I’article 5.2 du RPA 99 et la combinaison poids de I’article 4.2.3 du RPA 99. Pour ce faire, il
faut suivre le cheminement suivant « Define Load Combinations » ou en utilisant I’icone «

L D
Load Combinations £ ».

Define Load Combinations Load Combination Data

Eloml 7= o3 Elieh: o Load Combination Mame ’ELLIi
: Add New Combo... |
ELS .
POIDS Modify/Show Combo... | o Femsinaion e o -
gggih’l Define Combination
GOEY Delete Combo | Caze Mame Scale Factor
GOEYM |G Static Load ﬂ|1,35
GEX
GE=M (3 Static Load 1.5 Add
GEY b adify
GEY'M

aF. | Cancel |
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4. Définition du diaphragme :

Avant de définir le diaphragme, 1'utilisateur doit d’abord spécifier la source de la masse «

Mass source » pour se faire, la méthode utiliser est la suivante « Define Mass Source » ou en

utilisant I’icone « DefineMass Source * » Puis :

Define Mass Source

bt 2z Definition
" From Self and Specified Masz
™ From Self and Specified Masz and Loads

Define Mazs Multiplier for Loads
Load tuiltipher

6 |1

0 n2 Add
M odify
Delete

v Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Masz at Stom Levels

[ ox ]

Cancel |

Le diaphragme est définie grace aux instructions suivantes « Define Diaphragms » ou avec

I’icone « Diaphragms et

Rigid ».

Dij Diaphragm Data

! |
L Diaphragm :l
[

[

[ Rigidity J
|E % Rigid ™ Semi Figid i

Cancel |

[ Digconnect from All Diaphragms

= », Sélectionner ensuite « Add New Diaphragm » puis cocher «

Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:

Add New Diaphragm

D4 b adifyS how Diaphragm |

D& Delete Diaphragm

Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

Le logiciel défini automatiquement le « nceud maitre ». La dernicre étape est de

sélectionner tous les autres nceuds du plancher, cliquer sur I’icone Pt puis sur le diaphragme
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déja défini. L utilisateur visualisera 1’apparition de liaisons entre le « nceud maitre » et les «
nceuds esclaves ».

5. Lancement de I’analyse

Le lancement de ’analyse se fait dans « Analyze Run Analysis », a I’aide de I’icbne « Run
Analysis * » ou avec la touche F5 du clavier.

6. Visualisation des résultats
Voici quelques instructions utiles lors du dimensionnement d’un batiment :
. « Modal Participating mass Ratios » :

Permet de déduire le pourcentage de participation massique ainsi que la période propre de la
structure. Pour y accéder, il faut suivre les étapes suivantes :

Display = Show Tables = Modal Information = Building Modes

Display _Show Tables _Modal Information _Building Modes _Modal Participating Mass
Ratios.

. « Beam Forces »
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Permet de déduire les efforts internes (Moments et efforts tranchants) dans les poutres. Pour y
accéder, il faut suivre les étapes suivantes :

Sélectionner les poutres en question _Display Show Tables _Frame Output _Table : Beam
Forces _Sélectionner les combinaisons d’action voulues dans « Select Cases/Combos » _
Cliquer sur OK.

- « Column Forces »

Permet de déduire les efforts internes (Efforts normaux, moments et efforts tranchants) dans
les poteaux. Pour y accéder, il faut suivre les étapes suivantes :

Sélectionner les poteaux en question _Display Show Tables_Frame Output_Table :
Column Forces_Sélectionner les combinaisons d’action voulues dans « Select
Cases/Combos » _Cliquer sur OK.

- « Points Displacements »

Permet de déduire les déplacements absolus des différents étages. Pour y accéder, il faut
suivre les étapes suivantes :

Display Show Tables Displacements Displacements Data Table : Point Displacements
Cliquer sur OK.

« Story Shears »

Permet de déduire le poids propre des differents etages leurs efforts tranchants ainsi que les
moments agissant sur ces derniers. Pour y accéder, il faut suivre les étapes suivantes :

Display Show Tables Building OutputTable : Story Shears_Sélectionner le « Ex » et « Ey
» pour déduire les efforts tranchants d’étages et la combinaison poids pour déduire le
poids de la structure (Dans RDC et Bottom).
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CHAPITRE V Vérifications aux exigences du RPA

. INTRODUCTION
Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA99/version2003 qui sont :

1. La Participation modale.

. Nombre de modes propres.

. Justification du systéme de contreventement.
. L’effort tranchant a la base.

. Justification vis-a-vis des déplacements.

. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

. Spécification pour les poteaux.

o N oo o A w DN

. Vérification au moment renversant .

1. Vérification de la participation de la masse modale :

Pour les structures representées 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 trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :

Tableau V.1 : Vérification du pourcentage de participation de la masse modale.

Mode Period UXx uy uz SumUX SumuUyY
1 0,626187 72,9501 0,0002 0 72,9501 0,0002
2 0,590757 0,0007 73,2784 0 72,9507 73,2786
3 0,489048 0,2599 0,1526 0 73,2106 73,4313
4 0,171984 15,0243 0,0442 0 88,2349 73,4755
5 0,16595 0,0618 15,1834 0 88,2967 88,6589
6 0,129999 0,1267 0,0307 0 88,4234 88,6896
7 0,090534 0,7147 0,0001 0 89,1381 88,6897
8 0,088904 0,0257 0,7255 0 89,1638 89,4152
9 0,081226 0,2861 0,0145 0 89,45 89,4297
10 0,078198 4,8296 0,354 0 94,2796 89,7837
11 0,076434 0,3747 5,0958 0 94,6543 94,8795

e Résultat de calcul :
1. Le premier mode de vibration est une translation, il mobilise plus de 70 % de la
masse modale.
2. Le 2°™ mode de vibration est une translation, il mobilise plus de 70 % de la
masse modale.
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3. Le 3°™ mode de vibration est une translation, il mobilise plus de 70 % de la
masse modale.
2. Nombre de modes propres.

La somme des masses modales dans 11°™ mode (donné par notre modélisation) dépasse 90%
de la masse totale du batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4)
est vérifiée.

3. Justification du systeme de contreventement.

Dans cette étape, on doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et
verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R & considérer. Les
efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS en suivant
les étapes ci-apres :

View—set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ on met 0 pour Aperture.

Set 30 View

Wiew Direction Angle Faszt Wiew

3d | A

0 g Eleration —
= fwzil vz
o = Aperture
ﬂ P

]9 Cancel

Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la charge .
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Deformed Shape

Scaling
f* Auto

(" Scale Factar

—

Cancel |

Ensuite draw —draw section cut

— On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base comme suit

et on obtient cette fenétre accompagnée en bas.

A Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates
Y

20864

|2.0329

Start Paint

End Paint |26.,7338

Fesultant Force Location and Angle
# Y

Angle

[12.1326 |2.0827 |0,

Include I Floors [ Beams ¥ Braces v Columnz v Walls

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2

|359,907

v Rarps

z

Force [ 23585435 46297 [ 3870E12 | 23585435

46,297 |

3.5987E-12

Moment [ 1403204 [ 00897165 223938345 |

Cloze |

Refresh |

1403204 [ 300897165 |

223938345

Pour avoir les efforts repris par les portiques on décoche floors Braces,walls ,Ramps et pour les
voiles, on decoche floors,beams,braces,columns,ramps, on clique sur refresh on aura une

nouvelle valeur dans force case 1 ainsi :
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Sens X-X:

A Section Cut Stresses & Forces — O >

Section Cutting Line Projected Coordinates

% Y
Start Paint |-2F137 12,3713
End Paint | 25,7838 12,3719

Fesulkant Force Location and Angle

b Ny £ Angle
12,0851 12,3718 |0 0,
[nclude [ Floors [ Beams [ Bracez [ Columnz v Wallz [ Rampz
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 z
Force | 18031452 | 388228 | 1545916 | 18031458 288224 | 154 5916
Moment | 8071698 | 18454497 | 16E90.5223 | 807,1695| 18454497 | 16905223

Cloze

Ona: 2358,537 — 100%
1803,145 — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles.

_1803,145 x 100
2358,537

=76.45 %

Donc :

e Effort repris par les voiles = 76.45 %
e Effort repris par les portiques= 23,55 %

De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la charge Ex par Ey et relever les valeurs
sur la case (Force-2). Pour les charges verticales reprises par les voiles, il suffit de refaire les
mémes étapes précédentes a I’exception de changer le type de chargement ( choisir combinaison
poids).
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e Récapitulatif des résultats :

Tableau V.2 : Charges horizontales EX reprise par les portiques et les voiles
niveau Charges [KN Pourcentage [%0]

Total Portiques | Voiles Portiques voiles
5 577,126 490,529 | 229,004 84,99 15,01
4 1158,271 | 608,393 | 564,999 52,52 47,48
3 1602,67 843,260 | 769,414 52,61 47,39
2 1944,438 | 838,265 | 1112,960 43,11 56,89
1 2169,585 | 765,023 | 1411,085 35,26 64,74
rdc 2295,597 | 508,432 | 1791,302 22,14 77,86
moyenne 48,43 51,57

Tableau V.3 : Charges horizontales EY reprise par les portiques et les voiles.

niveau Charges [KN] Pourcentage [%0]
Total Portiques | Voiles Portiques voiles
5 576,082 534,771 | 145,63 92,82 7,18
4 1019,691 |692,079 | 339,781 | 67,87 32,13
3 1423,420 | 956,863 | 472,707 | 67,22 32,78
2 1669,982 | 948,436 | 725,010 | 56,79 43,21
1 1810,191 | 859,112 |953,970 | 47,45 52,55
rdc 1779,352 | 570,780 | 1209,756 | 32,07 67,93
moyenne 60,70 39,30
Tableau V.4 : Charges verticales reprise par les portiques et les voiles
niveau Charges [KN] Pourcentage [%]
Total Portiques | Voiles Portiques voiles
5 4222,173 | 3434,655 | 787,517 81,34 18,66
4 9812,949 | 8126,428 | 1686,520 82,81 17,19
3 15532,022 | 13018,707 | 2513,315 83,81 16,19
2 21253,908 | 17857,483 | 3396,425 84,01 15,99
1 26979,491 | 22749,654 | 4229,837 84,32 15,68
rdc 32709,234 | 27654,637 | 5054,596 84,54 15,45
moyenne 83,47 16,53
Conclusion :
e Charges horizontales reprises par les portiques suivant X : 48,43 %
> 25 %

e Charges horizontales reprises par les portiques suivant Y : 60,70 %
e Charges verticales reprises par les voiles : 16,53 %

Les voiles reprennent 16,53 % des sollicitations dues aux charges verticales, ce pourcentage
est inférieur a 20%.
Les portiques reprennent plus de 25 % des sollicitations dues aux charges horizontales.
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Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :

On peut considérer que les sollicitations (horizontale et vertical) sont reprises par les voiles et
les portiques D’ou le type de contreventement est mixte (type 4-a, Art 3-4 RPA 99 modifier
2003), et le coefficient de comportement R=5

4.  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 appropriee (Art 4.3.6 RPA99)

Vbase MSM 2= 80%Vbase .MSE

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée
successivement dans les deux directions

a) VbaseMsM:
L’effort tranche engendré par E

Display — Show Tables — modal Information—building modal information —
Select Cases/ Combos — Ex et Ey spectra +OK

Response Spectrum Base Reactions
Edit  View
Fezponze Spectrum Basze Reactions ﬂ
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 a
EX 18 [T 72,83 38,33 0,00 55,352 108,027 2375 |
EX All All 2358,55 4592 0,00 123611 30088,790 22923 2
EY 1 uz Y 0,01 0,00 0,086 52,273 38,75
EY 2 uz 7,05 2358 63 0,00 _31367,832 118,518 291632
EY 3 uz 714 5,47 0,00 73,435 35,748 103,3
EY 4 uz2 29,20 1,58 0,00 1,381 53,042 301, 4
EY 5 uz 34,71 544,10 0,00 973,683 82,299 54098
EY [ uz -2,50 1,23 0,00 -2,810 -6,576 30,10
EY T uz -0,45 0,01 0,00 -0,066 -1,507 425
EY 8 uz 6,70 35,60 0,00 -1M7,014 20,382 37728
EY 9 uz -3,25 0,73 0,00 -2,31 -8,160 40,42
EY 10 uz 66,77 18,08 0,00 -41,347 158,198 -437,0
EY 1 uz 71,10 262,18 0,00 556,348 172,062 3945 2
EY 12 uz 1,57 0,70 0,00 -1,576 3,545 20,25
EY 13 uz 71,35 35,61 0,00 53,400 107,347 2445
EY 14 uz 71,45 142,19 0,00 -210,588 107,547 24508
EY 15 uz 0,18 0,19 0,00 0,307 0,683
L=a 18 e N n-Fr nonn n74AC n a2oo
| K
IR
T

2019/2020 118



CHAPITRE V

Vérifications aux exigences du RPA

Puis, on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel que :

deyn= F1 =2358,55 KN
Vyayn= F2 = 2457,65 KN

b) Vbase MSE

D’apreés RPA99 la force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre
calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

Calcul des paramétres A, D, Q, et R :

Formule (4.1 RPA99)

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

e Groupe d’usage 2

e Zone sismique ll-a

A =0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)

Response Spectrum Base Reactions
Edit  Wiew
Fesponze Spectrum B aze Reactions j
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 o
EY 3 uz -7,14 5,47 0,00 -73,435 -85,748 1033 |
EY 4 uz 28,20 1,58 0,00 1,381 53,042 301 4
EY 5 uz 34,71 54410 0,00 -973,683 82,289 6409,8
EY 5 uz 250 123 0,00 2610 5,576 30,10
EY 7 uz -0,46 0,01 0,00 0,086 1,507 4758
EY 3 uz 670 35,60 0,00 -117,014 20,382 377,28
EY 9 uz 3,25 0,73 0,00 231 -8,160 40,42
EY 10 uz 66,77 18,08 0,00 -41,347 158,198 -437,0
EY 1 uz 71,10 262 18 0,00 595 348 172,062 39492
EY 12 uz -1,57 0,70 0,00 -1,578 -3,545 20,25
EY 13 uz 71,35 35,51 0,00 53,400 107,347 2449
EY 14 uz 71,45 142,19 0,00 210,588 107,547 2450,3
EY 15 uz 0,18 0,19 0,00 -0,807 0,683 2,67
EY 15 uz 0,20 0,22 0,00 0,745 0,399 0,95¢
EY 17 uz -1,14 0,57 0,00 -0,807 -1,784 14,15
EY 18 uz 39,33 2124 0,00 30,429 57,253 228
» EY All All 45,52 245765 0,00 31428 727 128,831 3&421],!7
| KNI
KRNI

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.
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Il est donné par la formule :
2,51 T<T

D= |25(2) 3 T,<T<3s

25n(2) 23 (D)5 T23

Avec :

n: Facteur de correction d’amortissement.
= [=2=20,7 > n= [=~-==0,81>0,7
m=Jao=" = Jares 0 ="

Pour calculer facteur d’amplification dynamique moyen (D), il faut d’abord calculer la
periode fondamentale :

. 0,09h,
Temp= min { CThNgl4 '_\/5 }

D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée. D’ou :
Dx=24,75 m Dy=18,7 m

4 0.09x21,42  0.09x21,42

=min{0,05x (21,42)%*, el — ={0,49,0,38,0,44}
=0,38s

= 1.3 T empirique= 0,49 sec
Tanalytique = 0,62 S (etabS)
D’ou : T analytique = 0.62 sec > 1.3T empirique= 0.49 sec

Avec T»: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

Site 3 (Site meuble) —» T2 =0,5s
la valeur de D :

T2=050 S <T=0,62<38 — D = 2,50 (()?*= 250.81) ((=)**=1,75
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e Facteur de qualité (Q)

Tableau V.3 : récapitulatif des conditions du facteur qualité Q

Critéeres a vérifier

Pq (pénalité)

Conditions minimales sur les files de 0,05
contreventement

Redondance en plan 0,05
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Controle de la qualité des matériaux 0
Contrdle de la qualité de I’exécution 0

Q=1+23pq 1.10

e Le Facteur de qualité Q=1,10

R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3 type 4-a). Il est selon le systéme

de contreventement mixte pour R=5.

W:: le poids total de la structure, il est tiré de Etabs comme suivant.

Display — Show Tables — Select Cases/ Combos — poids comb +OK

Edit  View
Story Shears LI
Story Load Loc P WX Ak T [k MY
» SALLE POIDS Top 58,63 0,00 0,00 0,000 504,157 725515
3ALLE MACHINE POIDS Bottom 95,11 0,00 0,00 0,000 826,558 -1188,392
ES POIDS Top 4105, 49 0,00 0,00 0,000 40495 850 -50840,768
ES POIDS Bottom 4831 47 0,00 0,00 0,000 47399, 206 -59750,5819
E4 POIDS Top 10347, 87 0,00 0,00 0,000 100590,107 -128135,91
E4 POIDS Bottom 11200,08 0,00 0,00 0,000 109114,483 -138607 999
E3 POIDS Top 16716, 47 0,00 0,00 0,000 162705,294 -206993,094
E3 POIDS Bottom 17711,74 0,00 0,00 0,000 172213, 403 215235 48
E2 POIDS Top 2322813 0,00 0,00 0,000 225804 214 28752058
E2 POIDS Bottom 24223 40 0,00 0,00 0,000 235312 322 200882 97
E1 POIDS Top 29739,79 0,00 0,00 0,000 288903,133 358248, 0584
E1 POIDS Bottom 30735,06 0,00 0,00 0,000 258411,241 -350490 45
RDC POIDS Top 3625145 0,00 0,00 0,000 352002,052 -448875,55]
RDC POIDS Bottom 3724672 0,00 0,00 0,000 361510,161 —461117,94
] | »
(14« » [ p] ok |

D’ou: W= 37246,72 KN

AxDx 0.15x1.75x1.10
LW, =

Vbase MSE =
Donc:

Vbase .MSE = 2150,99 KN
8090 Vbase Mse=1720.79 KN

X 37246.72 = 2150,99 KN
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Vérification :

Edit  View
Stary Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MX MY «
E4 EY Bottom 0,00 4363 1258,29 17704,521 5766,002 28,37 |
E3 EX Top 0,00 1676,76 30,48 18811,789 86,527 55586
E3 EX Bottom 0,00 1676,76 30,48 18811,789 70,756 10520,¢
E3 EY Top 0,00 30,45 1744 61 24673636 5766,902 86,37
E3 EY Bottom 0,00 30,45 1744 61 24673636 | 10944258 69,74
E2 EX Top 0,00 2019,58 20,31 22910,393 70,756 10520.¢
E2 EX Bottom 0,00 2019,58 20,31 27910,383 90,390 16483 ¢
E2 EY Top 0,00 20,14 2103,88 29941,318 | 10944258 89,74
E2 EY Bottom 0,00 20,14 2103,88 29941318 | 17171714 89,41
E1 EX Top 0,00 2239 26 37,93 25587,355 90,390 16483 ¢
E1 EX Bottom 0,00 223926 37,93 25587,355 101,073 23082,
E1 EY Top 0,00 38,01 233154 33431226 | 17171714 89,41
E1 EY Bottom 0,00 38,01 233154 33431226 | 24063,040 102,17
» RDC EX Top 0,00 235174 4596 27112,499 101,073 230821
RDC EX Bottom 0,00 235174 4596 27112,489 122,145 30001,(
RDC EY Top 0,00 4596 244652 35350238 | 24063,040 102,11
RDC EY Bottom 0,00 45,98 244652 35350238 | 31283018 127,06
| o[ |
CIKNIC]

Vxmsmy = 2351,74 KN >80% Vbase. mse=1720.79 KN — condition vérifiée.

Vymsmy = 2446,52 KN >80% Vbase. mse=1720,79 KN — condition vérifiée.

5. Justification vis-a-vis des deplacements

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/version 2003, ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de I’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 «8k » de la structure est calculé comme suit :

Ok =Rd ek : (RPA 99/version 2003 formule4-19)

dek: déplacement absolu di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion ).
R : coefficient de comportement.

Okx: déplacement longitudinal d’un niveau « 1 » par rapport a la base de la
structure

e Oky: déplacement transversal d’un niveau « 1 » par rapport a la base de la
structure.

Akx=3 x ' — & x 1 : déplacement relatif horizontal suivant le sens longitudinal au
niveau «K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA2003).
Aky=8y'— &y "L: déplacement relatif horizontal suivant le sens transversal au
niveau «K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA2003).

He : hauteur de I’étage considéré.
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Les résultats des deplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

e Unité : kN/cm
e Display — show tables.
e Combinaison : EX
» Displacements — displacements data — diaphragme CM displacements.

| Edit

-1 Design Overwrites

ED Options/Preferences Data

#-[0 Mizcellaneous Data

5-B AMALYSIS RESULTS [1 of 26 tak

&8 Displacements
&8 Displacement Data

[ Table:

‘O Table:

& Table:

O Table:

O Table:

Paint Dizplacements
Poink Dirifts

Diaphragm CM Displac
Story Drifts

Diaphragm Diifts

5-] MODEL DEFIMITION [0 of 66 tables zelected)
-] Building Data

Bal] Property Definitions
-] Load Definitions
-] Point Assignments
&-[] Frame Assignments
-] Area Assignments
-] Input Design Data

Select Qutput

Select

ELS Comba
ELL Combao

Ex5TAT Static Load
EY Spectra

E'v5TAT Static Load
G Static Load

GEx Combo

GExM Combo

0K

ok |
Cancel
_Cleardl |

Load Cazes [Model Def)

Select Load Cases... |
2 of 4 Loads Selected

Load Cazes/Cormbos [(Results)

Select Cases/Combosz.... I
1 of 17 Loads Selected

Modify/Show Options... |

Options
u

M amed Sets

‘O Table: Story Accelerations 3 Warmed Set
[0 Table: Diaphragm Acceleratio ggxﬁ%n;%obo ¥ Skl h |

B0 Heactions Clear &l |

#-0 Modal Information

B-[0 Building Output

B-0 Frame Output

B-0 Area Output

#-[] Objects and Elements

)8
Cancel
Sens X-X: Sens Y-Y :
Story Diaphragm Load Ux Story Diaphragm Load uy
SALLE 07 EX 0,0128 P [SALLE MACHINE D7 EY 0,0118

E5 D6 EX 0,0118 ES 06 EY 0,0110
E4 D5 EX 0,0099 E4 DS EY 0,0092
E3 D4 EX 00077 E3 D4 EY 0,007
E2 D3 EX 0,003 E2 D3 EY 0,0049
E1 o2 EX 0,0028 E1 D2 EY 0,0027
ROC D1 EX a,0008 RDC 0y EY 00,0009
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Tableau V.4 : récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions

Etage Diaphragme | charge dek ok =5 x dek AX 1% H | Vérification
Salle DA7 EX 0,0128 0,0448 0.0034 0,0306 | CV
machine

ET5 DAG6 EX 0,0118 0,0413 0,0066 0,0306 | CV

ET4 DA5 EX 0,0099 0,03465 0,0077 0,0306 | CV

ET3 DA4 EX 0,0077 0,02695 0,0084 0,0306 | CV

ET2 DA3 EX 0,0053 0,01855 0,0084 0,0306 | CV

ET1 DA2 EX 0,0029 0,01015 0,007 0,0306 | CV

RDC DAl EX 0,0009 0,00315 0,0031 0,0306 | CV

Story Diaphragme | charge oek ok =5 x oek Ay 1% H | Vérification
Salle DA7 EY 0,0118 0,0413 0,0028 0,0306 |CV
machine

ET5 DAG6 EY 0,0110 0,0385 0,0062 0,0306 | CV

ET4 DA5 EY 0,0092 0,0322 0,0073 0,0306 | CV

ET3 DA4 EY 0,0071 0,0248 0,0077 0,0306 | CV

ET2 DA3 EY 0,0049 0,0171 0,0077 0,0306 | CV

ET1 DA2 EY 0,0027 0,0094 0,0063 0,0306 | CV

RDC DAl EY 0,0009 0,0031 0,0031 0,0306 | CV

6. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

L’effet P-Delta ou effet de 2°™ ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

0=

PkAe g <0.1
Vk.HE  ~

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k

»,

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k »
Ak déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »
hk : hauteur de I’étage « k »
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Tableau V.5: Vérification des effets P-A dans les deux sens.

SENS X-X
etage Pk Ay Vk hk (1199, ¢ Vérification
Salle 129,75 0,0034 21,66 3,06 0,0068 CVv
machine
ET5 7115,15 0,0066 630,64 3,06 0,0245 CVv
ET4 16553,08 0,0077 1216,73 3,06 0,0342 CvV
ET3 26184,13 0,0084 1681,8 3,06 0,0427 CvV
ET2 35815,18 0,0084 2025,35 3,06 0,0485 CVv
ET1 45446,23 0,007 2245 ,66 3,06 0,0462 CvV
RDC 55077,28 0,0031 2358,55 3,06 0,0240 CvV
SENS-Y-Y
Etage Pk Ay Vk hk 0 X Vérification
Salle 129,75 0,0028 20,86 3,06 0,0057 CVv
machine
ET5 7115,15 0,0062 651,02 3,06 0,0225 CVv
ET4 16553,08 0,0073 1264,32 3,06 0,0314 CVv
ET3 26184,13 0,0077 1752,66 3,06 0,0375 CVv
ET2 35815,18 0,0077 21135 3,06 0,0426 CVv
ET1 45446,23 0,0063 2342,18 3,06 0,0399 CVv
RDC 55077,28 0,0031 2457.65 3,06 0,0230 CV
Conclusion :

On a pour chaque niveau « K » :

Or(x—x)<0,1
Ox (y-y) <01

On constate que I'effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
7.  Effort normal dans les poteaux

On entend effort normale réduit, le rapport

V=—" <0.3; (Art7.1.3.RPA99 / VERSION 2003)

" Bex fcag
Avec:

e Bc: section du poteau.
e Nd : effort normal max dans les poteaux sous : (0.8G+E et G + Q + E).
e fc2g : La résistance caractéristique du béton.

e Poteaux 45x45 (RDC) :
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Sélectionner les poteaux de 45x45 — Display — Show Tables — Select Cases/ Combos —
(0.8G+E et G + Q + E) — Frame output — Frame Forces — Column Forces.

| Edit

#-[ Building Data

#-[0 Property Definitions
#-[0 Load Definitions
#-[] Point Assignments
#-[] Frame Assignments
&[] Area Assignments
#-[0 Input Design Data

=-00 MODEL DEFINITION (0 of 65 tables selected)

Load Cases (Model Def.)

Select Load Cases... |
2 of 4 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Results)

Select Cases/Combos.... I
8 of 17 Loads Selected

ED Design Dverwrites Select Output Modifn/Show Options... |
#-0 Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data S lect Optiang
E--@ AMALYSIS RESULTS (1 of 24 tak W Selection Only
#-[] Displacements 5 Static Load Py
&0 Reactions
&[0 Modal Information
#-[0 Building Dutput
#-E Frame Dutput Cancel
&[0 Area Dutput
#-[] Objects and Elements Mamed Sets
Save Named Set... |
[ Static Load v |
Clear &l
ak
Cancel
A B c D E G H I ) K L M N 0 P Q R s T
1 |Story Column  Load Loc P V2 V3 T M2 M3
2 |es c1 GQEX of -129,08 03 -1443 0032 -21,326 0,539
3 e a1 GQEX 1,33 12235 03 1443 0032 2052 0142
4 |e3 c1 GQEX 2,66 -115,61 03 -1443 0032 17,223 -0,255
5 [e3 a1 GQEXM o| -129,08 03 1443 0032 -21,32%6 053
6 |3 c1 GOEXM 1,33 -122,35 03 -14,49 0,032 -2,052 0,142
7 [e3 a1 GQEXM 2,66| -115,61 03 1443 0032 17,23 -0,255
s |e3 c1 GQEY of -129,08 03 -14,49 0,032 -21,326 0,539
9 [e3 a1 GQEY 1,33 -12235 03 1443 0032 2052 0142
10 |e3 c1 GQEY 2,66| -115,61 03 -14,49 0,032 17,223  -0,255
11e3 a1 GQEYM o| -129,08 03 1443 0032 -21,32%6 053
12 |e3 c1 GQEYM 1,33 -122,35 03 -14,49 0,032 -2,052 0,142
13e3 a1 GQEYM 2,66| -11561 03 1443 0032 17,23 -0,255
14 |e3 c1 GEX o] -98,16 0,22 -10,38 0,025 -15,287 0,392
15 [e3 a1 GEX 1,33 9278 022 -1038 0025 14739 0105
16 |€3 c1 GEX 2,66| -87,39 0,22 -10,38 0,025 12,329  -0,181
17|e3 a1 GEXM o/ 9816 o022 -1038 0025 -15287 0332
18 |3 c1 GEXM 1,33  -92,78 0,22 -10,38 0,025 -1,479 0,105
19[e3 a1 GEXM 2,66 -8733| 022 -1038 0025 12,329 -01sl
20 |3 c1 GEY o] -98,16 0,22 -10,38 0,025 -15,287 0,392
21|e3 a1 GEY 1,33 9278 022 -1038 0025 14739 0105
22 |e3 c1 GEY 2,66| -87,39 0,22 -10,38 0,025 12,329  -0,181
23|e3 1 GEYM o/ 9816 022 -1038 0025 -15287 0332
Feuill @ q
Prét Moyenne : 476,2238731  Nb (non vides) : 4224 Min.:-1250,43  Max.: -87,39 Somme : -2011569,64 H m - ]

+

U~

3

100%
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Vérifications aux exigences du RPA

CHAPITRE V
_ Ng _ 125043 x103
Bcx feog 450x450x25

8.  Vérification au moment renversant :

=0(0.24 < 0.3 — Condition vérifiée.

Elle se traduit par | vérification dans les deux sens :

Ms>1,5 M, (Art.4.4.1 RPA2003)
Story Shears
Edit View
Story Load Loc P VX VY T MX MY
> SALLE EX Top 0,00 20,61 134 175,810 0,000 0,000

3ALLE MACHINE EX Bottom 0,00 20,61 1,34 175,810 4115 3,069

SALLE MACHINE EY Top 0,00 1,56 20,81 253,067 0,000 0,000

3ALLE MACHINE EY Bottom 0,00 1,56 20,81 253,067 63,676 4763
ES EX Top 0,00 627,79 2728 7098 601 4115 53,069
ES EX Bottom 0,00 627,79 2728 7088601 82,707 1952237
ES EY Top 0,00 27,30 647,45 9051,988 63,676 4763
ES EY Bottom 0,00 2730 64745 9051,988 2013,209 83,601
E4 EX Top 0,00 121258 4355 13628619 82,707 1952237
E4 EX Bottom 0,00 1212,58 4355 13628619 26,527 5558,622
E4 EY Top 0,00 4363 125829 17704,521 2013,209 83,601
E4 EY Bottom 0,00 4363 125829 17704,521 5766,902 86,375
£3 EX Top 0,00 1676,76 30,48 18911,799 86,527 5558622
£3 EX Bottom 0,00 1676,76 30,48 18911,798 70,756 10520532
E3 EY Top 0,00 30,45 174461 24673,636 5766,902 86,375
E3 EY Bottom 0,00 3045 174481 24673636 | 10944253 69,742
[Z EX Top 0,00 2019,58 20,31 22910,393 70,756 10520532
E2 EX Bottom 0,00 2019,58 20,31 22910,393 90,390 16483,680
E2 EY Top 0,00 20,14 2103,88 29941316 | 10944258 69,742
E2 EY Bottom 0,00 20,14 2103,88 29941318 | 17171714 89,418
E1 EX Top 0,00 2239,26 37,93 25587355 90,390 16483,680
E1 EX Bottom 0,00 2239,26 37,93 25587355 101,073 23082,790
E1 EY Top 0,00 38,01 233154 33431226 | 17171714 89,418
E1 EY Bottom 0,00 33,01 233154 33431226 | 24063,040 102,138
RDC EX Top 0,00 235174 45.96 27112,498 101,073 23087 790
RDC EX Bottom 0,00 235174 45,96 27112,499 122,145 30001,019 |
RDC EY Top 0,00 4596 244652 35358,238 | 240A7040 F—
RDC EY Bottom 0,00 45,96 244652 35358,238 | 31283,018 127,064

M : moment renversant. ( logiciel etabs ).

Mrx = 31283,018 KN.m , My= 30001,019 KN.m

Ms : moment stabilisant. ( Ms= W.g)

Avec :

W : poids du batiment.
L "
5 . centre de graviteé.

. Sens X-X:

My = w.LZ—" = 3724672 .

24,75
2

=460928,16 KN.m
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CHAPITRE V Vérifications aux exigences du RPA

.SensY-Y :
Moy = w.LZ—" = 37246,72. % = 348256,83 KN.m
D’ou :
. Sens X-X :
Msx > 1,5 Mix
460928,16 > 46924,527

e La condition est verifiée dans le sens X-X

.Sens Y-Y :
Msy Z 1,5 Mry

348256,83 > 45001,52

e La condition est verifiée dans le sens Y-Y

Conclusions :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA 2003 sont
verifiées, on peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différentes
sollicitations, tel que le séisme aprés un ferraillage correct.
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CHAPITRE VI Ferraillage des Eléments

V1.1 Ferraillage des poteaux :
VI1.1.1 Introduction :

Les poteaux sont calculés a I’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant
les efforts et moments fléchissant suivantes:

e Effort normal maximal et le moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal (Nmax) et moment correspondant (Mcorrespondant)

e Effort normal minimal (Nmin) et le moment correspondant (Macorrespondant)

e Moment fléchissant maximal (Mmax) et I’effort normal correspondant (Ncorrespondant)
e Combinaison de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données
d’apres le RPA 99 Version 2003 et BAEL 99 comme suite :

Selon BAEL 99 :
E.L.U. : Situation durable : 1,35 G+1,5Q .......cceevviiininnn. (1)

Selon le R.P.A 2003 :
Situation accidentelle (article 5.2) G+ Q+E ... (2)

V1.1.2. Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des poteaux (Article 7.4.2)
- Armatures longitudinales : (Exigence du RPA version 2003 (Article 7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité a:

e Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

e Le diamétre minimum est de 12mm.

e La longueur minimale de recouvrement L= 40®, (en zone lla).

e Ladistance entre les barres longitudinales dans une face ne doit pas dépasser 25 cm
(en zone 1la).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.
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Tableau VI1.1.1 Sections d’armatures par rapport a la section du béton.

Section min (cm?)

Section max (cm?)

i zone de

Section des poteaux zone lla zone courante
recouvrement

Poteau (45x45) cm? 16,2 1215 81

Poteau (40x40) cm? 12,8 96 64

Poteau (35x 35)cm? 9,8 73,5 49

- Armatures transversales : (Exigence du RPA version 2003) (Article7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante :

V1.1.3 Calcul du ferraillage des poteaux :

Niveau | Sec |Sollicitation| N (KN) | M(KN.m)|nature | Asup| Ainf |Amin| Ferraillage adc;Ap;tée
\ . -1663,03| -1384 | SEC | O 0 | 16,2
4HA20 + 20.6
Zonel |45x45 N in -93,01 6,967 SEC | O 0 | 16,2 AHAL6 cm?
M, -4929 | -44782 | SEC | O 0 | 16,2
N o -515,77 | -27,955 | SEC | O 0 | 128
4HA16 + | 14.19
Zone2 |40x40 N i, -52,86 6,245 SEC | O 0 | 128 AHAL4 ome
M o -312,67 | 38,576 | SEC | 0 0 | 128
N o -235,11 | -32,656 | SEC | 0 0 9,8
4HA14 + | 10,67
Zone3 |35x35 N in -10,95 3,055 SPC | 0 [0,09| 9,8 AHAL? orm?
M, -224,11 | 36,336 | SPC | 0 |0,25| 98

Section partiellement comprimee (SPC).

Section entierement comprimeée (SEC).
Section entierement tendue (SET).
Section partiellement tendue (SPT).

V1.1.4 Vérifications a PELU :
Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel:
Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal.
Diametre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)
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CHAPITRE VI Ferraillage des Eléments

0,22 =2 =6,66mm ¢, = 8 mm
@.: Diametre max des armatures longitudinales.
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @10.Soit (A=
3,14 cm?).
Espacement des armatures transversales :

e Selon le (BAEL 99, Art A8.1.3)

St< min{15¢™";40cm;(a+10) cm}
Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux.
S; < min{15 X 1,2 ;40cm; (30 + 10)cm}
S¢ < 18 cm

e Soit S;=15cm
Selon le (RPA99 version 2003, Art 7.4.2.2)
La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

En zone courante :
S, < {15¢""} =15x1.2

S; <18 cm
e Soit St =15cm
En zone nodal :
S; < min {10¢{"" ;15 cm}
S; < min {10x1,2 ;15 cm}
Si<12cm

e Soit St =10cm

Calcule d’armature transversale Selon le RPA 99 version 2003, Art 7.4.2.2 formule
(7.2) :
Ac _ pa X Ty
S. h;xf,
St : Espacement des armatures transversales
h, : Hauteur totale de la section brute.
fo : Contrainte limite élastique de I’acier.
p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
2.5 si 4;=5
Pa = {3.75 si A <5

Ag : élancement géométrique du poteau.
Calcul de A, :

2019/2020 131



CHAPITRE VI Ferraillage des Eléments

TableauVI.1.2: coefficients correcteurs "p," en fonction de I’élancement géométrique du

poteau " A"
Section des poteaux des : L¢
différents niveaux hauteur libre du poteau Ay = o Pa
45x45 Lo=3,06m 6,8 2,5
40x40 Lo=3,06m 7,65 2,5
3535 Lo=3,06m 8,74 2,5
_PaXTy
CShxE
AMin[cm?) Observation
A .
Poteaux Zone Zone nodale ado;;tee Zone Zone
courante [cm“] courante Nodale
S; = 10cm
S; = 15cm
45x45 0,63 0,42 3,14 CcVv cVv
40x40 0.63 0,42 3,14 CcVv cVv
35%35 0,69 0,46 3,14 CVv CVv
Vérification de la quantité d’armatures transversales :
SIAZ>S i, A" =0.3% Sixby
SIAZ<3. i, AM" = 0.8 % Sixby
Si3 <hg<5...... interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec :

b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.
Ag : élancement géométrique du poteau.
e Enzone courante :
Poteaux (45x45) : AP" = 0.003 X 15 X 45 = 2.02 < A,q = 3.14cm? condition vérifiée
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Poteaux (40x40) : AP™ = 0.003 x 15 X 40 = 1.80 < A,q = 3.14cm? condition vérifiée
Poteaux (35x35) : AP" = 0.003 x 15 X 35 = 1.58 < A_q = 3.14cm? condition vérifiée

e Enzone nodal :
Poteaux (45x45) : AMn = 0,003 x 10 x 45 = 1.35 < A,4 = 3.14cm? condition vérifiée

Poteaux (40x40) : A™? = 0,003 x 10 x 40 = 1.20 < A,4 = 3.14cm? condition vérifiée
Poteaux (35x35) : A = 0,003 X 10 x 35 = 1.05 < A,4 = 3.14cm? condition vérifiée
Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure ci-dessous :

: [ h: :
h'= max {hf,bl,hl, 60} ! E_ > Y h
| Poutre '
L'=2xh : ' 3 % :
1 _'Q_) !

&

Avec: e

h,: Hauteur de I’étage L1

(b,, hy): dimensions du poteau. Figure VI.1.1 Délimitation de la zone nodale
h : hauteur de la poutre.

- Poteaux (45x45) : h'=60cm.
- Poteaux (40x40) : h'=60cm.
- Poteaux (35x%35) : h'=60cm.

- Poutre principale : L' = 2 X 40 = 80cm
- Poutre secondaire :L' =2 x 35 = 70cm

V1.1.5 Vérification des contraintes tangentielles (RPA 2003/ Art.7.4.3.2) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
On doit Vérifier : T, < Tpy = Pp X fe2s
Avec :

{ N>5 —» p,=0.075 —> T, = 1.875MPa
M<5 —» py=004 —> T, =1MPa

Tb:ﬁ
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Tableau V1.1.3 : Vérification des contraintes tangentielles.

T — -y =
(KN) Ay P Tp T,y | condition

45x45 | 3,06 0,45 0,42 | 30,42 6,8 0.075 | 0.161 | 1.875 Cv

poteau | h(m) | b(m) | d(m)

40x40 | 3,06 0,40 0,37 26,98 7,65 | 0.075 | 0.182 | 1.875 Cv

35x35 | 306 | 035 | 032 | 2594 | 874 | 0075 | 0232 | 18| ©v
a. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.99 Article : A.6.1.221)
Pour le 20 — L = 409= 40 x 2,0 = 80cm
Pour le 16 — L = 400=40 x 1,6 = 64 cm
Pour le 14 — L = 400=40 x 1,4 = 56 cm
Pour le 12 — L =400=40 x 1,2 =48 cm.
VI1.1.6. Vérifications a PELS :
a.Condition de non fragilité :
A _023xbxdxfig [ es; —0.445xd ]
MIN f, e —0.185xd
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
Niveau | Sec | Sollicitation | N (KN) S Amin A . | Observation
m) adoptée
N -1212.29 |-10.014 | 5.48
Zonel | 45x45 N i -124.57 | 9.687 5.49 chr)n? Cv
M max -360 32.665 5,49
N max -375.77 |-20.195| 4,30 cvV
14.19
Zone2 | 40x40 [\ -70.96 | 8.684 | 4,30 il
M max -228.26 | 28.131 4,30
Nmax -171.15 |-23.619| 3,25
Z0ne3 | o535 | N 1345 | 3728 | 324 12}? cv
M. -163 | 26.309 | 3,24

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans une seule direction
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Deux cas peuvent se présenter :

Sieg =

Sieg =

M;
N
M,
N

h . . .,
< EzSectlon entierement comprimeée.

h . . .
> E=>Sect|on partiellement comprimée.

b. Vérification des contraintes a P’ELS

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton g, et dans les aciers oy sont au plus égales aux contraintes

admissibles 03, et o .

{

Remarque : les résultats sont obtenus a I’aide du logiciel SOCOTEC dans le tableau

04< 05 = 348 Mpa

Obe < Bpe = 15 Mpa

suivant :
Tableau VI.1.4 Vérifications a 'ELS
T M Ops Obi Ohc O,s O, (o8
SECTION |Sollicitation| N (KN) (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa) Obs
Nmax-Mcor | -1212.29 | -10.014 4.2 4,98 63,7 | 73,9 CVv
4545 Nmin-Mcor -124.57 9.687 0,85 0,09 12 2,16 CVv
M max-Ncor -360 -32.665 | 0,09 2,64 3,86 37 CvV
Nmax-Mcor -375.77 | -20.195 | 0,65 3,06 125 | 34,7 CvV
40%40 Nmin-Mcor -70.96 8.684 0,89 0 15 12 -2,04 | 400 |CV
M max-Ncor -228.26 | -28.131 0 2,86 -6,82 | 38,9 CvV
Nmax-Mcor -171.15 | -23.619 0 3,46 -18,5 | 45,3 CvV
35x35 Nmin-Mcor -13.45 3.728 0,49 0 6,08 | -6,91 CvV
Mmax-Ncor -163 26.309 3,75 0 48,4 | -27,6 CvV
Conclusion :
- Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton.
- Toutes les conditions a ’ELS sont vérifiées.
Schéma de ferraillage des poteaux :
e Poteaux (45x45) :
- Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20.6cm?
- Les armatures transversales : 4HA8= 2,01 cm?
135
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!\ ‘r —__ 4HA20

4HA16
4HAS8
— |

Figure.VI.1.2: Ferraillage Poteau 45x45

e Poteaux (40x40) :
- Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14.19cm?

- Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01 cm?

Q\ 8 _ 4HAI16

4HAL4
A8 |

Figure.VI.1.3: Ferraillage Poteau 40x40

e Poteaux (35x35) :
- Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4HA12 = 10,67cm?

- Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm?

4HA 14

4HA12
4HAS8
— |

Figure.VI.1.4: Ferraillage Poteau 35x35
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V1.2 Ferraillage des poutres :
V1.2.1 Introduction :
Les poutres seront calculées en flexion simple, leur ferraillage sera fait en utilisant les moments
les plus défavorables extraits du logiciel ETABS, en considérant la fissuration comme étant peu
nuisible.
Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes :

e 1,35G+1,5Qal’ELU ; BAEL 99

e G+QalELS;BAEL99

e G+ Q=E;RPA99/Version 2003

e 0,8G + E ; RPA99/Version 2003

V1.2.2 Recommandations et exigences du RPA :

1) Armatures longitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5% en toute section.

< Poutres principales :(30 X 40) : Apin = 0,005 X 30 X 40 = 6 [cm?]
< Poutres secondaires : (30 X 35) : Apin = 0,005 x 30 X 35 = 5,25 [cm?]

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 49% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.

e Poutres principales :(30 X 40) : Apax = 0,04 X 30 X 40 = 48 [cm?]
Amax = 0,06 X 30 x 40 = 72 [cm?]
e poutres secondaires : (30 X 35) : Apax = 0,04 X 30 X 35 = 42 [cm?]

Amax = 0,06 X 30 x 35 = 63 [cm?]

e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e La longueur minimale de recouvrement est de : 400 en zone I, lla et 11b.

500 en zone I11
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2) Armatures transversales (art 7.5.2.2RPA/version 2003) :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A =0,003%xS;Xb

V1.2.3 Calcul des armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissants en travées
et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

M,

= Mu — 085fcag
T bxd?xfpy

11 Avec fpc = 00

0 : coefficient dépendant de la durée (t) de l'application de combinaisons d’action, il a pour

valeur :

@ =1Sit=>24h

P=09Si1lh<t<24h

®=085Sit<1h

% lercas:

Sip < =0,392 —>» Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimees ne
sont pas nécessaires Ag. = 0.

La section d'acier tendue :

—_ MU
Ase = Bxdxog
Wi M
d —_—
ll;'/.'f :". "'.II — .."Illl.-_’ ::‘\_‘.
{ o IIl / 'R
o~/ N/ Ase
— C
-
Avec :
_fe

Ys

d : Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

& 2°TM€ cas:
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p > = 0,392 —» Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections.

b b b
i e —
¥ <
W My, AM E—
TN N N
& =~ de — O -|—i./’?\ NS
A — A,
— C
3 —

M, n AM
Bxdxoge  (d—cr)Xogt

Age = Agp + Ay =

M
- (d-=c"xogt

ASC

Avec :

M, = e X b X d? X fp,

AM = M, — M,

M, : moment sollicitant.

M. : moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

Remarque : On utilisera dans nos calculs les parameétres suivant :

fe2s[MPa] | f,[MPa] | £, [MPa] |y, Ys 6 o5t [MPa]
Situation
accidentelle 25 400 21,74 1,15 1 0,85 400
Situation
courante 25 400 14,2 1,5 1,15 1 348

VI1.2.4. Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :

a. Ferraillage des poutres :

e Poutre principale :
= En travées:
M _ 43,252x10°

M bxd?xfpy  300x3702x142 0,074 <p; = 0,392 — SSA
B=0,981
M, 43,252 x 10°
Ast = 3,42 cm?

" Bxdxa, 0981 x370 x 348
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= Auxappuis :
Ma 71,076 x 10° 0,121 < 0,392 SSA
= = = = e d
e b xd2xf,, 300x3702x142 M =15
=0,9355
Ma 71,076 x 10°

Ast = 5,9 sz

“Bxdxog 09375 x 370 x 348

Tableau V1.2.1 : Ferraillage de poutres principales.

M max Mb obs B As[cm?] Ferraillage Aadopte
(KN.m] [cm?]
Entravée | 43,252 | 0,074 | SSA | 0.981 3,42 3HA14 (filantes) 4,62
Aux 71,076 | 0.121 | SSA | 0.9355 5,9 3HA14 (filantes) 6,88
appuis +
2HA12 (chapeaux)

e Poutre secondaires :
= [En travées:

=0,059<p; =0,392 — SSA

M, 25812106
b X dZ xf,, 300 x 3202 x 14,2
=0,9695
M, 25,812 x 10°
Age

=  Aux appuis:

Ma

48,927x10°

H= bxd2xfy,  300x3202X14,2

$=0,940

Ma

" Bxdxagy, 09885 x 320 x 348

48,927 x 10°

= 2,39 cm?

= 0,112<p1=0,392 —>SSA

Ast

T Bxdxog 09745 x 320 x 348

= 4,67 cm?
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Tableau V1.2.1 : Ferraillage de poutres secondaires.

Mmax Mb obs B Ast Ferraillage Aadopte
[KN.m] [cm?] [cm?]
Entravée | 25,812 0,059 SSA | 0.9695 | 2,39 3HA14 (filantes) 4,62
Aux 48,927 0.112 SSA | 0.940 | 4,67 3HA14 (filantes) 6,88
appuis +
superieurs 2HA12 (chapeaux)
Aux 48,927 0.112 SSA | 0.940 | 4,67 3HA14 (filantes) 6,88
appuis +
inferieurs 2HA12 (chapeaux)

VI1.2.5 Vérification a L’ELU
a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL99)
1. Poutres principales PP :

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

__0,23xbxdxfi;g  0,23X30Xx37X2,1 2
Aadoptée > Amin - £ - 400 =1,34 [cm ]
e
e Auxappuis :

A adoptee = 6,88 > Apin = 1,34[cm?] —> Condition vérifiée.

A, = 6HA14 + 4HA12 = 13,75[cm?] > Apin (RPA) = 6 [cm?]

e Entravée:

A sdoptée = 4,62 > Apin = 1,34 [cm?]—> Condition vérifiée.
A jdoptee = 6HAL4 = 9,23[cm?] > A (RPA) = 6 [cm?]

2. Poutres secondaires PS :

__0,23XbxdXfi;g  0,23X30X32X2,1 2
Aadoptée > Amin - £ - 400 =1,16 cm
e

e Auxappuis :
A adoptée = 6,88 > Ay = 1,16[cm?®] —> Condition vérifiée.
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A sdoprée = 6HA14 + 4HAL12 = 13,75[cm?] > Ain (RPA) = 5,25[cm?]

e En travée :

A sdoptee = 4,62 > Apin = 1,16[cm?*] — Condition vérifiée.

A sdoptee = 6HA14 = 9,23[cm?] > Apin (RPA) = 5,25[cm?]

a) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :
1. Poutres principales PP :

T, = :—: < T, Avec: T, =102,06 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel

ETABS.
102,06x103
1, = ——-L = 0,919[MPa]
300x370
o T, = min (%&28, 5 [MPa])
b

_ . (02x25
Ty = mm(
1,5

,5 [MPa]) — T, = min(3,33; 5 [MPa))

T, = 0,919 [MPa] < T, = 3,33[MPa] — Condition vérifiée.

2. Poutres secondaires PS :

T, = :—:‘l < T, Avec: T, =60,7 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

_ 60,7x103

U= Jooxaz0 ~ 0032 [MPa]

% T, = min (%f“zs 5 [MPa])
b

— . 0,2x25
Ty = mm(
1,5

5 [MPa]) —> 7, = min(3,33; 5 [MPa])

T, = 0,632 [MPa] < T, = 3,33 [MPa] — Condition vérifiée.

b) Influence de I’effort tranchant :

1. Poutres principales PP :
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> Sur le béton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée 99)

0,4fcag 0,4x25

X 09 xdxXby= X 0,9 x 370 x 300 = 666 [KN]

Yb

Ona:
Tax = 102,06 [KN] < 666 [KN] — Condition Vvérifiée.

» Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiee 99)
On doit vérifier que :

(T +Tos) > 0

(T + Hamax) — (102,06 — 22

0,9%x0,37

— 2
o ) =-111,38 < 0 [cm?]

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.
2. Poutres secondaires PS :

» Sur le béton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

0,4fczg 0,4%25

X 0,9 xdxb, = x 0,9 X 320 x 300 = 576 [KN]

Yb

Ona:
Tirax = 60,7 [KN] < 751.30 [KN] —Condition Vvérifiée.

» Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)
On doit Vérifier que :

(TmzlX + Ma“‘a") >0

0,9xd
Mamax 48,927 \\ _ 2
(Tmax Lo d) (60,7 _W) = -109,18 < 0 [cm?]

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

c) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art A.6.1. 3 BAEL99)
Il faut vérifier que :
Tee < Tog = Whipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]

Tamax

Tse = 0,9d ¥ U;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

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

1. Poutres principales PP :

YUi=nXxmtx@=3x%x314%x14+2x3,14%x 1,2 = 20,55 [cm]
102.06x103 — 1,49[MPa]

0,9x370x205,5

Tee = 1,49 [MPa] < T, = 3,15 [MPa] — Condition verifiée.

2. Poutres secondaires PS :

Tse =
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YUi=nxmtx@P=3x314x14+2x3,14x1,2=20,55[cm]
60.7%x103
= """ _ — 1,02 [MPa]
0,9x320x205,5
Tee = 1,02 [MPa] < T, = 3,15 [MPa] — Condition Vérifiée.
d) Ancrage des armatures (longueur de scellement) (art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :
Dfe

4Tgy,

TSG

Longueur de scellement : Ly =

Tg, = 0,6 X W2 X f,,6 = 2,835 [MPa]

1,4x400

e Pourles @,6:Ls = prpyrel 49,38 [cm]
e Pourles @, : Ly = 222 = 42,32 [cm]

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0,4 Ls , pour les aciers HA.

e Pourles @,,:L, =19,75 [cm]

e Pourles @, :L, =16,93 [cm]

e) Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL 91, le diametre des armatures transversales doit Vérifier la condition suivante :
¢ < min (2,0, 2) = min(1,14; 1,2;3) = 1,14 [cm]
@, : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.
Puisque: @ < 1,14 [cm]; on prend @ = 8 [mm]
On choisira un cadre +un étrier soit A, = 4HA8 = 2,01 [cm?].

¢ Espacement d’armatures :
e Poutres principales :

» Zonenodale: S;< min(%, 120,) —» S < min(%, 12 x 1,2)
S; < min(10;14,4) Soit: S, = 10 [cm]

Aimin = 0,003 XS, Xb (Art 7.5.2.2RPA/version 2003)
Atmin = 0,003 x 10 X 30 = 0,9 [cm?]

»  Zone courante : S; S% —» 5§ < 4—20—> S¢ <20
Soit: S; =15 [cm]

Atmin = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 [cm?]
Poutres secondaires :

> Zonenodale: S <min(;,12¢) —> S; <min(>,12 x 1,2)
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S: < min(8,75; 14,4) Soit: S; = 8 [cm]
Atmin = 0,003 X 8 X 30 = 0,72 [cm?]
» Zonecourante: S Sg —» 5 < 32—5—> S¢ <£17,5
Soit: S, =15 [cm]
Atmin = 0,003 X 15 x 30 = 1,35 [cm?]

f) Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA99/version 2003 :

L'=2xh

h' = max(%, by, hy, 60 [cm] )
h: Hauteur de la poutre.

b4, h;: Dimensions du poteau.

h.: Hauteur entre nus des poteaux.

< >

Poteau

[ h* ;

)‘ - d
' Poutre ‘h

¥

Figure VI.2.1 Délimitation de la zone nodale.

On aura :
h' = max(hf,bl, h,,60[cm])

e Poutres principales : L' = 2 x 40 = 80 [cm]
e Poutres secondaires : L' = 2 x 35 = 70 [cm]

Remarque :

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 [cm] au plus du nu de ’appui

ou de ’encastrement.

e Armatures transversales minimales :

e Poutres principales :
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% Zone nodale :

A¢min = 0,003 X 10 X 30 = 0,9 [cm?]

Aadop = 3,14[cm?] > Aypin = 0,9 [cm?*]— Condition vérifiée.
% Zone courante:

Atmin = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 [cm?]

Aadop = 3,14[cm?] > Aypin = 1,35 [cm?] — Condition vérifiée.

e Poutres secondaires :

% Zone nodale :

Atmin = 0,003 x 8 X 30 = 0,72 [cm?]

Aadop = 3,14[cm?] > Aypin = 0,72 [em*}—> Condition vérifiée.
% Zone courante :

Atmin = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 [cm?]

Aadop = 3,14[cm?] > Aypin = 1,35 [em?*] —> Condition vérifiée.

VIL.2.5 Vérification a L’ELS :

1. Etat d’ouverture des fissures :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas

nécessaire.
2. Etat limite de compression du béton :

On détermine les contraintes max du béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes

admissibles :
% Contrainte admissible de I’acier :05; = 348[MPal]
% Contrainte admissible du béton : 63, = 15[MPa]
e Veérification de la contrainte dans le béton :

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

e Vérification de la contrainte dans le béton :

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
(o} R
Opc = K_z < Ope = 0,6 X feog

05 = 0,6 X 25 = 15[MPaq]

e Vérification de la contrainte dans les aciers :
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CHAPITRE VI
_ M — _Je
Ost = AsxXpB1Xxd = Ist = Vs
. ) __ 100xAg
B, Estenfonctionde: p= -

(B1 K1) Sont tirer du tableau a ’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.2.2 Veérifications des poutres principales & ’'ELS.

i ) Ost Ost Op Opc
zone | section | b[ecm] | d[cm] | Mgpax | Aadoptee P1 b1 K, [MSPa] [Mf?a] [MPCa] [MPCa] obs
- 1 30x40 30 37 30,88 4,62 0,416 | 0,901 | 3550 | 194,78 | 348 5,48 15 CcVv
travée 2 30x40 30 37 31,49 4,62 0416 | 0,901 | 3550 | 204,45 | 348 5,75 15 CV
3 30x40 30 37 28,23 4,62 0416 | 0,901 | 3550 | 183,29 | 348 5,16 15 CV
En 1 30x40 30 37 | -52,36 6,88 0,619 | 0,884 | 28,10 | 232,67 | 348 8,2 15 CV
00U 2 30x40 30 37 | -48,03 6,88 0,619 | 0,884 | 28,10 | 213,43 | 348 7,58 15 CV
PP 3 30x40 30 37 | -40,99 6,88 0,619 | 0,884 | 28,10 | 182,15 | 348 6,48 15 CV

Tableau V1.2.3 Vérifications des poutres secondaires a I’ELS.

i ) Ost Ost Op Opc
zone | section | b[ecm] | d[cm] | Mgpax | Aadoptee o B1 K; [MSPa] [MSPa] [MPCa] [MPCa] obs
En 1 30x35 30 32 30,88 4,62 0,416 | 0,901 | 3550 | 194,78 | 348 5,48 15 cVv
travée 2 30x35 30 32 31,49 4,62 0,416 | 0,901 | 3550 | 204,45 | 348 5,75 15 CVv
3 30x35 30 32 28,23 4,62 0416 | 0,901 | 3550 | 183,29 | 348 5,16 15 CVv
En 1 30x35 30 32 | -52,36 6,88 0,619 | 0,884 | 28,10 | 232,67 | 348 8,2 15 CcVv
00U 2 30x35 30 32 | -48,03 6,88 0,619 | 0,884 | 28,10 | 213,43 | 348 7,58 15 CcVv
PP 3 30x35 30 32 | -40,99 6,88 0,619 | 0,884 | 28,10 | 182,15 | 348 6,48 15 CcVv
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V.3 FERRAILLAGE DES VOILES
V.3.1 Introduction

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le reglement BAEL91 et les vérifications selon les
Régles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

IIs sont soumis a des forces verticales (charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au
séisme.

Le calcul se fera en flexion composée et au cisaillement.
Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

V.3.2 Combinaisons d’action

Selon le BAEL 99 Selon le RPA version 2003 :
1.35G+1.5Q G+Q+E
G+Q 0.8GxE

Tableau V.3.1.Les combinaisons d’action a prendre en considération pour le ferraillage
des voiles.

V.3.3 Comportement d’un voile:

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant un
comportement différent:

. ., h
Voile élancé: I >1.5

. h
Voile court: I <15

il existe plusieurs méthodes pour le calcul des voiles en citant la méthode des bondes et la
méthode classique

Dans les calculs qui suivent La méthode utilisée est la méthode classique, qui consiste a déterminer
le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.
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V.3.4 Exposé de la méthode de calcul (RPA99 modifié 2003 (Art 7.7.4))

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables (N) et
(M) en utilisant les formules suivantes :

+

Gmax =

w| =
=
<

= =

Omin =
Avec :
B : section du béton; B=Epx L
b xh3 _ Epx13
12 T 12
VetV :brasdelevier =V =V'=L,,i./2

| : moment d’inertie du voile ; | =

Remarques
1) Dans le but de faciliter les calculs, le ferraillage des voiles se fera comme celle des

poteaux, par zone, car il possible d’adopter le méme ferraillage pour certains niveaux.
-Zone | : RDC ,1°",2°™ et 3°™ étage.

- Zone ll : 4°™ etage.
- Zone Il : 5°™ étage.
- L’utilisation du logiciel ETABS pour extraire les efforts internes:

a- Il faut chaque voile avoir un nom dans ’ETABS comme suit:
il Piers Click o

b- la selection se fait par zone selon la section des poteaux TR — s

Change Mame
Delete Mame

Cancel

c- Apres avoir sélectionné les voiles considérer on procede de cette

Maniére pour extraire les efforts internes (N-M-V)

On clique sur:

Display —t» | Show tables — | Walloutput | — | Wall Forces

On sectionne les 08 combinaisons sismiques et la
combinaison ELU
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Les voiles sont ferraillés on flexion composée donc on prend les valeurs suivantes:

N m.-ax M corres > VCOI’I’ES
len MCOI’I’ES > VCOFFGS
M max — N corres > VCOFFGS

e
O,
©

. ()
©

—

—

) » = = . = . = »
( S = = ] ! ] m —
_\..

IP( " - - L " - -
c) 3

K?' G = = - = - = | u
<_\;__ R D S E— RV

Figure V.3.1: Disposition des voiles dans la structure.
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V.3.5 Calcule des contraintes:

V.3.5.1 Voile longitudinales : Voile V1

Tableau V.3.2.calcul des contraintes.

ZONE e L B I N M Vu Combinaison O max Omin

(m) (m) (m) (m* | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN/m?) | (KN/m?)
I 0,2 2 0,4 0,133 -957,76 44,23 27,35 ELU -2062,675 -2726,125

0,2 2 0,4 0,133 -177,75 6,762 3,89 GEX -393,66 -495,09
0,2 2 0,4 0,133 -957,76 44,23 27,35 ELU -2062,675 -2726,125

1 0,2 2 0,4 0,133 -317,96 17,227 9,47 ELU -665,697 -924,102
0,2 2 0,4 0,133 -110,06 7,718 3,84 GEX -217,265 -333,035

0,2 2 0,4 0,133 -241,32 18,378 11,51 ELU -465,465 -741,135

Il 0,2 2 0,4 0,133 -147,57 11,154 9,1 ELU -285,27 -452,58
0,2 2 0,4 0,133 -33,24 18,798 11,06 GEX 57,885 -224,085

0,2 2 0,4 0,133 -61,54 35,246 20,87 ELU 110,495 -418,195
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Voile Vo
Tableau V.3.3.calcul des contraintes
ZONE e L B | N M Vu Combinaison O max O min

(m) (m) (m) (m*) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN/m?) (KN/m?)
| 0,2 1,5 0,3 0,05625 -719,34 14,095 9,28 ELU -2209,866 -2585,733

0,2 1,5 0,3 0,05625 -150,11 19,79 11,59 GEX -236,5 -764,233
0,2 1,5 0,3 0,05625 -275,67 37,405 21,92 ELU -420,166 -1417,633

1 0,2 1,5 0,3 0,05625 -252,84 30 19,41 ELU -442.8 -1242.,8

0,2 1,5 0,3 0,05625 -85,27 22,85 12,33 GEX 20,433 -588,9
0,2 1,5 0,3 0,05625 -156,8 42,987 23,25 ELU 50,493 -1095,826
111 0,2 1,5 0,3 0,05625 -133,24 26,671 18,26 ELU -88,52 -799,746
0,2 1,5 0,3 0,05625 -23,46 17,107 8,68 GEX 149,893 -306,293

0,2 1,5 0,3 0,05625 -44,1 32,211 16,34 ELU 282,48 -576,48
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V.3.5.2 Voiles transversales : VVoile V11

Tableau V.3.4.Calcul des contraintes

ZONE e L B | N M Vu Combinaison O max O min
(m) (m) (m) (m*) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN/m?) (KN/m?)
| 0,2 2 0,4 0,133 -1066,68 4,238 13,44 ELU -2634,915 -2698,485
0,2 2 0,4 0,133 -198,58 43,216 23,46 GEX -172,33 -820,57
0,2 2 0,4 0,133 -371,44 88,169 51,06 ELU -267,332 -1589,867
11 0,2 2 0,4 0,133 -355,46 41,502 19,31 ELU -577,385 -1199,915
0,2 2 0,4 0,133 -126,15 39,98 23,56 GEX -15,525 -615,225
0,2 2 0,4 0,133 -237,84 84,022 51,54 ELU 35,565 -1224,765
1 0,2 2 0,4 0,133 -168,71 40,561 28,52 ELU -117,567 -725,9825
0,2 2 0,4 0,133 -50,04 50,287 27,47 GEX 252,052 -502,2525
0,2 2 0,4 0,133 -97,45 107,496 59,74 ELU 562,595 -1049,845
Voile VT2
ZONE e L B I N M Vu Combinaison O max O min
(m) (m) (m) (m*) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN/m?) | (KN/m?)
| 0,2 1,5 0,3 0,05625 -658,66 8,854 15,48 ELU -2077,48 -2313,586
0,2 1,5 0,3 0,05625 -167,42 23,321 14,03 GEX -247,12 -869,013
0,2 1,5 0,3 0,05625 -307,81 43,158 25,98 ELU -450,593 -1601,473
1 0,2 1,5 0,3 0,05625 -236,37 34,063 25,07 ELU -333,726 -1242,073
0,2 1,5 0,3 0,05625 -111,38 22,951 13,49 GEX -65,253 -677,28
0,2 1,5 0,3 0,05625 -205,39 42,662 25,07 ELU -115,806 -1253,46
11 0,2 1,5 0,3 0,05625 -117,14 37,97 26,88 ELU 115,8 -896,733
0,2 1,5 0,3 0,05625 -46,35 24,473 14,81 GEX 171,806 -480,806
0,2 1,5 0,3 0,05625 -86,15 44,278 26,88 ELU 303,206 -877,54
Tableau V.3.5.Calcul des contraintes
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V.3.6 Calcul du ferraillage des voiles

V.3.6.1 Détermination des armaturesu

Armatures verticales :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
- Section entierement comprimeée (SET)
- Section entierement tendue (SEC)
- Section partiellement comprimée (SPC)

La
Section | Diagramme des efforts normaux longueur | L’effort normal Armatures
de la zone Nt verticales
tendue
Nt
SET :c max+ omin Nt
Lt=Lvoil 2 XLx AV =
Ep Os
Nt = surface du
trapeze X
Epaisseur du
voile
Ll‘DﬂE
o . Nt:O A _N—BXftzg
S.E.C O omax VST,
Lt =0
- B J:I‘.I'.i.f
G_ua:tim'_
1 O rearrion? Nt :Gt:Lt X EP N
SpC - Lel-Le Nt= surface du Ay =—
o ' ' triangle x Os
L, + epaisseur du
voile
G-:\'.EL'DIE
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AvVec :

L. = O max < L
= —————
O max + O min

L : Longueur du voile
L.: La longueur de la zone tendue

os: Contrainte de I’acier
- en situation accidentelle : os= 400 MPA = f, .= 18.48MPa

- en situation courante : os= 348 MPA = f,.= 14,20MPa

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans

crochets).
On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures

verticales doit étre réduit de moitié sur une distanceL—Lo] de chaque extremite et il doit étre au

plus égal a 15 cm.

S = DO M et}

i L/10 i L/10 |

1
o .
- L}

Figure V.3.2: Disposition des armatures verticales dans les voiles.

B) Armatures horizontales

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
109. (Art 7.7.4.2/RPA 99 modifié 2003)
Les armatures horizontales sont disposées vers I’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

- Regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme  suit :
AH > 0.15%B = Globalement dans la section du voile.
AH > 0.10%B = en zone courante (RPA 99 modifié 2003 (Art 7.7.4.3)

% D’aprés le BAEL :
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B : Section du béton
Av: Section d’armature verticale.
- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur
Armatures minimales
a) Compression simple BAEL91 modifié 99 (Art A.8.1; 21)
- Amin > 4cm?/ml, par métre de longueur de paroi mesurée Perpendiculairement a la
direction de ces armatures.
- 0.2% <Amin/B< 0.5%
B : section du béton

b) Traction simple BAEL91modifié 99 (art A.4.2.1)

BXft2s

e

Amin >

Avec :
B : section du béton

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (RPA 99 modifié 2003(Art.7.7.4.1))
fiog X B

fe

Apin 2 max( ;0.2%B)

C) Flexion composé :
> Selon BAEL: (Art A4.2.1BAEL 91/99)

Les armatures minimums:

A —0.2afus(€:=0455d)
f. e, —0.185d

e

_ Ms

Avec: es
I Ns

Avec: ( A, ;.: Section minimale d’aciers tendus

f,s : Résistance du béton a la traction a 1’dge de 28 jours
f, : Contrainte limite élastique des aciers

e, : Excentricité de I’effort normal a ’ELS

d : Hauteur utile

b : Largeur de la section de béton

\
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D) Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au moins 4 épingles
par m?), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous ’action de la
compression.

E) Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, ’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

v
Ayj=11—
e

Avec :

V = 1.4V,

V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement

F) Armatures des potelets

I1 est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un
potelet. La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a
0,2% de la section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent & au moins 4 HA10 (RPA
99). Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont
I’espacement ne doit pas dépasser I’épaisseur du voile.

G) Longueur de recouvrement

La longueur de recouvrement doit étre eégale a :

40 @ : pour les armatures situées dans les zones ou le signe des efforts est réversible.
20 @ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges

H) Diamétre maximal

Le diameétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a I’exception des armatures
des potelets doit étre inférieur ou égal au a [1/10] de I’épaisseur du voile.
? <0.1e=0.1 x 200 = 20mm.

I) Espacement

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
S; < min{1.5e.30cm}

Avec : e=20cm : épaisseur du voile.
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St<1.5e = St<30cm
Dans notre cas :
St <min {30; 30cm} = St <30cm

V.3.7 Les vérifications
A) Vérification a PELU

Vérification de la contrainte limite de cisaillement
- D’aprés BAEL91modifiées 99 (Art A.5.1.21)

Vu
bxd

Ty = < Ty

Avec :

7, . Contrainte limite de cisaillement T,, = min (0.15%; 4MPa)
b

- D’aprés RPA99modifiées 2003 (Art A.7.7.2)

Avec :

V = 1.4V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau considére ;
- Epaisseur du voile ;

: Hauteur utile (d=0.9 h) ;

: Hauteur totale de la section brute

S QT

B) Vérification a PELS
Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS

N

S
= <
% = B¥15A

Eb = 06 X fCZS
Avec :

Ny : L’effort normal appliqué

B : Section du béton

A : section des armatures adoptées (verticales)
0: Contrainte admissible

VI .Exemple de calcul

Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinales VL2 = 1,5m sur la zone 3
a - Caractéristiques géométrigues:

L(m) Ep(m) B (m?) I (m*)
1,5 0,2 0,3 0,056
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= 282,48KN/m? . . s
{Gmax 82,48KN/m = Section partiellement comprimé (SPC)

Omin = —576,48KN/m?

o 282,48
Li=————XL=>L.=

s + Ommin 282,48 + 576,48

Le =L—L, = 1,01m

X 1,5 = L; =0,49m

e Calcul de la longueur (d) :
d<min (2,2 1c) =0,66m

e Nombre de bandes :
n==, d choisi = 0,49
doncn=1

a- Calcul des armatures verticales

or XLt

Ny =——
2

Nt _ 13,84

_ Nt 2
Agy = o = 318 0,40cm

282,48 x0,49

xep = N;= x0.20 = 13,84 KN

b- Les armatures de coutures
Vu 1.4 x 16,34

Ayj=11"=11

AX— 2" — 0,57cm?
f, 400 x 101 cm

a. Calcul des armatures minimales
fog XdXe
fe

= max(*Z7o22 % 10%0.002 X 0,49 x 0,2 X 10%)

Anin = max(5,25;2)

Anin 2 max( ;0.2%B>

Amin/nappe/ml:5:25 cmZ

Calcul des sections totales
AcotaiLT = Avs + Ayt = 1,31cm?
Atotal/napp/LT=1,3 1/2=0,655cm?

Atotal/LT/napp =0,619cm2 ———» Lt=0,49m

EEEE——
Atotal/napp/ml Iml

= Atotal/napp/mi= (0,619X 1ml)/0,49=1,26cm?

2019/2020

188



CHAPITRE VI Ferraillage des Eléments

Asy=max (Atotal/napp/ml ) Amin/nappe/ml):5’25 cmZ
- Ferraillage adoptée : Asadp= 5HA12(5,65)cm?)
b. Calcul des armatures horizontales
D’apres RPA 99 version 2003 : Ay = 0.1%B = 0.001 x 0,3 = 3cm?

On prend : Ay = 3cm?
Soit : 4HA12 = 4,52cm?

c. Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré
soit avec HA8. (4HAS8)

- Vérification des espacements
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St <min {1.5 ¢; 30cm} = St<30cm
St=15cm = Condition vérifiée.
Sh=20cm = Condition vérifiée.
- Vdérification de la contrainte dans le béton a ’ELS

N, 97,99 x 10°
% T B 15xA, 03x 106+ 15 x 5,65 x 102

= 0,31MPA

0. = 0,31MPa < G, = 15MPa = Condition verifiee.

- Vérification de la contrainte limite de cisaillement
D’apres (RPA99modifiées 2003, article A.7.7.2)

\ _
Ty = b Xd < Ty = 0'2f028
V 1.4 X 16,34
Tp = (0,084MPa

“bxd 200x09x15
T, = 0.2f,55 = 0.2 X 25 = 5MPa

Tp = 0,084MPa < 7,, = 5MPa = condition vérifiée.
D’aprés (BAEL91modifiées 99, article A.5.1.21)

Vu
bxd

Ty = STy

OV, 1634
Ty xd T 200%09 %2

= 0,045MPa
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T, = min (O.lS%; 4MPa> = min(2.5;4MPa)
b

Ty = 0,045MPa < 7,, = 2.5MPa = Condition vérifiée

Les résultats de ferraillage sont résumes dans les tableaux suivants
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Zones Zone | Zone 11 Zone 111
L (m) 2 2 2
Caractéristiques e (m) 0.2 0,2 0,2
géométriques B (m) 0,4 0,4 0,4
I (m®) 0,013 0.013 0,013
Omax [KN/M2] -2062,675 -465,465 110,495
6min [KN/m?] -2726,125 -741,135 -418,195
Nature de la section SEC SEC SPC
V (kN) 27,35 11,51 20,87
Lc(m) 2 2 1,58
Ns ) 703,97 233,68 108,47
Lt(m) 0 0 0,4179
Sollicitation Nt 0 0 17,48
de calcul Asv (cm?) 0 0 0,502
A, (cm?) 1,052 0,443 0,803
AvjLt (cm2) 0 0 0,635
Atotalinappe/mi (M%) 0 0 0,568
Aminnappermi (CM°) 5,25 5,25 5,25
Choix des 5HA12 S5SHA12 5HA12
barres /nappe/ mi
As adopte (€M) 5,65 5,65 5,65
St (cm) 12 12 12
A 4 4 4
Ferraillage des Choix des barres 6HAL0 6HAL0 6HAL0
armatures
horizontales A adoptee (CM°) 4,71 4,71 4,71
St (cm) 15 15 15
T,=5(MPa) | Th(MPa) 0,984 0,044 0,081
venfieatons des 25 (MPa) | zu(MPa) | 0,0750 0,031 0,058
3,=15 MPa | cb(MPa) 0,106 0,57 0,26
Observation CVv Ccv CVv

Tableau V.3.6. Ferraillage des voiles longitudinales V1
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Zones Zone | Zone Il Zone 111
Caractéristiques L (m) 15 15 15
géométriques e (m) 0.2 0,2 0,2
B (m) 0,3 0,3 0,3
I (m* 0,056 0,056 0,056
Sollicitation omax [KN/m?] -420,166 50,493 -88,52
de calcul omin [KN/m?] -1417,633 -1095,826 -799,746
Nature de la section SEC SPC SEC
V (kN) 21,92 23,25 18,26
Lc(m) 1,5 1,43 1,5
Ns k) 528,92 185,90 97,99
Lt(m) 0 0,066 0
Nt 0 7,2403 0
Asv (cm?) 0 0,208 0
Ay (cm?) 0,84 0,895 0,70
AvjLt (cm2) 0 0,8556 0
Avotalinappe/mi (CM?) 0 0,3709 0
Aminmappe/mi (CM?) 5,25 5,25 5,25
Choix des barres /nappe/ ml 5HA12 5HA12 5HA12
Asy adopté (CM?) 5,65 5,65 5,65
St (cm) 10 10 10
Ferraillage des An 3 3 3
armatures Choix des barres 4HAL0 4HAL0 4HAL0
horizontales A adoptee (CTP) 3,14 3,14 3,14
St (cm) 15 15 15
vérifications des T,=5(MPa) th(MPa) 0,114 0,120 0,094
contraintes
7,=2.5 (MPa) Tu(MPa) 0,81 0,086 0,067
,=15 MPa ob(MPa) 1,71 0,60 0,317
Observation CVv CVv CcVv

Tableau V.3.7. Ferraillage des voiles longitudinales V2
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Zones Zone | Zone Il Zone 111
Caractéristiques L (m) 2 2 2
géométriques e (m) 0.2 0,2 0,2
B (m) 0,4 0,4 0,4
I (m* 0,013 0.013 0,013
Sollicitation omax [KN/m?] -267,3325 35,565 562,595
el3 Galie Gmin [KN/MY?] -1589,867 | -1224,765 | -1049,845
Nature de la section SEC SPC SPC
V (kN) 51,06 51,54 59,74
Lc(m) 2 1,94 1,302
Ns (xn) 783,46 261,03 123,89
Lt(m) 0 0,05 0,69
Nt 0 6,91 73,26
Asv (cm?) 0 0,198 2,105
Ayj (cm?) 1,96 1,984 2,299
AvjLt (cm2) 0 1,928 1,497
Avotatinappe/mi (CM?) 0 0,547 1,383
Amin/nappefmi (CM?) 5,25 5,25 5,25
Choix des barres /nappe/ ml 5HA12 5HA12 5HA12
Asv adopte (CM?) 5,65 5,65 5,65
St (cm) 10 10 10
Ferraillage des armatures An 4 4 4
horizontales Choix des barres 6HA10 6HAL0 6HAL0
A adoptée (CM?) 4,71 4,71 4,71
St (cm) 15 15 15
7,=5(MPa) Tb(MPa) 0,198 0,200 0,223
7,=2.5 (MPa) Tu(MPa) 0,142 0,143 0,165
o0,=15 MPa ob(MPa) 1,918 0,846 0,303
Observation CcVv CVv CcVv

Tableau V.3.8. Ferraillage des voiles transversales V11
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Zones Zone | Zone |l Zone 11
Caractéristiques L (m) 15 1,5 1,5
géométriques e (m) 0.2 0,2 0,2
B (m) 0,3 0,3 0,3
I (m* 0,056 0,056 0,056
Sollicitation 6max [KN/m2] -2077,48 -333,726 303,206
de calcul omin [KN/MZ] -2313,586 “1242,073 877,54
Nature de la section SEC SEC SPC
V (kN) 15,48 25,07 26,88
Lc(m) 15 15 1,14
Ns kn) 484,23 173,80 86,18
Lt(m) 0 0 0,385
Nt 0 0 33,80
Asv (cm?) 0 0 0,971
Avi (cm?) 0,595 0,965 1,034
AvjLt (cm2) 0 0 0,769
Avotatinappe/mi (CmM?) 0 0 0,870
Aminnappefmi (CM?) 5,25 5,25 5,25
Choix des barres /nappe/ ml 5HA12 5HA12 5HA12
Asv adopte (CM?) 5,65 5,65 5,65
St (cm) 10 10 10
Ferraillage des A 3 3 3
armatures Choix des barres 4HAL0 4HA10 4HA10
horizontales
A adopiee (CM?) 3,14 3,14 3,14
St (cm) 25 25 25
vérificatipns des T,=5(MPa) Tb(MPa) 0,080 0,129 0,139
contraintes
7,=2.5 (MPa) Tu(MPa) 0,057 0,092 0,099
@,=15 MPa ob(MPa) 1,57 0,579 0,279
Observation CcVv CVv CV

Tableau V.3.9 Ferraillage des voiles transversales V2
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CHAPITRE VI Ferraillage des éléments Structuraux

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons calculé les armatures nécessaires des éléments structuraux, qui
peuvent assurer la stabilité et la résistance de notre ouvrage.

2019/2020 195



CHAPITRE
VII

Etude de I’infrastructure




CHAPITRE VII Etude de ’infrastructure

VI1.1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges engendrées par la superstructure, soit directement
(Cas des fondations superficielles : semelles isolées, semelles filantes, radier général) soit par
I'intermédiaire d'autres organes (Cas des fondations profondes : semelles sur pieux par
exemple).

Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

Capacite portante du sol (csol).

Charges qui leurs sont transmises.

Distance entre axes des poteaux.

Profondeur du bon sol.

Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations
sont les suivantes :

1.35G + 1.5Q (ELU). BAEL91/révisé99.
G+Q+E

[Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99 version 2003)]
08G+E

VI1.2. Etude géotechnique du sol
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une etude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
e La contrainte admissible du sol est 65,y = 2 [bars] = 0.2 [MPa]

VI11.3. Choix du type de fondations

VI11.3.1. Semelles isolées

Les semelles isolées sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

A X B — Nser
Osol
A a 45
Avec:§=B=—5=1=k donc: A=8B
NSGI‘
Alor: B> KXo avec: N, = 1148.52 [KN].
sol

Avec :Donc: A=B > / 1148'522 = 2.39 [m]
1X2X10
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A
v

A
v

Fig VIL.1 : Schéma d’une semelle isolée

Conclusion

La distance minimale entre axes des poteaux est de 2 m (Distance insuffisante pour accueillir
deux semelles isolées). Ce qui expose ces derniéres au chevauchement. Ce type de fondation
n’est donc pas approprié¢ pour ’ouvrage en question.

V11.3.2. Semelles filantes

1) Semelles filante sous voiles

05012&:G+Q::> B> €+
S B XL Oso1 X L
e B : Largeur de la semelle.
e L : Longueur de la semelle sous voile.
e G : Charge permanente revenant au voile considéré.

e Q: Charge d’exploitation revenant au voile considéré.

e Oyl contrainte admissible de sol.(gso= 0.2 [MPa]).
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous

e Sens longitudinale (X-X)
Tableau VII.1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Voile Nser [KN] L [m] B [m] Badopt[M] | S = bxl [m?]
VL1/01 544,76 2 1,36 14 2,8
VL1/04 543,55 2 1,358 14 2,8
VL1/07 703,97 2 1,75 1,8 3,6
VL1/10 689,57 2 1,73 1,8 3,6
VL2/01 528,92 1,5 1,76 1,8 2,7
VL2/04 440,38 15 1,46 15 2,25

La somme 17,75

e Sens transversal (Y-Y)

Tableau VII.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (Sens transversal)

Voile Nser [KN] L [m] B [m] Badopt[M] | S =bxl [m?]
VT1/01 619,8 2 1,54 1,6 3,2
VT1/04 779,93 2 1,94 2 4
VT1/07 619,27 2 1,54 1,6 3,2
VT1/10 783,46 2 1,96 2 4
VT2/01 484,23 1,5 1,61 1,65 2,47

La somme 16,87

{Sens longitudinal : S = 17,75[m?] = St= 34,62 [m?]
t— ' *

Sens transversal : S = 16,87[m?]

2) Semelles filantes sous poteaux
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plante telle que le centre
de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissant sur la
semelle.
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% Etape de calcul
On fera le calcul sur le portique longitudinal (3-3) (fil de poteaux le plus sollicité.
Détermination de la résultante des charges R = ) N;.
Détermination des coordonnées de la structure.
_XN;x e+ XM
R

R:e

e: excentricité de la structure.
Avec : s .
e;: excenticité de chaque élements.

Détermination de la distribution de charge par ml de semelle

L
e < Z = Répartition tranpézoidale.

L
e> 3 = Répartition triangulaire.

_R<1+6e) ) (L)_R 1_|_3e

R 6e
Qmin = E (1 - T)

Détermination de largeur B de la semelle

Tableau VIIL.3 : dimensionnement de la semelle filante sous poteaux (portique 2)

Poteau Ni[KN] | Neote ey '\E'lgmenq;S a[m] | Nie=
Cé 1079,31 3,07 8,2 8850,342
c14 1118,28 3,889 4,2 4696,776
c24 114852 4704,65 1,066 0.4 459,408
C25 1012,22 1,018 45 4554,99
C26 346,32 5,719 8,2 2839,824

La somme 4,948 -5692.896
% Résultante
R= )" N; =4704,65 [KN]
_INe+3M |—5692.896 +@o8)

R 4704.65

Donc I’excentricité e = -1.211 [m]

2019/2020 198



CHAPITRE VII Etude de ’infrastructure

Distribution par [ml] de la semelle

e=—1211[m] < E — %4 = 2,73 [m]=> Répartition trapézoidale.
_ 4704'65( 6 x 1211) = 413,965 [KN
Qmax = 16,4 16,4 B ’ [ /m]
_ 470865 X121\ _5g 795 kN
Qmin = 16,4 ( B 16,4 ) B ’ [KN/m]
L, _ 4704'65( 3 X 1211) = 350,417 [KN
1
B> a(3) — 350417 _ 1,75[m] = B=1,80[m]
Osol 200

Nous auronsdonc : S=B x L =1,80 x 16,4 = 29,52 [m?].
La surface totale des semelles filantes sous poteaux est

Sp = 1,80x16,4X8 = 236,16 m?
La surface totale des semelles filantes sous voiles est : Sy = 34,62 m?
La surface totale des semelles filantes : Ss=Sp+S, =270,78 m?

La surface totale de batiment est : Spar = 462,825 m?

Remarque :
La surface totale des semelles représente 58,57 de la surface du batiment.
Conclusion :

Vu que les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, on adoptera un radier
général.

VIl.4. ETUDE DE RADIER GENERAL

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé, dont
les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminué de son poids propre :

e |l permet une meilleure répartition de la charge sur le sol.
e |l semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.
e Facilité de coffrage et de ferraillage.
e Rapidité d’exécution.
VI11.4.1. Pré-dimensionnement d’un radier
1. La hauteur du radier
Selon la condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 [cm] (h > 25 [cm])
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Selon les conditions forfaitaires

Lmax S h S Lmax
8 5
460 460

Onprend: h=90cm.
. Sous poteau : la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

Lmax

h, >
¢ 20

460
hd >E=23 cm

On prend : hg = 40cm.

La nervure du radier doit avoir une hauteur h, avec:

Lmax
n= 10
460
h,=>—=46cm
10

Soit : h,= 60 cm.

Vérification de la longueur élastique :

L oAET 2,
K-b =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

4
L <g.|_e — Ce qui conduit a hZS\/[E-Lmaxj S

e n E
Avec, Le: Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K= 40 MPa
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).

E : Module de déformation longitudinale déférée
E=37003/f_, =10819MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux nervures successives.
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h >3<2x460>4(3X40>—093
n= \z ™ 10819) _ 0™

Soit : h,=100 cm.

Largeur de la nervure :
0.4h, < b, <0.7h, = 40<b, <70

On prend b, =55cm

Dalle flottante :

Lmax <h < Lmax
50 dalle flottante = 40

460
E =92cm < hdalle flottante < E = 11:5 cm

On opte pour une hauteur de la dalle flottante de hgae flottante = 10cm
Conclusion
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :

Hauteur des nervures suivant les deux sens : h = 100 cm.
Largeur de la nervure : b =55 cm.

Hauteur de la dalle : h =40 cm.

Hauteur de la dalle flottante de hg.je fiottante = 10 cm

AN

2. Détermination de la surface nécessaire du radier :
a) Determination des efforts a la base :

Charge permanente Gt =36297,52 KN
Charge d’exploitation Q: = 3897,74 KN
Combinaison d’actions
e APELU:N, =135G+ 1.5Q = 54848,262 KN
ATPELS :Ng =G+ Q =40195,26 KN

b) Détermination de la surface nécessaire du radier :

APELU :Syqqier = —— = 22222 = 206,196 m?
. sol
AVELS : Sy qqior = = = 2222% _ 900,976 m?

Osol 200
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Shat = 429,245 m?,

ELU . CELS
Srad>max(5nec ) Snec

Syqa = 206,196 m?

Donc on ajoute au radier un débord minimal de largeur Lq. (D’aprés les régles BAEL99).

h
Lasp = max (E; 300m> = max(50;30cm)

On ajoute au radier un débord de 50 cm dans les quatre sens.

Sradier =Shat + Sdebord

Sradier = Stat +(Lagpora(Lx + Ly) X 2) =429,245+(0.5x (24,75 + 18,7) x 2) = 472,695 nm?

V11.4.2 Détermination des efforts a la base du radier :

. La dalle
+ < flottante
TN Y
o e 1 remblais
I du radier

béton de propreté

Figure VIL.2 : coupe verticale du radier.
e . Poids de la dalle :

Paaiie = Sradier X Raatte X Pb

Piane = 472,695 X 0.4 X 25 = 4726,95KN
e Poids de la nervure :
Pier = b X (hy — hg) X (L X 1) X py,

P, = (0,55(1,0 — 0,4)) X (24,75 x5+ 10,15+ 16,4 X 4 + 18,7x4) x 25
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P.., = 2262.975 KN

e Poidsdu TVO :

Prvo = (Srad - Sner) X (hn - hd) Xp
Pner 2262,975
pXbper 25X 0.4

Avec: S, = = 226,297 [m?]

Prvo = (472,695 — 226,297) x (1 — 0,40) X 25 = 3695,97 KN

e Poids de la dalle flottante libre :

P4 = (Srad- Sner) X ep X p
Pgs = (472,695 — 226,297) x 0.1 x 25 = 615,995 KN.

Pradier = 2. P= Paaute + Prer + Prv.o + Pgr = 11301,89 KN
e Charge Exploitation
Surcharge du batiment : Q,,; = 3897.74 [KN]
Surcharge du radier : Q,4q = 3.5 X S;.q = 3.5 X 472,695 = 1654,432 KN
e Poids total de la structure :

Grot = Grag + Gpar = 11301,89 +36297,52

Gior = 47599,41 KN
Qiot = Qpar + Orag = 3897,74 + 1654,432
Qi = 5552,172 KN

e Combinations des charge
ALELU:N, = 1.35G + 1.5Q = (1.35 x 47599,41) + (1.5 x 5552,172 ) = 72587,461 KN.

ALELS: Ng = G+ Q = (47599,41) + (5552,172) = 53151,582 KN.
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VI11.4.3. VVérifications
1. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut Vérifier que :

T
tu=—qu=min(
.d

0,15f
- 5°28 ;4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

Avec :

b=100[cm] ;d = 0,9hy = 0,9 X 40 = 36 [cm]

L
max __ max
Tu - qll 2
Ny.b L 54848.26%1 4,6
T, max = Jud o lmax _ X = = 249,174[KN]
Srad 2 506,275 2
249.174

1, = —217% _ _ 69[MPa] <7, = 2,5[KN] — Condition vérifiée.
1X1000x%0,36

2. Vérification de la stabilité du radier :

calcul du centre de gravité :

'S X;

Xo = =55 = 12375 [m]
XS,

Yo =556~ =935 [m]

Avec :
S;: Aire du panneau considéré.
X;, Y; : Centre de gravité du panneau considére.
3. Moment d’inertie du radier :
Iyx = 13487,11 [m?] .

lyy = 23625,77 [m*] .
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M = M, + Toh
M, : Moment sismique a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).
T,:Effort tranchant a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).

h:Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

T )

Figure VI1.2 Diagramme des contraintes du sol.

301+02

Avec : o, = "

Ainsi on doit vérifier que :

APELU: o, =22 <1330,

301+
ATELS : o = =12 <o

N, = 72587,461 KN, Ny =53151,582 KN
Sens longitudinal :
ELU :

M =30001,019 + (2351,74 x 1) = 32352,759 [KN.m]

No , MxXg

G1,2 = T
Srad Iyy
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Ny, MxXg 72587461 32352759 x 12.375

o1 S L, | 472695 23625,77
o, = 170,507 [KN/m?]
N, MxX; 7258761 32352,759 x 12,375
Oy, = — =

Srad Ly 472,695 23625,77
o, = 136,61 [KN/m?]

3(170,507) + 136,61
Om = 4

= 162,032 [KN/m?]

om = 162,032|“3| < 1,33 6, = 266 [KN/m] —— Condition vérifie.

m

N M x X
Gry = S j: G
' Srad [

yy

Ns  MXxXg 53151,582 32352,759 X 12,375

=g - F l, 472,695 * 23625,77
5, = 129,389[KN/m’]
N MxX; 53151,582 32352,759 x 12,375
02 = —_— =

Stad Ly 472,695 23625,77
6, = 95,497 [KN/m?]

3(129,389) + 95,497
Om = 2

= 120,916 [KN/m?]

om = 120,916 [KN/m?] < 200 [KN/m?] — Condition Vvérifiée.

e Senstransversal :
ELU :
M = 31283,018 + (2446,52 X 1) = 33729,538 [KN.m]

Ny iMxYG
Srad Ixx

G1,2 =
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M XY 72587,461 33729,538 x 9,35

I, 472,695 13487,11
6, = 176,944[KN/m?]

MXxY; 72587,461 33729,538Xx9,35

Ny

01 =
Srad
Ny

01 = —
Srad

_ 3(176,944) + 130,177

I, 472,695 13487,11

o, = 130,177[KN/m?]

Om

7 = 165,252 [KN/m’]

om = 165,252 [KN/m?] < 266 [KN/m?|—> Condition Vérifiée.

Ny iM><YG
Srad Ixx

G12 =

M XxYs 53151,582 33729,538 X 9,35

Ns

L. 472695 | 1348711
o, = 135,826 [KN/m?]

M XxYs 53151582 33729,538 x 9,35

N

0, =
Srad

O, =
Srad

Om

~3(135,826) + 89,060

L, 472,695 1348711

G, = 89,060 [KN/m?]

; = 124,134 [KN/m?]

om = 124,134[53] < 200 [KN/m? —  Condition vérifiée.

Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées.
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4. Vérification au poingonnement :(Art A.5.24 BAEL) :

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

0.045 X p. X h X f ,g
Yb

u —=

Avec :

e Ny: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau
e puc: Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
e a: Epaisseur du voile ou du poteau.
e Db : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m)
e Vérification pour les poteaux :
N, = 1148, 52[KN] (Valeur tiré a partir u logiciel ETABS)

p.=(@+b+2h)x2=(045+045+(2x1))x2=58[m]

0,045 X p_ X h X fezg 0,045 x 5,8 x1x25000
Yy B 1,5

= 4350[KN]

N, = 1148,52 [KN] < 4350[KN] —» Condition vérifiée.
e verification pour les voiles :
On considere une bande de 1ml du voile :
p.=@+b+2)x2=(02+1+(2x1))Xx2=64][m]

0,045 X p_ X h X fezg 0,045 x 6,4 x 25000
Yy a 1,5

= 4800 [KN]

N, = 1066,68 [KN] < 4800 [KN] — Condition vérifiée.

Ferraillage du radier :
Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 99. Le radier sera

calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.

On distingue deux cas :

1% Cas:

Si a< 0,4 la dalle travaille dans une seule direction.
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LZ
MOX :qu ?XEt Moy:0

2°M Cas :

Si a< 0,4<1 (la dalle travaille dans les deux direction) les deux flexions interviennent, les
moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite potée Lx: Mgy, =y -0y - L2X
e Dans le sens de la grande potée Ly : Mgy =py - Mgy
Les coefficients ux,uy sont données par les tables de PIGEAUD.

Avec : a:::_i avec(LX < Ly)

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le

ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité :

1, =0,0542

38 _ 0,82

p 4,6

n, = 0,631

0,4 <0< 1 = la dalle travaille dans les deux sens.

. . . . max .
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy, , la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU :q, = 0,,(ELU) — Grad _ 16525 — 1130189

Srad 472,695

= 141,342[KN/m?]
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ELS: qs = 0, (ELS) — &rad = 124,134 — 23989 _ 100,224[KN/m?]

Srad 472,695

Moy = Hy. qy-Ly> = 0,0542 x 141,342 x 3,82 = 110,621 [KN.m]
Moy = Hy. Moy = 0,631 x 110,621 = 69,801 KN. m]

e sensXX:

< Moment en travées :
My = 0,85 x 110,621 = 94,027 [KN. m]

s Moment aux appulis :
Mx = 0,5 X My, = —0,5 X 110,621 = —55,310[KN. m]

> Ferraillage :

% en travée :

_ Mux 94,027
Hu bxd?xfy,  1x0,37°x14,2x103

W, = 0,048 —» B = 0,975
My 94,027 x 102

A = = = 7,4‘8 2 |
T B dxo, 0,975 x 37 x 34,8 [em*/ml]

=0,048 < =0,392 —>» SSA.

On adopte :6HA14 = 9,23 [cm?] avec un espacement s, = 15 [cm]

% aux appuis :

n, = Muax  _ 55,310 — 0,028 < M = 0,392 —» SSA.

T bxd?xfp,  1Xx0,37%x14,2X103

u, = 0,028 —» B = 0,986

M., 55,310 x 102

= = 4,35 2 l
Bxdxo, 0,986x37x 348 [em*/mi]

Ay =

On adopte :6HA12 = 6,78 [cm?]avec un espacement s, = 15 [cm]

e sensYY:

e Moment en travées :
Muty = 0,85 % 69,801 = 59,330 [KN.m]
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Moment aux appuis :

Ferraillage :

en travée :

Muty

Myay = —0,5 X Mgy = 0,5 X 69,801 = 34,900[KN. m]

59,330

Hu = bxd?xfy,  1X0,372x14,2x103

w, = 0,030 —» B = 0,985

A¢

My

59,330 x 107

Yy TBxdxo, 0985x37x 34,8

= 0,030 <y = 0,392 —> SSA.

= 4,70 [cm?/ml]

On adopte :6HA12 = 6,78 [cm?] avec un espacement s, = 15 [cm]

aux appuis :

Myay

34,900

Hu = bxd*xfy,  1X0,372x14,2x103

Hy, = 0,017— B =0,991

Max

34,900 x 102

Ay =

Bxdxo, 0991x37x 34,8

= 0,017 < y = 0,392 —» SSA.

= 2,73 [cm?/ml]

On adopte : 6HA12 = 6,78 [cm?]avec un espacement s, = 15 [cm]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau VI1.4 Ferraillage du radier

M 5 : A,
sens | Zone [KN.m] u Obs B A,[ecm*] | Ferraillage b s[cm]
Travée | 94,027 | 0,048 | SSA | 0,975 7,48 6HA14 9,23 15
Ly
Appuis | 55,310 | 0,028 | SSA | 0,983 4,35 6HA12 6,78 15
Travée | 59,330 | 0,030 | SSA | 0,979 4,70 6HA12 6,78 15
l
y
Appuis | 34,900 | 0,017 | SSA | 0,986 2,73 6HA10 4,71 15
% Vérification de la condition de non fragilité :
s Sensl, :
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3-p
2
Avec : p,: Pourcentage d’acier minimal réglementaire (p, = 0,0008 pour les HA FeE400).

AminpoXthX

,82
— = 3,48 [cm?/ml]

Ayax = 9,23[cm?/ml] > Ay = 3,48[cm?/ml]
Ayix = 6,78[cm?/ml] > Ay, = 3,48 [cm?/ml]

Aymin = 0,0008 x 100 x 40 X

< Sens l:
A
— Y
wy =I>w; —> A, >bhaw,

Aymin = 0,0008 X 100 X 40 = 3,2 [cm?/mI]
Ayty = 6,78[cm?/ml] > Apy, = 3,2[cm?/ml]
Ayay = 4,71[cm?/ml] > Ay, = 3,2 [em?/ml]

% Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL99)

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Armatures parallelesa Lx :

S; < min{3h;33 [cm]} — 3 S; < min{120;33 [cm]}
15[cm] < 33 [cm]

- Armatures parallelesa Ly :

S; < min{4h;45 [cm]} — 5 S; < min{160;45 [cm]}
15 [cm] < 45 [cm]

VILS. Vérification a PELS :

1, =0.0610

38
p=. =082

n, = 0.737

qs = 100,224 [KN/m?]
Mox = Hy. qs. Ly? = 0,0610 X 100,224 x 3,82 = 88,28 [KN.m]

Moy = Hy- Moy = 0,737 x 88,28 = 65,06[KN. m]
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®,

« Moment en travées :

esens X-X :
Mgy = 0,85 X 88,28 = 75,038[KN. m]

esens Y-Y :
Mgty = 0,85 X 65,06 = 55,301[KN. m]

0,

«+ Moment aux appuis :

esens X-X :
Mg = —0,5 X Mg, = 0,5 X 65,21 = 32,605[KN. m]

esens Y-Y :
MSay =—-0,5 % MOy = 0,5 X 48,795 = 24,3975[KN.m]

«» vérification des contraintes dans le béton :

o
Obe = K—St < Ty = 0,6 X f.g = 15 [MPa]
1

M
Avec: | oy =—32—
SU™ By xdxAg

_ 100xAg

P1 = 7

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Travée | 55,301 | 6,78 | 0,180 | 0,931 | 57,46 | 236,78 | 4,12

sens | zone M, A P1 B4 K; O Opc | Opc | Obs
Appuis | 32,605 | 6,78 | 0,180 | 0,931 | 57,46 | 236,78 | 4,12 Cv
5 Travée | 75,038 | 9,23 | 0,245 | 0,921 | 48,29 | 238,57 | 4,94 Cv
Appuis | 24,3975 | 4,71 | 0,125 | 0,941 | 69,75 | 148,77 | 2,13 ®rev
by cV

Tableau VI1.5. Vérification des contraintes dans le béton
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VI1.6. Ferraillage du débord
Le deébord est assimilé & une console rectangulaire soumise a une charge uniformément

repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour un barde de 1 métre

de longueur.

NN

TTTTTITTT?

50cm
Figure V11.3 Schéma statique du débord.

VI11.6.1. Sollicitation de calcul :
-AL’ELU : q, = 141,342 [KN/m?]

_quX12 141,342 x 0,507

" 5 - = 17,66 [KN.m]
-AL’ELS : g5 = 100,224 [KN/m?]
qs X 12 100,224 x 0,502
M, = = = 12,52 [KN.m]

2 2

VI11.6.2 .Calcul des armatures :
b=1[m]; d =37 [cm] ;fy,. = 14,2 [MPa] ; o5, = 348 [MPa]

= Mu 17,06 = 0,009 <y = 0,392 —» SSA.

Hu = bxd®xfy,  1X0,372X14,2x103

u, = 0,000 —» B =0,995

M, 17,66 x10?
 Bxdxog 0,995x 37 x 34,8

Ay = 1,38 [cm?/ml]

6HA10

ml

On adopte : = 4,71 [cm? /ml]avec un espacement s, = 20 [cm]
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VI11.6.3. Vérification a PELU :
023 XbXdXfig 023x100x37x21

Amin = £ 200 = 4,46 [cm?]
A, = [cm?]5,65 > A, = 4,46 [cm?] — Condition vérifiée.
Armature de répartition :
A =2=38_q141 _ , 22 _ 5 96 [cm?/ml]
4 4 ml
V11.6.4. Vérification a PELS :
py=—== TR 0152 —» B, =0936— K, =63,12
M, 12,52 x 10°

= 63,98

Ost =B, xdxA, 0,936 x370 x 565

Ope = % = 1,013 [MPa] < Gy = 0,6 X f.pg = 15 [MPa] ——»  Condition vérifiée.

Conclusion :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord, afin
d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons ainsi le

ferraillage du débord.

VI1.7.Calcul des nervures :
- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Le rapport p est compris entre 0,4 et 1 pour touts les panneaux constituants le radier, donc les
charges transmises par chaque panneau sont soit trapézoidales ou triangulaires..

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

- Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme trapézoidal,

dans ce cas le calcul devient classique.
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Figure VI1.4 Présentation des charges simplifiées.

Deux types de chargement peuvent se présenter :
Deux types de chargement peuvent se présenter :
ler Cas : Chargement triangulaires :

Moment fléchissant : Lm= 0,333%Lx.

Effort tranchant : Lt= 0,25xLx.

2eme Cas : Chargement trapézoidale :

Moment fléchissant : Ly, = Ly X (0,5 — p?"z)

Effort tranchant :L; = Ly X (0,5 — pTXZ)
% Pour les moments fléchissant :
Qmu= qu. Lm

Qwms= Qs. Lm

% Pour les efforts tranchants :
Qu=qu. Lt

Qs=0s. Lt

VI11.7.1. Détermination des charges :

Sens transversal

2262.975

) = 131,342 [KN/m?].

226,297

2262.975) = 90,224[KN /m?].

AL’ELU :
Gradj G 11301,89
qQu = (O.m __ Yradier __ nervure) — (165,252 _ _
Sradier Snervure 472,695
ALELS :
G i G 11301,89
qs — (O.m __ Sradier __ nervure) — (124'134 _ _
Sradier Snervure 472,695

Sens longitudinale

226,297
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AL’ELU :
_ _ Gradier _ Gnervure) _ _ 1130189  2262.975) _ 2
Qu = (Gm Sradier Snervure) - (162'032 472,695 226,297 ) = 128,122 [KN/m’].
A L’ELS:
_ _ Gradier _ Gnervure _ _ 11301,89  2262.975) _ 5
ds = (Gm Sradier Snervure) - (120’916 472,695 226,297 ) = 87,006[KN/m].
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Moment fléchissant Effort tranchant
travée | panneau Lx [m] [y [m] [Px chargement bm [m] Lt [m]  [Qu[KN/m? {8 [KN/m? [Qu [KN/m] Q. [KN/m] 2: [KN/m] kN/m] [ Qu [KN/m] Q. KN/m] (@ [KN/m] 9N/ m]
1 35 46 076 | Trapezoidal [ 141 124 [ 131342 | 90224 | 18549 127,42 163,32 112,19
AB 2 35 41 085 | Trapezidal | 132 110 | 131342 | 9024 | 17402 359,51 119,54 246,96 146,10 309,42 100,36 212,55
1 38 46 083 | Trapeidal | 147 125 | 131342 | 9024 | 19278 132,43 164,40 112,93
BC 2 38 4,1 093 [ Trapezoidal | 1,36 108 | 131342 | 90224 | 17809 370,88 122,34 254,77 142,37 306,77 97,80 210,73
1 35 46 076 | Trapezoidal | 141 124 [ 131342 | 90224 | 18549 127,42 163,32 112,19
cD 2 35 41 085 | Trapezoidal | 132 T1T | 131342 | 90224 | 1740 359,51 119,54 246,96 146,10 309,42 100,36 212,55
1 3,15 46 068 | Trapezoidal | 133 121 [ 131342 | 90224 | 17453 119,89 158,36 108,78
DE 2 3,15 41 077 | Trapezidal | 127 110 | 131342 | 90224 | 166,16 340,69 114,14 234,03 145,81 304,17 100,16 208,95
1 35 46 076 | Trapezoical | 141 124 [ 131342 | 90224 | 18549 127,42 163,32 112,19
EF 2 35 4.1 085 [ Trapezoidal [ 1,32 111 | 181342 | 9024 | 17402 359,51 119,54 246,96 146,10 309,42 100,36 212,55
1 38 46 083 | Trapewoidal | 147 125 [ 131342 | 90224 [ 19278 132,43 164,40 112,93
FG 2 38 41 093 | Trapezidal | 1,36 108 | 131342 | 90224 | 178,09 370,88 122,34 254,77 142,37 306,77 97,80 210,73
1 35 46 076 | Trapezoidal | 141 124 [ 131342 | 90224 | 18549 127,42 163,32 112,19
GH 2 35 41 085 | Trapezoidal | 132 111 | 131342 | 9024 | 17402 359,51 119,54 246,96 146,10 309,42 100,36 212,55
TableauV11.6 Simplification des différentes charges appliquées sur la nervure .Suivant XX
travée |panneauftx [m] v [m] P chargement Fm [m] [+ [m]  [EKN/m?] BKN/m?] [SKN/m] [ QuKN/m]  IKN/m] D Q. [KN/m]  [RKN/m] D QukN/m] [ [KN/m] [ Q:[KN/m]
1 3,5 2,3 0,66 | Trapezoidal [ 1,50 1,37 |[128,122] 87,006 | 191,94 130,34 175,80 119,38
AB 2 3,8 2,3 0,61 | Trapezoidal [ 1,67 155 128,122 87,006 | 213,71 405,64 145,12 275,47 198,84 374,64 135,03 254,42
1 3,5 4 0,88 | Trapezoidal [ 1,30 1,08 (128,122 87,006 | 166,99 113,40 138,38 93,97
BC 2 3,8 4 0,95 | Trapezoidal | 1,33 1,04 (128,122 87,006 | 170,20 167,01 115,58 228,98 133,58 271,96 90,71 184,69
1 35 4,6 0,76 | Trapezoidal [ 1,41 124 128,122 | 87,006 | 180,95 122,88 159,31 108,19
CD 2 3,8 4,6 0,83 | Trapezoidal | 1,47 125 (128,122 87,006 | 188,06 369,00 127,71 250,59 160,37 319,68 108,91 217,09
1 35 41 0,85 | Trapezoidal [ 1,32 1,11 128,122 87,006 | 169,75 115,27 142,52 96,78
DE 2 3,8 4,1 0,93 | Trapezoidal [ 1,36 1,08 (128,122 87,006 | 173,73 343,48 117,98 233,25 138,88 281,39 94,31 191,09
1 3,5 3,7 0,95 | Trapezoidal [ 1,23 0,97 [128,122( 87,006 | 157,34 106,85 123,90 84,14
EF 2 3,8 3,7 0,97 | Trapezoidal [ 1,30 1,00 (128,122 87,006 | 166,50 323,84 113,07 219,92 128,04 251,94 86,95 171,09
TableauV11.7 Simplification des différentes charges appliquées sur la nervure. Suivant YY
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CHAPITRE VII Etude de ’infrastructure

Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu par le
logiciel ETABS)

% Sens longitudinal :

pard
[c)

£
|

Figure VIL5 : Chargements et diagrammes des efforts tranchant a L’ELU
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CHAPITRE VII Etude de ’infrastructure

Figure VIL.7 : Chargements et diagrammes des efforts tranchant a L’ELS
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CHAPITRE VII Etude de ’infrastructure

% Sens transversal :

Figure VI11.9 : Chargements et diagrammes des efforts tranchants a L’ELU

199



CHAPITRE VII Etude de ’infrastructure

Figure VI1.11 : Chargements et diagrammes des efforts tranchant a L’ELS
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CHAPITRE VII Etude de ’infrastructure

Sollicitation maximale :
e Sens longitudinal :

Miymax = —238,81[KN. m]
Maumax = 410,62[KN. m]
Mismax = —161,21 [KN. m]
Masmax = 277,04[KN. m]
Tymax = 558,68 [KN]

e Sens transversal :

Miymax = —410,93[KN. m]
M,umax = 607,65[KN. m]
Mismax = —243,07 [KN. m]
Msmax = 384,23[KN.m]

Tymax = —705,67 [KN]

Le ferraillage :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b =55 [cm], h = 100[cm], d = 95 [cm], foc = 14, 2 [MPa], ast = 348 [MPa]

«+ Exemple de calcul :
Miumax = —410,93 [KN.m] ; M,ymax = 607,65 [KN.m]

e Auxappuis:

Mpax  607,65x10°

Ha = bxd?xfpy " 550 x9502x14,2 = 0,086 < 0,392 —»SSA.

i, = 0,086 —» 8 = 0,955

A = Mpax 607,65 x 10°
2 Bxdxog 0,955x950 % 348 x 100

=19, 24 [cm?]
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CHAPITRE VII Etude de ’infrastructure

Soit : 4HA16 (filantes)+6HAL6 (chapeaux)=20,1 [cm?]

Tableau VI11.8 Ferraillage des nervures a L’ELU

M Acal [sz q Aadop [Cm2
u B choix
[KN.m] ] espacement ]
s ApDU 4HAL6 (filantes) St=15cm 1419
ens ui ,
PP 410,62 | 0,058 | 0,970 | 12,80 +4HA14 (chapeaux)
longitudinal
Travée 238,81 | 0,033 | 0,983 7,34 4HA16 St=15cm 8,04
Y 4HA16 (filantes) St=15cm 201
ui :
Sens PP 607,65 | 0,086 | 0,955 | 19,24 +6HAL6 (chapeaux)
transversal - 4HA16 (filantes) St=15cm 14 19
ravée ,
410,93 0,058 | 0,970 12,81 +4HA14 (chapeaux)
1) Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité :
0,23 xb Xd X fig 0,23 x550x950x% 2,1
min = = = 6,30 [cm?]
fe 400 x 100
Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
SENS X-X:
Aadopte = 4HA16 + 4HA16 + 4HA14 = 22,23 [cm?] > Apin = 6,30 [cm?]
- Condition vérifiée.
SENS Y-Y :
Aadopte = 4HA16 + 6HA16 + 4HA16 + 4HA14 = 34,29 [cm?] > Apn = 6,30 [cm?]
— Condition vérifiée.
b) Contrainte de cisaillement :
Tumax = 758,39 [KN]
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CHAPITRE VII Etude de ’infrastructure

T
ru=—qu=min(
.d

0,15f,
— 28, 4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

_ Ty _ 758,39 x103

=t = = 1,45 [MPa] < T = 2,5 [MPa] —— Condition vérifiée.
b.d 550X950

Ty

c) Armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

20
=—=26,67 [mm]

0)
Q)‘Z?l 3

Soit le diametre des armatures transversales @ = 8 [mm]

On prend un 2cadre de @ = 8 [mm] = 4HA8

En zone nodale :

S <min {2;120,} = {£2;12 x 2} = 24 [cm] — Soit S, = 10 [cm]

En zone courante :

S¢ <7 =""=25[cm] —» Soit S, = 15 [cm]

d) Armatures transversales minimales :

AMN = 0,003 x S, X b = 0,003 x 15 X 55 = 2.475 [cm?]
AP = 2 475 [cm?]
Soit : A, = 4HA10 = 3.14 [cm?]
On opte pour 2 cadres 10mm pour les armatures transversales

2) Vérification a PELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

2019/2020
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CHAPITRE VI

Etude de ’infrastructure

A os Ost Obe [
Momax | " Jadopte | P | Pt | K | (Mpa] | [Mpal | [Mpa] | [Mpa] | ©°°
Sens | Appui | 277,04 | 1 25,13 | 0,483 | 0,895 | 32,62 | 106,25 201,63 3,25 15 Vérifiée
X-X | Travée | 161,21 12,56 | 0,245 | 0,921 | 48,29 | 146,69 | 201,63 | 3,03 15 | Vérifiée
Sens Appui | 384,23 25,13 | 0,483 | 0,895 | 32,62 | 179,825 | 201,63 5,51 15 Vérifiée
Y-Y | Travée | 243,07 | 1 | 1658 | 0,283 | 0,916 | 4452 | 168,47 | 201,63 | 3,78 15 | Vérifiée
. — M,
Avec: [ o4 = BrxdxA,
__ 100xAq
P1 = T

Conclusion :

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de

I’acier a ’ELS.

3) Les armatures de peau (BAEL99/Art B.6.6 ,2) :

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallelement a la

fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs sections sont au moins égales a 3[cm?] par

meétre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la hauteur

de la poutre est de 100[cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est :

A, = 3[cm?/ml] = 3[cm?] Par paroi.

Soit : 2HA14 = 3,08[cm?]
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L’¢étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser
I’apprentissage théorique du cycle de formation de master et surtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les réglements régissant le domaine étudié.

D’une part, et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul
et d’études des structures ; méme sur la pratique des logiciels comme ETABS ; AUTOCAD
... qui permet de réduire le temps et facilité I’analyse et le dessin des structures.

Les avancés scientifiques significatives en matiére de connaissance des séismes et la maitrise
de leur phénomene imposent des mises a jour réguliéres des reglements parasismiques afin
d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis —a-Vis des
actions sismiques, sans oublier le coté économique.

Dans le domaine de génie civil on s’intéresse a la résistance, durabilité et I’économie.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans notre vie
professionnelle et quelle sera d’ une grande utilité pour les promotions a venir.
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NOTA:

Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 &

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 &

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 &

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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NOTA:
Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 &

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage

>
P-P:30™40
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Filiere Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d' étude

PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+5
A USAGE D'HABITATION

COFFRAGE / FERRAILLAGE DES PLANCHER

Réalise par : KAHLOUCHE MHAND.
BAOUALI MOHAMED.
Encadrée par : MONSIEUR BENYAHI .
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Ferraillage dalle salle machine

Sens Ix:

ECH 1/20

2x4HA10/ ml 4HA12/ ml
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Coupe:A-A
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N;ﬁzﬂ Al 0ex0.61
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A A w A i 5

18| 18
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Ferraillage de I'acrotere
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— — 10
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AL A 10 8
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N 10
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FERRAILLAGE : POUTRE DE CHAINAGE (25X30
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POTEAU 35*35

POTEAU 35*35
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Poutres Principales:PP(30x40).

Fills *A*;*B*;*G*;*H*:

35222 275 275 250 140
. fil.3T14 . fil.3T14 , fil.3T14 . fil.3T14 .
Ch 2T1? 13T Ch 2T1? 13T Ch2T12 l.3T1 Ch.2T12 il.3T14 Ch2T12 ‘
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Travée Appui

ECH 1/10 25 ECH 1/10

5 Ch.2T12
fil.3T14 35 35 ~ fil.3T14

c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

- d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA
E tr I e r I X e) Longueur de recouvrement est de 40 &
n

) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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i CadreT8 x1.20 25 s/CadreT8 x 1.20 T—

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
struction

EtrierT8 x 0.80 35" 35
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b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.
Mémoire de fi
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Poutres Secondaires:PS(30x35).
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1 *xDkKk Nk -k, k-
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VOILE : VT1.VL1

VOILE :SALLE MACHINE
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NOTA:
Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 &

) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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Mémoire de fin d* étude
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COFFRAGE / FERRAILLAGE D ES VOILES
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FERRAILLAGE DE LA NERVURE

Sens longitudinale X-X:

® @ 3 @ 5 ®)
fil.4T16 fil.4T16 fil.4T16 fil.4T16
fil.2T14 fil.2T14 fil.2T14 fil.2T14
Ch.4Ti4 (ﬁﬁ4 hm (ﬁﬁZ fLﬂm Ch.4T14 fLﬂm (ﬁﬁ4 f%m Ch.4Ti4
Sens TRANSVERSALE Y-Y:
® © ©
fil.4T16 ¥CH.4T14 fil.4T16 ;CH.4T14 fil.4T16 ¥CH.4T14
fil.2T14 fil.2T14 fil.2T14 fil.2T14
Ch.6T16 ftﬂm Ch.6Tlé - f‘Lﬂm Ch.6T16 ftﬂm Ch.6Tlé
Sens X-X Sens Y-Y
Travée Appuis Travée Appuis
ECH 1/10 ECH 1/10 20 ECH&ﬁ‘.’ AT14 ECH 1/10 20
fil.4T16 fil.4T16 95 95 fil.4T16 fil.4T16 95 95
1 b | CadreT8 x 2,90 2T14 I} 5 | CadreT8 x 2,90 2T14 1 | CadreT8 x 2,90 2T14 I} | CadreT8 x 2,90 2T14
= CadreT8 x 2,30 S CadreT8 x 2,30 50 = CadreT8 x 2,30 = L CadreT8 x 2,30 50
i e o 9 @ l e 8 ¢ ¢ l e Y l
fil.4T16 fil.4T16 95 95 fil.AT16 fil.4T16 95 95
55—+ Ch.4T14 55—+ Ch.6T16
55—+ 50 55—+ 50
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COFFRAGE / FERRAILLAGE Dalle de radier

Sens longitudinale X-X:

6T12/ml 6T14/ml
esp=15 esp=15 |
I N N I
6T12/ml
Bve— T10/ml
esp=15 6espO:/TS
Sens longitudinale Y-Y:
_6T14/ml 6T12/ml
esp=15 esp=15
[ [ [ [T 1

6T10/ml
esp=15

6T12/ml
esp=15

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie dela Construction
Filiere Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

NOTA:
Caractéristique des matériaux :

Mémoire de fin d' étude

PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+5
A USAGE D'HABITATION

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

FERRAILLAGE DE LA DALLE DU RADIER

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.
c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

Réalise par : KAHLOUCHE MHAND.
BAOUALI MOHAMED.
Encadrée par : MONSIEUR BENYAHI .

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA
e) Longueur de recouvrement est de 40 &

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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