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ntroduction generale

L’¢étude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul de maniére a
assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage ¢tudi¢ et la sécurité des usagers pendant et
apresla réalisation tout en minimisant le co(t.

Pour cela nos calculs seront conformes aux reglements en vigueur, a savoirle
reglement parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et les reglements
dubéton aux états limites CBA92. C’est dans cette voie qu’on a essayé de mener
notre travail, en mettant I’accent sur les différentes €tapes qui caractérisent cette
etude.

En premier lieu, nous avons présenté notre ouvrage et les différents
matériauxutilisés. Par la suite, nous avons calculé les différents éléments
(acrotére, escaliers,planchers, ...), apres avoir défini leurs différentes sections,
charges et surcharges.

De par la suplexité de nombreuses structuresdont la résolution n’est pas aisee,

voir méme avec la méthode usuelle,lecalendateur est alors a mené a maitriser
des programmes performants et rapides permettant le calcul automatique des
divers structure

Parmi ces logiciels, nous avons porté un intérét sur ’ETABS qui est un outilde
haute performance pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement
dediverses structures, voire méme les suplexes.

Aprés avoir terminé toutes les étapes de modélisation et lancé les calculs,
nous sommes passées a I’exploitation des résultats qui nous ont permis de
procéder au ferraillage et leurs vérifications.

Dans le dernier chapitre, on a intéressé a 1’étude de I’infrastructure. En fin,on se
termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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Chapitre [ Présentation et description de I'ouvrage

|. Introduction :

Le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie civil doit étre calculé de facon a
assurer la stabilité de |’ ouvrage et la sécurité des usagers pendant et aprés laréalisation avec
un cout optimal.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux reglements parasismiques Algériens (version
2003) et les reglements du béton aux états limites BAEL 91 modifi€ 99.

|.1. Description del’ouvrage:
[.1.1 .Description :
Ceprojet consiste en I’ é&ude et le calcul des ééments résistants d’ une tour en (R+10)
ausage multiple constitué de :
= Un rez-de-chaussée a usage commercial.
= Un étage de service.

= Neuf étages a usage d’ habitation.

Cet ouvrage, seraimplanté a Tizi-Ouzou classé selon le reglement parasismique Algérien
(RPA 99 version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone |l a).

|.1.2 Caractéristiques géométriques del’ouvrage:

-Lahauteur totale du batiment :......................H = 34,85[m]
-Lahauteur duRDC :................ce i veeveeeenn.. HrRoe = 4,25[M]
-Lahauteur del’éagecourant :...................... h= 3,06 [m]
-Lahauteur de |’ étage de service..................... h.= 3,06 [m]
-Lalongueurtotale : ...........coeeiii i iennnn L= 26,00[m]
-Lalargeurtotale: .......ccovvviviiiii = 16,78 [m]

l.1.3 Leséémentsdel ouvrage:

a- L’ossature :
Latour est a ossature mixte (portiques-voiles)
=  Portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement areprendre les
charges
et surcharges verticales.
= Voilesen béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
constituant
un systeme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ ensemble de |’ ouvrage vis-a-
vis des charges horizontales en plus des charges verticales.

b- Lesplanchers:

Les planchers sont des surfaces planes limitant les étages, ils sont réalisés en dalles
pleines pour les balcons et la cage d’ ascenseur et seront constitués de corps creux et d’ une
dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées pour les autres.

IIs ont pour fonctions :
=  Supporter et transmettre les charges et surcharges aux €léments porteurs de la
structure.

Page 1



Chapitre [ Présentation et description de I'ouvrage

= |solation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
= Laséparation des différents étages d’ une structure.

Le plancher terrasse est inaccessible comportant un systeme complexe d’ étanchéité et une
pente de (2%) pour faciliter I’ écoulement des eaux pluviales.

c- Acrotere:
L’ acrotéere est un éément en béton armeé dont la hauteur, de 60cm, vient se greffer ala
périphérie de laterrasse. 1| apour but de permettre un bon fagonnage de I’ é&tanchéité.

c- Lamacgonnerie:

1- Lesmursextérieurs: ils seront réalises en double cloison de 25 [cm] d’ épaisseur,
en briques creuses de 10 [cm] avec unelame d air de 5 [cm].

2- Lesmursde séparation intérieurs: ils seront réalisés en simple cloison (briques
creuses de 10 [cm] d’ épaisseur).

d- Lesescaliers:

La structure est composée de deux cages d'escaliers I'un relie tous les différents
étages, et I’ autre relie le rez- de- chaussée et |’ étage de service.

Ces escaliers comportent deux vol ées adjacentes et seront constitués de paliers et
paillasses coul és sur place.

e-cage d’ ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ ascenseur, réalisée en voiles en béton arme.

f- Lesrevétements: ils sont réalisésen :

- Carrelage scellé pour les plancher et les escaliers.

- Céramique pour les salles d’ eaw.

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

g- Eléments composant I’infrastructure:

Fondations: Le choix delafondation se feraselon I'importance de |’ ouvrage et la nature du
sol.

h- Systéme de coffrage:

On opte pour un coffrage métallique (pour les voiles) pour réduire les opérations
manuelles et le temps d’ exécution. Quand aux portiques, on opte pour un coffrage classique
(en bois).

|.1.4- Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés:
1.1.4.1- Lebéton :

II sera préparé suivant une étude de composition établie par un laboratoire en utilisant les
matériaux : sables, graviers, ciment et eau.

Page 2



Chapitre [ Présentation et description de I'ouvrage

a-Résistance caractéristique a la compression :

Un béton est défini par sarésistance alacompression a 28 jours d’ &ge dite :
résistance caractéristique ala compression, notée fczs.

Lorsgque la sollicitation s exerce sur un béton d’agej < 28 jours, sarésistance ala
compression est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91).

fe = Treaas; 2 Pour fs < 40 [MPd]
fej = m fczs  Pour fc2s >40[MP4]

Pour le présent projet on adoptera: fcs =25 MPa

b-Résistance caractéristique alatraction :
Larésistance alatraction du béton est calculée a partir de sarésistance ala
compression, elle est donnée par laformule suivante : (Art A-2 12 BAEL91)

fy= 0,6 + 0,06f (f; et fy en [MPa])  avec f<60 [MPq] ........... (BAELO1/Art A.2.1, 12)
fi28=0,6+0,06fc28 D’ou: fig = 2,1[MP4] pour f.g =25[MPa)

c- Contrainteslimites:
v' Contraintelimite ala compression (Art 4 -3 .41 BAEL9) :

_ 0185fc28
bc — Hyb
Avec:
Yp . Coefficient de sécurité.
¥, =1,50 en situation courante ............. foc= 14,20 MPa
¥, =1,15 ensituation accidentelle........... foc= 18,48 MPa

6: Coefficient qui est en fonction de ladurée d’ application des actions.
6 =1 s laduréed application est supérieure a 24 heures.
0 =0.9 s laduréed application est entre 1 heure et 24 heures.
6 =0.85 s ladurée d application est inférieure a 1heure.

v' Contraintelimite de cisaillement (Art A —5.1.21 BAEL91) :
T, =min (0,13 fc2s; 5 MPa) fissuration peu nuisible.
T, =min (0,10 fc2s; 4 MPa) fissuration préjudiciable.

v' Contraintesde service ala compression (Art A —4.5.2 BAEL9]) :
0pc = 0,60fc2s
opc =15 MPa
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Chapitre [ Présentation et description de I'ouvrage

d- Moduled’ éasticité :

On définit le module d’ élasticité comme éant le rapport de la contrainte
normale et la déformation engendrée. Selon la durée de |’ application de la contrainte,
on distingue deux types de modules :

* Moduled éasticitéinstantané (Art A —2.1. 21 BAEL91) :
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module
égdea:
E;j = 110003/f; [MPa]
Avec:
fcs= 25 MPa
E;; = 32164,195 MPa
* Moduled dasticitédifférée (Art A —2.1.22 BAEL9]) :
Lorsque la contrainte normal e appliquée est de longue durée, et afin detenir en
compte |’ effet de fluage du béton, on prend un module égal a:
Eyj=37003 Tej
Avec:
fcos = 25 MPa.
Evj = 10819 MPa.
* Moduled dasticitétransversale :
G=E/2(1+v)
v : Coefficient de poisson.
= Coefficient de poisson (Art A.213BAEL9]):
C'est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il serapris
égdea:
v=0,2 I’ état limite de service.
v =0 I état limite ultime.
E- Diagramme contraintes défor mations :

Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont

remplacés par les diagrammes conventionnel s suivants :

= L’éat limiteultime (ELU):
On adopte |le diagramme parabol e rectangle ci dessous :

A
Opc

— 0'85fC28

[
»

2%0 315%0 S(%O)

Figurel : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU).
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Chapitre [ Présentation et description de I'ouvrage

= L’éatlimitedeservice (ELS): C'est I’ éat au deladuquel ne sont plus
satisfaites les conditions normales d’ exploitation et de durabilité qui comprennent les
états limites de fissuration.
dp.=0,6. fcos
Avec:
0, . Contrainte admissibleal’ELS a 28jour :
Tpc= 0,6 X 25=15MPa

Opc A

2%0

Figure-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS).
1.1.4.2- Lesaciers:

Les aciers sont associés au béton pour reprendre les efforts de traction que le béton
résiste mal. ils se distinguent par leur nuance et leur état de surface.

Limite Résistance | Allongement | Coefficient
Type Nomination Symbole | d'élasticité | a la| relatif ala de
D’acier Feen MPa | Rupture Rupture scellement
[%o0] b 4
Rond lisse RL 235 410-490 | 22%o 1
Aciers
en Haute
Barre | adhérence
Aciers | Treillis
en | ouemS iTs 520 | 550 | 8% 1
treillis | TL
520(¢p<6)

Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers.
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Chapitre [ Présentation et description de I'ouvrage

1. Module d’éasticité:

Le module éasticite longitudinal (ES) del’ acier est priségal a:
E< = 200000 MPa.

2. Limite dlasticité de |’ acier :
= ELU:

o5 = Ie avec y,. Coefficient de sécurité.
S

¥s=1.15  cas de situation durable (courant).
{ vs=1 cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91).

o,= 348 MPa les aciers a haute adhérence FeE400.
o,= 204 MPa les aciers doux FeE240.

= ELS

» Fissuration peu nuisible : cas des ééments intérieurs ou aucune vérification
n'est nécessaire.
» Fissuration préudiciable : C’'est le cas des é éments exposes aux intemperies.

0o < min{ % fe ;110/7. ft]} (Art A.4.5.33/BAEL 91)

> Fissuration trespréudiciable : C’'est le cas des milieux agressifs.

ot < 0 =min (0,5fe,/n.f,;) enMpa  (Art A.4534/BAEL 91)
Avec:
n . Coefficient de fissuration . { n =1 pourlesrondslisses(RL).

n =1,6 pour les hautes adhérences (HA).
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Chapitre [ Présentation et description de I'ouvrage

Og ‘}

Allongement

-10%o F, E;

v

F, Eg 10%o

]
)

Figure3 : Diagramme contrainte-déformation.

= Protection desarmatures (art A.7-24 BAEL9]) :
Le bétonnage doit se faire correctement afin d’ assurer la protection des armatures

contre les effets d’ intempéries et d’ agents agressifs. On doit veiller a ce que I’ enrobage (C)
des armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

» C =5 cm : Pour les ééments exposes a la mer, aux embruns ou aux
brouillards salins ainsi que pour les ééments exposes aux atmosphéres tres
agressives.

» C = 3cm: Pour les @déments situés au contacte d' un liquide
(Réservoir, tuyaux, canalisations)

» C = lcm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux
condensations.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

INTRODUCTION :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de ’ouvrage, ainsi que les matériaux
utilisés, on passe au pré dimensionnement des éléments tel que les planchers, les poutres
(principales et secondaires), les poteaux et enfin les voiles. Ce pré dimensionnement nous
permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquées aux différents éléements de
la structure.

I1.1-Les planchers :
Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un
batiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs
horizontaux et verticaux. La structure comporte deux sortes de planchers qui sont :

a) Plancheren corps creux.

b) Dalle pleine.

a- Le plancheren corps creux :

Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression armée de treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite
portée.

Le plancher doit étre concu de telle sorte a supporter son poids propre et les surcharges
d’exploitation, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

he 21/55

Avec : htp : hauteur totale du plancher

L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans
notre cas la portée libre maximale : L = 430[cm].
Ce qui nous donne :

hyp > 430/22,5 = 19,11 (cm).

On opte alors pour :
hp= 20 = (16+4) qui sera valable pour tous les planchers en corps creux.

Conclusion : on adoptera un plancher de 20[cm], composé d’un hourdis de 16[cm] et
d’une dalle de compression de 4[cm] d’épaisseur.

16[cm] la hauteur du corps creux.

4[cm] la hauteur de la dalle de compression.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

j_ 4cm
20cm ) 1
;;rf; f{ 16cm
i Ji
[ . i,
T ;’ﬁis 1

1-Poutrelle. 3-Treillis soudé.
2-Corps creux. 4-Dalle de compression.

Figure 11-1 : Coupe d’un plancher en corps creux.

a-1 Vérification de la sécurité contre ’incendie :
Les normes en vigueur préconisent une epaisseur minimale de :

{e >7 [cm] pour 1 heure de coupe feu.

e >11 [cm] pour 2 heures de coupe feu.

Ona h=20[cm] donc : la sécurité contre I’incendie est vérifiée.
b- Plancheren dalle pleine :

b-1- Condition de résistance a la flexion :
Le calcul s effectue en considérant la dalle la plus défavorable de la maniére suivante :

Avec L, : Petit coté du panneau de dalle.

L, : Grand cote du panneau de dalle.

. 1
Sia < 0.4 ladalle porte sur 1seul sens : e > %

. 1
Sia > 0.4 ladalle porte sur2 sens : e > o
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

+«» Dalles reposant sur 2 appuis :
L <e< Ix

35 — 30
¢+ Dalles reposant sur 3 appulis :

40 — 35
¢ Dalles reposant sur 4 appuis :

50 40
b-2 Isolation acoustique :

D’apres la loide la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse .

L=13,3 log (10M) si M <200 [kg/m?]
L=15lbg(M)+9 si M > 200 [kg/m*]

- Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est nécessaire d’avoir une masse
surfacique minimale de 350 [kg/m?]

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

_M_350 _
€= 5o "2500 W

Nous prenons pour tous les planchers endalle pleine : e = 15cm
b-3 Résistance au feu :

Pour deux heures de coupe feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a
1lcm

11-2 Les poutres :

Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction, leurs
dimensions sont données par réference au BAEL 91 comme suit :

h : hauteur comprise entre  L/15< h < L/10.
b : largeur comprise entre  0,4h< b < 0,7h,.

L : portée entre nus d’appuis.
Et doivent aussi Vérifier les conditions du RPA suivant :

h>30cm.
b >20cm.
hb < 4cm.
bmax< 1,5h + b.
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» Poutres principales :
Hauteur : L/15< h< L/10

L max =535[cm]

535/15<h<535/10
35,66 <h<53)5
La hauteur de la poutre principale sera donc : h=45cm

Largeur : 0,4h<b <0,7h
0,445<b<0,745 ——, 18<b<3l.5

45
La largeur sera : !
b= 30cm ) ,
30
Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)
-b>20cm............. 30>20 cm condition Vérifiée.
-h>30cm............... 45 >30cm condition Vérifiée.
-ht/b<4................ 45/30=1,5< 4 condition Vérifiée.
» Poutres secondaires :
L max =435cm
Hauteur : L/15<h<L/I5
435/15<h<435/10 1
29<h<435 Onprend :| h=40cm 40
Largeur : 04h <b<0,7h-> 0440<b <0,7.40 - N
25
16 < b <28 Onprend : | b =25cm
»  Vérifications relatives aux exigences du RPA :(Art 7-5.1 du RPA99)

- b=20CM i cee i e e e 2025 2> 200m condition Vérifiée.

- h=30cm...oe i .40 = 30cm condition vérifiée.

- h/b<4 . 40/25 =16 < 4 condition vérifiée.

» Section des poutres adoptées :

= Sens transversal : (poutres principales PP) : (30.45) [cm?].

= Sens longitudinal: (poutre secondaires PS) : (25.40) [cn?].
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11-3 pré-dimensionne ment des voiles : (art7.7.1/Rpa99version2003) :

1 1

1 1

1 1

| |

1 1

1 1

1 1 1

| | :

1 1

h h

> € a=> = h
a=7s 22 a> —¢

Figurell-2 Coupes des différents voiles.

Les voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place ; ils sont
destinés d’une part a assurer la stabilité de 'ouvrage sous I'effet de chargement horizontal,
d’autre part a reprendre une partie des charges verticales.

a- L’épaisseur du voile « e » :
D’apres le (RPA 99 version 2003) leur pré-dimensionnement se fera comme suite :
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et la condition de rigidité aux
extrémite :
he = 4,25 -0,20 = 4,05m. ( la hauteur du RDC)
h, h, h h 405

emax = Ger 33 150) = 50 = 59 = 20,25 cm . Onprend e =20[cm]

b-Largeur du voile :
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition : | > 4e

| >4x20 =80[cm] | >80 [cm]  Condition Vérifié Avec :
| : Largeur du voile.
e : Epaisseur du voile.

I1-4- Les poteaux :

Les poteaux seront prés dimensionnés a L’ELS en considérant un effort de compression
axial N, qui sera repris uniquement par la section du béton.

La section du poteau a considérer est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la
relation suivante : S > Ns/o,,.
Avec . Ns:effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)
0, - contrainte admissible du béton a la compression simple
0, = 0.6 fe2s =15[ MPa].
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Pré dimensionnement des éléments

L’effort normal Ns est déterminé a partir de la descente de charge donnée par les régles

du BAEL 91.

Onaura donc a déterminer les charges et les surcharges des différents niveaux du batiment.

11-5 Détermination des charges et surcharges :

Il -5-1Les charges permanentes :

A- Les murs :

a- Murs extérieurs :

Coté intérieur

Coté extérieur

v b W N

Figure 11-3 : Coupe transversale du mur en double cloison.

N° | Désignation p(KN/m?) Epaisseur (m) | Charge
((KN/m?)
1 Mortier de ciment 18 0.02 0.36
2- | Brique creuse 9 2x0.1 1.80
4
3 | Lame d’aire / 0.05 /
5 | Enduit de platre 10 0.02 0.2
Totale / / 2.36

b-Murs intérieures :

» Muren brique creuse de 10cm d’épaisseur :

1

2

Figure 11-5 : Coupe transversale du mur en simple cloison (brique de 10cm d’épaisseur).
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N° Désignation p (KN/m?3) | Epaisseur (m) | ChargeKN/m?)
1 Brique creuse 9 0.1 0.90
2 Enduit de platre 10 2x0.02 0.4

Totale 1.3

» Murs en brique creuse de 15cm d’épaisseur :

Figure 11-5 : Coupe transversale du mur en simple cloison (brique de 15¢m d’épaisseur)

Ne° Désignation p(KN/m3) Epaisseur (m) | Charge
(KN/m?
1 Brique creuse 9 0.15 1.35
2 Enduit de platre 10 2x0.025 0.5
Totale / / 1.85
B- Les différents planchers :
a- Plancher terrasse : (inaccessible) :
1
2
2
a
L AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAADD] >
A A A A
e e e e e e e e e e e e e e S e 7

Figure 11-6 : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible.




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments
N° Désignation Epaisseur (m) | p(KN/m?2®) | Charge(KN/m?)
1 Couche de gravillon | 0.05 20 1.00
2 Etanchéité 0.02 6 0.12
3 Forme de pente en 0.05 22 1.10
béton
4 Feuille de polyane 0.01 1 0.01
5 Isolation thermique | 0.04 4 0.16
(liege)
6 Plancher en corps 0.20 - 2.80
creux (16+4)
7 Enduit de platre 0.02 10 0.20
totale / / 5.39

b-Plancher d’étage courant (corps creux) :

e e e e ™ 1t e 1t 1 ™ e n ™

N
¥

Figure 11-7 : Coupe transversale du plancher d’étage courant.

N° Désignation Epaisseur (m) | p(KN/m3?) | Charge
((KN/m?)

1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Couche de sable 0.02 22 0.44

4 Plancher en corps creux | 0.20 - 2.80
(16+4)

5 Enduit de platre 0.02 10 0.20

6 Maconnerie en brique 10 / 0.90
creuse
Totale 5.18

b- Les balcons:

wnN -

Figure 11-8 : Coupe transversale de la dalle balcons.
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Ne° Désignation Epaisseur (m) | p(KN/m?®) Charge(KN/m?)
1 Revétement carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.03 20 0.60
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle en béton arme 0.15 25 3.75
5 Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Totale 5.51

I1- Les surcharge d’exploitations :

Les surcharges d’exploitation sont données par le (DTR B.C.2.2) comme suit :

Plancher terrasse et salle machine
Plancher étage courant : a usage d’habitation

Plancher du RDC
L’escalier
Balcons

Acrotére

11-7 Descente de charge :

Q=100 (KN/m?)
Q=150 (KN/m?)
Q=150  (KN/m?)
Q=250  (KN/m?)
Q=350 (KN/m?)
Q=100  (KN/m?

(Détermination de I’effort « N » revenant au poteau le plus sollicité)

11-7.1 Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

v" Surface d’influence :

2.025

0.30

1.60

P
S, S Sy
PP . PP
S P
2 S Ss
1.60 0.25 2.55
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Splancher =S1+ S+ Sz + Sy
Sy = 3.24n?.
S, = 2.56m.
Ss = 4.08n7.
S4 =5.16n7F.
Splancher = 15.04m7’.

a- Charges permanentes revenant & chaque plancher :
- Plancher terrasse inaccessible :
G=5,39 (KN/m?)
- Plancher étage courant en corps creux :
G=5,18 (KN/m?)
- Plancher du balcon:
G=5,11 (KN/m?)

¢+ Poids de chaque plancher :
Poids du plancherP =G xS
- Plancher terrasse inaccessible :
P =5,39 x15.04 =81.06 KN
- Plancher étage courant (corps creux) :
P =5,18 x 15.04 = 77.90 KN
% Poids revenant a chaque poutre :
Poutres principales :

P = [(2.55 x 0.45 x 0.30) + (1.60 x 0.45 x 0.30)] x 25 = 14.00 KN

Poutres secondaires :

P =[(1.60 x 0.40 x 0.25) + (2.025 x 0.40 x 0.25)] x 25 =9.06 KN
D’ou le poids totale : P =14.00 + 9.06 = 23.06 KN
Ppoutre = 23.06 KN

11-7-2 Calcul des charges d’exploitation selon la loi de dégression des charges :

v Loi de dégression de charge :

Enraison du nombre d’étage qui composent la tour étudiée n > 5, endoit tenir
compte de la loi de dégression pour surcharges d’exploitation différentes.

Page 17



Pré dimensionnement des éléments

Chapitre 11
>0 =Qo
21=Qo+ Q1
>2=Qo+0.95 (Q1+Q2)
>3 =Qo + 0.9 (Q1+Q2+Q3)
Qo
Q1
Zn = Qo + [(3+n)/2n].§ni:1 Qo o
2
Pourn =5
Qs
OA
Qn
v Coefficients de dégression des surcharges : - ——

Niveaux 10| 9 8 7 6 5 4 3 2 1

0.95|1090|0.85|0.80|0.75| 0.71 | 0.687| 0.66 | 0.65

Coefficients | 1

v Lessurcharges cumulées :

Avec :

Qo : surcharge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible
Qo=1.00 x15.04 = 15.04KN.

Q1 a Q1o : surcharges d’exploitation du plancher étage courant :

Q1 4 Qo= 1.5 x 15.04 = 22.56 KN.

Qo= 15.04KN.
Qo+Q1= 15.04+22.56=37.60 KN.

Q0+0,95(Q1+Q2)= 15.04+0.95 (2x22.56)=57,90KN.

Qo+0,90(Qu+ Qa+ Qg) = 15.04+0.90 (3x22.56)=75.95KN.
Q0+0,85(Q1+Q; + Q3 +Q4)= 15.04+0.85 (4x22.56)=91.74KN.
Q0+0,80(Q1+Q2+Qs+Q4+Q5)=15.04+0.80 (5x22.56)=105.28KN.
Q0+0,75(Q1+Q2+Qs+Q4+Q5+Q5)=15.04+0,75(6x22.56)=116.56 K N.
Q0+0,71(Q1+Q2+Qs+Qs+Qs+Qe+Q7)=15.04+0.71 (7x22.56)=127.16KN.
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Qo+0,68(Q1+Qx+Qs+Qu+Q5+Qs+Q7+Q3)=15.04+0.68 (8x22.56)=137.76KN.
Q0+0,66(Q1+Qx+Qs+Qu+Q5+Qs+Q7+Q5+Qs)=15.04+0.66 (9x22.56)=149.04KN.
Qo0+0,65(Q1+Q2+Q3+Qs+Q5+Q6+Q7+Qs+Q9+Q10)=15.04+0.65 (10x22.56)=161.68KN.
11-7-3 Poids des poteaux :

Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on calcule leurs poids, aprés avoir fixé les
dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

h=30cm

b =30cm Min (b,h)=> 25cmen zone Il
} (Art7.4.1 RPA99/2003)

= Poids des poteaux de RDC :
G =0.30 x0.30 x4.25 x 25
G =9.56 KN.
= Poids des poteaux d’étage courants :
G =0.30 x0.30 x3.06 x 25
G =6.88 KN.

Tableau récapitulatif de la descente de charge sur le poteau :

N° [ Charges permanentes (KN) Charges Effort Sections
d’exploitation Nor maux (cm?)
(KN) Ns (KN)
Poids Poids Poids | Gg G Q Q Ns=Gc+ . N | Section
des des des cumulée | (KN) Cumulée | Qc ~ @, | Adoptée
plancher | poteaux | poutre (KN) (bxh)
s s
10 81.06 / 23.06 | 104.12 104.12 15.04 | 15.04 119.16 79.44 30X30
9 77.90 6.88 23.06 | 107.84 211.96 2256 | 37.60 249.56 166.37 | 30X30
8 77.90 6.88 23.06 | 107.84 319.80 | 22.56 | 57.90 377.70 251.80 | 30X30
7 77.90 6.88 23.06 | 107.84 427.64 22,56 | 75.95 503.59 335.72 | 35X35
6 77.90 6.88 23.06 | 107.84 535.48 2256 | 91.74 627.22 418.14 | 35X35
5 77.90 6.88 23.06 | 107.84 643.32 22.56 105.28 748.60 499.06 | 35X35
4 77.90 6.88 23.06 | 107.84 751.16 22.56 116.56 867.72 578.48 | 40X40
3 77.90 6.88 23.06 | 107.84 859.00 22.56 127.16 986.16 657.44 | 40X40
2 77.90 6.88 23.06 | 107.84 966.84 22.56 137.76 1104.60 | 736.40 | 40X40
1 77.90 6.88 23.06 | 107.84 1074.68 | 22.56 149.04 1223.72 | 815.81 | 45X45
RDC |77.90 9.56 23.06 110.52 1185.20 | 22.56 161.68 1346.88 | 897.92 | 45X45

11-7-4 Vérification des regles du RPA (modifié et compléte en 2003) :
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D’apres I'article 7-4-1 du RPA (coffrage), nous avons les dimensions minimales suivantes :

Min (b,h)=> 25cm en zone Il

Min (b,h)> h,/20.

0.25<b/h <4

> Poteaux duRDC :

Min (45,45) = 45cm> 25c¢m.
h, = 425cm - e _ 225 _ 2125cm
20 20
Min (45,45)= 45cm> 21.25¢cm
E: 1 (section carrée)— 025<1<4

> Poteaux du 1™ étage :

Min (45,45) = 45¢cm> 25cm.
h, = 306em > £ =2 =1530cm

Min (45,45)= 45cm> 21.25cm
= 1 (section carree)— 025<1<4

= |

> Poteau du 2°™ au 4°™ étage :
Min (40,40) = 40cm> 25¢m

h, = 306cm > 2 = 3% = 1530cm
20 20
Min (40,40)= 40cm> 15.30cm.
Ez 1 (section carrée) - 025<1<4

> Poteau du 5™ au 7°™ étage :
Min (35,35) = 35cm> 25cm

h, = 306cm » = =3% = 1530cm
20 20
Min (35,35)=35cm> 15.30cm.
E =1 (sectioncarrée)— 025<1<4

> Poteau du 8°™ au 10°™ étage :

Min (30,30) = 30cm> 25cm
h

h, = 306cm » 2 =3 = 1530cm
20 20
Min (30,30)=30cm> 15.30cm.
E =1 (sectioncarrée)— 025<1<4

CV

CV

CV

CV
CV

CV

Avec : h,: hauteur libre du poteau

CVv

CV

CV

CV

CV

CV

CV

CV

Conclusion: Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.
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11-7-5 Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés (de fagcon excentré ou non)des structures, lorsque les éléments sont
élancés, la vérification consiste a calculer ’¢élancement qui doit satisfaire I'inégalité suivante :

lf
AZTS35

Avec:
A : Elancement du poteau

L;: Langueur de flambement (1= 0.7 b).

i : Rayon de giration (1/B)%®

B: Section transversale du Poteau (B=h x b).
b : Langueur libre du poteau

V12 I
A= T X lf = 242483

Ce quidonne :

1-Poteaux du RDC de section (45x45):
b = 425-45 = 380cm

A= 2.4248% =2047cm < 35

2-Poteaux du 1°™ étage (45x45):
l, =306 —45 = 261cm

A= 2.4248% = 14.06cm < 35

3- Poteaux du 2°™ aux 4™ étages (40x40) :
l, =306 —40 = 266cm

A= 2.4248% =16.12cm < 35

4- Poteaux du 5°™ aux 7°™ étages (35x35) :

l, =306 —35 = 271cm

271

A= 2.4248§ = 18.77cm < 35

5- Poteaux du 8°™ aux 10°™ étages (30x30) :
l, =306 —30 = 276cm

276

A= 2.42483 =22.30cm <35
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Conclusion : La condition étant vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont préemunis
contre le risque de flambement.
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I11- Introduction :
Ce chapitre concerne le calcul des éléments de la structure autre que les éléments de
contreventement ; qui sont les planchers, escaliers, salle machine............... etc.

-1 : Calcul de ’acrotére

L’acrotére est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée au
niveau du plancher terrasse, il est soumis a un effort (G) da a son poids propre et a un effort
horizontale (Q = 1KN/ml) d0 a la main courante qui engendre un moment (M) dans la section
d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression, le calcul se fera pour une
bande de 1 métre de largeur.

10 10
T
Q 2
- afs
60
G
Schéma statique coupe transversale de I’acrotére

111-1-1- Détermination des sollicitations :

= Poids propre: Gaer =S X pp
Ona:
pp =25 KN/m3 (La masse volumique de béton)
S : Section transversale
0.02x0.2

Gacr = 25[(0.5% 0.1) + (0.08x 0.1) + (*==)] =1.7KN/ml

= Surcharge d’exploitation :

Q=1KN/ml. (On prend pour le calcul une bande de 1m).
= Effort normal du au poids propre :

Ne=Gx1ml =1.7x1ml = 1,7KN

= Effort tranchant :

To=Qx1ml =1x1ml =1KN

=  Moment de renversement du a la surcharge:

Mo= Qx1ml xH =1x1ml x 0.6 = 0.6KN.m
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111-1-2- Diagrammes des efforts agissant sur |'acrotére:

A

A

Q

-«—
A A

A

A

4
M=0.6KN.M T=1KN N=1.675KN

111-1-3- Combinaisons de charges:

a) I’ELU : La combinaison est : 1.35G +1.5Q

L'effort de compression :..............oeeuene .. Nu=1.35xG=1.35x1.7=2.30KN.
L'effort tranchant du a la main courante:...... Tu=1.5xQ=1.5x1=1.5KN.
Moment de flexiondue a Q:..................... Mu=1.5xMQ=1.5x0.6 = 0.9KNm.

b) L’ELS : La combinaisonest: G + Q

L'effort de compression :...................... Ns=G=1.7KN.
L'effort tranchant du a la main courante:.....TS=Q=1KN.
Moment de flexiondua Q:..................... Ms=MQ=0.6KNm.

111-1-4 ferraillage de ’acrotére:

Le ferraillage sera déterminer en flexion composée et sera donner par métre linéaire. Pour
le calcul en considére une section rectangulaire avec les données suivante :

b=100cm, h=10cm, d=8cm, ¢c=2cm

— > —
h=10cm d=8cm

b =100cm

A
v
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a) Calcul a I'ELU:

v" Calcul de I'excentricité :

_ My _ 09

e, = =
U N, 230

= 0.39m > (g - 0.02) = 0.03m

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone délimitée par les armatures, nous avons
donc une section partiellement comprimee.
Le calcul des armatures se fera en deux étapes.

= Etape fictive:
M¢= M, + N h/2 —c= 0.9 + 2.26(0.05 — 0.02) =0.97 KN.m

_ Mg 097x10°
Hu = bd2fy,.  1000X802x14.2

=0.0106 < u=0.392

La section est simplement armée. Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

u, =00106 — 4 B, =0.995

Mf _ 097x10°

= = = 0.35cm?
Bdog,  348x8x0.995

Ag

Avec : gy Contrainte limite d’¢élasticité de 1’acier.

__F _ 400 _
O-st___m_348
Vs ,

= Etape réelle :
A= A, — Nu _ 0.35 2.3x10%
=Ar— 2= _

Ost ) 348x102

= 0.284 cm?/ml.

Onopte pour : 4HA8  —5  soit A=2.01cm?

Avec un espacement : St = 25cm.

> Calcul des armatures de répartition :

Ay =2 =27=0502cm?

On opte pour:  4HAS /ml soit Ar=2.01cm?

Ces armatures sont réparties sur 60 cm de hauteur, avec un espacement : St = 25cm.
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I11-1-5 vérification a PELU:
% Condition de non fragilité :

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille ala limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de la
section droite.

ftzg es—0.455 _ MS

: 06 _
Amin = 0.23bd. F. 0._0185 Avec : { es = N, 17 0.35m

ft28 = 06 + 006 fC28 = ZIMPa

21x35-0.445%8
400%x35-0.185%8

Apin = 0.23 X 100 X 8 X = 0.905cm?

Ona: A=2.01cm?> A, = 0.9cm? = la condition de non fragilité est vérifiée.
Le ferraillage se fera avec la section minimale.
Soit : A = 5SHA8=2.51cm?/ml avec un espacement St=20cm.
% Verification de la contrainte de cisaillement :(BAEL91/Art A.5.1.1)
Ty < Ty

T, = min{O.lS%; 4MPa} .

T, = min {2.5MPa; 4MPa} .

T, =2.5MPa.
Ona:
T, =0 Avec: V,=15Q=15x1=1.5KN
3
1, = =2X1% — 9.019MPa .
1000x80
T, = 0.019MPa < 7, = 2.5MPa =  Pas de risque de cisaillement.

% Vérification de I’adhérence des barres :

Tse < Tse

¥, : Coefficient de scellement, il prend les valeurs de
Tee = ¥, fiog Avec: § 1.5: Pour les barres a haute adhérence (HA)

1.0 : pour les barres rondes lisse (R.L)
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fse: 1.5 X 2.1 == 3.15MPa

Vy . . s .
Tge = ooy U, T, . Contrainte d’adhérence
Ui : Périmétre utile de barre.

>U;=nmnd (n: le nombre de barre)

Y. U; =5x3.14x0.8 =12.56cm.

_ 1.5 x 103 — 0.165MP
Tse = 00x80x 10 x 12.56 a
Tge = 0.165MPa .< Too = 3.15MPa ce. cov e coe e e et e e e e e e v sV

I11-1-6 vérification a L’ELS :
a) Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée préjudiciable.
Dans ce cas, il faut Vvérifié les conditions suivantes :

> Dans I’acier: 05 < Og

Gy =min {2F;110/nfeg)

Avec: n=1.6 pour les barres a haute adhérence (HA).
n=1 pour les barres rondes lisse (RL).

G, = min {Zx 400;110V1.6 X 21} =201.63MPa

0. = Ms
S 7 dBAs

__ 100A _ 100x2.01

=0.251 — B, =0.920 —K, = 47.5

bd 100x8
6
o, = —219__ _ 40.5MPa
80x0.920%x201
05 = 40.5MPa < T = 201.63MPa ... co. ee cee e e e e e e e e e e eV
> Dans le béton : op < 0p

Eb = 0.6 fC28 = 0.6 X 25 = 15MPa .
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o, 405
— =——=0.85MPa

=K T 475

0p = 0.85MPa < ), = 15MPa ... .o oo sttt e

111-1-7 Vérification de I’acrotére au séisme :

calcul des éléments

L’acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale Fp, qui doit

étre <Q.

Fp=4>< A X CpxwP
AvVec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

Dans ce cas : (zone llaet groupe d’usage 2) donc : A=0,15

Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.
Wy : Poids propre de 1’acrotere =1,675 KN/ml.

D’ou :
F, =4 x0.15 %X 0.8 X 1.675 = 0.8KN/ml.

F, = 0.816KN/ml < Q = 1KN/ml = La condition est vérifiée.

Conclusion : L’acrotére sera ferraillé comme suit :

Armatures principales : 5 HA8/ml = 2.51cm? avec: St=20cm

Armatures de répartition : 4 HA8/ml = 2.01 ¢cm?

% 4HA8/mMI (S, = 20)

Moo 4

5HA8/mI (S, = 25)

Ferraillage de ’acrotére.

avec: St=25cm

5HA8
N\ i \
— @ ® ®
— @ ® ® o
4HAS8 Coupe A-A
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-2 : Calcul des planchers en corps creux.

Les planchers de (16+4) sont constitués de corps creux et de la dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées qui sont disposées dans le sens de la petite portée.
Ces derniers possedent des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de
compression.

I11-2-1Calcul de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de barres treillis soudés de nuances (TLE 520) dont les dimensions des mailles
seront au plus égales :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).

- 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures (poutrelles).

% Calcul des armatures :
= Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4L 4x65
fo 520

A = = 0.5cm?/ml

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L < 80 cm).
Soit: A, = 5HA4 = 0.63cm?/ml avec un espacement : St =20 cm

= Armatures paralléle aux poutrelles :

A, =t = 2820 3150m?
2 2
Soit : 4HA4 =0.5cm? ;  avec un espacement : St =25 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520)
de dimension (6 x 6 x 150 x 150) mm?2, 20cm

< [
< »

25cm

®4 nuance

‘T TLE 520

Figurell1-5 : Treillis soudés (150x150) mm?.
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I11-2-2 Etude de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie dont la largeur est
déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives.
Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

Etape 1 : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyeée a ses (02) extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps
Creux.

1) Chargements :

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

Poids des corps creux ............ G’ =0.95x0.65 = 0.62 KN/ml.
Surcharge de I’ouvrier............ Q =1 KN/ml.
Poids totale:

Gtot= G1+ G2=10.12 + 0.62 = 0.74KN/ ml.
Calcul aPELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration non
Préjudiciable.
=  Combinaison de charges :

qu =1.35G+1.5Q =1.35x 0.74+1.5x1 = 2.5KN /ml.

qQu = 2.5KN/ml

\ A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A

—L 4.35m —L 12cm

I 4cm

A
v

Figure I11-1 : Schéma statique de la poutrelle.
= Calcul du moment en travée :

L2 4.352

MU:quE =2.5XT =591 KN. m

=  (Calcul de P’effort tranchant :

quL _ 2,5x4,35
2

Ty = = 5.43KN
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= Ferraillage :
b =12cm;c = 3cm ;h =4cm .d =h -c =4-3 =1cm. (d: hauteur utile).

Mo =y a2 7,
AvVec:
0.85f,5 0.85x25
_ _ — 14.2MPa.
be yb 15 a
_ 591x10° 1468
b =720.102.142  °°%

Up >>> 1y = 0.392 — La section est doublement armée.

Conclusion :

La section de la poutrelle est petite, par conséquent, on ne peut pas placer la totalité des
armatures tendues et comprimeées obtenues par le calcul. On prévoit alors des étais
Intermédiaires pour la conforter (I’aider a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de
compression), de maniére a ce que les armatures comprimées ne lui soient par utiles.

Etape 2 : Apres coulage de la dalle de compression.

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieur
appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités. Elle aura une section en T sera soumise
aux charges suivantes qui seront considérées uniformément reparties sur I’ensemble des
poutrelles :

- Charge permanente : 5.18 x 0.65 = 3.367KN /ml.
- Surcharge d’exploitation : 2.5 X 0.65 = 1.625KN /ml.

La charge de calcul sera donc : a ’ELU— qu= (1.35G + 1.5Q) 65 = 6.982KN /m.
a ’ELS— qu=(G + Q) 65=4.992KN /m.

= Détermination de la largeur de la poutrelle (BAEL91 Art A4.1.3).

e b N
< >

ry

$ho

h

< b > X
by bo L

[

Figurelll-2 : schéma de la table de compression
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Avec :
h : hauteur de la poutrelle (16+4).
ho : hauteur de la dalle de compression (hp=4cm).
bo : largeur de la nervure (bp=12cm).
b; < min (g ;% ; 8hyp)
L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
L = 65-12=53cm.
L1 : longueur de la plus grande travée.
Li=430cm.
D’ou: b; < min(26.5, 43, 32).
b;=26.5cm.

b = 2b1+b0 = (2X265) +12 = 65cm
= Combinaison des charges :

ELU : gy = (1.35G + 1.5Q) 65 = 6.982KN/m.

ELS : gs = (G+ Q) 65 = 4.992KN/m.
111-2-3 Choix de la methode de calcul :
1) Meéthode de forfaitaire : en premier lieu en va vérifier la méthode pour la file du RDC
a) Domaine d’application de la méthode forfaitaire :
Elle s’applique aux constructions dont :
1- La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou & 5KN.
Q < max(2G; 5KN).

Q = 2.5KN < max (2G = 2 x 3.367 = 6.734KN; 5KN). ——> Condition vérifiée.

2- Le moment d’inertie des sections transversale est le méme dans les différentes
Travées considérées. > Condition vérifiée.

3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

Li/L;+1 =4.35/3.50=1.24 condition vérifiée.
Li/L;s, = 3.50/4.30 = 0.81 condition vérifiée.

4- La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi qu’a
ces revétement ——> Condition vérifiée.
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Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

b) Principe de la méthode (BAEL91 modifie 99
La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et
des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
Mo, dans la travée dite de comparaison ; ¢’est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de
méme portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

c- Expose de la méthode :
= Lerapport (@) des charges 1’exploitation a la somme des charges permanente et

Q

d’exploitation, en valeur non pondérée 00 = ——
P P Q+G

= My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison

2
Mo = q? I: longueur entre nus des appuis.

= My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.
=  Me: Valeur absolue du moment sur I’appui de droite.

=  M;: Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs My, , M, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

My +M

= M= max{1.05; (1 + 0.3a)}M, — %
1+0.3 - g

» M, > . aMO dans une travée intermédiaire.
1.2+0.3 . :

» M, = Ta M,  dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au mois égale a :

- 0,6 Mg pour une poutre a deux travées.
- 0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
- 0,4 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
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111-2-4 Application de la méthode :
Vu la différence des surcharges entre RDC (Q=2.5KN/ml) et les étages courants

(Q=1.5KN/ml), on effectuera deux calculs :

111-2-4-1Calcul plancher du RDC :

> ATPELU:

G = 5.18x0.65 =3.367KN
Q = 2.5x0.65 = 1.625KN
qu = 1.35G + 1.5Q = 6.982KN.

Calcul le rapport de charge a

2.5
2.5+5.18 =0.325
. g.= 6.982KN

V VY VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYY

435 3.50 430 D

= Les moments isostatiques :

2 2
|\/|01:q“8L :6'982’8‘4'35 = 16.514KN.m

2 2
|\/|02:q“8L :6'982;‘3'50 — 10.691KN. m

Mo = L = S82430°  16.137KN.m

v" Moment aux appuis :

Ma = 0.2Mp; = 0.2x16.514 = 3.302KN.m

Mg = 0.5max (Moz, Mo2) = 0.5x16.514 = 8.257KN.m
Mc = 0.5max (Moz, Mg3) = 0.5x16.137 = 8.068KN.m

Mp = 0.2 Moz = 0.2x16.137 = 3.227KN.m
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v" Moments en travées:

~ Travée AB: travée de rive

120036 y | 124030325 16 514 _ 10,713KN. m

2

M; =
M, + MA;MB > max{1.05M;,,; (1 + 0.3a)My,} = 18.124KN.m = M, = 12.344KN.m

M, = 12.344KN.m
-

Travée BC: travées intermédiaires

Loday, “‘iﬂ 10.691 = 5.866KN. m
M, + MB;MC > max{1.05M,,; (1 + 0.3a)M,,} = 11.334KN.m = M, = 3.171KN.m

M, = 5.866KN.m

Travée CD: travée de rive
M, > M 16.137 = 10.468KN.m
M, + 222 > max{1.05Moz; (1 + 0.3@) Moz} = 17.710KN.m = M, 2 12.062KN.m

M, = 12.062KN.m

8.257
8.068

3.302
3.227
| /

\
A R [

12.062

12.344

Figurelll-6 Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.

v'  Les efforts tranchants :

M1 — M; L
Ty =0+ S Mg 8

Avec :
Ti: Effort tranchant a I’appui (1).
Ti+1 : Effort tranchant a 1’appui (i+1).
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» Latravée (A-B):
6 = 22222 = 15.185KN
Vy = 15185 + =222 = 14.046KN
Vg = —15.185 + % = —16.324KN
» Latravée (B-C):
9 — 6.9822x3.50 — 12218KN
Vs = 12.218 + —‘8'0638;8'257 = 12.272KN
Ve = —12.218 + =222 = —12164KN
» Latravée (C-D):
9 — 6.9822x4.30 — 15011KN
Ve = 15.011 + 2278998 _ 16 136KN
Vp = —15.011 + =222 = —12384 KN
16.136KN
14.046KN 12.272KN
+
+ +
12.384KN
12.164KN
16.324KN

Figure 111-7 : Diagramme des efforts tranchants.
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111-2-4-2 Ferraillage a PELU :
Le ferraillage se fera a ’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.

a) Armature longitudinales :

= Entravée:
Le moment maximal en travée est donné par la premiére travée.

M max = 12.344KN.
Le moment équilibre par la table de compression :

M=b x ho X d-2 x . = 0.65x 0.04x (0.18-0.04/2)x14.2x1000 = 59.072KN

Mimax < M L’axe neutre est dans la table de compression.
Le calcul se fera pour section rectangulaire (b x h) = (65x20).

M 12.344x103 . . .
U= L= T~ =0.04<0.392 = Lasection est simplement armée.
bd2fp, 65x182x14.2

u=0.04 - B =0.980
s =
(&)
< IS
N
M, 12.344x103 5
= 2.011cm 65cm

A

v

A

~ Bdo,,  0.980x18x348

Soit:  A;=3HA12 = 3.39cm?

= Aux appuis :
La table se trouvant dans la partie tendue, donc nous avons a considérer une section

rectangulaire de (12x20) cm?.

o M. 8257x10° 0.150 < 0.392
h= pod?f,,  120x 1802 x 142 '
u=0150= £ =0.918

M, 8.257 x 102
= 1.435cm?

A = =
a7 Bxdxog 0918 x 18 x 34.8

Soit : A, = 1HA14 = 1.54cm?
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111-2-4-3 Verification a PELU :

- Condition de non fragilité : (BAEL91/Art A.4.2.1) :
Les sections des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

0.23bd ;24
Aadopté >Amin = ——F———
fe
v' En travée :
A = 0.23bd 28 = 023 x 65 x 18 X 2k = 1.41cm?
min = F £, 400
A;=3.39cm? > Amin L.41cm? = Condition vérifiée
v Sur appui :
oo 2.1
Apin = 0.23bd 28 = 0.23 x 12 X 18 X — = 0.260cm?
f, 400

A, = 1.54cm? > Amin = 0.260cm? =  Condition vérifiée

- Contrainte tangentielle «cisaillement» : (BAEL91/Art A5.1.1)

On doit vérifiée que T, = ‘;m':‘i" <71, ; Vu"™=16.324KN
0

- Fissuration non préjudiciables : (BAEL91/Art A5.1.1)
Donc : T, = min (0.2 % ; BMPa) = min (0.2 f—i ; BMPa) = 3.33MPa.
b .

_ Vimax 16324 x10° 0.755MP
T pd - T120x180 4

7, = 0.755 < T, = 3.33MPa = Condition vérifiée.

On conclue que le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (BAEL91/Art A6.1.3) :
Il faut vérifiée que : T4 < Tge =Ys. frog = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

Avec : ¢ = 1.5 (acier de haute adhérence)

ft28 = ZlMpa
Vmax
= — avec: U;: Somme des périmétres utiles des barres.
Tse O_9dZU1 Vi Z 1 p u

YUi=nm.@ =314 X1 X 14 = 43.96mm
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16.324x103
Tes = ————— = 2.29MPa
0.9x180%43.96

Tes = 2.29MPa < T, = 3.15MPa = Condition vérifiée
Donc il n’y pas de risque d’entrainement des barres.

- Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91/Art. A.6.1.22)
T = 0.6W2f,5 = 0.6(1.5)2 X 2.1 = 2.84MPa

La longueur de scellement droit :

$f, 1.4 x 400
Lg= — =

e T 4938
4T,  4x284 cm

On prend : Ls = 50cm.

Les regles de BAEL91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet «L.» est au moins égale a
0.4L pour les aciers HA ; Donc : Lc 20cm.

= Influence de D’effort tranchant au niveau des appuis : (BAEL91/ArtA5.1.3)
1-sur le béton : (BAEL91/Art A.5.1.313)
On doit Vérifiée :
_ 2Vipax 0.8f.,g
Opc — <
b x 0.9d Yb

2Vimax 2% 16.324 x 10

- - = 1.68MP
Obc T 1750.9d 120 x 0.9 x 180 a
0.8 0.8 x 25
fezs _ — 13.33MPa
yb 15
1.68MPa < 13.33MPa = Condition Vérifiée.

2- sur DPacier :

v' Appuis de rive : (BAEL91/Art A5.1.312)

On doit prolonger les aciers au-dela du bord de I’appui coté travée et ancrer une section
d’armature suffisante pour équilibrer 1’effort tranchant V.

Ast adopté > Ast min a ancrer

Vmax _ 16.324 x 10°

A PN - ?
stminaancrer = Ost 348 X 100

0.47cm

Ast adopté — 3.39cm2 > Astminz‘iancrer = 0.47cm2

Page 39



Chapitre 111 calcul des éléments

= Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

v Appuis intermédiaire : (BAEL91/Art A5.1.321)

Le BAEL preécise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-
vis de I’état ultime M, est inférieure a 0.9V, .d, on doit prolonger les armatures en travée
au-dela des appuis et y ancrer une section d’armature suffisante pour équilibrer un effort
égale a:

M > 0.9 d Vnax

Mumax = 8.257 x10° N.mm
0.9d Vy max = 0.9x180x16.324x10° =2.64x10° N.mm

Mmax > 0.9d Vumax = Les armatures calculées sont suffisantes.

- Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire : (BAEL91/Art A
5.1.322)

On doit vérifier :
R 1.3f
Gbc — u S c28
ab Yb

AN: R, = |Vyg| + [Vyal = 16.324+12.272 =28.596 KN

_ 28596x10° TP
Obc = 120x09x180 4
1.3f 1.3 % 25
€28 _ — 21.67MPa
Yb 15
1.3f
Gbc < c28 te wee mas mms wes wee nes mes wes wws men \/
Yb

- Veérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table nervure :
(BAEL91/Art A5.3.2)

On doit vérifier que :
B Vu (b - bO) <7
" 1.8bdh, u

_ 16.324(650 — 120)10°
T T8 %650 x 180 x 40

= 1.027MPa

T, = 1.027MPa < T; = 3.33MPa .. e cee v e eV
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b-Calcul des armatures transversales :
= Diamétre armatures transversales :(BAEL91/Art A 7.2)

. h bg
(O < min {E' ©1 max E}

@; < min {%, 10,%} = @ = 5.71lmm, soit: ¢, = 6mm

On opte pour 1étriers en @6 Donc : A; = 2HA6 = 0.57cm?

= Espacement max des armatures transversales : (BAEL91/Art A 5.1.22)
St < min (0.9d,40cm)

S < min(0.9 X 18cm; 40cm) = 16.2cm = S = 15cm

= Pourcentage minimum des armatures transversales :(BAEL91/Art A.5.1.22) :
La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4b s,
Aadopté > f—
e
0.4 x12x 15

Amin = 200 0.18cm?

Atadopts > Amin e coe oo v eee v eV

®,

< On choisit un cadre @6  avec : A, = 2@6 = 0.57cm?  tous les 15cm.

111-2-4-4 Vérification a ’ELS
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de résistance de béton en compression.
- Etat limite de déformation.

= Combinaison de charge a ’ELS :
gs = (G+Q) x0.65 = (5.18+2.5)x0.65=4.992KN/ml
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travéees, pour obtenir les valeurs des

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

0s/ Qu -

qs _ 4.996 0714
q, 6982
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gs = 4.992KN/m

v V F yYVVYVYYY VAV VYV VP VP P VY VP PV Y Y YYYYYY
A B
435 3.50 C 430 D
| i i I
5.895
5.760
2357 /m\ 2304
A A
A B c D
4188
8.612
8.813

Figurelll-8 : Diagramme des moments a I’ELS

- Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91/Art AS.3.2)

Dans notre cas, les fissurations sont considérées comme peu préjudiciables, on se dispense de
vérifier I’état limite d’ouverture des fissures.

= Etat limite de compression de béton :(BAEL91/Art A 4.5.2)

®,

< En travée :

- Contrainte dans Pacier :

On doit donc s’assurer que : 0s < Oy
p(%) = g—;x 100 = =2 x 100 = 1.56
p1 =156=> k; =15.67 etp, = 0.837
Ms 8.813 x 10°
Ost = B X dx A, 0837 x 180 x 339 _ L/ 2->5MPa
0gc = 172.55MPa < Gg = 348MPa ... ... o ces vveer eV
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- Contrainte dans le béton :
On doit donc s’assurer que :

Ohc < Ohc

O-_bC=0'6Xf628 =0.6X25= 15MPCl

K. = Ost donc: _ Ost 172.55 — 11.01MP
e A R T
0pe = 11.01MPa < Gy = 15MPG ... oo e e v v e\

% Aux appuis :

= Contrainte dans ’acier :

1.54
12x18

x 100 = 0.713

pu(%) = f)‘—d x 100 =

py=0713 = k, =2523 et B, =0.876

Mg 5895x10° 242.765MP
Ot T B xdxA, 0876x180x 154 - = 4
Oge = 242.765MPa < Gg = 348MPa ... ... cee covee e eV
- Contrainte dans le béton :
I = Ost donc: _ Ost 242.765 — 9.622MP
1_0bc onc.crbc—k1 =D5o3 ~ a
Ope = 9.622MPa < Gpc = 15MPa . vee e v e e e eV

= Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B6.8.424)

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

h 1 A, 36 h_ M,
- = ; < HE
L~ 225 ' bed  f, L =~ 15M,
h 20 1 . Y o s
m = —=0046 > —=0.044 > condition vérifiée.
L 435 22.5
s 269 =0012 < 22-0009 = condition non vérifiée.
bod  12x18 400
= 2_0046 > M- 883 _ (049 = condition non vérifice.
L 15M,  15x11.80
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Avec :
_qsl® 4.992 x 4.357

= 11.80KN.
0 3 3 80 m

+ Deux des trois conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit procéder au calcul de la
fleche.

- Calcul la fleche : (BAEL91/Art B6.5.2)

“ASHIZ
On doit vérifier que : f =—1
10E, If,
La fleche admissible de la poutrelle est : = — = 23% = g 7mm
500 500

Avec :_Mst : Moment fléchissant max a ’ELS=8.813KN.m
f: La fleche admissible.
E,: Module de déformation différé =10819MPa (voir chapitre ).

. .- . 1.11
I¢ : Inertie fictive pour les charges de longue durée : [y = le
v

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG.
u, A, . Coefficients.

» Aire de la section homogénéisée : b=65cm
ho=5cm
Bo=B +n A = (b xhg) + (h-ho) bg + 15A Vi
X
Bo = 65% 4 + (20 — 4) x 12 + 15 x 3.39 = 502.85 cm? G
h-hg=16cm
V2
by=12cm

=  Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

h-h,
2

S/xx =28+ (h = ho)bo [2=2% + ho| + 15A.d

20—4
2

S = 25+ (20 - 112

. + 4] + 15 x 3.39 x 18 = 3739. 3cm?

= Position du centre de gravité :

S/ex  3739.3
V, = B, =T0285 7.436cm Donc: V; = 7.436cm.
V,=h—-V, =20—-7.436 = 12.564cm Donc:V, = 12.564cm.

= Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

2

b h h
ly = =2 (V7 +V3) + (b = bodho[Gg + (Vi = 27| + 1545 (V; — 2
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2

12 4 4
lo =~ (7.436% + 12.564%) + (65 — 12)4[(;5 + (7.436 - E)Z] + 15 x 3.39(12.564 — 2)?

I, = 21799.833cm*

Calcul des coefficients :

_ A _ 339 o
P=pd 12x18
o002 0.02 x 2.1 09
i = = - .
(2 + 3Tb°) 0.015(2 + %)
2
A=2h = A = 0438
p=max|0;1—-———| avec:
4pog + fizg
En travée o5 = 214.131MPa.
[0 . 1.75 x 2.1 094
= . — = = 0.
H=max | Y x 0015 x 214131 + 2.1 ~ ™

Calcul de Pinertie fictive :

_ 11, 1.1x21799.833
1+, 1+40.438x0.245

If, = 21655.919 cm*

Calcul de fleche :

8.813 x 10° x 43502

10 X 10819 x 10 X 21655919 _ /11mm

f=711lmm < f=8.7mm Fléche admissible

/ILEMO)
1T14 |
i

Z

4cm
16cm

Plan de ferraillage du plancher RDC.
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111-2-4-5 Calcul plancher d’étage courant :

111-2-4-5-1 Calcul de la poutrelle :

> APELU
G =5.18x0.65 =3.367KN

Q =1.5x0.65 = 0.975KN
qu = 1.35G + 1.5Q = 6.008KN.

Calcul le rapport de charge «

1.5

= T5v518  0%%%

.= 6.008KN

YV VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYYVYN

A
A B
4.35 3.50 C 4.30 D
|
|

- Les moments isostatiques :

2 2
|\/|01:q“8L = 6'008;“"35 = 14.211KN.m

2 2
Mgp = 285 = 2222550 = 9.199KN. m

2 2
|\/|03=q“8L = 6“"’8;“"30 = 13.885KN.m

v" Moment aux appuis :

Ma = 0.2Mp; = 0.2x14.211 = 2.842KN.m

Mg = 0.5max (Moz, Mo2) = 0.5x14.211 = 7.105KN.m
Mc = 0.5max (Moz, Mg3) = 0.5x13.885 = 6.942KN.m

Mp = 0.2 Moz = 0.2x13.885 = 2.777KN.m
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v" Moments en travées:

Travée AB: travée de rive
/
M, > 1'“2"'3"‘ My, = m‘)zﬂ 14.211 = 9.004KN.m
< M+ 28 > max{1.05Moy; (1 + 0.30)Mg;} = 15.166KN.m = M, > 10.192KN.m
M, = 10.192KN. m
G
Travée BC: travées intermédiaires
M, > “2‘3“ My, = M 9.199 = 4.908KN.m

M, + MB;MC > max{1.05M,; (1 + 0.3a)M;,} = 9.817KN.m = M, = 2.786KN.m

M; = 4908KN.m

Travée CD:  travée de rive

M, = m"zﬂ 13.885 = 8.797KN.m

M, + 22 > max{1.05Mgz; (1 + 0.30)Mgg} = 14.818KN.m = M, > 9.958KN.m

M, = 9.958KN. m

7.105
6.942
2.842
i ‘ Wi
A B 4.908 C D

10.192

Figurelll-9  Diagramme des moments fléchissant & I’ELU.

v Les efforts tranchants :

Mis1 — M; L
Ty =0+ % : qz
Avec :
T;: Effort tranchant a I’appui (i).

Ti+1 : Effort tranchant a 1’appui (i+1).
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» Latravée (A-B):

6.008x4.35

calcul des éléments

6 = 22222 = 13.067KN
V, = 13.067 + % = 12.087KN
Vg = —13.067 + % = —15.198KN
La travée (B-C):
9 — 6.0082x3.50 — 10514‘KN
Vp = 10.514 + 22722 = 10.560KN
Ve = —10.514 + 2220220 = —10.467KN
La travée (C-D):
9 — 6.0082x4.30 — 12917KN
Ve = 12.917 + =222 = 13.885KN
Vp = —12.917 + 2002 - 11 948 KN
13.885KN
12.087KN 10.560KN
+
+ +
A | B C D
10.467KN
11.948KN
15.198KN

Figurelll-10 : Diagramme des efforts tranchants.
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111-2-4-5-2Ferraillage a PELU :

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

a) Armature longitudinales :

= Entravée:
Le moment maximal en travée est donné par la premiére travée.

Mt max = 12.062KN.
Le moment équilibre par la table de compression :

M=b x hox dhz—" x fyc = 0.65x 0.04x (0.18-0.04/2)x14.2x1000 = 59.072KN

Mimax < M L’axe neutre est dans la table de compression.
Le calcul se fera pour section rectangulaire (bxh) = (65x20).

5 £
_ M 120602000 3 g
M= bdzf,, ~ 65x18%x14.2 '
65cm

v

A

=  Lasection est simplement armée.

L=0040 > B =0.980

M, 12.062 x 103

A, = - = 1.964cm?
©= Bdo,, 0980 x 18 x 348 am

Soit A; = 3HA12 = 3.39cm?

= Aux appuis :
La table se trouvant dans la partie tendue, donc nous avons a considérer une section

rectangulaire de (12x20) cm?.

- M 7.105 x 10° =0.128 < 0.392
W= pd2f,,  12x 182 x 142 x 100 '

©=0128= B =0.931

M, 7.105 x 102

A, = - = 1.218cm?
©T Bxdxoy 093118 x 348 cn

Soit : A, = 1HA14 = 1.54cm?
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111-2-4-5-3 Vérification a PELU :

- Condition de non fragilité : (BAEL91/Art A.4.2.1) :
Les sections des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

0.23bdf,,s
Aadopté > Amin = S
fe
v' Entravée :
A = 0.23bd 28 = 023 x 65 x 18 X 2k = 1.41cm?
min = £, 400
A;=3.39cm? > Amin L.41cm? = Condition vérifiée
v' Sur appui :
Ain = 0.23bd 22 = 0.23 X 12 X 18 X — = 0.260cm
f, 400

A, = 1.54cm? > Amin = 0.260cm? =  Condition vérifiée

- Contrainte tangentielle «cisaillement» : (BAEL91/Art A5.1.1)

On doit vérifiée que T, = <% <1, ; V,™ = 15.198KN
0

- Fissuration non préjudiciable : (BAEL91/Art A5.1.1)
Donc : T, =min (0.2 % ; 5SMPa) = min (0.2 5—55 ; 5SMPa) = 3.33MPa.

_ Vimax _ 15.198x10° 0.703MP
WTPd - T120x180 4

7, = 0.703 <7, = 3.33MPa = Condition Vvérifiée.

On conclue que le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (BAEL91/Art A6.1.3) :
Il faut vérifiée que : T4 < Tge = Ys. fr2g = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa
Avec : Y = 1.5 (acier de haute adhérence)

ft28 = 21MPCL
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V,
Tee = #;(Ul avec: >'U;: Somme des périmétres utiles des barres.
YUi=nm @ =314 X 1 X 14 = 43.96mm

_ 15198 x 10°
" 0.9 x 180 x 43.96

Tes = 2.134MPa

Tos = 2.134MPa < 7, = 3.15MPa = Condition Vérifiée
Donc il n’y pas de risque d’entrainement des barres.

- Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91/Art. A.6.1.22)
Ts = 0'61P2ft28 - 06(15)2 X 2.1= 284-MPa

La longueur de scellement droit :
¢fe  1.4x400

41, 4 x2.84

Ly = = 49.38cm

On prend : Ls =50cm.

Les régles de BAEL91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet «L¢» est au moins égale a
0.4L pour les aciers HA ; Donc : Lc 20cm.

= Influence de D’effort tranchant au niveau des appuis : (BAEL91/ArtA5.1.3)
1-sur le béton : (BAEL91/Art A.5.1.313)
On doit Vérifiée :

_ vaax 0-8f028
Opc = <
b x 0.9d Yb

 2Vpay 2% 15.198 x 10°
Obc T 1% 0.9d 120 X 0.9 x 180

= 1.563MPa

0.8f,5 0.8x 25
Yo - 15

= 13.33MPa

1.563MPa < 13.33MPa = Condition vérifiée.
2- sur DPacier :

v' Appuis de rive : (BAEL91/Art A5.1.312)

On doit prolonger les aciers au-dela du bord de I’appui coté travée et ancrer une section
d’armature suffisante pour équilibrer 1’effort tranchant V.

Ast adopté > Ast min a ancrer
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Viax 15.198 x 103
Astmina ancrer = Ot - 348 x 100
s

0.436cm?

— 2 — 2
Ast adopté — 3.39cm* > Astminéancrer = 0.436cm
= Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

v Appuis intermédiaire : (BAEL91/Art A5.1.321)

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de
I’état ultime M, est inférieure a 0.9V, .d, on doit prolonger les armatures en travée au-dela
des appuis et y ancrer une section d’armature suffisante pour équilibrer un effort égale a :

Moy > 0.9 d VMax

Mumax = 7.105 x10° N.mm
0.9d Vy max = 0.9x180x15.198x10°% =2.46x10° N.mm

Mmax >0.9d Vymax = Les armatures calculées sont suffisantes.

- Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire : (BAEL91/Art A
5.1.322)

On doit vérifier :
Ru _ 1.3f

Ope = <
be abg Yb

AN: R, = |Vyg| + |Vyal = 15.198+10.560 =25.758 KN

_ 25.758x 103 _ 1325MP
Obc = 190%x09x180 4
1.3f 1.3 % 25

£28 _ — 21.67MPa

Yb 15
1.3f.pq
bc Yo

- Veérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table nervure :
(BAEL91/Art A5.3.2)

On doit vérifier que :
B Vu (b - bO) <7
" 1.8bdh, u

_ 15.198(650 — 120)10°

- = 0.956MP
T 8% 650 x 180 x 40 a
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T, = 0.956MPa < T; = 3.33MPa ... cee cvv e e e eV
b-Calcul des armatures transversales :

= Diamétre armatures transversales :(BAEL91/Art A 7.2)

. h bg
(O < min {E' ©1 max E}

200 120}

@; < min {E’ 10’? = @ = 5.71lmm, soit: ¢, = 6mm

On opte pour 1étriersen @6 ; Donc : A; = 2HA6 = 0.57cm?

= Espacement max des armatures transversales : (BAEL91/Art A 5.1.22)
S¢ < min (0.9d,40cm)

S; < min(0.9 X 18cm; 40cm) = 16.2cm = St = 15cm

= Pourcentage minimum des armatures transversales :(BAEL91/Art A.5.1.22) :
La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4b s,
Aadopté > f—
e
0.4 x12x 15 5
Apin = 200 = (0.18cm
Atadopts > Amin e coe e e eee vV

®,

«% On choisi un cadre @6 avec : A; = 26 = 0.57cm? tous les 15cm.

111-2-4-5-4 Vérification a PELS :
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de résistance de béton en compression.
- Etat limite déformation.

= Combinaison de charge a ’ELS :
gs = (G+Q) x0.65 = (5.18+1.5)x0.65 = 4.342KN/ml
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées, pour obtenir les valeurs des

moments a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a ’ELU par le coefficient qs / gy
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Chapitre 111
Qs 4.342
— = ——=0.722
qu _ 6.008
qe = 4.342KN/ml
\4
\ 4 y Yy VVYVYVYYY VAV VYV VY VPV VY VY YV YYYYYY
A B
4.35 3.50 C 4.30 D
| i i I
5.129 5.012
AN A\ ‘ A A
A B C D
3.543
7.189
7.358

Figurelll-11 Diagramme des moments a I’ELS

- Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91/Art A5.3.2)

Dans notre cas, les fissurations sont considérées comme peu nuisibles, on se dispense de
vérifier I’etat limite d’ouverture des fissures.

= Etat limite de compression de béton :(BAEL91/Art A 4.5.2)
% Entravée :

- Contrainte dans I’acier :
On doit donc s’assurer que : 0s < Oy

p1(%) = f)‘—d X 100 = == x 100 = 1.56
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py =156= k, =15.67 etpf, = 0.837

__ M 8813x10°
Ot =B X dxA, 0837x180x339 ~ o>Mra
05 = 172.55MPa < &, = 348MPa ... oo oo eee e e N
- Contrainte dans le béton :
On doit donc s’assurer que :
Opc < G—bc
O-_bC == 0.6 XfCZ8 = 0.6 X 25 = 15MP
K = Ost donc: _ Ost 172.55 — 11.01MP
1= OnC.O'bc—kl =Tegr = 1L a
Ope = 11.01MPa < Gp = 15MPa . vee e e e eV
% Aux appuis :
¢ Contrainte dans D’acier :
A 1.54
0, ] —S = =
p1(%) e 100 Tonis 100 = 0.713

py =0713 = k, =2523 et B, =0.876

Mg 5895x10° 242.765MP
Ot =B xdxA, 0876x180x 154 = 4
Ogy = 242.765MPa < Gg = 348MPa ... . e vev s eV
- Contrainte dans le béton :
I = Ot p _ Ogt  242.765 9.622MP
1—ch onc.abc—k1 =53 a
Ope = 9.622MPa < Gpp = 15MPG .. o oee v v e N

= Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B6.8.424)
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par

rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a ’aspect et ’utilisation de la
construction.

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul
de la fleche du plancher sous réserve de verifier les trois conditions suivants :
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h 20 1 el , ape s

m —= —=0.046 > —=0.044 > condition vérifiée.
L 435 22.5
A 2.69 3.6 e ; epe s

s S = =0.012 < — =0.009 = condition non vérifiée
bod  12x18 400
h M 8.813 . Y g

= —=0.046 > L= = 0.049 = condition non vérifiée
L 15M, 15x11.80

Avec :

_qsl® 4.992 x 4.357

= = 11.80KN.
0 3 3 80 m

+ Deux des trois conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit procéder au calcul de la
fleche.

- Calcul la fleche : (BAEL91/Art B6.5.2)

M ser |2
On doit vérifier que : f =—1
10E, If,
La fléche admissible de la poutrelle est :f = — = 222 = 8.7mm
500 500

Avec:  M°: Moment fléchissant max a ’ELS=8.813KN.m
f: La fleche admissible.
E,: Module de déformation différé =10819MPa (voir chapitre I).

. .- ‘ 1.11
I¢ : Inertie fictive pour les charges de longue durée : Iy = 1+H;’
v

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG.
u, A, . Coefficients.

% Aire de la section homogénéisée : b=65cm
Bo=B +n A = (b xhg) + (h-hg) b + 15A Vi
X
Bo=65x 4 + (20 — 4) x 12 + 15 x 3.39 = 502.85 cm® G
V2
by=12cm

« Moment isostatigue de section homogénéisée par rapport a xx :

bh? h—h
S/ex = TO + (h = hg)b, [ - o 4+ ho] + 15Ad

65 X 42 20—4

S/xx = + (20 — 4)12 [ + 4] +15 x 3.39 x 18 = 3739.3cm?

ho=5cm

h-hg=16cm
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«*» Position du centre de gravité :

S/xx  3739.3
V), = B, = %0285 7.210cm Donc: V; = 7.436cm.
V, =h—-V, =20—7.436 = 12.564cm Donc : V, = 12.564cm.

«» Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

b h3 h
ly = =2 (Vf + V) + (b = ool + (Vo = 207| + 15Aa(¥ - 7

2

12 4 4
lo =~ (7436% + 12.564%) + (65 — 12)4[(35 + (7.436 -~ E)2] +15 x 3.39(12.564

I, = 21799.833cm*

Calcul des coefficients :

_A 339
P=pd 12x18
0.02 0.02 x 2.1
i = fé?f = Ix iz, 109
P2+ 0.015(2 + =5z
=2k = A, =0438
1.75f,
n=max[0;1— —tzg] avec
4pog + fiog
En travée o, = 214.131MPa.
01 1.75 x 2.1 ] 004
= 01— = u=0.
H=max) ot T 0015 x 214131 + 2.1) ~ ¥

®,

+* Calcul de P’inertie fictive :

_ Ll | 11x21799833 o,
T 1+ 1+0438x0245 oLoem

If,

8.813 x 10° x 43502

10 x 10819 x 10* x 21655.919 mm

f=711mm < f=8.7mm Fléche admissible

— 2)2
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Z

Plan de ferraillage du plancher de I’étage courant
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I11-3:  Calcul de la dalle de la salle machine :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton arme avec une dalle pleine de
dimensions (2.50x2.20) m? appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du
panneau estimée é 9tonnes, repartie sur une surface de (0.8x0.8) m? transmise par le systéme de
levage de I’ascenseur.

L’étude du panneau de dalle se fera a I’aide des table de PIGEAUD, qui donnent des
coefficient permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la
petite et la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.

L’¢épaisseur ggola dalle est de 20cm (voir chapitre II).

P [
< »

<+—>
\%
Vo 2.50

111-3-1-Calcul des sollicitations :

pXZ:—X = ;'—ig =090 <1 — la dalle travaille dans les dans sens
v .

«» Moments dus au poids propre :

M, = py.ql2 —» Moment suivant la petite portée.

My = uy.My — Moment suivant la grande portée.

y

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

g : charge uniformément repartie sur toute la dalle.

=  Etat limite ultime (ELU) :v =10

p=0.9 - p, =0.0458etp, =0.778

Page 59



Chapitre 111 calcul des éléments

Poids de dalle : G=25x0.20x1 =5KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q =1KN/ml

qu = 1.35(5) +1.5(1) = 8.25KN/ml.

M= 0.0458 x 5 x2.20° = 1.108 KN.m
Muyy:= 0.778x1.108 = 0.862KN.m

= Etat limite de service (ELS) :v = 0.2

p =09 - p, =0.0529 etp, = 0.846
gs =5+1 =6KN.m

Mg = 0.0529% 6 x2.20° = 1.536 KN.m
Mgy = 0.846% 1.536 = 1.299KN.m

®,

«» Moments dus a la charge localisée:

My=P (M1 + UMZ)
My =P (uM; + Mp)

M, M, coefficients donnés par les abaques en fonction de py et des rapports 12 et IX

y

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

V= v0+z[z.e+%]=vo+2§e+h0 U=UO+z[z.e+%]=Uo+zze+h0

Le coefficient & dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de
béton armé, et d’une chape en béton : § =1.0

ho : épaisseur de la dalle (20cm).

e: épaisseur du revétement (5cm).

U= Uy+2x1x005+02=03m=V

=2 _014 et
2.2 1

Y- 2012
2.5

% la

<

Apres interpolation on aura:
M; =0.175 et M, =0.152
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= Etat limite ultime (ELU) : v =10

P, = 1.35x90 =121.5KN
Mux = Py (My) = 121.5% 0.175= 21.262KN.m
Muyz = Py (M2) = 121.5x 0.152 = 18.468KN.m

= Etat limite de service (ELS) :v = 0.2

P, = 121.5KN
Mse = Ps (M1 + uM5) = 90 X (0.175 + 0.2 X 0.152) =18.486KN.m
Mgy = Ps UMy + M) = 90x (0.152 + 0.2 X 0.175) = 16.83KN.m

«» Superposition des moments :
> ELU:

My x = Myat+ My =22.37 KN. m
My y= Myy1+M 2 = 19.33 KN. m

» ELS:
s x= Mg+ Mgyo = 20.022 KN. m
Ms y= Mgy1+M gy = 18.129 KN. M
Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calculés (sur appuis

et en travée).

Les moments seront réduits réduits de 15% en travée, et de 70% en appuis.

R/

«» Correction des moments a L’ELU :

En travée :
M!=085M, =085 x 22.37 =19.01 KN.m
M; = 0,85.My = 0,85 x19.33 = 16.43 KN.m
Aux appuis :

M? =03M, = 03 x 2237 = 6.711 KN.m
M7= 03M,= 03 x 19.33= 5799 KN.m
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111-3-2 Ferraillage:
Le ferraillage se fera a I’ELU pour une bande d’un métre de largeur.

a) Sens X-X:
= Aux appuis :
a 3
n= M, _ 67110 =0,027 <p, =0,392 La section est simplement armee.

bdzf,, 100x132x14,2
1=0,028 = B = 0,986
M _ 6.711x10°

Aa = X = =1.504cm?2
B.do, 0,986 x13 x348
Soit: 4HA10 = 3.14 cm?/ml avec : un espacement St = 25cm.
= Entravée:
t 3
pn= M, _ 19.01x10 =0,080 <p, =0,392 La section est simplement armée.
b.d2.f,, 100x132x14,2

1=0,080 = B =0,958
M! _ 19.01x10°

= =4.38cm?
B.d.o, 0,958 x13 x348
Soit: 4HA12 = 4.52 cm?/ml avec : un espacement St = 25cm.
b) Sens Y-Y :
=  Aux appuis :

M3 _ 5.799x10°
bdzf,, 100x132x14,2
1=0,02 = B = 0,990
A = M{ _ 5799x10° _ o .

B.d.o, 0,990x13 %348
Soit une section de 4HA10 = 3.14 cm#ml avec un espacement St = 25cm.

= =0,02 <p, =0,392 La section est simplement armée.

= Entravée :

M 16.43x10°
M bdaf,,  100x132x14,2
n=0,068 = B = 0,965
A= M, _ 16.43x10°
B.do, 0,965x13x348
Soit une section de 4HA12 = 4.52 cm?/ml avec un espacement St = 25cm.

=0,068 <p, =0,392 La section est simplement armée.

=3.76cm?
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111-3-3Résumé des résultats :

A : A : St
Zone | sens |MyKN.m)| p B ( éar':]%')ee ( g‘;;%t)ee @i

Appuis X-X 6.711 0.028 | 0.986 1.504 |4HA10=3.14| 25

Y-Y 5.799 0.02 0.990 1.29 |4HA10=3.14| 25
X-X 19.01 0.080 | 0.958 438 |4HA12=452| 25
Y-Y 16.43 0.068 | 0.965 3.76  |[4HA12=4.52| 25

Travée

111-3-4 Vérifications a L’ELU :

a) Condition de non-fragilité :

les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminé a
partir d’un pourcentage de référence Wy qui dépend de la nuance des aciers, de leur diametre et
de la résistance a la compression du béton.

Asin =04 Xbxh, XQTPXJ

» En appuis :

Amin =100x%20 x 0’0308 (3 0.90)=1.68cm’

Anin=1.68cm’® < A=3.14cm?
Avec : w, taux d’armatures dans chaque direction (@, =0.8%)

> En travée :
Amin =100 ><20><0'0208

(3 0,90) =1.68cm?

Amin=1.68cm?> < A =452cm? == La condition est Vérifiée.

b) Diametre maximale des barres :
On doit vérifier que ¢ =@, ,~—=—=15mm.

/. Diametre des armatures longitudinales.
¢ =10mm< ¢, =15mm. condition vérifie.

c) Espacement des barres :
La fissuration est non préjudiciable.
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :

S: < min{2h; 25cm}
S; = min < {30cm; 25cm} ... ... ... ... ... .... condition vérifiée.

S: < min{3h; 33cm}
S¢ = 20cm < min{45cm; 33cm}
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d) Vérification de la contrainte tangentielle :

f.
On doit vérifier que: t, = Tumex <0,072
bd Yo

o AumilieudeV :

Ty= P avec p=135G =135x90=121,5KN
2U +V

| - 1215 =28.92 KN.
2%(1.05+1.05)

o Au milieude U :

Ona:
T =P 1215 _ag57kn.
3V 3x1,05
3

v, =Jum 2 3857XI0° ¢ 596 \ipy

bd  1000x130
—f 25 _
1, =0.07-28 =0,07 x > =1167 MPa

Vo 15

t,=0.296 MPa<,=1,167 MPa —>  condition Vérifiée,

e)Condition de non poingonnement (art A-5.2.42 BAEL91):
La condition de non poingconnement est vérifiée si :

Q, ~0,045xp, xhxf g
Yo

Avec : Qu : charge de calcul a ’ELU
m, : Périmétre du contour

h : Epaisseur de la dalle

u, =20 +v) Le périmeétre du contour au niveau de feuillet moyen.
i, :2305 +1.05):4.2m
Q ~0,045xpu, xhxf 5
) Yo
3
Q, ~0,045%4.2x0,20x25x10 —_630KN
15
Q, =1,35x90=121.5KN =630KN = La condition vérifiée.

Donc aucune armature transversale n’est nécessaire.
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Chapitre 111

+* Correction des moments a L’ELS :

En travée :
M= 085M, = 085 x 20.022 = 17.018 KN.m
M; = O,85.My = 0,85 x18.129 = 15.409 KN.m

= 6.006 KN.m

Aux appuis :
M? =03M, = 03 x 20.022
5.438 KN.m

M;= 03M,= 03 x 18129

111-3-5 Ferraillage :

a) Sens X-X:

> Aux appuis :
M?  _ 6.006x10°

M pdef,  1003x14,2

n=0,026 = B = 0,987
a 3
A = = OO0y 3a5eme
B.do, 0,987x13x348
4HA10 = 3.14 cm?/ml avec : un espacement St = 25cm.

,026<p, =0,392 La section est simplement armée.

Soit :
> En travée :

t 3
M, _ 17.018x10° _, 47 <p, =0,392 La section est simplement armée.

M hdzf,, 100x132x14,2
1=0,070 = B = 0,964
t 3
Ao Mi _ 1701BX10° o0
B.do. 0964x13x348
4HA12 = 4.52 cmz/ml

Soit : avec un espacement St = 25cm.

b) Sens Y-Y:
» Aux appuis :
_ M7 _ 5438x10°
M pdef . 100x132x14,2
1=0,022 = B = 0,989
a 3
Azt = 2480y 515 e
B.do, 0,989x13x348

=0,022<p, =0,392 La section est simplement armée.
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Soit : 4HA10 = 3.14 cm#ml avec un espacement St = 25cm.

> Entravée :

M, _ 15.409x10°
bdz.f,, 100x132x14,2
1=0,064 = B = 0,967

u_

=0,064 <p, =0,392 La section est simplement armée.

M! 3
A=y = DAXI0 _gp)
B.do, 0,967x13x348
Soit : 4HA12 = 4.52 cm?/ml avec un espacement St = 25cm.

111-3-6 Résumé des résultats :

B A calcuzlée A adopzte’e St
(cm) (cm) (cm)
X-X 6.006 0.026 0.987 1.345 |4HA10=3.14| 25
Y-Y 5.438 0.022 0.989 1.215 [4HA10=3.14| 25
X-X 17.018 0.070 0.964 3.902 |4HA12=452| 25
Y-Y 15.409 0.064 0.967 3.52 |4HA12=452| 25

Zone sens | Ms(KN.m) T}

Appuis

Travée

Les armatures adoptées a I’ELU sont largement suffisantes.

= Vérification de fléche :
Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du
calcul de fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

ht Mx Ax 2

—= et X<

1, = 20M, bd = T,
Be _ 20 00909220 ossg J
I 220 O = 0x17018
A o152 00034 <—= = 0.005 J

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la fleche.
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111-3-7 Ferraillage de la dalle de la salle machine :

4 HA 10 /ml (st=25cm) 4HA 10/ ml (st=25cm)

® ® ® Pl o | T
15cm
|
® ® . ® » 1 & | |

4 HA 14 /ml (st = 25cm)
4 HA 10 /ml (st =25cm)

Plan de ferraillage de la salle machine suivant Y-Y

4 HA 12 /ml (st = 25 cm)
4 HA 10 /ml (st = 25 cm)

15cm

4 HA 12 /ml (st = 25 cm) 4 HA 10/ ml (st = 25 cm)

Plan de ferraillage de la salle machine suivant X-X
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11-4 : Calcul des balcons

Le balcon se calcule comme une console encastrée dans le plancher, il est soumis
a des charges permanentes G, au poids propre du garde corps et a une charge d’exploitation
horizontale Q1 due a la main courante qui engendre un moment Mq dans la section
d’encastrement.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml dont la section est soumise
a la flexion simple. Le schéma statique est montré dans la figure

qu : charge et surcharge pondérée de la dalle.
G : charge permanente du garde corps.
Q : surcharge du garde corps.

\4

A

Figure I11-2 : Schéma statique de calcul

111-4-1 Dimensionnement du balcon :

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
ep > L/10
ep = 150/10 = 15cm
Soit: ep = 15cm

111-4-2 Charge et surcharge du balcon :

» Lescharges permanentes :
Poids de ladalle: G =5.51KN/ml (voir chapitre2)
= Charge concentree : (poids du mur extérieur)
G =236 X1ml = 2.36KN/ml .
= Charge due a la main courante (horizontale) :
Q; = 1KN/ml .
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=  Surcharge d’exploitation :

Q = 3.5KN/ml

I11-4-3 Les combinaisons de charge :
» alELU:

qu = 1.35G + 1.5Q
Pour ladalle : q,; = (1.35G + 1.5Q)= (1.35 X 5.51 + 1.5 X 3.5) = 12.68KN/ml

Le mur: qu = 1.35 X 2.36 = 3.18KN/ml

Main courante : q,3 = 1.5 X 1 = 1.5KN/ml.

» alELS:
Qu=G+Q
Pour ladalle : qg1 = 5.51 + 3.5 = 9.01KN/ml
Le mur: q52 = 2.36KN/ml

Main courante :qg3 = 1KN/ml

111-4-4 Calcul des moments fléchissant :

= AIELU:

M, = 250 4 g, x 1= 28215 4 318 % 1,50 = 19.03KN.m
= AIELS:

My = BC 4 g1 = 250 4 36 x 1.50 = 13.67KN.m

Remarque :

Le moment de la main courante est nul (M=0).
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111-4-5 ferraillage :

Le ferraillage consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion
simple.

a) Armatures principales :

M 19.03 x 10° 0.094 < 0.392 SSA

= = = U. = 0. f——
=y a2 f,, 100 x 122 x 14.20 Ha
u=0.094 = B =0951
A - M,  19.03x10° 1.791cm?

ST B.doy, 0951x12x348 /72°

On adopte : 4HA14 = 6.16cm? avec: s, =25cm
a) Armatures de répartition : 3cm
15cm
A, =22=22=154 cm? 12cm
Soit: 4HA10 =3.14cm?  avec: < 100cm >
St = 25cm
111-4-6 Vérifications des contraintes a PELU :
=  Conditions de non fragilité du béton : (A.4.2,1/BAEL91modifié 99)

A ~0.23 xb xd X fipg _0.23><100><12><2.1_144 5

min = f. - 400 - Losem
Amin = 1.44cm? < Aggopree = 6.16cm? » Condition vérifiée

= Espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91modifié99)
- inci . — < ; . —
armatures principales: s; = 25cm < min(3h ;33cm) = 33cm Condition vérifice
- armatures de répartitions: s; = 25cm < min(4h;45cm) = 45cm

= Vérification aux cisaillements : (A.5.1,2/BAEL91modifi€99)
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V,
T,=—<T,
b.d

Avec : T, = min{0.20f.,5/vp; 5SMPA} = 3.33MPA  (fissuration non préjudiciable)

V, = quy X1+ quz = 12.68 X 1.50 + 3.18 = 22.20KN

_2220%1000 _ o
W= 20 %1000
T, <Ty, > condition vérifiée

»  Vérification de la I’entrainement des barres : (A.6.1,3/BAEL91modifié99)

Vu
=— <
09.dYU; =

Tu TSB

Tee = P.fipg = 1.5 X 2.1 = 3.15MPA
YUi=nm@P=7%x314x 10 = 219.80mm
D’ou:

B 22.20 x 103 — 0.935MPA < T = 315 MPA Condition vérifiée
T 09x120%219.80 Tse =

= Longueur de scellement :

-2k

4.7

T, = 0.6 X P2 X fig = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835MPA

_ 1.0X400
57 4%2.835

= 35.27 cm > soit: lg = 35cm

Soit la langueur de crochet égale a : 0.4 X [, = 0.4 X 35.27 = 14.10cm
SoitLg = 15cm :

Les armatures calculées sont suffisantes.
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111-4-7 Vérification a PELS :

a) Acier:
fe
— = 348MPa
Ys
— _Ms
Ost = B1.d.Ag
Ag.100 4.791x100 .
p1 = de = oo = 0.398 Des annexes en tires les valeurs de §; et k;

13.67x10°
Ot = —————— = 275.57MPa
0.863X120%479

Ost < Ogt > condition vérifiée

b) Béton :
Ope < Ope = 0.6fg = 0.6 X 25 = 15MPA

_ Oy 275.57

= st — 7.53MPA
Obe =} T 3655

D’ou: op. = 7.53MPA < 0} _— condition vérifiée
c) Veérification a I’état limite de déformation : (BAEL91/ArtB6.8, 424)
donc: —=>=

150 16

D’ou: 0.10 > 0.062 —_— condition vérifié

v iy M donc: = > %7
L = 10xMq 150 — 10x13.67
D’ou: 0.10 > 0.10 ———» condition vérifié
A 4.2 6.16 4.2
v —<-= donc: <=
bd ~ fe 100X12 — 400

D’ou : 0.0051 < 0.0105 ——M8M—» condition vérifié

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.
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4 HA10 S;=25cm

Y A A4
Z —

—

15¢cm

4HA14 Sy =25cm

Il

150 cm

A
v

Ferraillage de balcon
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111-5 Calcul de ’escalier :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’un ensemble de marches échelonné, qui permettent
le passage d’un niveau a un autre.
I11-5-1-Terminologie et Définitions :

Giron

Marche 4

Contre marche

Poutre paliére
‘\—

Palier d arrivée

Emmarchement

Paillasse

Palier de départ

» Lamarche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

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

» Legiron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives.

» Lavolée : est la partie de ’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est
Im .

> La paillasse d’épaisseur ep: est la dalle en béton armé incorporant les marches et

contre marches.

A\

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

>

K/
*

L’escalier de notre étage courant est un escalier droit congu en béton arme coulé sur
place.

)

Nous calculerons I’escalier de RDC et nous adopterons le méme ferraillage pour 1’escalier
d’étage de service et celui d’étages courants.
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% RDC:

1.53m

v

va =7 L1:185
Schéma statique

111-5-2-Dimensionnement :
La relation qui lie entre h et g, et qui permet de concevoir un escalier plus confortable, est la
relation empirique de blondel

- Hauteur des marches h : 14cm< h< 18cm
On prend : h=17cm

- Girantg : 60cm < 2h+g < 66cm

60cm< 34+g <66cm

26 <g<32

On choisi : h=17cm
g=30cm

a)-Calcul du nombre de marches et contre marches :
= Nombre de contre marches :

n= 1% = ?73 =9 contres marches.
= Nombre de marches :
m=n—1=9 — 1 = 8marches.
Emmarchement :
E=1.25m.
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b)- Détermination de I’épaisseur de la paillasse et des paliers :

La longueur de la ligne de foulée : Ly, = g (n-1) = 30 (9-1) = 240cm

B _ 153 B .
tana—L—Vp—m— 0.637 —- a=32.51
c)-Epaisseur de la paillasse (ep) :
Lol
30 pL; 20 ”
cos o = L—‘f’ = Ly=_—=285cm

L =185+ 240 = 425cm

Poe, < =  14.166cm<e, <21.25cm

30 b= 20

On prend: e,=18cm
I11-5-3-Détermination des charges et surcharges :
» Charges permanentes :

-Revétement de carrelage (2 cm) : 22x0.02 = 0.44 KN/m2,
-Mortier de pose (2 cm) : 22x 0.02 = 0.44 KN/m2.
-Couche de sable (2 cm) : 22x0.02 = 0.44 KN/mz2,

-Enduit en platre (2 cm) : 10 x0.02 = 0.20 KN/mz2,

G, =1.52 KN/m?

» Lapaillasse :

ELEMENTS Charge (KN/ml)
Poids i 25x0.18
propre de la paillasse «1=5336
cosa
Poids des marches 25 x0.17
—Xx1=2.125
2
Poids des revétements 1.52
Poids du garde-corps 0.2
Total Gps= 9.181
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> Palier:
ELEMENTS Charge (KN/ml)
Poids propre de la dalle plein 25x%0.18 = 4.5
Poids des revétements 1.52
Total Gp = 6.02

= Les charges d’exploitations : (Art. 7.2.1 / DTR B.C.2.2)
La surcharge d’exploitation des escaliers donnes par le (DTR B.C.2.2) est :
Q =2.5x1Im = 2.5 KN/ml Q= 2.5 KN/ml

I11-5-4-Combinaison de charge :

Paillasse : qu1 =1.35G+1.5Q = (1.35% 9.181 +1.5%x 2.5)=16.144[KN/m?].
ELU:
Palier:  qu2=1.35G+1.5Q = (1.35% 6.02 + 1.5 x 2.5 =11.877[KN/m?].

Paillasse : q51 =G+Q=(9.181 +2.5) = 11.681[KN/m?].
ELS:
Palier: q4=G+Q =(6.02 + 2.5) =8.52 [KN/m?].

g)-Détermination des sollicitations de calcul :

Pour déterminer les efforts dans la volée et les paliers, on fera référence aux lois de
RDM en prenant 1’ensemble (palier + volée) comme une poutre isostatique partiellement
encastre aux appuis.

7/

» aELU:

Paillasse : q,; =1.35G+1.5Q=(1.35x 9.181 +1.5x 2.5)=16.144[KN/mZ.

ELU: ) Palier: qu,=1.35G+1.5Q=(1.35x 6.02 + 1.5 x 2.5 =11.877[KN/m2].
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Qu1=16.144KN/ml
Quz =11.877KN/ml

/ /

v

2.40m 1.85m

A
*
v

Schéma de chargement a PELU
» Réactions d’appuis :

YF,=0 = R,+Rp— (16144 x 2.4) — (11.877 x 1.85) =0
= R, + Rz = 60.718KN
Y M;,=0 =—(16.144 x 2.4)(1.2) — (11.877 x 1.85)(0.925 + 2.4) + 4.25R; = 0

=Rj X 4.25 = 119.553
_119.553

Rp = s 28.130KN = Rp = 28.130KN
R, +28.130 = 60.718 =R ,=32.588KN

» Efforts internes :

% 1% trongon: 0<x<2.4m -

qu2=16.144KN/
SM/a =0 B

M, + 8.072x% — 32.588x = 0 T, Mz
M, = —8.072x* + 32.588x

> Pour x=0 = M,=0 Y
» Pour x=2.4m = M,=31.71KN.m

=N
j

A

Ty:16.144x—32.588
= Pour x=0 = Ty:-32.588KN.m
= Pourx=24m = Ty:6.15KN.m

32.588:2.018m
16.144

En injectant x=2.018 dans M on obtient M%4X=32.890KN.m

M Atteint la valeur max a : x=
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< 2°™ trongon : 0<x < 1.85m
% M/ =0
M, + 5.938x2 — 28.130x = 0
M, = —5.938x*> + 28.130x
» Pour x=0 = M,=0
» Pourx=1.85m = M,=31.71KN.m

T, = -11.877x+28.130
= Pour x=0 = Ty:28.130KN.m
= Pourx=1.85m = Ty:6.15KN.m

% Remarque :

Quz =11.877KN/ml

Afin de tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie MY4% par des

coefficients réducteurs on optaient ainsi les moments suivants :

- Auxappuis:

M, = —0.3M}4% = —0.3 X 32.890 = —9.867KN.m

- Entravées:

M, = 0.85MY4X = 0.85 x 32.890 = 27.467KN.m
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111-5-6-Diagramme des efforts interne :

Qu1=16.144KN/ml qu= 11.877KN/ml

Tt

Ra

2.40m 1.85m

A
A 4

v

32.588KN

32.89KN.m 31.71KN.m

Re

28.130KN

Diagrammes des efforts tranchants et des moments

fléchissant a L’ELU
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9.876KN
9.876KN

AN /]

27.467KN.m

Diagrammes corrigé des moments fléchissant

III-5-7-Calcul des armatures :

Le calcul se ferra en flexion simple pour une bande de largeur (b=100m) et d’épaisseur

(ep=18cm) pour cela en utilise les résultats des efforts tranchants et moments fléchissant.

% Aux appuis :
1-Armatures principales :

_ M§  9.867 x 10°
" foexbxaz | 14.2 X 100 x 162

m =0028<p=0392 - S.S.A

nw=0.028 —>» B=0986

oo My ose7x10®
ST ouxdxp 348x16x0986 M

On opte pour 5T12=5.65cm? /ml avec s, =25cm

2- Armatures de répartitions :

Age  5.65
Pt 2
A, = 1 7 1.412cm

On opte pour 5T10=3.92cm?/ml  avec s, = 25cm

% Entravée:
1-Armatures principales :

My 27467 x10°
" fouxbxgz | 14.2 X 100 x 162

i =0.076 <u=0392 - S.S.A
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L=0076 —> S =0.960

A = M; _ 27.467 x 103 — £ 138cm?
ST ouxdxB 348x16x0960 oM
On opte pour 5T12=5.65cm? /ml avec s, = 25cm

2- Armatures de répartitions :

A, 5.5

A, > =222 1 412em?
r=7%4 "4 am

On opte pour 5T10=3.92cm?/ml avec s, =25cm
I11-5-8-Vérification a PELU :

v Conditions de non fragilité du béton : (A.4.2,1/BAEL91modifié 99)

023 xbxdXfg 0.23x100x16Xx2.1

min = 7 200 = 1.932c¢m?
- Sur appui :
Aadopte = 5.65cm? > Apyn = 1.932cm®* ——» Condition vérifié
- Entravée:
Aadopts = 5.65cm? > Apyiy = 1.932cm* —> Condition vérifié

= Espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91modifié99)

-armatures principales : s; = 20cm < min(3h;33cm) = 33cm Condition vérifice
-armatures de répartitions: s, = 20cm < min(4h ; 45cm) = 45cm

= Vérification aux cisaillements : (A.5.1,2/BAEL91modifi€99)

V,
b=
Avec : T, = min{0.20f.,5/Yp; SMPA} = 3.33MPA (fissuration non préjudiciable)

_ 325881000 _
T 60 1000

Tu < Ty > condition vérifié

Ty —

= Vérification de la I’entrainement des barre(A.6.1,3/BAEL91modifié99) :

Vu
=— " <
09.d.5U;

Tu TSE
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Too = P.fr2 = 1.5 X 2.1 = 3.15MPA

YU;=nm®=5x3.14 x 1.2 = 18.84cm
D’ou:

_ 32.588x10°
" 0.9 x 160 x 188.4

T, = 1.201MPA < T,

= Longueur de scellement :

_0.f,
ST 4.7,
T, = 0.6 X P2 X fiyg = 0.6 x 1.52 X 2.1 = 2.835MPA

L

1.2 x 400

Iy = 1% 2835 42.328cm ——»  soit : Ly =45cm

Vu que ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
régles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque le porté ancré mesurée hors crochets (L.) est au moins égale a 0.41
pour les aciers H.A ; Donc :L; = 18cm.

= Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313 / BAEL91)
On doit vérifier :

g 2Va _0.8fay
be " px0.9d= vy,

2V, 2 x 32.588 x 103

_ — — 0.452MPA
%c = 5% 09d 1000 X 0.9 x 160

0.8fp5 0.8 % 25
b 15

= 13.33MPA

0.452MPA < 13.33 MPA — > Condition vérifié

= Influence effort tranchant sur armatures :(Art 5.1.1,312 / BAEL91) :

On doit prolonger les aciers au dela du bord de 1’appui coté travée et y ancrer
une section d’armatures suffisante pour équilibrer 1’effort tranchant V;, .
vmax 32588 x 103

Astminéancrer = fsu - 348 x 100 = 0.936cm2

ASt adopté = 5.65CII12

Agt adopté = Astmina ancrer — » Condition vérifiée
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s alELS:
Paillasse : qg; =G+Q=(9.181 +2.5) = 11.681[KN/m?].

Palier:  qg,=G+Q=(6.02 + 2.5) = 8.52 [KN/m?].

qs1=11.681KN/ml qs2 =8.52KN/mi

0 ¢

RA RB

2.40m ’ 1.85m

»
Ll |

A
\ 4

Schéma de chargement ELS

» Réactions d’appuis :

YNF,=0 =R,+Rp— (11681 x 2.4) — (8.52 x 1.85) =0
= R, + Ry = 43.796KN .
YM;u=0 =—(11.681 x 2.4)(1.2) — (8.52 x 1.85)(0.92! q,,=11.681KN/

=Ry X 4.25 = 86.049
_86.049

R
B 4.25

= 20.247KN = Rp = 20.247KN \

0

R, +20.247 = 43.796 = R,=23.549KN

> Effort interne :

% 1% trongon : 0<x<2.4m Ry

X M/, = 0
M + 5.840x? — 23.549x = 0
M, = —5.840x* + 23.549x
» Pour x=0 = M,=0
» Pourx=24m = M,=22.879KN.m

v
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T,=11.681x—23.549

Pour x=0 = Ty:-23.549KN.m
= Pourx=24m = Ty:4.485KN.m

235495 016m
11.681

= Eninjectant x=1.016 dans M, on obtient M¥4X=23.739KN.m

= M, atteint la valeur max a x=

K 2éme

trongon : 0<x <1.85m

% Mg =0
My + 4.26x% — 20.247x = 0
M, = —4.26x* + 20.247x _
= 8.52KN/ml
> Pour x=0 = M,=0 Auz

» Pourx=1.85m = M,=22.877KN.m

T, =-8.52x+20.247 |
= Pour x=0 = T,=20.247KN.m

=  Pour x=1.85m :Ty:4.485KN.m

A

)
\

<
<« rl

v

Remarque :
Afin de tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie MY4% par des
coefficients réducteurs on optaient ainsi les moments suivants :

- Aux appuis:

M, = —0.3MY4X = —0.3 x 23.739 = =7.121KN.m
- Entravées:

Mravee = 0.85MY4X = 0.85 x 23.739 = 20.178KN.m

111-5-9- Diagramme des efforts interne :

Page 85



Chapitre 111 calcul des éléments

Qu1=11.68KN/mi
Quz= 8.52KN/mi

2.40m 1.85m

v
A
A 4

/ 20.247KN
+

23.549KN

93.739 22.879

7.121KN
7.121KN

AN /]

20.178KN.m

Diagrammes corrigé des moments fléchissant
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111-5-10- Vérification a PELS :

= Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) :
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense
de vérifier 1’état limite d’ouverture des fissures.

= Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)
a) Contrainte dans I’acier :
1) En travée :
On doit donc s’assurer que :
05 < O

f
5, = — = 348MPA

_e
Ys
A 565 _
p = X 100 = Tooxie X 100 = 0.353

p=0351 = k; =3935 = B, = 0.908
M, 20.178 x 103

T A X By xd  5.65x 0.908 x 16

o5 = 245.823 < G, = 348 ——» Condition vérifiée

= 245.823MPA

Ost

2) Eux appuis :
A 5.65
=——X%x100 =——%x 100 = 0.353

P=pxd 100 x 16
p=0.351 = k; =39.35=> 5, = 0.908
M, 7.121 x 103

= 86.753MPA

Ot = A x B, xd  565x 0908 x 16
o5 = 86.753MPA < o, = 348MPA ——  Condition vérifiée

b) Contrainte dans le béton :
1) Entravee:

On doit donc s’assurer que :

Opc < G_bc
Ope < 0pe = 0.6f.25 0.6 X 25 = 15MPA
Ost Ost 245.823
Kl = O'_bc ; donc Opc — k_1 = W = 6.247MPA
D’ou: oy, = 6.247MPA < 0, = 1I5MPA ——» condition vérifiée

2) Aux appuis :

Opc < G_bc
Ope < Ope = 0.6f-pg 0.6 X 25 = 15MPA
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K, =2 . donc : _ st 86753 o0ampa
17 g | G0N Obe T T 3935 T~
D’ou: oy, = 2.204MPA <0, =15MPA __, condition vérifiée

= Vérification a I’état limite de déformation : (BAEL91/ArtB6.8,424)

h 1 18 1

v —->= donc: —>—
L 16 425 16

D’ou: 0.042 < 0.062 - 5 condition non vérifié

v by M donc: — > 2373

L 10xMy 420 10X26.373
D’ou: 0.042 < 0.090 —_— condition non vérifié

A 4.2 5.65 4.2

v <= : < —
bd — f. donc: 100x16 — 400

D’ou: 0.0035 < 0.0105 ——»  condition Vérifié
Les trois conditions ne sont pas veérifiées donc le calcul de fleche est nécessaire.

% Calcul de la fleche :
_ MgxI2?
" 10 X E, x If,
Avec :
Ms : Moment maximal en travée (a I’ELS).
fy : Fléche due aux déformations de longue durée.
Ey : Module de déformation longitudinal déférée.
Ey = 37003/f.,5 =10819 MPA
Ify : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.
I, : Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne avec (n = 15) par
rapport a I’axe passant par le CDG.

f : Fleche admissible pour L est au plus égale & 5m. (BAEL/ Art.6.5.3)

_ L 4250
f=—=

500 500 _ oomm

- Calcul du moment d’inertie I :

-Position du centre de gravité :  V; = i—""
0

Avec :

Sxx : Moment statique.
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Bo : Section homogeéne.

o Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=bxh+15A
B, = 100 X 18 + 15 X 5.65 = 1884.75cm?

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :
bh?
S/XX = T + 15Astd

2
S/xx = -+ 15 X 5.65 X 16 = 17556cm’

o Position du centre de gravité :

S/ex 17556
V, = B, = 188475 9.314cm Donc: V; = 9.314cm
V,=h—-V, =18 —9.314 = 8.686cm Donc : V, = 8.686cm.

o Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

b
[y = §(V13 + V3) + 15A4(V, — ¢)?

100

I = T(9.3143 + 8.686%) + 15 x 5.65(8.686 — 2)? =1806.825 3788.545
I, = 52566.017cm*

- Calcul des coefficients :

_A_ 565 = 0.00353
P=pd " 100x16 =

L _ 0026 002x21 .
1 3b,.  0.00353(2+3)
P2 +pY) @+
2

xv=§xi=gx2.378 = A, = 0.594

1.75fg
U = max [O ;1 ——m
4p0s + fiog
avec: Entravée o, = 245.823MPa.

1.75x 2.1
4 x 0.00353 x 245.823 + 2.1

uzmax[O;l— ]=> u = 0.340
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- Calcul de I’inertie fictive :

1.11, 1.1 x 52566.017

If, = - — 48106.94 cm*
V=T A 1+0594x0340  r810694cm
_20178x10x 42502 _
~ 710819 x 4810694 -

f=7.00mm <f=85mm ____ Fléche admissible
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111-6) Etude de la poutre paliére

111-6-1 Introduction :
La poutre paliére et un ¢lément porteur horizontal et linéaire supportant la paillasse d’un
escalier elle est considérée partiellement encastrée a ses deux extréemité.

L/

5.00m

P
<«

111-6-2) Pré dimensionnement :

v

= La hauteur:

] ]
— < < —
15—ht—1o

Avec | : longueur libre de la poutre

500 “h < 500 —h <
15 S h; < 0 — 33.33cm < h;y < 50cm A5¢m

Soit  h=45cm
= Lalargeur
0,4h, < b < 0,7h; - 18cm < b < 31.5cm
Soit  b=30cm
v Vérification des exigences du (RPA.ver.2003) Art7.4.15
» h¢=45cm>30 = condition Vérifiée.

A
v

30cm

= ph=30cm>20 = condition vérifiée.

. % = 1.5 < 4= condition vérifiée

111-6-3) Charges et surcharges :
-poids propre de la poutre : 0.45x0. 30x25=3.375KN/ml
-réaction du palier a ’ELU : R, = 32.588KN
-réaction du palier a ’ELS : Ry = 23.549KN
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111-6-4) Calcul a PELU :
a) Calcul des efforts internes :
qu = 1.35G + R,

qu = 1.35 X 3.375 + 32.588 = 37.144KN/ml

b) Moment isostatique :
gy xI? 37.144 x5°
M,, = M[™ = 5 = 5 =116.075KN.m

c) Effort tranchant
T =™ = qu2><l _ 37.144%5

=92.86KN

En considérant 1’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

= Auxappuis: M, = 03 x M® = 0,3x116.075= 34.822KN.m

a

Entravée : M, =0,85x M™ =0,85x 116.075=98.663KN.m
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
qy, =37.144 KN/ml

5.00m |
T, (KN)
92.86
()
(+)
92.86
() .
M(KN.m) (+)
116.075
34.822
34.822
Q) Q)
(+)
98.663

Diagramme des efforts internes a ’ELU.
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d) Calcul des armatures :

= Entravée:

_ M, _ 98663x10°
Mo T d2f,.  30x(@3)7 x142 d =43
u, =0.126 1,=0.392 = Section simplement armée A,
B=0.932 =2

98.663x10° 30
. X
M - =5.074cm’

‘" B.do, 0.932x43x348
On opte pour : 5SHA12= 5.65cm?
Aux appuis :

M, _ 34822x10°
b.d?f,, 30x(43)*x142

Uy

u, =0.044 p, =0.392 = Section simplement armée
B=0.978

M 34.822 x10° ,
A =—2—= =2.426cm
B.d.o, 0.959x43x348

On opte pour : 5SHA10 = 3.93cm?.

111.6.5) Vérifications a ’ELU :

a) Conditions de non fragilité du béton : (A.4.2,1/BAEL91modifié 99)

023 xbXdXfg 0.23x30x43x2.1

Amin = 3 200 = 1.557cm?
= Sur appui:
Aadopts = 5.65cm? > Apyiy = 1.159¢m? ——  Condition vérifié
= Entravée:
Aadopte = 5.65cm? > Apin = 1.159cm? — Condition vérifié

b) Vérification aux cisaillements : (A.5.1,2/BAEL91modifi€99)

Vu
b.d

Ty = STy
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Avec : T, = min{0.20f.,4/yp,; SMPA} = 3.33MPA

(fissuration non préjudiciable)

_9286x1000 _ o
W T30 %300
Ty < Ty

_

condition vérifié

— Vu < -
T09.dYU; e

c) Vérification de la ’entrainement des barre(A.6.1,3/BAEL91modifié99) :
Tu

Too = Y.fig = 1.5 X 2.1 = 3.15MPA

YU, =nm@P=5x%x314 % 1.4 = 21.98cm
D’ou:

286 X107 _\ goompa <73
0.9 x 430 X 263.76 Fse

Tu

s

Condition vérifiée
d) Longueur de scellement :
@.

Y

e

Ls =

-~
A

S

Ty = 0.6 X P2 X firzg = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835MPA

.
. 12x400 )
S = T% 7835 " 42.32 cm soit : Lg = 45cm

, _10x400
ST 4x2835 >0l

—  »soit ¢ Ly =40cm

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire de maitre un crochet.
D’apres le BAEL 91, la longueur nécessaire pour les aciers HA est

LL = 0.4LL = 0.4 x 45 = 18cm

I2 = 0.412 = 0.4 x 40 = 16¢cm
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e) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313 / BAEL91)
On doit vérifier :

_ 2V _0.8fus
B bx0.9d — Yb

Opc

2V, 2%92.86x 10°
%c = 5% 0.9d 300 x 0.9 X 430

= 1.599MPA

0.8fc;s 0.8 %25
Y 15

= 13.33MPA

1.599MPA < 13.33 MPA — Condition vérifiée

f) Influence effort tranchant sur armatures :(Art 5.1.1,312 / BAEL91) :

On doit prolonger les aciers au dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer
une section d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V, .

Vo *  92.86 X 103

Astminéancrer = fsu - 348 x 100 = 2.668cm2

— 2
ASt adopté = 5.65cm
Ast adopté > Ast mina ancrer —_— Condition vérifiée

g) Armatures de répartition :

= diametres des armatures transversales : (BAEL 91/Art A.7.2,2)
@, < min D 9y )
v= M35 Prg

@¢ < min (%; 14 %) =12.85mm Onprend @, =8 mm.

= Espacement max des armatures transversales : (BAEL91/Art A.5.1,22)

St .~ < min {0,9d;40cm } = min{ 38.7cm ;40 cm } = 38.7 cm

max

Stax = 38cm

> L’espacement doit vérifiée : (RPA 99/ Art 7.5.2.2)
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Zone nodale :
h
St < min {Z ;120 } = min{11.25cm ; 16.8} = 11.25cm

Onopte pour: S =1lcm.

Zone courante :

—45—225
= =225cm

NS

S, <

On opte pour : §; = 20cm.

= Exigences du RPA 99 pour les armatures transversales : (RPA2003/Art 7.5.2.2)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A¢ . =0,003x S, X b

Ay, =0,003x 20 x 30 = 1,8cm’

Agdopts = 5.65cm* > Ay = 1,8cm? — > condition verifié¢e

= Pourcentage minimum des armatures transversales : (BAEL91/Art A.5.1,22)

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

04bS; 0,4x30x20 .. e,
Agdopts > = = (0,6cm? condition verifiée
E, 400 — >

111-6-6) a PELS :

a) Les combinaisons de charge:
qs = G + R
qs = 3.375 + 23.549 = 26.924KN /ml

d) Calcul des efforts internes :

= Moment isostatique :
qs1?  26.924 x 52
MO = Mmax = 38 = 8

=  Effort tranchant :

= 84.137KN.m

qs]  26.924 x5
Ty = — = ———— = 67.31KN

En considérant I’effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :
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v’ Sur appuis :

M,, = —0,3M,,., = —0,3 X 84.137 = —25.241 KN.m
v' En travée:

M,, = 0,85M,,,, = 0,85 x 84.137 = 71.516KN.m

qs = 26.924 KN/ml

Ty (KN) 5.00m |
67.31
()
(+)
67.31
)
M(KN.m) +)
y
84.137
25 241 25.241
Q) )
(+)
71.516

Diagramme des efforts internes a I’ELS.
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I11-6-7) Vérification a ’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures . (Art. A.5.3,2 /BAEL91)
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, on se dispense
donc de faire de vérification a 1’état limite d’ouverture des fissures.

b) contrainte limite dans I’acier : (BAEL 91/Art A.4.5,2)

On doit donc s’assurer que : Og; < Og;

05 = 348MPa ( Pour les fissurations peu nuisibles )

Avec :
M;

Ot =B d A,

v Entravées: M, =71.516 KN.m et A,=5.65cm?

1004 100X%X5.65
pr=—_t= 30Xx43 —0.719 S K, = 25.65 S B, =0.877
Mg, 71.516 x 103
Ost = = 335.65 MPa

T BLd.A, 0877 x 43 X 5.65

05t = 335.65 MPa < G, = 348MPa = Condition vérifiée.

v Aux appuis : Mg, =25.241 KN.m et A,=3.93cm?

1004, _ 100x3.93 B ~
P1= "5 = Soxas = 0-308 - K; = 46.35 - B; = 0.903
Mg, 25.241 x 103
Ost = 165.40 MPa

“BLdA, 0.903x43x 3.93

o5t = 165.40MPa < og = 348MPa = Condition vérifiée.

c) contrainte limite dans le béton comprimé: (BAEL 91/Art A.4.5,2)

On doit donc s’assurer que : Ope < O

Ost Ost
K, = > _>O-bc:i
Opc K,

Gpe = 0,6 frp5 = 0,6 X 25 = 15MPa
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v' En travées :

oy = 2t =32 — 13 10MPa

Ky 25.61

oy, = 13.10 MPa < G, = 15MPa —— Condition vérifiee.
v' Aux appuis :

__og _ 16540

= = = 3.56MPa
K1 46.35

Opc

0. = 3.56 MPa < g, = 15MPa ——3  Condition vérifiée.

d) Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.6.8, 424)

Nous pouvons dispenser du calcul de la fleche sous réserve de Vvérifier les trois

. . h 1 h M A 4.2
conditions suivantes : {— > — ) -> L ; L S _}
L 16 L 10M, bd Fe
v % =24 _ 0,09 > 1—16 = 0,0625 = Condition vérifiée.
v P_009> M — 7516 _ (084 = Condition vérifiée.
L 10M, 10xX84.137
oo oA _ 38 90043 <2 =22 _ 00105 = Condition vérifiée
bd  30x43 F, 400
I n’y a donc pas lieu de Vérifier la fleche.
Conclusion :

Le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :

» Pour les armatures longitudinales :

Le lit superieur 5HA10
Le lit inférieur 5HA12

> Pour les armatures transversales :
Un cadre et étrier en HAS.
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Chapitre IV Etude du contreventement

1V .1.Introduction:

Dans ce chapitre, nous étudierons le systéme structurel d’éléements assurant la rigidité
et la stabilité vis-a-vis des efforts horizontaux.
L’étude du contreventement est une étape importante et décisive dans 1’étude de tout
Batiment, elle mérite le plus grand soin. Elle consiste a parer la structure contre les deux
types de sollicitations horizontales ; vent et séisme. Un contreventement peut étre assure par

= Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition
de 'ouvrage.

= Dusysteme (poteaux — poutres) formant portiques étages.

» Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité a la
flexion et & la torsion.

= Une combinaison des deux systémes suscites, formant un contreventement mixte ou
portiques et refends rigidement lies travaillant conjointement pour faire face aux
séismes.

IV .2.Caractéristiques géométriques des voiles :

1. Inertie des voiles :

a. Voiles longitudinaux : y
[ - el3
y 12
L X
v
—_ y
e A x
e | >
Leé3 . .. .
Ix= - <Lly » ly On néglige I’inertie des voiles. < 3 >

Longitudinaux par rapport a I’axe (x-X)
b. Voiles transversaux :

I_el3
712

l3
ly= 61_2 < Ix , On néglige I'inertie des voiles transversaux par rapport a 'axe (y-y)
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2- Calcul de Pinertie des voiles :

> Sens Transversal :

Niveau voile L(m) e (m) Ix () (Sr(:]gr;me
VT1 3 0,2 0,45 2,178
TODC o VT2 2,25 0,2 0,189
VT3 2,25 0,2 0,189
VT4 3 0,2 0,45
VT5 3 0,2 0,45
VT6 3 0,2 0,45

Tableau 1.1 : Inertie des voiles transversaux.

» Sens Longitudinal :

Niveau voile L(m) e (m) ly (m*) | Somme (m*)
VL1 1 02 | 0016 0,548
RDC VL2 1 0,2 0,016
etagel
VL3 2,10 0,2 0,154
10
VL4 1 0,2 0,016
VL5 1 0,2 0,016
VL6 0,2 0,016
1
VL7 1 0,2 0,016
VLS8 1 0,2 0,016
VL9 1 0,2 0,016
VL10- 2 0,2 0,266
VL 11

Tableau V.2 : Inertie des voiles longitudinaux.
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IV .3.Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans I’ouvrage d’Albert Fuentes << CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DEBATIMENT EN BETON ARME > qui consiste a attribuer une inertie
Fictive aux portiques.

Pour determiner cette inertie, il suffira de calculer les dép lacements de chaque portique
au droit de chaque plancher sous I’effet d”une série de forces horizontales égale altonne, par
exemple, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien
détermine de I’ouvrage sous I’effet du méme systeme de forces horizontales (1 tonne a
chaque niveau).

En fixant I’inertie du refond a 1[md4], il sera alors possible d’attribuer a chaque
portique et pour chaque niveau une <« inertie fictive > puisque, dans 1’hypothése de la
raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les
refonds et pour les portiques.

IV .3.1.Calcul des fleches du refonds :

Le calcul des fleches du refend dont I’inertie I= 1[m4], soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force €gale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la
méthode du << moment des aires >. Le diagramme des moments flechissant engendres par la
série de forces horizontales égales a 1tonne est une succession de trapézes superposes et de
limites par les niveaux, comme le montre la figure (IV.2), au-dessous est donnée par :

f _Z Si di
==
El
Avec :
Si : surface du trapeze.
di : distance entre le centre de gravité du trapeze et le niveau considéré.

(bj+bj+1).h
S. = 1 1+1

i
2
. ., \ . (2bj+bj;+q).h
La distance du centre de gravité d’un trapéze a sa plus petite base :d;= —————
3 (bi +bi+1)
bi+1
'y b Si
d

b;

Fig. I'V.1.La section de trapéze.
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0.64t

15,30 ’

—
8,34

11,12

7 50

0.56t

0.47t

1

18,36
13,90

038t

21,42 16,68 | 12 k\\

24,48 19,46 IXUJS k\ﬁ;

0.29t .
020 27,54 22,24 17,50 13& \\\ >
0171 30,60 25,02 20 | 15,61 11\ \\\
34,85 28,88 23,48 18,70 14,48 109\\\\ 4
I17

Fig. IV.2. Diagramme des moments des aires
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- Le tableau suivant donne les aires (Si) et la position du centre de gravite (di) :

Niveau h(m) bi(m) bi+1 (M) Si(m) di (m) Y'si xdi=ELf;
10 306 | 14908 | 000 | 250771 | 23,23 60344,80
9 306 | 908 | 306 | 241826 | 20,98 50735,09
8 306 | 14908 | 918 | 207340 | 1859 4226250
7 306 | 4208 | 1836 | 214000 | 16,17 34750,78
6 306 | 4208 | 306 | 203128 | 1378 27991,03
5 306 | 14908 | 459 | 100502 | 11,49 21899,02
4 306 | 1908 | 6426 | 175898 | 9,33 13612,28
3 306 | 14208 | g5eg | 157641 | 7,31 1152355
2 306 | 4908 | 11016 | 134415 | 544 7312,17
1 306 | 4208 | 13770 | 104818 | 3,70 3878,26

1409,52
RDC | 4,25 | 14908 | 171,36 | 680,93 | 2,07

1
I:RDC__ 1 1 ld'_

EIl

Tableau V.3 : Valeurs de la fleche pour chaque niveau.

Fl_ _21 =1 1

Fo= _21 =1 Sl

Fom L3l

F,=—Yi=65.d.=

> s d;=

EIlll

1 @i
Fq =217
SEI i=1

s;d;=

1409,52
EI

3878,26
EI

7312,17
EI

11523,55
EI

13612,28
EI

21899,02

EI

Fom 5 DIt sid,
S oIz s d;
Fm g DI
:2110
Fim 5 i

21899,02
EI

27991,03
EI

34750,78
EI

50735 ,09
EI

60344,80
.d.=
EI
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IV.3.2 Déplacement des portiques :

Le déplacement de chaque niveau :A,= ¥, x h

M Egn +Egn_
Avec : EW,= —2— +-2n 00l
12 X Kpp 2

Le déplacement du portique au niveau « i » : Al = XAn

> Rotation d’étage :

M+ M,
24X K +2 X Kpg

_ ) er . M;+ M
- La rotation de chaque poteau encastré au 1™ niveau :Eg; = 2412 K .
t1

- La rotation d’un poteau encastré a la base au 1% niveau Eg1 =

. ) Mp+M
- La rotation d’un poteau des étages courants :Eg,, = =+
24% K¢

Avec : Mn = Tn xh

. 1
Kn: raideur des poutres —K,, = %

, I
Kpn : raideur des poteaux —» Ky, ===

h : hauteur d’étage.
L : portée libre de la poutre.

1V.2.3 Inertie fictive :

I - f_n
en Dn

Avec : Dn=) An

len : Inertie fictive du portique au niveau i.
Fn : fleche du refend au méme niveau i.

Dn : déplacement du niveau i (somme des déplacements des portiques du niveau i).

An : déplacement du portique au niveau i
YK, : Somme des raideurs des poutres du niveau n.

YKpn : Somme des raideurs des poteaux du niveau n.
E : module de Young.
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[/ /) [ LS

T=1t M,;=3,06t.m
T =191t
M,=5 ,84t.m
T=2,73t
M3:8,35t.m
T=3,46t
M4:10,59t.m
T=4,66t
Ms=12.55t.m
T=4,1t
M=14.26t.m
T=513t
M,=15.70t.m
0,38t T=58t
M;=16.86t.m
T=551t
0,29t
My=17,75t.m
0,12t =
T=6t M;,=18 ,36t.m
0,20t T=6.12t M;,=26 01t.m

Les valeurs des efforts tranchants et des moments fléchissant par niveaux.

/7

< Remarque:

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux

Sont résumées dans les tableaux qui suivent :
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T S R | Y | M | Mas | B0 | B¥ | AGm) | S | fim) | la(m)
10 0,0023 | 0,006 | 3,06 | 0,00 | 5543 | 150,83 | 46153 | 16550,2 | 60344,80 | 3,65
9 0,0023 | 0006 | 584 | 306 | 161,23 | 289,80 | 886,78 | 16088,67 | 50735,09 | 3,15
8 0,0023 | 0,006 | 835 | 584 | 256,16 | 415,60 | 1271,73 | 15201,89 | 42262,50 | 2,78
7 0,0023 | 0012 | 1059 | 835 | 343,11 | 454,69 | 1391,35 | 13930,16 | 34750,78 | 2,49
6 0,0023 | 0012 | 12,55 | 10,50 | 419,20 | 539,59 | 1651,14 | 12538,81 | 27991,03 | 2,23
5 0,0023 | 0012 | 1426 | 12,55 | 485,68 | 613,24 | 187651 | 10887,67 | 21899,02 | 2,01
4 0,0023 | 0,020 | 1570 | 14,26 | 542,75 | 631,71 | 193303 | 9011,16 | 13612,28 | 1,51
3 0,0023 | 0020 | 1686 | 1570 | 589,85 | 678,67 | 2076,73 | 707813 | 11coocc | 1,63
2 00023 | 0020 | 17,75 | 16,86 | 62699 | 70090 | 214475 | 50004 | 731 17 | 146
1 00024 | 0035 | 1836 | 17,75 | 62691 | 551,77 | 168841 | 285665 | 575 56 | 1:30
RDC | 00025 | 0027 | 26,01 | 18,36 | 389,21 | 274,88 | 116824 | 116824 | 140952 | 1 79

» Sens transversal :

Niveau | N'gy, | Ky | Mo | Musa | B8y | E¥, | AGm) | B | fim) | Li(m®)
10 | 00023 | 0,006 | 306 | 000 | 5543 | 150,83 | 416,53 | 1649371 | 60344,80 | 3,65
9 | 00023 | 0006 | 584 | 306 | 161,23 | 290,25 | 888,165 | 16077,18 | 50735,09 | 3,15
8 | 00023 | 0006 | 835 | 584 | 257,06 | 416,05 | 127311 | 15189,02 | 42262,50 | 2,78
7 | 00023 | 0012 | 1050 | 835 | 343,11 | 454,69 | 139135 | 13915,91 | 34750,78 | 2,49
6 | 00023 | 0012 | 12,55 | 10,50 | 419,20 | 539,59 | 165114 | 12524,56 | 27991,03 | 2,23
5 | 00023 | 0012 | 14,26 | 12,55 | 485,68 | 613,24 | 1876,51 | 10873,42 | 21899,02 | 2,01
4 | 00023 | 0020 | 1570 | 14,26 | 542,75 | 631,71 | 1933,03 | 899691 |13612,28 | 1,51
3 0,0023 | 9020 | 1686 | 1570 | o995 | 67867 | 2076,73 | 706388 | 1152355 | 1,63
2 | 00023 | 0020 | 17.75 | 1686 | 55699 | 688,36 | 2106,38 | 4987,15 | 7312,17 | 146
1 | oo0025 | Q035 | 1836 | 17.75 | 601 83 | 547,78 | 1676,20 | 2880,77 | 3878,26 | 1,34

RDC | 00023 | 0,027 | 26,01 | 18,36 | 406,32 | 28343 | 1204,57 | 120457 | 149952 | 117
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VI-2-4) Inerties moyennes des portiques :

Tableau 1VV-6) Inertie moyennes sens longitudinal :

Niveau | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC
ley 365 | 315 | 278 | 2,49 | 223 | 2,01 | 1,51 | 163 | 1,46 | 1,36 | 1%L
4

(m)

Imoy 2,134

Tableau 1VV-7) Inertie moyennes sens transversal :

Niveau | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC
Iey(m4) 365( 3,15 | 2,78 | 249 | 223 | 201 | 151 | 163 | 1,46 | 1,34 | 1,17
Imoy 2,129

VI-2-5) Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

Tableau 1V-8) pourcentage des inerties sens longitudinal

Imoy par niveau (m4)

% de participation

Portique 2,134 79,56%
Voile 0,548 20,68%
Somme 2,682 100 %
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Tableau 1V-9) pourcentage des inerties sens transversal :

Etude du contreventement

Imoy par niveau (m4)

% de participation

Portique 2,129 60,02%
Voile 1,418 39,977%
Somme 3,547 100 %

« Conclusion:

Enexaminant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons
Constaté que les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens
Transversal que longitudinal.

» Du fait que I’inertie des portiques dépasse les 25 % (tel que prévu par le RPA) de
L’inertie totale de la structure, cela nous raméne a dire que nous avons un Contreventement
mixte avec interaction voile-portique dans les deux sens principaux.

= D’ou le coefficient de comportement R =5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003).

s Rappel :

Pour concevoir une structure contreventée par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles, le RPA recommande ce qui sulit :
= Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations
dues aux charges verticales ;
= Lescharges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations
résultant de leurs interactions a tous les niveaux ;

= Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

verticales, au moins 25 % de 'effort tranchant.
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Introduction

La principale cause des dommages dans une structure durant un seisme est sa réponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

V-1 présentation du logiciel ETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures, il permet la saisie
graphique des ouvertures avec une bibliothéque d’¢éléments autorisant 1’approche du
comportement de ces structures, le logiciel offre de nombreuse possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamique avec des compléments de conception et de vérification des
structures, il nous permet aussi la visualisation de la déformée du systéme, les diagramme des
efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration....etc.

V-2 Etapes de la modélisation :
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées come suit :

- Introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage)

- Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton

- Spécification des propriétés géométrique des éléments (poutre, poteaux, voile....)
- Définition des charges statiques (G, Q) et introduction du spectre (E)

- Affectation des charges revenant aux €léments

- Introduction des combinaisons d’actions

- Définition des noeuds maitres et inertie d’étages

- Affectation des masses sismiques et inerties massiques

- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)

- Exécution de I’analyse et visualisation des résultats

V-3 Introduction de la géométrie du modele :
Etape 1 : La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure

1) Choix des unités :
Au bas de I’écran, on sélection KN.m comme unités de base pour les forces et
déplacements.
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2) Géométrie de base :
En haut de I’écran dans File on sélectionne New model, on clique sur No

Mew Model Inhialization

Do pou want o initialize vour ness model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Key for help)

Defauledh | No |

Puis sur Grid Only afin de modéliser notre structure a partir de lignes de grilles.

Building Plan Grid System and Story Data Definition

(and Dimensions [Plan] Story Dimensions
f* Uniform Grid Spacing f« Simple Story Data
Mumber Lines in ¥ Direction 8 Mumber of Stories 1A
Mumber Lines in ' Direction 4 Tppical Stary Height 3.06
Spacing in % Direction E. B ottam Story Height 4,249
Spacing in Yy Direction E. ¢ Custorn Story Data |
~ . .
Custom Grid Spacing Unite
| | KNm -
Add Structural Objects
:i:—H—T TIII—H—IllT [ i | T i T
1 a '
i = e =
I—H—TI H—H—H 0 =1 L
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Twoway or Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier le nombre de lignes de grilles
(number of grid spaces).

= Directionx:8
= Directiony: 4
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Remarque :

Sachant que les distances entre lignes de grilles sont différentes, elles seront modifiées
ultérieurement, il n’est donc pas nécessaire de modifier les valeurs.
Données par défaut dans la partie (Grid spacing).

- Apres validation de I’exemple on aura deux fenétre représentants la structure, [’une en 3D
et ’autre a 2D suivant I’un des plans : XX -XY -YZ.

3) Modification de la géométrie de base :
Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs
d’étage.
- On clique sur le bouton droit de la souris —  Edit Grid Data — Modify/Show system
- On introduit les distances cumulées puis on clique sur Add Gride Line :

Suivant x : 0- 3.30- 3.40- 3.45-5.35- 3.45- 3.40- 3.30
Suivanty: 0- 4.30-3.50 - 4.35

Suivant z : 0- 4.25-7.31- 10.37- 13.43- 16.49 -19.55- 22.61- 25.67 -28.73 31.79- 34.85-37.67

Building Plan Grid System and Story Data Definition Story Data
Girid Dimensions (Plan] Star Dimensions Label Height Elevation | Master Story | Simlar To | Splice Point | Splice Height
13 30} 282 7 ez Mo 0.
& Unitom Grid Spacing * Simpls Storp Data 12 E10 306 34,85 No E8 Na 0,
1 B9 306 i Na E8 o 0
Mumber Lines in X Direction [ humber of Stories 11 10 ] 306 27 Yes Ho [
9 E7 306 2587 No ES Mo 0
Mumber Lines in'Y Direction |4 Typical Story Height 306 ] 23 106 2261 Mo £5 Ho 0
7 ES 306 1955 ey Mo 0
Spacingin ¥ Direction £ Bottom Story Height 44 [} E4 306 16,43 No E2 Ho 0.
5 E3 306 1343 No E2 Mo 0.
Spacingin Y Direction £ 4 E2 308 1037 Yes Ho 0,
(" Custom Story Dt R 30 731 No ROE Ho .
i 2 ROC 425 428 ez Mo 0
" Custom Grid Spacing Unite T BASE 0,
\ \ o~
Add Stuctural Objects
T_H_T T\_H_ﬂ Apmbamm : Units
I Change Urits KN-m v
Height 282 g
R R i o
1| | B o L Master Stary Mo
SeelDeck  Steggered  FHSkD  FaShbwih  WaleSeb TwoWaor  Giid Only susTo  [ioiE ] Fem |
Truss Perimeter Beans Fibbed Slab Sl
Spice Height |0 Lo Cancel
Cancel

Maintenant que les lignes de grilles correspondent parfaitement a notre structure nous allons
procéder au dessin de la structure.

-Draw — Quik Draw Frame/Cable.
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- on se positionne sur la vue en 3D— On trace un rectangle qui enveloppera

Toutes les lignes de grille, on obtiendra ainsi la vue suivante :

ﬁ u. :

Q,.é;—m_m_m_ —_— e ————

0

[ —

La vu en plan de 1 étage a
10 étages

La vu en plan de RDC
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Etape 2 : La deuxiémes étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des
matériaux en 1’occurrence, 1’acier et le béton.

- On clique sur Define Materialg, gn sélectionne Concrete (béton) puis on clique sur
Modify/ Show System.

Define Matenals

b aterialz Click, tox
Aedd New Material.. |
OTHER
STEEL Modify/Show Materal... |

- Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés
mécaniques des matériaux en entrant les valeurs suivantes :

*= Lebéton:

- Masse per unit volume (masse volumique béton) : 2.5KN/m®.

- Weight per unit volume (poids volumique béton) : 25KN/m?.

- Modulus of Elasticity (Module de Young): 32164200KN/m?.

- Specified concrete comp strength (contrainte max du béton a la compression):
25000KN/m?,

- Bending Reinf, Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux):400000KN/m?.

- Shear Reinf, Tield Stress (contrainte max des aciers transversaux): 400000KN/m?.

Material Property Data

Digplay Color
Material Name BETON| Color
Type of M aterial Type of Design
{+ |zotropic " Orthotropic Design Concrete
Analpsiz Property Data Design Property Data [Eurocode 2-2004]
Mazs per unit Volurne 2.5 Charact. Cone Cyl Strength, fok 25000,
weight per urit Yalume 25, Bending Reinf. Yield Stress, fuk 400000,
Modulus af Elasticity 32164200, Shear Reinf. ‘Yield Stess, ik 400000,
Poissor's Ratio 0z ™ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzion 0. Shear Strength Feduc. Factar
Shear Madulus 13407750,
Ok I Cancel
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= Le matériau neuter:

- Masse per unit volume (masse volumique béton) : OKN/m®.

- Weight per unit volume (poids volumique béton) : OKN/m®.

- Modulus of Elasticity (Module de Young): 32164200KN/m?.

- Specified concrete comp strength (contrainte max du béton a la compression):
25000KN/m?,

- Bending Reinf, Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux):400000KN/m?.

- Shear Reinf, Tield Stress (contrainte max des aciers transversaux):

Masse per unit volume (masse volumique béton) : 400000KN/m?

Material Property Data

Diigplay Color
Material Name MATT Color
Tupe of Material Type of Design
(% lactrapic " Orthabapic Design Concrete
Analysis Property Data [esign Property Diata [Ewocode 2-2004)
Mass per unit Yolume 0 Charact. Conc Cyl Strength, fck 25000,
Weight per unitYolume 0 Bending Reinf. ‘Yield Stress, fk 1400000,
Moduls of Elasticity 32164200, Shear Reinf, Vield Stress, sk, 400000,
Poissoris Ratio 0z [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expangion 0, Shear Strength Redue. Factor
Shear Moduus 13401750,
0K | Cancel |

Etape 3 : La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des elément
(poutre, poteaux, dalle, voile....)

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

-On sélectionne les poutres principale, dans le menu déroulant on clique sur
Define — 3 Frame/Cable Section.

-Dans la boite de dialogue qui apparat-on sélection :
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Add Rectangular —— Add new property

Properties Click. ta:
Type in property to find:
|.-’-‘«-E0mme

W13 - Add Rectangular -

WiES | J

w&% todify/Show Property. . |

WEXTE

WB2l Delete Property |
WE 2

WEE.5

w10

W3
w15 i
Cancel

|Import |M#fide Flange j

-Apres avoir clique sur OK, une nouvelle boite de dialogue s’affichera, on y entera les
caractéristiques des poutres principales PP comme montré ci-dessous :

Section Name (nom de la section) : PP3045
Material (matériau défini) : béton.
Depth (hauteur de la poutre) : 0.45

Width (largueur de la poutre) : 0.30

Rectangular Sectia
Seclion Name |PPanag
Froperties Property Modifiers M aterial
Section Properties. . | SetModifiers...| BETON =
Dimengions
P

Depth [13] 045 3

Width (12 03
Concrete |

Reinf L.
Srioreren Display Caolor .
Cancel

. Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments barres.

B

% Maintenant qu’on a fini de modéliser les ¢éléments barres (poutres, poteaux).
Nous allons passer aux éléments plaques (dalle et voile), on commence d’abord par
deéfinir leurs caracteristiques geomeétriques.

Define — Area Sections — 5 Add New Section
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-Dans la boite de dialogue qui apparat, on défini leurs propriétés :

Section Name

IF’LANCHEF!

Section Name

IEIETDN VI

~Type
i Filed Deck B A i tc
€ Unfiled Deck. 4 I hr
 Solid Sleb s |

~ Geometry ~ Material
Slab Depth [te] ID,D4 Slab Material IMAT1 'l
Deck Depth [hr) ID,TB Deck Material I Vl
Rib width [wr) ID,TZ Deck Shear Thick I
Rib Spacing [Sr] ID,B

~ Composite Deck Studs

Diameter ID,U1 91
Height [hs] ID,T 524
Tensile Strength, Fu |44E1 53,26

Metal Deck Unit ‘eight
Unit Weight/Area

ID,11U1

[ o ]

4 aterial
— Thickness
kembrane ID,2
Bending ID,2
— Twpe
i+ Shell " Membrane " Plate
I~ Thick Flate

— Load Distribution

Set Modfiers. | ity Color T

Cancel I

Section Name

I Use Special One-wWay Load Distibution

Set Modifiers... I
[u]:4 I

Display Calor -

Cancel I

M aterial
— Thickness
tembrane ID,‘I 5
Bending ID,‘I 5
— Type
" Shel & Membrane  Plate
[ Thick Plate

— Load Distribution
I Use Special Oneway Load Distribution

Set Modifiers... I Dizplay Colar -
k. I Cancel I
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% Apres affectation des sections aux différents éléments (poutres, poteaux, dalles, voiles)
on obtiendra les vues suivantes :

La vu en plan de 1 étage

La vu en plan de 2 étages a 10 étages
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Etape 4 : Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a
la structure modélisée.

1) Charges statiques (G et Q) :
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges
d’exploitation Q, pour les définir on clique sur : Define , Load Cases.

+« Charges permanentes :

Load Name (nom de la charge) : G

Type : DEADE (permanente)

Self weight multiplier (coefficient interne poids propre) : 1

Define Static Load (

rLoad: rClick Ta

Self Weight Auto
foad Type Muliplier Lateral Load _ ddNewLoad |

G DEAD |t -] Modiy Load |
todiy Lateral Load... |
Delete Load |

Cancel |
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Remarque :

En introduisant la valeur 1 dans la case (Self Weight Multiplier), le logiciel tiendra
compte du poids propre des éléments en le rajoutant automatiquement aux charges
permanentes G.

¢ Surcharges d’exploitation :
Load Name (nom de la charge) : Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (coefficient interne poids propre) : 0

Define Static Load

Loads Click Ta:

Self weight Auta
Load Type Fultiplier Lateral Load

LIVE ~|J0 - Modiy Load

[
G DEAD 1
_Coeeload |
|
_Corcd |

Cancel

2) Charge dynamique (E) :
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse concu
par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (S,/g) pour un
systeme a un degreé de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs
successives de périodes propres T.

- Données a introduire dans le logiciel :
= Zone : ll, (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003).
* Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
= Coeff de comportement : R= 3.5 (voiles porteurs)
= Site : S3 (site meuble)
* Le pourcentage de ’amortissement : § = 8.5% fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.
= Facteur de qualité Q : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Larégularité en plan et en élévation
- Laredondance en plan et les conditions minimales sur les fils de
contreventement.
- Laqualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :  Q=1+2 P4

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité g « est satisfait ou non »
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v A
e ol
I FT

-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text.

& somses s IR ==
p— R R————.=SSSh————————

|| Fichier A propos

Graph du spectre lTem: ]

I 0,24]

7

o 1 2 3 4

(4.950:0.016)

Zone - Groupe dusage
CfI FOACIHB CII [[CI1AGIB C2 (3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : (8.3 O

Facteur de qualité Q - |1.20 -

Site

" S51: Site Rocheux # 83: Site Meuble

¢~ 82: Site Ferme (" 84: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define — Response Spectrum Functions —Spectrum from file.

" Response Spectrum Function Definition’

Function D amping Fatio

0,085

Convert ta User Difined Wiew File
Function Graph
i
Display Graph (30673 . 0,036]
Carcel

Function Name (nom du spectre): RPA.

Le spectre etant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a
la définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :
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Define— Reponses spectrum cases —Add New Spectrum

—
Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame (=3

Structural and Function D' amping

; -
Response Spectrum Case Data

Structural and Function D amping

Spectrum Case Name

Dramping 0.085 Diamping 0.085

Modal Combination Modal Combination
& COC ¢ SARSS ¢ ABS  GMC @ COC ¢ SRASS (" ABS " GMC
[ | iz | (A | [0 |

Directional Combination Drirectional Combination
f* SRSS + SRSS

T ABS Orthogonal SF 7 ABS Orthiogonal SF

i~ Madified SRSS [Chinese] 7 Modified SRSE [Chinese]

Input Riesponse Spectra Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor Direction Function Seale Factor
u1 = - [10. ur JE3
uz | - [ uz [RPas - 10,
vz = vz | =1

Excitation angle o Excitation angle [

E coentricity Eccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05 Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0,05
Owernide Diaph. Eccen. O werride. . Owerride Diaph. Eccen. Owverride.

o | Cancel | ok | Cancel |

Spectrum Case Name: Ex et Ey

Dans la partie Input Response Spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions pricipales (Ul et U2).

Remarque :

Dans la case Scale Factor on introduit un facteur d’échelle égale a 10, ce qui correspond a
’apesanteur.

Etape 5 : affecation des charges revenant aux éléments :
= Chargement linéaire :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque 1’élément linéaire et on introduit le
chargement linéaire qui revient en cliquant sur :
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Assign —»

Frame Loads — Distributed

Frame Distributed Load

Units
Load Case Name hd KN-m hd
Load Type and Direction Options

o .
& Faces O Moments Add to Existing Loads

Direction | Gravity A

Trapezoidal Loads

v Replace Existing Loads

(" Delete Existing Loads

2 3 4
Distance |0, (025 075 ",

Load 0. 0. [n. 0,

(+ Relative Distance from Endd (" Absalute Distance from Endd

Unitarm Load

T

Load

Cancel

= Chargement surfacique :

présentation de L’ETABS

Les chargements surfacique étant définies, on sélectionne chaque élément surfacique et on lui
affecte le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur :

Assign —»  Areas Loads — uniform

Unifarm Surface

Uritg
i N

Load Case Mame

Unifren Load Options
Load ’07 (" fdd to Existing Loads
(v Replace Existing Loads
Direction | Gravity v

(" Delete Exsting Loads

[ o]

Cancel

Etape 6 : Introduction des combinaisons d’actions.
Les combinaisons d’actions a considérer pour détermination des sollicitations et déformations

sont :

> Combinaisons aux états limites :

ELU:

ELS:

1.35G + 1.5Q
G+Q

> Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE :

G+Q E

0.8GE: 08G E
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Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define —3 Combinations — 5 Add New Combo

Load Combination Name ELU

Load Combination Type -

Define Combination
Cage Mame Scale Factar

|G StaticLoad  ~|[1.35

0 Static: Load 15 Add
b odify
Drelete

[u]8 I Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

Etape 7 : Définition des noeuds maitres et inerties d’étages.
Le nceud maitre représente le centre de gravité des masses, pour déterminer sa position
le logiciel ETABS le fait automatiquement, le logiciel de détermine aussi les inerties Iy
et ly.
Etape 8 : Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse, elle
est égale a :

M; = WG; + BWQ;

WG; : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de structure.

WQ;: Charges d’exploitations.

B : Coefficient de pondération

I’inertie massique d’étage est déterminée automatiquement par le logiciel ETABS

Define —» masse source —» from loads
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Define Mass Soul

Mazs Definition

and Specified Mass
@ s
" From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier far Loads
Load Multiplier

Q 02 Add
todify
Delete

v Include Lateral Mazs Only
v Lump Lateral Masz at Story Levels

0K I Cancel

Etape 9 : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes)
pour la structure modélisée.

» APPUIS:
Les poteaux et les voiles sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations,
pour modéliser cet encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique
sur :

Assign ——» Joint — 5  Restraints

Restraintz in Global Directions

1% [ Ratation about ¥

v Tranglation ¥ [ Rotation about Y

v Tranglation £ [ Rotation about 2

Fast Restraints

| | |

k. | Catcel |

» Diaphragme :
Comme les planchers sont supposes infiniment rigides, on doit relier tous les
nceuds d'un méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un
diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :
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Assign —» Joint—+» Constraints —» Diaphragm ——» Add New Constraints

Assign Diaphra

Diaphragms

01
HONE

Add Wew Diaphragm i

Modify/Show Diaphragm ‘

Delete Diaphragm ‘

[~ Disconnect from All Diaphragms

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Constraint Name on

clique sur OK pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

Etape 10 : Analyse et visualisation des résultats.

Lancement de I’analyse :

Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur 1’onglet Analyze et on

sélectionne Run Analysis

o Visualisation des résultats :

> Période et participation modale :

Dans la fenétre display show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne la

combinaison « Modal ».

Choose Tables for Display .

Edit

=0 MODEL DEFINITION (0 of 66 tables selected)
O Building Data
o

[ Area Assignments
O Input Design Data

0

ul
rame Output

O Area Output

O Wall Quiput

0 Objects and Elements:

Load Cases (Mode| Def)
Select Cases...
2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Carmbos [estl)

Select Cases/Combos.

1 of 15 Loads Selected

Modi/Show Dptions.

Tptons
m

Named Sets

Save Named Set.
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o Déformée de la structure :
On appuie sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison
d’actions.

» Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on
sélectionne
Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Display

» Efforts internes dans les éléments barres :

% Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display Show tables

Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

% Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

» Efforts internes dans les voiles :

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

» Deplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Displacements ».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond
au sens xx, et Uy au sens yy.

> Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Reactions » en suite dans « Select Cases/comb » on choisit « E ».

> Effort tranchant de niveau :

Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E.

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré.
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VI-Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
Provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.
Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des
roches de 1’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la conception des
constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien (RPA) prévoit des mesures nécessaires
a la conception et a la réalisation des constructions de maniére a assurer un degré de
protection acceptable.

VI-1- Choix de la méthode de calcul :
En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, leRPA99/version 2003
prévoit d’utiliser soit :

- La méthode statique équivalente.

- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V1-2- Méthode statique équivalente :

1- Principe de la méthode :
Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique

2- Conditions d’application de la MSE :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment étudié doit étre régulier en plan et en élévation, avec :
H < 65m en zones I, lla, I1b.
H <30m en zone IlI.
b) Le batiment étudié, présente une configuration irréguliére, toute en respectant les
conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de
la hauteur énoncée en (a).

Remarque :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas.

V1-3- Méthode d’analyse modale spectrale :

1- Principe de la méthode :
Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces
effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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2- Les hypotheses :
- Les masses sont supposees concentrées au niveau des noeuds principaux (noeuds maitres).
- Seuls les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte.
- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

-Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.

3- Modélisation de la structure :

Le calcul dynamique est réalisé a 1’aide du logiciel ETABS, sur un modele
tridimensionnel de la structure avec 14 niveaux (RDC+2S-Sol+11 étages) encastrée a sa base.
Les voiles sont disposés de telle sorte a renforcer les vides au niveau des planchers et les
zones flexibles. Cette disposition va étre modifiee suivant la conformité du comportement
de la structure aux recommandations de RPA 2003.

Dans ce modéle on ne modélisera que la structure (voile et portiques), les éléments non
structuraux sont introduits comme charges (escaliers, balcons...).

-Les poteaux, poutres sont modélisés par un élément de type FRAME.
- Les voiles et dalles plaine par un élément de type SHELL.

4- Spectre de réponse de calcul :
L action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA art 4.13) :

r T Q
1,25A 1+—(2,5n——1) 0<T<T,
T, R

2,51(1,25A) (g) T,<T<T,

Sa
el asnazsm (D(2)" 127230
2sna2sm () (3) Q) 1530

A: coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 (RPA99) suivant la zone
sismique et le groupe d’usage.

A=0.15 (Zone lla, groupe d’usage 2).

1 : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)

_ 7
= 2+9

& Pourcentage d’amortissements critique (Tableau 4.2/RPA99).

7
0 —_— . = —— >
£(%) = 8.5 - n /(2 155 0,82 >0,7

>0,7
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R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3/RPA99).
Portiques contreventés par des voiles >R =5
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (Tableau 4.7/RPA99).
Site meuble (site S3) = T1 = 0.15s, T2 = 0.50s.
Q : Facteur de qualité
6

Q=1+ Z Pq = 1,05 (dans la direction x — x(chapitreV))

i=1

5-la valeur du spectre réponse :

0,18
u.15‘|

—~
%)

c 0,14 ll

o

= oazfl

© -

et 0,1

D

> 0,08

8 0,06

T

~ 0,04 e~

% 0,02 TT—
n 0 1 2 3 4 5

Période T (sec)

Figure VI-1 : Spectre de réponse

T (sec)| Salg | T (sec) | Salg T(sec) | Sa/g |T(sec) | Salg |T(sec) | Salg

0,000 10,0188 {1,000 {0,05 2,000 10,032 3,000 |0,024 |4,000 0,015

0,100 | 0,139 |1,100 |0,047 |2,100 |0,031 3,100 {0,023 |4,100 |0,014

0,200 | 0,080 (1,200 0,045 |2,200 0,030 (3,200 0,021 |4,200 0,013

0,300 | 0,080 (1,300 0,042 |2,300 0,029 (3,300 0,020 |4,300 0,013

0,400 | 0,080 (1,400 |0,040 |2,400 0,028 3,400 0,019 (4,400 0,012

0,500 | 0,080 |1,500 |0,038 |2,500 |0,027 (3,500 {0,018 |4,500 |0,012

0,600 | 0,067 (1,600 |0,037 (2,600 0,026 3,600 0,018 (4,600 0,011

0,700 | 0,064 (1,700 0,035 (2,700 0,026 3,700 0,017 (4,700 0,011

0,800 | 0,006 (1,800 |0,034 (2,800 0,025 (3,800 0,016 (4,800 0,011

0,900 | 0,054 {1900 0,033 |2,900 0,025 (3,900 0,015 (4,900 0,010
5,000 [0,010

Tableau VI-1 : Les valeurs du spectre de réponse dans le sens x-x

6
Q=1+ z Pq = 1,10 (dans la direction y — y(chapitreV))

i=1

T (sec)| Salg | T (sec) | Salg T(sec) | Sa/g |T(sec) | Salg [T (sec) | Salg

0,000 |0,0188 |1,000 10,0619 |2,000 |0,0390 |3,000 ]0,0297 [4,000 [0,0184

0,100 | 0,0983 |1,100 |0,0581 |2,100 |0,0377 |3,100 |0,0281 (4,100 [0,0176

0,200 | 0,0983 [1,200 |0,0548 |2,200 |0,0366 (3,200 |0,0267 (4,200 |0,0169

0,300 | 0,0983 |1,300 |0,0520 {2,300 |0,0355 |3,300 |0,0254 (4,300 [0,0163

0,400 | 0,0983 |1,400 |0,0495 |2,400 |0,0345 (3,400 |0,0241 |4,400 |0,0157

0,500 | 0,0983 {1,500 |0,0472 |2,500 |0,0336 (3,500 |0,0230 [4,500 |0,0151

Page 131



Chapitre VI Vérification des résultats
0,600 | 0,087 (1,600 0,0452 (2,600 0,0327 {3,600 0,0219 |4,600 0,0146
0,700 | 0,0785 (1,700 0,0434 (2,700 0,0319 {3,700 0,0209 |4,700 0,0140
0,800 | 0,0718 {1,800 0,0418 |2,800 0,0311 {3,800 0,0200 |4,800 0,0136
0,900 | 0,0664 (1,900 0,0403 |2,900 0,0304 {3,900 0,0192 |4,900 0,051
5,000 0,0127

Tableau VI-2 : Les valeurs du spectre de réponse dans le sens y-y
6- Période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (Tf) de la structure peut étre estimée a
partir des formules empiriques qui sont données par le RPA99 V 2003 :

3 h
T = min{Ct x h/*: 0,09 —N}

VD
Avec :
hy, : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(‘hy =34,85m).

CT : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage, donné

par le tableau 4.6 du RPA99 (CT = 0.05).

D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

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

T; = 0,05 X 34,8574 = 0,771s
_ 0.09 x 34.85

f — m

Tr = 1.3 x 0.771 = 1.0023s

= 0,806s

7- Nombre de modes a considérer :

Pour les structures représentées par des modéles 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.

- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

mode période UX uy uz SumUX SumuUyY SumuUz
1 0,975434 0,0001 69,857 0 0,0001 69,857 0
2 0,785698 72,4533 0,0001 0 72,4534 69,8571 0
3 0,686095 1,2792 0 0 73,7326 69,8571 0
4 0,256026 0 16,8563 0 73,7326 86,7134 0
5 0,23272 15,1395 0 0 88,8721 86,7134 0
6 0,188741 0,006 0,0001 0 88,8781 86,7135 0
7 0,162664 0 0,6117 0 88,8781 87,3252 0
8 0,156633 0,2565 0 0 89,1346 87,3252 0
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9 0,147615 0,3925 0 89,5271 87,3252
10 0,111067 4,7209 0,0007 94,2479 87,3259
11 0,108243 0,0004 5,9923 94,2484 93,3182

Tableau VI-2 périodes et participations massiques

Constatations
= Le premier mode est un mode de translation.
= Le deuxiéme mode est un mode de translation.
= Le troisieme mode est un mode de rotation.
= Le facteur de la participation massique modale atteint les 90% a partir 1

dans la direction de (x) et le 11°™ mode dans la direction de (y).
= La période fondamentale de la structure est T¢ = 1.0023< Tetaps=0.975434

0°™ mode

8- Vérification de I’effort tranchant a la base :

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

- Si V< 0.80 V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8V/V..

% Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

ADQ
VSt = . WT

- (RPA 2003 Art 4.2.3)

-Facteur d’amplification dynamique de la structure « D »:

2,5n 0<T<T,
D={ 25n(T,/Ts T,<T<30s
2,50(T,/3)7/3(3/T)°s  T=30s

- poids de la structure(W).

Donc pour chaque niveau « i »on aura :W; = WG; + BWQ; d’ou Wy = Y15 W; WG;:
Le poids de niveau i revenant a la charge permanente.
WQ; : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation.
B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donne par le tableau 4-5 du RPA99, Dans notre cas et pour batiment
d’habitant § =0,20
Pour avoir ces résultats on va introduire une nouvelle combinaison dans logiciel : G+0,2Q.
Wr = 33400.61 + 0.2(5770.70) = 34554.75KN.

D’ou :
0.15 x 1.50 x 1.05
V, = 7 X 34554.75 = 2040.889KN
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0.15 x 1.50 x 1.10
v, = 2

X 34554.75 = 2138.075KN

= Comparaison entre les efforts de la méthode statique équivalente et de la

méthode dynamique :

Sens Vetabs Vmsex80% Vetaps >80% Vivise
Longitudinal 1796.10 1632,7112 vérifiée
Transversal 1787.81 1710,46 vérifiée

9- Effets de la torsion accidentelle (Art 4.3.7/RPA99)

Dans le cas ou il est procéde a une analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité

théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale & +0.05L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliqué
au niveau du plancher considéreé et suivant chaque direction.

- Excentricité accidentelle
ex = 5%Lx =1.3

e, = 5%Ly =0.839
-Excentricité théorique

ex = |XCR — XCM| < 5%Lx.
ey = |YCR — YCM| < 5%Ly.

avec : CM : centre de masse et CR centre de torsion.

Story XCM YCM XCR YCR ex ey 5%Lx | 5%Ly | vérification
RDC 12,511 8,819 12,83 8,63|0.319 |0.189 |13 0.839 vérifiée
El 12,588 9,111 12,829 8,624 | 0.241 | 0.487 vérifiée
E2 12,826 9,095 12,828 8,76 | 0.002 | 0.335 vérifiée
E3 12,826 9,095 12,827 8,901 | 0.001 | 0.194 vérifiée
E4 12,826 9,102 12,827 9,021 | -0.001 | 0.081 vérifiée
E5 12,826 9,108 12,826 9,127 | 0.000 | 0.019 vérifiée
E6 12,76 9,121 12,825 9,22 | 0.065 | 0.099 vérifiée
E7 12,865 9,121 12,825 9,303 | 0.04 0.182 vérifiée
E8 12,826 9,131 12,826 9,384 | 0.000 | 0.252 vérifiée
E9 12,826 9,119 12,827 9,464 | 0.001 | 0.345 vérifiée
E10 12,826 9,162 12,827 9,528 | 0.001 | 0.366 vérifiée
Ell 12,825 51 12,825 5,248 | 0.000 | 0.148 vérifiée

Tableau VI-3 Centre de torsion et centre de masse de la structure.
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10-Justification de la sécurité :

10.1- Justification vis-a-vis des déformations :

¢+ Calcul des déplacements (Art 4.43/RPA99) :

a- Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit
ok = R.ek.

oek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 5).

b- Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »est égal a :
AK = 3k - dk-1.
D’apres le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Story | dek(x) Aek (y) Aek (X) | Aek(y) | Ak (X) AK (Yy) 1%he

Ell 0,0156 0,0199 0.078 0.0995 | 0.0095 | 0.0052 | 0.0306 | vérifiée
E10 0,0137 0,0189 0.0685 | 0.0945 0.005 0.008 0.0306 | veérifiée
E9 0,0127 0,017 0.0635 0.085 0.006 0.008 0.0306 | vérifiée
E8 0,0115 0,0151 0.0575 | 0.0755 | 0.0065 0.008 0.0306 | vérifiée
E7 0,0102 0,0131 0.051 0.0655 0.007 0.0084 | 0.0306 | vérifiée
E6 0,0088 0,0111 0.044 0.0555 0.007 0.008 0.0306 | vérifiée
E5 0,0074 0,009 0.037 0.045 0.0075 | 0.0072 | 0.0306 | veérifiée
E4 0,0059 0,007 0.0295 0.035 0.007 0.0072 | 0.0306 | vérifiée
E3 0,0045 0,0051 0.0225 | 0.0255 0.007 0.006 0.0306 | vérifiée
E2 0,0031 0,0033 0.0155 | 0.0165 | 0.0065 | 0.0052 | 0.0306 | vérifiée
El 0,0018 0,0019 0.009 0.0095 0.005 0.0036 | 0.0306 | vérifiee
RDC 0,0008 0,0007 0.004 0.0035 0.004 0.0035 | 0.0425 | vérifiée

Tableau VI-4 Vérification les déplacements relatifs

c-Déplacement maximal :
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivant :

H, 34.85
Smax = 0,0199m < f =

=%00= 500 - 0,0697m — vérifiée.

Avec : f: La fleche admissible.
H¢: La hauteur totale du batiment.

10.2-Justification vis-a-vis de I’effet P-A (Art 5.9/RPA99) :

Page 135



Chapitre VI Vérification des résultats

Les effets du 2° ordre (ou effet P- Delta) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 =

Pk Ak
Vi hy

<01

Py, :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au dessus du niveau K.
vy . Effort tranchant d’étage au niveau « Kk ».

Ay : Déplacement relatif du niveau « k »par rapport au niveau « k-1 »

hy : Hauteur de I’étage « k ».

« sens longitudinal »

Story Pk(KN) Ak(x) V(X) VK(x) x hk 0(x)
ETAGE11 19.7351 0.078 29,76 91.0656 0.016
ETAGE10 | 261.1434 | 0.0685 308,36 943.5816 0.018
ETAGE9 290.4228 | 0.0635 549,64 1681.8984 0.010
ETAGES 288.6848 | 0.0575 748,37 2290.0122 0.0072
ETAGE7 292.3934 | 0.051 920,68 2817.2808 0.0052
ETAGE6 295.1466 | 0.044 1070,87 3276.8622 0.0039
ETAGE5 297.2116 | 0.037 1201,85 3677.661 0.0029
ETAGE4 300.7825 | 0.0295 1315,93 4026.7458 0.0022
ETAGE3 305.1704 | 0.0225 1413,03 4323.8718 0.0015
ETAGE2 305.1704 | 0.0155 1490,39 4560.5934 0.0010
ATAGE1 288.8273 | 0.009 1544,54 4726.2924 0.00054

RDC 325.4098 0.004 1584,07 6732.2975 0.00019

« sens Transversal »

Story PK(KN) Ak(y) VY Vk(y) x hk 0(y)
ETAGE11 19.7351 0.0995 29,42 90,0252 0,00113993
ETAGE10 | 261.1434 | 0.0945 303,92 929,9952 0,00224641
ETAGE9 290.4228 | 0.085 508,6 1556,316 0,00149287
ETAGES 288.6848 | 0.0755 668,52 2045,6712 0,00112896
ETAGE7 292.3934 | 0.0655 804,84 2462,8104 0,00099728
ATAGE®6 295.1466 | 0.0555 923,07 2824,5942 0,00083593
ETAGES5 297.2116 | 0.045 1027,53 3144,2418 0,00068058
ETAGE4 300.7825 | 0.035 1120,74 3429,4644 0,00063148
ETAGE3 305.1704 | 0.0255 1202,25 3678,885 0,00049771
ETAGE2 305.1704 | 0.0165 1269,85 3885,741 0,00040839
ETAGE1 288.8273 | 0.0095 1320,82 4041,7092 0,00025726

RDC 325.4098 0.0035 1363,86 4173,4116 0,0002729

Tableau 1V.4 Vérification de I’effet P-A.
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11- Justification du systeme de contreventement :

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel.
Effort reprit par les voiles et les portiques: Tt=34554.75KN
Effort reprit par les voiles uniquement: Tv=22262.148KN

Le pourcentage d’efforts reprit par les voiles uniquement :

Ttota=34554.75 KN — 100%

Tvoiles:22262.l48KN — X% } =64.42%

Le pourcentage d’effort reprit par les portiques uniquement :
Tpor[iques:100'64.42:35.58%.

v' Effort horizontale repris par les portiques = 35.58%.
v’ Effort horizontale repris par les voiles = 64.42%.

Conclusion :
D’apres les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que Les exigences du RPA ont été

observées:
- Le pourcentage de participation massique est vérifie.
- Les déplacements relatifs sont vérifies.
- L’effort tranchant a la base est vérifie.
- L’excentricité est vérifiee
Nous pouvons passer au ferraillage de la structure.

Page 137



Chapitre VII Ferraillages des portiques

Introduction :

Le ferraillage des éléments de contreventements se fait suivant le BAEL91 et le reglement
parasismique algérien RPA99. Les éléments de contreventements qui reprennent 1’action
sismique sont : Poteaux ; Poutres et Voiles.

VII- 1 Ferraillage des poteaux :
Le ferraillage des poteaux sera calculé en flexion composée, suivant les combinaisons de
charge citées au dessous :

Combinaisonsde RPA: G+QzE
08GtE

Combinaisons de BAEL :  1,35G+1,5Q
G+Q

dans les deux sens longitudinal et transversal, et les vérifications seront effectuées a I’ELS.
En tenant compte de trois types de sollicitations:

» Effort normal maximum et le moment correspondent.
» Effort normal minimum et le moment correspondent.
» Moment maximum et I'effort normal correspondent.

1- Recommandation du RPA 2003 :

a) Armatures longitudinales:
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,

Le diamétre minimal est de 12 mm,

>
> La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone Ila),
>
>

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

Rl

% Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8% de la section du béton :

Poteaux 45x45 : Asmin = 16.2 cm?
Poteaux 40x40 : Asmin = 12.8 cm?
Poteaux 35x35 : Agmin = 9.8 cm?

Poteaux 30x30 : Asmin = 7.2 cm?

Rl

% Pourcentage maximal :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 3 % en zone courante et 6 % en zone de
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recouvrement :
> Zone courante :

Poteaux 45x45:  Agmin = 60.75 cm?
Poteaux 40x40 : Asmin =48 cm2.
Poteaux 35x35: Agmin = 36.75 cm2.
Poteaux 30x30: Agmin =27 Ccm2.

» Zone de recouvrement :

Poteaux 45x45:  Agmin =121.5cm?2
Poteaux 40x40 :  Agmin = 96 cm2.
Poteaux 35x35: Agmin = 73.5cmz,
Poteaux 30x30 : Asmin = 54 cm2.

b) Armatures transversales: (art.7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont données par la formule suivante:

Ac _ paVu
St hefe

t t pa htfe
Tel que:

V. : Effort tranchant de calcul.

h::  Hauteur total de la section de calcul.

f.:  Contrainte limite élastique de I'acier des armatures transversal.

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par I'effort tranchant

Pa= |25 Ag =5

3.75- A <5

Ag : L’¢lancement géométrique du poteau.

Is: La longueur de flambement du poteau. avec : I = 0.7xhy
aet b : Dimensions de la section droite du poteau.

¢) Armatures transversales minimales:

s - A .
v/ Laquantité d'armatures transversales minimales ﬁ en pourcentage est donnée comme
t

suite :

Si:Ag>5 Amin=0.3% S, b
Si:ig<3 Amin=0.8% S; b
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Si:3<Ag<5 interpoler entre les valeurs limites du poteau.

d) Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets de 135° ayants une

longueur de 10 @iy, -
St: espacement des armatures transversales

S¢ < min (109™™ 15cm) en zone nodale.

S¢ < min 15@""  en zone courante.

e) @: estle diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau

2- Calcul du ferraillage :
Les armatures seront calculées en flexion composée:

«» Calcul des armatures longitudinales :

Mu
Nu

Calcul de centre de pression : e
Deux cas peuvent se présenter :

a) La section est partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimeée si I’'une des conditions est vérifiée :

M h
e=— > -— ¢ i
Nu 2 ’
o As
Ny(d—c) —M; < (0.337 - 0.81%) .b.h%.f,, M, ( U
As
\
v
b
—>

M; : Moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures.
Avec:

M¢= M, + Nu(g—c+e)=Mu+ Nu(g—c)

En flexion simple la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes -

Mg D 0.85f.,g
M= bazg,,  3V6C7T e T gy,
p<p =0.392 la section simplement armée.
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Mf fe

Ag = avec: o, = —

Bdcs Yb
N . , Mf fe
D’ou la section réelle est : Ag = avec: o, = —
Bdog Yy

Si As<0, on prend alors la section minimale imposeée par la regle de non fragilité :
bh f
As > max (— ,0, 23 bd =)
1000 fe
Sip> p=0.392 la section doublement armée.
M, = p b d? fie AM = M;— M,

Avec :
M,: Moment ultime pour une section simplement armée.

A = M, N AM _ A= AM
"7 Bdo, ' (d-0)os BRCEDLA
La section réelle d’armature est As= A As = Al — Nu/cs

b) Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entiérement comprimée si :
Mu h

e= <-—¢cC
Nu 2

(0337 - 0.81%) boh? e < Ny(d—c) — Mg < (05— ﬁ) bh2f,,

Les sections d’armatures sont :

, N — 100Wbdf},
s — s =0

1000y

Avec :

0.3571 + Nd —¢) — 100M,

100bhZf,,,

C
0.8571 — h

Si:  Ny(d—c)—M; > (0.5 —1)bh?f

Y=

Les sections d’armatures sont :
, M- (d — 0.5h)bhf,,. N — bhfy,,
s = ; AS = —
(d —c)os O

_A’S

Remarque : Si 0 excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état
Ny—Bfyc

Os

limite de stabilité de forme et la section d’armature sera A=
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Avec :

o,: Contrainte de 1’acier
B : Aire de la section du béton seul.

3- Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

ZONE Solicitation N(KN) [M(KN.m)[ obs [Asup(cm?) |Ainf(cm?2) ppteé(cm?) | Ferraillage
ZONEL | X-X |Nmax-Mcor 100437 | 0571 | SEC 0 0
45X45 Nmin-Mcor -1616,3 0,601 | SET 23,19 23,28
RDC 25,13
au 582,22 | 42,465 | SEC 0 0
18 Ncor-Mmax 8HA20
etage | yv-Y [Nmax-Mcor 1004,37 15,824 | SEC 0 0
Nmin-Mcor -1616,3 | -0,018 | SET 23,23 23,23 25,13
Ncor-Mmax 589,87 54,342 | SET 0 0 8HA20
ZONE2 | X-X | Nmax-Mcor 805,25 1,087 SET 0 0
40X40 Nmin-Mcor -1285,2 1,126 | SET 18,38 18,57 20.61
pme Ncor-Mmax 384,06 | 45213 | SEC 0 0 AHA16+4HA20
au | y-y | Nmax-Mcor 80525 | 23,859 | SEC 0 0
,4eme _ -1285,2 1541 | SET SET 18,61 20.61
gtage Nmin-Mcor
Ncor-Mmax 361,74 58,527 | SEC 0 0 4HA16+4HA20
ZONE3 | X-X | Nmax-Mcor 521,22 0,963 SEC 0 0
35X35 Nmin-Mcor -830,68 0,337 | SET 11,91 11,97 14,2
peme Ncor-Mmax | -186,75 | 36,583 | SPC 0 6,23 AHAL4+4HALG
au Y-y | Nmax-Mcor 521,22 24544 | SET 0 0
7¢me Nmin-Mcor -830,28 | -3,194 | SET 12,26 11,62 14,2
étage Ncor-Mmax 179,11 46,071 [ SPC 0 1,88 4HA14+4HA16
ZONE4 | X-X | Nmax-Mcor 267,96 10,933 | SEC 0 0
30X30 Nmin-Mcor -41854 | -0,195 | SET 6,04 5,99 10,68
geme Ncor-Mmax -42 33 | sPC | 434 0 AHA14+4HAL2
au v-Y | Nmax-Mcor 267,96 5307 | SEC 0 0
10¢6me Nmin-Mcor -418,54 2,005 | SET 5,78 6,26 10,68
étage Ncor-Mmax 49,84 30,488 | SPC 0 2,72 4HAL4+4HAL2

Tableau : les Armatures longitudinales et transversal

3) Vérification a ’ELS :

Dans le cas de poteaux, il y a lieu de Vérifier :

v' état limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
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v' état limite de compression du béton : [BAEL 99A.4.5.2]

Cpe = Obc = 0.6ft28 =15MPa

Ms h . . .
e = Ns < P section entierement comprimee.
Ms h . . .
es = Ne > < section partiellement comprimée.

C Nser
P CTTTTTTTTTTTTTTA T TTTTTTTTTAR T T EE—
C
Ye
AA [ — X T TTTTTTTTTTTYITTTTTIT Tttt
A,
Yser ea
LU ! I O I 2SN, 2N R

Position de centre de pression.

Ye: La distance de I’axe neutre au centre de pression (Cp) comportée positivement avec effort
normal Nse de compression.
C : La distance entre le centre de pression a la fibre la plus comprimée.
C=eA-d = (h/2)-e
quelque soit la position du centre de pression a I’intérieur ou a I’extérieur
de la section.
Si: Ner<0; C<O0Osiea>d

Si: Ng>0 C>0siey>d
Oonpose: Yer =Yctc; O0<ysx=<d

Tq:
M +(d h
e = N, ( 2)
En écrivant le bilan des efforts appliqués a la section on montre que yc est solution de :
YZ+pyc +q =0
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AvVec :

90A; 90A, 90A; 90A,
T+ b (d—cp) ;o q= —2c3—T— b (d = cp)?

p=—-3c*—

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :

On calcul :
4p3
A=q? +——
T +57
Si A< 0 = on calcul cosg = 2 i; a= \/El
2p |/ Ipl 3

Aprés on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :
0
1) y.=acos (5)
2) Y.=acos (§+ 120°).
0 o
3) yc:acos(§+ 240 )

. 3/ P
Si A> 0 — alors il faut calcul: p = _[0.5(/A — q) DYe=H—o

v' Calcul des contraintes :
Hypothese caractéristique a ’ELS :

H1 : les sections droites restent planes apres déformation, pas de glissement relatif
entre 1’acier et le béton.
H2 : le béton tendu est négligé.
H3 : les matériaux restant dans leur domaine élastique.
ebc=Eb &s ; est = Es es
* Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a I’axe neutre:

b
[= §Y§)er + 15[As(d - }’ser)2 + Ag(Yser - C)Z]

__ ViXNg
Opc =

XV, <0,

La section rendue homogene ¢ a d la section obtenue en négligeant le béton tendu et
en amplifiant quinze fois la section des armatures.
Nous avant alors :

k = NserYser

=g op = nk(d — yger) avec:n=15

il faut vérifier : o, < Gpc
La section est effectivement partiellement comprimée si ob > 0 si non on recommence
le calcul avec la section entiérement comprimée.

% Section entierement comprimée :
La section totale homogéne est : S = bh + n (As+A4;)
Le moment d’inerties de la section totale homogéne.
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I= 2(V3+V3) + 15[A,(V; — ©)% — AL(N; — ©)?]

On doit vérifier alors :

0b1:(

Ny

S

+ 2V, ) < Gy = 0.6 = 15MPa

Ng . Mg _
Opz = (& + 22V, ) < Goe = 0.6f22 = 15MPa.

Puisque : op > opp donc il suffit de vérifier:

N : effort de compression a I’ELS.
Ms : Moment fléchissant a ’ELS.

Oph1 = Op2

Ferraillages des portiques

Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible)

1- Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

ZONE Solicitation Ns(KN) Ms(KN.m) obs (c'?nSZ) Gsup cinf cbc obs
ZONEL | x-x | Nmax-Mcor -43,21 -15,319 SPC 1.22 0.01
45X45 Nmin-Mcor -1176,06 0,435 SEC 2513 | 5.12 5.07
Ncor-Mmax -58,79 22,523 SPT 1.78 001 |15 vérifiée
Y-Y | Nmax-Mcor -43.21 5,23 SEC 0.46 0.01 verifiee
Nmin-Mcor -1176,06 -0,021 SEC 2513 | 5.10 5.10
Ncor-Mmax -669,81 -11,792 SET 3.49 231 |15
ZONE2 | X-X | Nmax-Mcor -205,26 12,168 SEC 1.96 0.26 verifiée
40X40 Nmin-Mcor -935,94 -0,825 SEC 2061 | 5.12 5.00
Ncor-Mmax -265,12 -25.237 SET 3.23 0.01 15
Y-Y | Nmax-Mcor -205,26 23,859 SEC 2.88 0.01 verifiee
Nmin-Mcor -935,94 1,541 sec | 2061 [T 517 | 495
Ncor-Mmax 551,61 -26.522 SET 4.84 112 |15
ZONE3 | X-X | Nmax-Mcor -94,85 12,726 SEC 14.20 2.31 0.01 verifiée
35X35 Nmin-Mcor -605,05 0,224 SEC 437 4.32
Ncor-Mmax 26,586 -136,2 SPT 476 001 |15
Y-Y | Nmax-Mcor -94,85 -0,04 SEC 0.69 0.68 veérifiee
Nmin-Mcor -605,05 -2,352 SEC 14.20 4.6 4.09
Ncor-Mmax -196,47 23.985 SPT 438 0.01 |15
70NE4 | x-x | Nmax-Mcor -12,07 12,102 SEC 3.29 0.01 verifiée
30X30 Nmin-Mcor -305,49 -0,106 SEC 3.00 2.96 15
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Ncor-Mmax -30,86 -21.008 SPT 1068 | 578 0.01

Y-Y | Nmax-Mcor -12,07 -0,032 SEC 10.68 0.12 0.11 verifiee
Nmin-Mcor -305,49 1,436 SEC 3.23 2.73
Ncor-Mmax -53,06 21.454 SPT 6.02 001 |15

IV) Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.

» Calcul de I’élancement :
f) L’¢lancement Ag est donné par la relation :

1 1 |4 V12
hg=~  tqi= |o= A= T2

i B bh h
Telle que : Ir=0.7 hy
h: longueur libre du poteau.
h=425 cm pour le Poteau RDC.
h=306 cm pour les Poteaux de (étages courants).

_ Viz
v' Poteaux (45x45) : Ay = 5 X 0.7 x 425 = 22.90 (On prend le cas le plus

défavorable pour la h).
Viz

v Poteaux (40x40) : Ay = 4—02 x 0.7 X 306 = 18.550
v Poteaux (35x35) : Ay = % x 0.7 x 306 = 21.20

v Poteaux (30x30) : kg = 12 x 0.7 x 306 = 24.733

Remarque : Ag>5donc: pa=2.5

-Vu : I’effort tranchant de calcul.

- h : hauteur totale de la section brute.

- pa : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
Effort tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Ag dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

-t : est ’espacement des armatures transversales.
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» Diamétre des aciers :
{nax

ez
Soit : 8mm On adopte : 4HA8  2.01 cm

20
- P = 3= 6.66mm

» Espacement des armatures :

—-En zone nodale :
St <Min (10®4, 15cm) <min (10x1.2, 15) =12cm =  S;=10cm

» [’effort tranchant max : V;;=38.91KN

_ 2.5x3891x 10*

— 2
A= s xa00x10z 020

-7En Zonhe courante :
S <150, =15x1.2=18cm — St =15¢cm

_ 25x15x 3891 x 103

— 2
t= T asxa0ox 10z 8i0em
» Vérification de la quantité d’armatures :

-En zone nodale : S;=10 cm
Poteau de (45x45) cma......... At =0.3% x Stx b =0.003 x10 x45 = 1.3 cm?
Poteau de (40x40) cma......... At =0.3% x Stx b =0.003 x10 x40 = 1.2 cm?
Poteau de (35x35) cma......... At =0.3% x Stx b =0.003 x10 x35 = 1.05 cm?
Poteau de (30x30) cma......... At =0.3% x Stx b =0.003 x10 x30 = 1.05 cm?
-En zone courante : S; =15 cm
Poteau de (45x45) cmz......... A= 0.3% x St x b = 0.003 x15x45 =2.02cm?
Poteau de (40x40) cma......... At=0.3% x St x b =0.003 x15 x40 = 1.80 cm?
Poteau de (35x35) cmz.......... A= 0.3% x St x b =0.003 x15x35 =1.57cm?
Poteau de (30x30) cmz.......... A= 0.3% x Stx b = 0.003 x15x30 =1.35cm?

Les armatures transversales des poteaux seront composées d’un cadre
4HA10=3.14cm? pour tous les poteaux.

» Longueur de recouvrement :
L = 40dmax =40 x 2 = 80 cm L Ih,
» Délimitation de la zone nodale Ih
L'=2x h Poteau.
h = max {h6—e,b1,h1, 60cm} poteau. W
Zone nodale
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Avec :

h : hauteur de la poutre.

b; et h; : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres.
= max {36.8; 45; 45; 60}= 60 cm.

R/
A X4

AvVec :

Pp

Donc :

= pPp-fe2g; ™ =

Vérification de P’effort tranchant :

38.91 x 103
450 x 420

f028 = 25MPa

0.075 siiAg =5
0.04 Si: Ag <5

Tpy = 0.075 X 25 = 1.875MPa > 1, = 0.205MPa

= 0.205MPa

2°Métage
1 d 10
~ o 15
110
1 15 1°"¢tage 43 43

Fig : Ferraillage des poteaux.

condition vérifiée

cad T8

cad T8

2HA20

45

' Coupe 3-3 1
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VI1l.2.ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a 1’état limite ultime (ELU),
puis on procédera a une vérification a I’état limite de service (ELS).

Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui
seront données parles combinaisons suivantes :

Combinaisonsde RPA: G+QzE
0,8G+E

Combinaisons de BAEL :  1,35G+1,5Q
G+Q
VIl.1.Recommandation du RPA :
1) Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :
-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de :
Anin=0,5% b x h

Poutres principales de (30x45) : Api, = 0,005x30x45= 6.75 cm?
Poutres secondaires de (25x40) : Amin = 0,005%25%40 = 5 cm?

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de :
4% b x h : en zone courante

6% b x h : en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement et de 409 en zone lla.

Poutres principales de (30x45) :

Amax = 0,04x30x45 = 54 cm?
Amax = 0,06%30x45= 81 cm?

Poutres secondaires de (25x40) :

Amax = 0,04x25x40= 40 cm?
Amax = 0,06%25x40 = 60 cm?
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2) Armatures transversales :

a) La quantité minimale des armatures transversales est de :
A;= 0,003 x S§;x b

b) L’espacement maximum entre les armatures transversales :

S¢ = min (2 ;120) o En zone nodale.

St S o En zone courante.
c) Diametre des armatures transversales:
. h b
< — L
QT = min (35 ’ (Dllm ’ 10)
Avec :

Oiim : Le plus petit diamétre utilise pour les armatures longitudinales.
Les premiers armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement

d) La langueur de recouvrement:

L=500

VII1.1.1.Calcul des armatures a PELU :

Armatures longitudinales : elles seront déterminer en utilisant les moments fléchissant en travées et

aux appui le calcul se fera comme suit :
v Calcul du moment réduit «p » :

My
H= Pa
fbc

M,,:Moment supporte par la section.

0,85 f f
AveC : fpo = —<28 ) O = —
Jee = o Sty
Situations Ys Yb foc(MPA) | foog(MPA) | og(MPA)
situations durable 1,15 15 14,20 25 348
Situations accidentelle 1,00 1,15 18,48 25 400
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v Calcul du moment réduit limite « pq » :

Le moment réduit limite g; est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites,
et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

On compare les deux moments réduits « 1 » et « gy » :
1% cas :

< =0,392— les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires Asc=0

A

M d M
Iy - (Y
At
QS
—b0
2°™cas :

p > = 0,392 = la section est doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

L Ax |
M My AM |
Y = + Y ;
Al i A2 i
C#
_ - M AM . _fe
Ast—AsI"'AsZ— BLXdXGS + (d—C')Gst avec. Ogc— Ve
AM
A, =———8
7 (d=c) osc

Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants :
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1. Sens X-X : Les poutres principales

v' Entravée :
AS Amin

Niv M(KN.m) CcomMB n 0BS B (cm) A adopté Choix

10 31,509 ELU 0,04 SSA | 0,980 2,14 6,75 |3HA14+3HA12| 801
9 32,641 ELU 0,041 SSA 0,980 2,22 6,75 |3HAl4+3HA12| 8,01
8 32,839 ELU 0,041 SSA 0,980 2,23 6,75 |3HALl4+3HA12| 8,01
7 30,68 ELU 0,038 SSA 0,981 2,08 6,75 |3HAl4+3HA12| 8,01
6 32,075 ELU 0,04 SSA 0,980 2,18 6,75 |3HAl4+3HA12| 8,01
5 29,022 ELU 0,036 SSA 0,982 1,97 6,75 |3HALl4+3HA12| 8,01
4 27,704 ELU 0,035 SSA 0,982 1,88 6,75 |3HAL4+3HA12| 8,01
3 26,16 ELU 0,033 SSA 0,983 1,77 6,75 |3HALl4+3HA12| 8,01
2 25,502 ELU 0,032 SSA 0,984 1,73 6,75 |3HAL4+3HA12| 8,01
1 24,482 ELU 0,031 SSA 0,985 1,66 6,75 |3HA14+3HA12| 8,01

RDC | 25751 | ELU | 0035 | SSA | 0982 | 221 | 675 |3ya14+3HA12| 801
Tableau VI1.1.1 : Ferraillage des poutres principales (en travée)
v' Aux appuis :

Niv COMB| n 0BS B HE '?é‘r‘r:;‘ S Choix
10 | 28,208 | G+Q+E | 0,027 | SSA | 0986 | 1,66 | 6,75 |3HAL4+3HA12| 801
9 43532 | G+Q+E| 0,042 | SSA | 0979 | 258 6,75 |3HAL4+3HA12| 8,01
8 38,092 | G+Q+E| 0,037 | SSA | 0981 | 225 | 675 |3HAL4+3HA12| 8,01
7 41,489 | G+Q+E| 0,040 | SSA | 0980 | 246 | 675 |3HAL4+3HA12| 8,01
6 45198 | G+Q+E| 0,044 | SSA | 0978 | 268 | 6,75 |3HAL4+3HAL2| 8,01
5 43939 | G+Q+E| 0,042 | SSA | 0979 | 260 | 6,75 |3HAL4+3HAL2| 8,01
4 43627 | G+Q+E| 0,042 | SSA | 0979 | 259 6,75 |3HA14+3HA12| 8,01
3 44,197 | G+Q+E | 0,043 | SSA | 0978 | 2,62 6,75 |3HAL4+3HA12| 8,01
2 38,689 | G+Q+E | 0,037 SSA 0,981 2,29 6,75 |3HALl4+3HA12| 8,01
1 34,931 | G+Q+E | 0,033 SSA 0,983 2,06 6,75 |3HALl4+3HA12| 8,01

RDC || 27,251 | G+Q+E | 0,026 SSA 0,987 16 6,75 |3HAl4+3HA12| 8,01

Tableau VI1.1.2 : Ferraillage des poutres principales (aux appuis)
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2. Sensy-y: Les poutres secondaires

v' Entravée :
Niv COMB n 0BS B AS Amin A adopté choix
M(KN.m)
10 41,5 ELU 0,08 SSA | 0,958 | 327 5 |2HA14+2HA12 5,34
9 37551 | ELU | 0073 | SSA | 0962 | 295 5 |2HA14+2HA12 5,34
8 34541 | ELU | 0067 | SSA | 0,965 2,7 5 |2HA14+2HA12 5,34
7 31,201 ELU 0,06 SSA 0,969 2,43 5 2HA14+2HA12 5,34
6 28,604 | ELU | 0,055 | SSA | 0971 | 222 5 |[2HA14+2HA12 5,34
5 24,124 | ELU | 0047 | SSA | 0,975 1,87 5 |2HA14+2HA12 5,34
4 19,53 ELU | 0038 | SSA | 0981 | 150 5 |2HA14+2HA12 5,34
3 16,086 | ELU | 0,031 | SSA | 0984 | 123 5 | 2HA14+2HA12 5,34
2 11,147 | ELU | 0,021 | SSA | 0,989 | 0,852 5 |2HA14+2HA12 5,34
1 11,371 | ELU | 0,022 | SSA | 0,989 | 0,869 5 |2HA14+2HA12 5,34
RDC | 13,072 | ELU | 0025 | SSA | 0,987 1 5 |2HA14+2HA12 5,34
Tableau VI1.1.3 : Ferraillage des poutres secondaires (en travée)
v' Aux appuis :
Niv n
Comb M(KNm) 0BS B AS Amin A adopté choix
Nappe sup 28,355
10°™ | (G+O+E) 0,042 SSA 0,979 19 5 2HA14+2HA12 5,34
Nappe inf 23,448
(08GLE) 0,035 SSA 0,982 1,57 5 2HA14+2HA12 5,34
Nappe sup 31,398
geme
(G+Q1E) 0,047 SSA 0,975 2,11 5 2HAL4+2HA12 5,34
Nappe inf 27,458
(08G1E) 0,041 SSA 0,979 1,84 5 2HA14+2HA12 5,34
Nappe sup 29,134
g™ | (G+Q1E) 0,043 SSA 0,978 1,95 5 2HA14+2HA12 5,34
Nappe inf 29,781
(08GAE) 0,044 SSA 0,978 2 5 2HAL4+2HA12 5,34
Nappe sup 30,399 0045 | SSA | 0976 2,04 5 2HA14+2HA12 5,34

153



Chapitre VII

ferraillages des portiques

7°me (G+Q+E)
Nappe inf 27,633
(0.8GE) 0,041 SSA 0,979 1,85 2HA14+2HA12 5,34
Nappe sup 31,863
geme (G+Q+E) 0,047 SSA 0,975 2,15 2HA14+2HA12 5,34
Nappe inf 29,526
(0.8GE) 0,044 SSA 0,978 1,98 2HA14+2HA12 5,34
Nappe sup 29,63
geme (G+Q+E) 0,044 SSA 0,978 1,98 2HA14+2HA12 534
Nappe inf 27,786
(0.8GE) 0,041 SSA 0,979 1,86 2HA14+2HA12 5,34
Nappe sup 29,475
geme (G+Q+E) 0,044 SSA 0,978 1,63 2HA14+2HA12 5,34
Nappe inf 28,152
(0.8GE) 0,042 SSA 0,979 1,89 2HA14+2HA12 5,34
Nappe sup 29,07
geme (G+Q+E) 0,043 SSA 0,978 1,95 2HA14+2HA12 5,34
Nappe inf 28,056
(0.8G+E) 0,042 SSA 0,979 1,88 2HA14+2HA12 5,34
Nappe sup 24,847
oeme (G+Q+E) 0,037 SSA 0,981 1,66 2HA14+2HA12 5,34
Nappe inf 24,159
(0.8GE) 0,036 SSA 0,982 1,61 2HA14+2HA12 5,34
Nappe sup 22,377
1ere (G+Q+E) 0,033 SSA 0,983 1,49 2HA14+2HA12 5,34
Nappe inf 21,38
(0.8GE) 0,032 SSA 0,984 1,42 2HA14+2HA12 5,34
Nappe sup 16,347
RDC (G+Q:E) 0,024 SSA 0,988 1,08 2HA14+2HA12 5,34
Nappe inf 15,421
(0.8GE) 0,023 SSA 0,988 1,02 2HA14+2HA12 5,34

Tableau VI1.1.4 : Ferraillage des poutres secondaires (aux appuis)
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VI11.1.2. Vérifications a L’ELU :

a)Vérification de la condition de non fragilité :

e

Poutres principales de (30x 45) cm?: Amin = 0,23 x 30 x 43 x % = 1,55< 8,01cm? = vérifiée

Poutres secondaires de (25x40) cm? Anmin = 0,23 x 25 x 38 X% =1,15<5,34cm? = Vérifiée

b) Justification de I’effort tranchant :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime, cette

justification est conduite a partir de la contrainte tangente t,, prise conventionnellement égale a :

max

T, = k;d <Ty T, : Effort tranchant max a I’ELU.
- 99,56 x10 3
% Poutres principales 1 =———— =0,77MPa.
u 0,3x0,43
3
¢+ Poutres secondaires 1 _6522>10 = _ 0,68MPa.
u  0,25x0,38

c) Vérification de la tangente du béton :(5 1 211 /BAEL91)
La fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 7,, < T,
7, = min (0,2x25/1,5 ; 5MPa) = 3,33MPa

- Poutres principales T, =0,77MPa <3 ,33MPa............. condition vérifiée.

- Poutres secondaires T =0,68 MPa < 3,33MPa .............condition vérifiée.

Influence de P’effort tranchant sur les armatures:

Lorsqu’au doit d’un appuis : T, — (;VIT‘; > 0. on doit prolonger au dela I’appareil de I’appui, une section
. M.

d’armatures pour équilibrer un moment égale a T, — Tod

1.15 M
- V — u
fo Y o0.9d

D’ou: As =

¢+ Poutres principales : 99,56- 15198 - 17.23<0
"85

0.9%0.38

=-2658<0 Les armatures supplémentaires ne sont
pas nécessaires.

«» Poutres secondaires : 65,22 —
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Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui:

T T, 20’40X0,9.d.b.fc28
Yo
¢+ Poutres principales : Tu =99,56KN <Ty :0,4><O’9 x43x30x2,5 =774KN
% Poutres secondaires : T, =65,22KN <Tu —0,4x 29X3BX25X25 _ oo

d) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
Tee =W. f, =15%x21=315 MPa
Avec : ¥ =15 Pour les aciers HA.

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :

T

T, :m < 75, Avec:)> U: périmétre utile des aciers.
- T 99,56 x10°
- Poutres principales : t, = “= i =1.95 MPa < T, oV
0,9d XU 0,9%x430%x(3x14)xx 7T
3
- Poutres secondaires : T, = L 65,2210 =144MPa <7z Y

0,9d U 0,9 x380 x(3x14) X7
¢) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :
La valeur de la contrainte d’adhérence est donnée de fagcon forfaitaire par la relation
Tou = 0,6¥f;; =0,6x 1,5% x 2,1 =2,835MPA

9.f,

L. =
. % P

Pour les HA12: I, = 45cm

Pour les HA14 :[; = 50cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a 0,4x L pour les aciers HA.

Pour les HA12 :I; = 18cm.

Pour les HA14 : [, = 20cm
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e) Diametre des armatures transversales :
O; <min (%; 130; @:) = min (10mm ; 12mm ; 30mm)

v" Sens principal :PP (30x45)

®; <min (%; g; 30) = min (30mm ; 12.85mm ; 30mm) =12.85mm
Soit ®; = 8mm

v" Sens secondaire : PS (25x40)

®; <min (E; ﬂ; 30) = min (25 mm; 11.42mm ; 30mm) =11.42mm
10" 35

Soit @y = 8mm
On optera pour un cadre et un étrier soit : A, =4HA8 = 2,01 cm2.
< Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1,22 / BAEL91)

1) Sens principales :(30,45)
v Zone nodale :

Se <min (7 ;120t) = S, < min (11,25 ; 14,4) = 11,25cm
Soit : S, =8cm

v’ Zone courante :

45
=5 = 22.5cm
Soit S, =15cm

2) Sens secondaire :(25x40)
v Zone nodale :

Se <min (3 ;120t) = S, <min (10 ; 14,4) = 10cm
Soit: S, =8cm

v’ Zone courante :
< —_= — =
S < > > 20 cm
Soit: S, =15cm

e) Armatures transversales minimales :
A™ =0.003xSxb
= 0.003%x15%30 = 1,35cm?

Ar >AM™ ey 2.01>1.35............. Condition Vérifiée.

-Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé @ Scm du nu de 1’appui.
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VI1.1.3.Veérification a PELS :

a)Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est pas

nécessaire.

b)Etat limite de compression du béton :

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

Opc — Os KJ_S_GbC = O,6Xfc28 = 0 16)(25 = 15MP8.

(As : armatures adoptées a I’ELU)

M
Avec .o, =——
1 S

Oncalcul : p - 1004,

' by

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

% Poutres principales : Du RDC au 10°™ étage

Mmax AS p]_ Bl K]_ GS Gbc abc ObS
(ELS) adopt
ée
Travée 23,851 8,01 0,619 0,884 28,10 | 78,334 | 2,78 | 15 | Vérifiée
Appui 46,0022 8,01 0,619 0,884 28,10 | 151,085| 5,35| 15 | Vérifiée
Vérification du ferraillage des poutres principales a ’ELS
% Poutres secondaires : Du RDC au 10°™ étage
M max A P1 B1 K1 O O Ohe obs.
(ELS) | adoptée
Travée | 30,194 | 5,34 0,567 | 0,888 | 29,64 | 167,564 5,65 15 | vérifiée
Appui | 52,933 | 5,34 0,567 | 0,888 | 29,64 | 293,757 9,91 15 | vérifiée

Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS

158



Chapitre VII ferraillages des portiques

c. Etat limite de déformation :
- Vérification de la fleche : (BAEL 91/ Art B .6.5.2)
v" Pour les poutres principales :

h 1 h Mt A 42
—>— ;-2 ; <
1516’1 10M,'bxd " fe

h 5 1 . e
1 53~ 0,084 > 6= 0,0625 — condition verifiée

h_ 0,084 > 23,851 0,038 dition verifié

—_ = _— = -

] ) 10 X 62,322 ) conaition veririee
A 8,01 4,2

bxd 30x43 20062 <745

= 0,0105 — condition verifiée

v Pour les poutres secondaires :

h 1 i ces s
1= 73 0,091 > 6= 0,0625 — condition verifiée

h_ 0,091 > 30.194 0,045 dition verifié
—_ = _— = -
] ) 10 % 65,888 ) conaition veririee

A 534 _00056<4,2
bxd 25%x38 400

= 0,0105 — conditionverifiée

I n’est pas nécessaire de calculer la fleche car les conditions sont tous vérifiées.
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VI11-3: Ferraillage des voiles :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

VI11-3-3 : Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Omax =5+
N MV
Omin E_T

Avec : B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau L
V et V’: bras de levier ; V=V = 2

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » données par :
he 2
d < mi (—e;—L )
min 5 i3k
Avec :
h, : Hauteur entre nus de plancher du voile considéré.

L. : Longueur de la zone comprimée.
Gmax

Omax + 0-min.
Lt=L-Lc (longueur tendue)
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues.

C

(Lt - dl) Omax

01 =
L
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a-Section entierement comprimée et entierement tendus :

o +o0
Niz%l d.e
o, + 0,
Ni+1= 2 d.e

Avec . e : épaisseur de voile.

Omin

Omax d d d
Figure VII-1 : diagramme d’une Figure VI11-2 : diagramme d’une section
section entierement tendus. entierement comprimée.
b-Section partiellement comprimée :
Gmax
Omin T O
Ni = %1 d.e @ P d | d -
0 - ! -
VI1-3-4 : Armatures verticales : I
a-Section entiérement comprimeée : 01
N; — B.f O
Ayi = lo—bc B: section de voile. i
S
b-section entierement tendus et partiellement comprimée :
N:
Ay = 0__1

S
v Armature minimal :

Compression simple
Apin = 4cm?/ml (ArtA.8.1,21BAEL99)

Mt £ 0,5%  (ArtA.8.1,21BAEL99)

0,2% <

Traction simple :

Amin =
e
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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.
v Exigences de RPA2003 (Art A.7.7.4.3)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales, est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15%
- En zone courantes 0,10 %
VI11-3-5 : Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 et disposées de maniére a servir de cadre armatures aux armatures verticales.
D’aprés le BEAL 91 :A,, = A, /4.
D’aprés le RPA99 : A;, = 0,15%B globalement dans la section du voile
Ap = 0,10%B en zone courante
B : section du béton et Av : section d’armatures verticales.
v' Armatures de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :
AV]- = 1,1% avec T =1,4V
T : Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

VII- 3-6 : Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont
le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression
d’aprés Iarticle 7.7.4.3 du RPA 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle

au métre carré de surface.

v' Armatures pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10.

V11-3-7 : Dispositions constructives :
=  Espacement
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S: < min{1,5e,30cm} ... Art 7.7.4.3/RPA99 (version 2003)
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur 1/10
de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

> 4HA10 -~
L J L J L J L J L J
[ ] [ ] [ ] J [ ] L 1 e
L /10 .

L < L /10 >

Figure VI1.1 Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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= Longueur de recouvrement (Art 7.7.4,3/RPA99)
Elles doivent étre eégales a :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
= Diamétre maximal
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

e
Dax = 0= 20mm

VI11-3-8 : Vérifications a L’ELS :
Ns=G+Q

N _
Opc = m < Ope = 0:6fc28 = 15Mpa

Ns : Effort normal applique.
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

-Vérification de la contrainte de cisaillement :

- Selon le RPA99 (version 2003) :
14T
Tp = od < T, = 0,2f.,g = 5Mpa
Avec :
d : Hauteur utile (d =0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

- Selon le BAEL 91 :
fc28

v
= ﬁ < T, = min (0,15W,4Mpa> = 2,5Mpa

Avec : I, I contrainte de cisaillement

Ty

Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile (VT1, VT6) dans la zone I:
Caractéristique géométriques :

L=3,00m ;e=0,20m ; B=exL=0,2x3.00=0,60m?

Omax = 4414.64 KN/m?

Omin = —4414.64 KN/m?

—La section et partiellement comprimée SPC

La largeur de la zone comprimée :

O max 44 14.64

- x 3.00 = 1.50
T Cmax + Omim | 4414.64 + 4414.64 m
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La largeur de la zone tendue :
Ly=L—L.=3.00-15=1.50m
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)
-Calcul de la longueur d; et d; :
(he 200 _

d; < min (7, 3 LC) =1m
d2 = lt_ dl = O,Sm
-Détermination des armatures :

1% bande : d;=1.00m
(L — D)omay (1.5 — 1)4414.64

= = 1471.54 KN/m?
1 L, 15 /m
o +0 4414.64 + 1471,54

le%lxdxez : X 1% 0,2 = 588.61 KN/m?
Armatures verticales :
o _Ni_ %8861 .,

V1T o Ta00x 10—t M

T

Ayj=11- avec:T = 1.4V,

fe
T = 1.4 x 13.65 = 19.11KN

Ay = 11—t 053cm?
viT 00 x10-1 . 0em

Avj 0.53 .
A1 = Avl + T = 12.416 + T = 14.84cm
2°™ pbande : d,=0.5m

Omax + O 4414.64 + 1471.54
N, =%1xdxe= > X 0.5 X 0.2 = 294.30 KN/m?
N, 294.30

o, 400 x 101

Ay, = = 8.88cm?

Section minimale :

Bf
Amin = max( 28 ;0,15%13)
e
0.2x0.5%x2,1x 10*
Apin = mMax 200 ;0,0015 x 0.15 x 10* | = 5.25cm?

Ay 0.53 2
A, = Ay, +T= 8.88+T= 9.01cm

-Armatures de coutures :
Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de

I’action sismique.
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1°" bande :10HA14 = 15,39cm? par rapport a d; soit:5HA14 par rapport a une nappe avec
un espacement de 15 cm.
2°M hande : 8HA14 = 12.32cm? par rapport a d; soit:4HA14 par rapport a une nappe avec

un espacement de 25 cm.

Armatures horizontales :

Ay_1839 o
h=p =" =3 cm

Soit 2x5HA12=11,3cm?/ml avec S=20cm
Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre
carré. Soit HA8

% Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire
S¢ < min(1,5e;30cm) = 30cm  — condition véerifiée
Verification de la contrainte de cisaillement :
Selon le RPA 2003

1,4T 1,4 X 45,17

™ ed T 02%09x 325

D’apres le BAEL99

1073 = 0,108Mpa < T, = 0,2 X f,3 = 5Mpa — CV

T, = Vo _ T, = min (0,15fcﬁ ;4MPA) = 2,5Mpa
bxd Yb
5,17 1073 = 0,077MPA < 2,5MPA dition vérifié
= —_— ﬁ
Ty 02x09x3.25 : ) condition vérifiée
Vérification a ’ELS :
Ns —953,92

Obc T B ¥ 15A, 0,65 x 106 + 15 x 18,47 x 10? Obe €28 pa
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s Ferraillage des voiles VT5, VT6, V7, VT8, VT9, VT10, VT11, VT12

ferraillages des portiques

Zones Zone | Zone 11 zone 1l zonelV
Caraﬁteiristiq L (m) 2 2 2 5
géométrique e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
s B (m) 0,4 0,4 0,4 0,4
Gmax [KN/m?] 4472,05 3484,5 3039,37 3204,73
Smin [KN/m?] -5249,44 -4885,02 -4083,34 -3265,12
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (KN) 15,49 31,86 45,81 83,71
L«(m) 1,08 1,17 1,15 1,00
L.(m) 0,92 0,83 0,85 1,00
d; (m) 0,61 0,55 0,56 0,66
d, (m) 0,46 0,62 0,59 0,334
61 [KN/m2 1946,169 1846,48 1480,04 1021,60
Sollicitations N, 444,830 330,52 266,08 200,73
de calcul N (kN) N, 391,511 293,220 253,64 132,86
Avi 11,12 8,26 6,67 5,01
A, (cm?) Ay; 9,78 7,33 6,32 3,32
A (cm?) 0,60 1,23 1,76 3,22
Al=A+
Ai/4 11,25 8,57 7,10 5,815
A2=A,+
A (cm?) A.il4 9,01 7,603 6,76 4,125
Apin (cm? 5,67 6,13 6,02 5,3025
A, aqopté (sz) Bondel 18,47 9,05 9,05 6,28
Bonde 2 15,39 9,05 9,05 6,28
Bondel 2*6HAL4 | 2*4HA12 | 2*4HA12 2*4HAI0
Choix des barres
Bonde2 | 2*5HA14 | 2*4HA12 | 2*4HA12 2*2HAI0
Ferraillage s, (cm) Bondel 8 13 13 12
des voiles Bonde 2 14 16 16 16
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 2,25 3,50 3,44 1,515
Ay /nappe (cm?) 3,85 2,26 2,26 1,69
Choix des barres/nappe (cm?) | 5HA12/nappe | 5SHA12/nap | 4HA10/napp | 4HA10/nappe
ep =20cm (A=3.14cm®) | A=5.65cm’ | (A=3.14cm’) | (A=3.14cm?)
4 Epingles HA8/m*
Armature transversal
Vérification 0.(MPa) 0,043 0,089 0,127 0,232
cont?Z?ntes contrainte [0,(MPa) 0,060 0,124 0,178 0,325
N; (KN) -1984,05 -1411,64 -801,97 -170,67
ELS [s(MPa) -4,59 -3,36 -1,91 -0,39
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Zones Zone | Zone 11 zone 1l zonelV
Caractéristiques L (m) 3 3 3 3
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,6 0,6 0,6 0,6
G max [KN/m?] 441464 3153,62 2853,68 3384,81
G min [KN/M?] -4414,64 -3926,8 -3718,98 -3842,81
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 13,65 29,12 32,36 45,23
L¢(m) 1,50 1,66 1,70 2,01
L.(m) 1,50 1,34 1,30 0,99
d; (m) 1,00 0,89 0,86 0,66
d, (m) 0,50 0,77 0,84 0,35
. 61 [KN/m?] 1471,54 1462,82 1508,87 999,68
Sollicitations de
calcul ' 588,61 410,86 392,37 256,37
N (kN) N, 355,46 294,46 283,25 135,95
A 14,71 10,27 9,80 6,40
A, (cm? Avz 8,88 7,35 7,05 3,39
A, (cm?) 0,53 1,12 1,25 3,22
Al=A,+Ai/4 14,84 10,55 10,11 7,20
A (cm®) | A2=A,+Ai/4 9,01 7,89 7,63 4,19
Anin (cm?) 7,88 8,73 8,91 10,55
Ay adopte Bondel 15,39 11,31 11,31 10,85
2
(cm’) Bonde 2 12,32 9,05 9,05 6,28
Bondel 2*5HA14 2*5HA12 2*5HA12 2*5HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2*4HA14 2*4HA12 2*4HA12 2*4HA12
s, (cm) Bondel 15 15 15
1 t
Ferrf‘/g:f‘egse des Bonde 2 25 25 25
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 2,25 4,99 5,09 3,015
Ay, /nappe (cm?) 3,85 2,26 2,26 1,69
Choix des barres/nappe
(cm?) 5HA12/nappe | 5HA12/nappe 4HA10/nappe | 4HA10/nappe
ep =20cm (A=3.14cm?) (A=5.65cm?) (A=3.14cm?) | (A=3.14cm?)
5 Epingles HA8/m?
Armature transversal
Ou(MPa) 0,025 0,054 | 0,060 0,232
Vérification des
contraintes contrainte Ou(MPa) 0,035 0,075 | 0,084 0,325
N; (KN) -1775,11 1284,71 | -722,52 -126,79
ELS O,(MPa) -2,81 -207 | -1,16 -0,409
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ferraillages des portiques

zones Zone | Zone 11 zone 11l zonelV
Caractéristiques L (m) 1 L L L
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
S max [KN/M?] 4223,98 4074,13 4014,13 3789,37
Smin [KN/mM?] -6952,41 -6602,49 -6081,95 -5829,37
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 20,04 50,84 51,36 69,85
L(m) 0,62 0,62 0,61 0,61
L¢(m) 0,38 0,38 0,39 0,39
d; (m) 0,25 0,25 0,26 0,26
d, (m) 0,36 0,36 0,34 0,34
o1 [KN/m?] 1771,34 | 170850 1739,45 1642,06
Sollicitations de N, 149,89 144,56 149,59 141,21
calcul N (KN) N, 215,83 208,17 195,62 184,66
Avi 3,74 3,61 3,60 3,53
A, (cm?) B 5,39 5,20 4,89 4,61
A, (cm?) 0,77 1,95 1,97 2,68
Al=A,+A,
il4 5,58 5,68 5,39 5,28
A2=A,+A,
A (cm? /4 3,93 4,09 4,09 4,02
Anin (cm?) 3,99 3,99 3,15 3,15
Bondel 9,05 9,05 6,79 6,79
Av adopté (sz)
Bonde 2 6,79 6,79 4,52 4,52
. Bondel 2*4AHA12 | 2*4HA12 2*4HA12 2*4HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*4HA12 2*4HA12 2*4HA12 2*AHAL?
S, (cm) Bondel 8 10 10
Ferraillage des Bonde 2 8 10 10
voiles Apmin=0.0015*B
(cm2)/bande 3,00 1,86 1,83 1,25
Ay /nappe (cm?) 2,26 2,26 1,70 1,05
Choix des barres/nappe
(cm?) 4HA10/nap | 5SHA12/nap | 4HA10/nap | 4HA10/nappe
ep =20cm A=3.14cm® | A=5.65cm? | A=3.14cm’ | (A=3.14cm?)
3 Epingles HA8/m?
Armature transversal
Vérification des 0.(MPa) 0,043 0,089 0,127 0,388
contraintes contrai
nte Ou(MPa) 0,060 0,124 0,178 0,543
ELS N (KN) -1446,14 -1038,76 -575,02 -113,21

168



Chapitre VII

ferraillages des portiques

[u(MPa)

-4,59 ‘

-3,36 ‘

-191

-0,49
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Chapitre X Etude de I’infrastructure

Introduction :

Les fondations : base de I’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain d’assise
(sol) et qui a pour fonction de base I’interaction entre le sol et la structure. Les fondations
concernent toutes les catégories de structures (béton, béton armé, charpente en bois, charpente
métallique) et tous les ouvrages (batiments, ouvrages d’arts, murs de souténement...).

Les principaux roles de la fondation sont :

- Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de facon a
assurer la stabilité de I’ouvrage (le terrain d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne
doit pas se déplacer).
Les fondations doivent étre en équilibre sous :

- Les sollicitations dues a la superstructure (N et M) ; ces actions sont de différentes
origines (permanentes, d’exploitation, climatiques, accidentelles, séismes...).

- Les sollicitations dues au sol ; ces sollicitations sont fonction de la nature du sol et
donc de sa capacité portante et donc de la contrainte admissible du sol et de la
présence de la nappe phréatique (nappe d’eau).
On distingue deux principaux types de fondations selon la profondeur a laquelle elles se
situent :

» Les fondations superficielles appelées aussi fondations ordinaires : elles
sont
utilisées quand le bon sol est proche de la surface. Ce type de fondation comprend les
semelles et les longrines.
» Les fondations profondes : systémes de fondations par puits ou par pieux
employés
quand le bon sol est situé en profondeur.
%+ Choix du type de fondation :

Le choix de tel ou tel type de fondation dépend :

- De la nature du terrain, profondeur de la couche résistante.

- Du type d’ouvrage a fonder : c'est-a-dire de I’intensité des forces a transmettre et de
la fagon dont ces forces sont transmises aux massifs de fondation.

- Du matériau utilisé.

- Du site.

- Codlt...

¢ Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Une étude préalable du sol nous a donné les
résultats suivants :
050, La contrainte admissible du sol est asol = 3,33 bars.

= Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes et un
radier genéral. En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle
Convenable.
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X-1 Dimensionnement :
a. Semelles filantes sous voiles :

Avec : B : Largeur de la semelle
L : Longueur de la semelle
G : Charge permanente revenant au voile considéré
Q : Surcharge d’exploitation revenant au voile considéré
0501 - Contrainte admissible du sol.
Les résultats de calcul sont réesumés dans le tableau suivant :

Tableau X.1 Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

voile Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL(m°)
VT1 1610.59 3.00 2.15 6.45
VT2 2021.92 3.00 2.67 8.01
VT5 2011.14 3.00 2.68 8.04
VT6 1580.07 3.00 2.10 6.30
Somme=28.80
Tableau X.1 Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).
Voile Ns (KN) L(m) B(m) S=BxL(m°)
VL1 1205.97 1.00 4.82 4.82
VL2 1152.17 1.00 4.60 4.60
VL3 1157.49 1.00 4.62 4.62
VL4 1208.72 1.00 4.83 4.83
VL6 2247.37 1.00 8.98 8.98
VL7 2244.21 1.00 8.87 8.87
VL8 1594.56 1.00 6.37 6.37
VL9 1676.5 1.00 6.70 6.70
VL10 1677.67 1.00 6.71 6.71
VL11 1593.17 1.00 6.37 6.37
Somme : 62.87
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b. Semelles filantes sous poteaux :

= Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

= Etapes de calcul :
- Détermination de la résultante des charges :R = }. N;

-Détermination des coordonnées de la résultante R
. _XNpe+ X M;

R
-Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

Si e> % — Répartion triangulaire
Si e< % — Répartion trapezoidale
R 6.e
Qmax = L 1+ T)
R 6.e
Qmin = E 1- T)

o)-0e5)

-Détermination de la largeur de la semelle : B =

=
N—

a3

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

P1

Figure X-1 : Semelles filante sous poteaux
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% Application

1. Détermination de la résultante des charges :
On fera le calcul sur le portique longitudinal (D-D)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux N (KN) ei (m) Mi (KN.m) ei X Ni
1 996.97 -12.85 3.567 -12811.06
2 762.43 -9.55 0.4 -7281.206
3 883.77 -6.15 -2.501 -5435.18
4 839.71 -2.7 3.138 -2267.217
5 851.79 2.65 -1.961 2257.243
6 894.12 6.10 1.302 5454.132
7 759.98 9.50 -1.103 7219.81
8 978.60 12.80 -2.723 12526.08
2Ni=6967.37 2Mi=-0.119 2eiNi=-337.398

Tableau X-3 : semelles filantes sous poteaux

R = ¥ N;=6967.37 KN
YNie;+XM;, —337.398—0.119
e = =

= —0.05
R 6967.37 m
Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :
L 16.78
e =—0,0om < =6 "~ 2.796 — Répartion trapezoidale

_ R<1 N 6.e) _ 6967.37 (1 6. (—0.05)> _ 246.883 KN/
Amax = 7 L)~ 26 26 ) ™ -

_ R<1 6. e) _ 6967.37( 6. (—0.05)> 271067 KN/
Amin =7 L)~ 26 26 ) h m

(L) _ R(l N 3.e) _ 6967.37 (1 N 3. (—0.0S)) — 266,429 KN/
N\2) 7L L)~ 26 26 )% -

» Détermination de la largeur de la semelle :

L
a(z) 266.429
Gsol 250
On aura donc : S=BxL=1.5 X 26 = 39m?

La surface totale des semelles sous poteaux : S=S x n= 39x8=312m?
n et n’: nombre de portiques dans le sens longitudinal.

B =

= 1.06m onprend B=1.5m

La surface totale occupée par les semelles filantes est :

S tota|:S V(s-tran) +SV(5.|ong) +St (pot) :2880+6287+312:40367m2
S bitiment = 436.28m”
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Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure :

S¢  403.67 _ 09252
S 43628

La surface totale des semelles représente 92.25 % de la surface totale du batiment.
La surface totale des semelles occupe une superficie supérieure a 507 de la surface
totale du batiment, alors on opte pour un radier géneral.

X-2 : Etude du radier général :

Un radier est une dalle en béton armé épaisse nervurée ou non, située sous tout ou une partie
d’un batiment qui prend appui sur le sol. Les charges sont ainsi réparties sur une tres grande
surface de facon a réduire les pressions sur le sol de fondation.
Le radier se comporte comme un plancher renversé qui est soumis :

- & des charges verticales ponctuelles (poteaux) ou linéiques (murs) descendantes
provenant des porteurs verticaux,

- et a une action verticale ascendante du sol supposée uniformément répartie sur toute
la surface.

X-2-1 Pré dimensionnement du radier :
-Condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25cm).

Condition forfaitaire.
v" Sous voiles :

Imax Imax 535
<h< = —— = 66.87 < h <107
8 = — 5 8 o

On prend : h=75cm

h : épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles successifs ;Lma=5,35m
v Sous poteaux :

h >lmax—535—2675 dhy = 30
dZ59 =59 -~ 4o cm  on prend hy = 30cm
-La nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :
1 535
h, > TSX T 53.5cm soith, = 80cm

v' La base de la nervure :

0.4h, < b, < 0.7h,
0.4%x80=32cm <b, <0.7%x80=56cm onprendb, =50cm
-Condition de longueur d’élasticité :

+14xEXT 2
be= [Tkxp Zqime
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Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

- 3 (/2 * 3xK
LmaXSEXIe ce qui conduith > (;leax> X E

Avec :

L. : Longueur élastique

K': Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m)

E : Module de déformation longitudinale déférée

E = 37003%/f,5 = 10818,86MPA
Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou

n> (e x535) X2y,
= 1\312 "> 10819 ™
Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
N nervure = 80 cm

h gaie = 30 cm 50

B nervure = 50 cm

\ J=1]"

! l

X-2-2)- Détermination de la surface nécessaire du radier :
a-Poids de la superstructure :

Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers.

v Charge permanente : G patiment = 33400.61 KN.
v" Surcharge d’exploitation : Q batiment = 5770.70 KN.

b-Combinaisons d’actions :

L’ELU :
Ny = 1.35G + 1.5Q — Ny = 1.35 x 33400.61 + 1.5 X 5770.70 = 53746.873KN

L’ELS : Ng =G+ Q — Ng =33400.61 + 5770.70 = 39171.31kN
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c- Détermination de la surface nécessaire du radier :
N, _ 53746.873

LELU:  S.gior = = = 161.644m>
radier = 173355 1 1.33 x 250 m
L'ELS: S > Ny _5770.70 _ 23.082m?
' radier = 6501 - 250 = . m

Sradier = Max ( SE;(;J ; SngS = 161.644m?

Sbatiment = 436.28 > S gier = 161.644m?

Remarque :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous propose les régles du BAEL, qui
sera calculé comme suite :

h 80
Lgep = max (E ;30) = max (7, 30) = 40cm

On prend : Lgep = 50cm
Donc on aura une surface totale du radier : S (2g=S pat*+S deb

Sraq = 436.28 + (16.78 + 26.00) X 2 X 0,5 = 472.67 m?

d-Calcul des efforts a la base du radier :
*Charges permanentes :
Poids de batiment : G = 33400.61KN.

1-Poids de radier :
Grag= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

*Poids de la dalle:
Pialle = (Sradier X ha) X ppston = (472.67 X 0,3) x 25 = 3545.025KN
* Poids des nervures:
Pher = by X (hy —hg) X L X1 X ppeton
avec n: nombre de portique dans le sens considérée
Pher=[(0.5% (0.8 - 0.3) x 16.78 x 5) + (0.5 x (0.8- 0.3) x 26x 8)] x25=1824.375KN

*Poids de TVO :
T.V.0 = (Srad - Sner) X (hrad - hner) X Ppéton.
AVEC: S nen= (0,5 x 26x 8) + (0,5 x 16.78x5) =145.95 m?

Prvo= [(472.67-145.95) x (0.8-0.3)] x17= 2777.12KN.

*Poids de la dalle flottante :

Pdf = Sradier X ep X Ppgton = 472.67 x 0,1 x 25 =1181.675 KN
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2-Charge permanente apportée sur le radier GT :

Gt = Gpat + Grad

G= 33400.61 + 9328.195 = 42728.805KN.

3- Charge d'exploitation apportée sur le radier QT :
Surcharge du batiment : Q patiment = 5770.70 KN

Surcharge du radier : Q ragier= 3,5X 472.67 =1654.345KN
Surcharge totale :  Q (o1 =7425.045Kn

4-Combinaison d’actions :

al'ELU: N, = 1,35 x 42728.805 + 1,5 X 7425.045 = 68821.454 KN/ml
al'ELS:Ng = 42728.805 + 7425.045 = 50153.85 KN/ml

X-2-3 : Vérification :

a- Vérification de la contrainte de cisaillement :
T, __ {O»chzs
Yb

; 5Mpa} = 3,33Mpa

b=1m:; d=0,9 hy=0,9%x0, 3=0,27m

Luax  NuXb Lo., 68821.454x1 5.35
T, = = x —max _ x 222 = 389 483KN
u= GuTy Seaq 2 472.67 2
_389.483

U™ 100%x27

= 0.144Mpa < T, = 3,33Mpa — condition vérifiée

b-Vérification de la stabilité du radier :
Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts suivants :
- Efforts normaux dus aux charges verticales.
- Effort de renversement du au séisme.
M =My +Toh
Mo : moment sismique a la base de la structure.
To : Effort tranchant a la base de la structure.
h : profondeur de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

30, + 0,
Om = —
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On doit vérifier que :
aELU: om < 1,330,

o, T
AELS: Om < Osol o

Avec :

Figure X-2 : Diagramme des contraintes

N +M v
— — X
Srad I

G12 =

Oso] = 333KN/m? ; 1,330, = 442,89 KN/m?

= Calcul du CDG et des moments d’inertie :

2 Si-Xj X SiVi
Xe = =12.97m = = 8.59m
¢~y Y6y,
Avec :
Si : Aire du panneau consideéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau consideré.
=  Moment d’inertie du radier :
n n
L= ) G +Si06-XD) 5 Ly =Y (I + 5% - ¥o)?)
1 1
lix = 22732,2m* ; ly = 15113,55m*
= Calcul des moments :
M, = 73.529 + (15531.51 x 0,8) = 12498.737 KN.m
My = 74.61 4+ (19928.693 x 0,8) = 16017.564 KN.m
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
sens ELU ELS
o4 oy Om 1,330, | Obs | o4 o, Om O | Obs

X-X | 156.327 | 134.87 | 150.962 | 442,89 | OK | 116.83 | 95.381 | 111.46 | 333 | OK

y-y | 151.65 | 139.54 | 148.622 OK | 112.16 | 100.05 | 109.132 OK
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c- Vérification au poingconnement (Art A.5.2, 42 /BAEL9]) :
Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite

_ 0,045pc.h feag

T Yb

Avec : N, : Charge de calcul a I’E.L.U pour le poteau ou voile le plus sollicité ;
Mc : Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan du feuillet moyen du radier
h : Hauteur de la nervure
a : Epaisseur du voile ou du poteau
b: Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

Nu +—>

REFEND

b’="b+h
b

VI ey | A I N B <
2= a+h 2 3 RADIER /b/:vlm

Figure X-3 : Périmeétre utile des voiles et des poteaux

» Calcul du périmetre utile p:
= Poteaux :

pe=2x(4+b)=2x(a+b+2h) =2x(0,45+045+2x0,8) =5m

0,045 X 5 x 0,8 X 25 X 103
N, = 1808,34KN < 15 = 3000KN — C.Vérifiée

= Voile:
On considere une bande de 1ml du voile :
pe=2x(4+b)=2x(a+b+2h)=2x(02+1+2x%0,8) =56m

0,045 x 5,6 X 0,8 X 25 x 103 o
N, = 2896,43KN < 15 = 3360KN — C.Vérifiée
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d- Vérification de I’effort de sous pression :
Cette Vvérification justifie le non soulevement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.

P> aXSmaq X YywXZ=1,5X472.67 X 10 X 0,8 = 5672.04KN

P : Poids total du batiment a la base du radier

a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement a = 1.5

yw - Poids volumique de I’eau (yy,= 10KN/m3)

Z : profondeur de I’infrastructure (h = 0,8m)

P =42728.805KN > 5672.04KN —— Pas de risque de soulévement de la structure.

X-3 Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91(modifié 99).
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie.

X-3-1 Les contraintes prise en compte dans les calculs :
Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale o* , la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU: o2 = max(150.962; 148.622) = 150.962 KN/m?
ELS: o0 = max(111.46; 109.132) = 111.46 KN/m?

D’ou:
= ELU:
Grad 42728.805 5
qu = O — S = 150.962 — A ar = 60.563 KN/m
= ELS:
Graq 42728.805 5
ds = Oy — S =111.46 — A a7 = 21.061 KN/m

X-3-2 Ferraillage de la dalle :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

1- Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :

On distingue deux cas ; selon

X
o =— avec Ly <Ly
y

1*'cas : a < 0,4 — Flexion longitudinale négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).
LZ
Mox = qugx et Moy =0
2°Mecas 10,4 < o < 1Les deux flexions interviennent
(le panneau travaille dans les deux sens).
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Les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Mox = P-quLg(
Moy = lJ-yMox

= Dans le sens de la petite potée Lx:
= Dans le sens de la grande potée Ly :

Les coefficients p, , py, sont donnes par les tables de PIGEAUD.

2- Identification du panneau le plus sollicité :

L le plus sollicité a les dimensi ivantes :f %~ 2o
€ panneau Ie plus SoHICITE a Ies aimensions sulvantes .{Ly = 535m

A

5.35

435 R
L, 4.35 )
p=—=——=0,81> 0,4 — ladalle travail dans les deux sens.
L, 535
panneaux | Lx(m) | Ly(m) | « =L,/Ly + 0,84 | ELU ELS
My Ky My Ky
1 4.35 5.35 0,81 0,0533 | 0,613 | 0,0621 | 0,723

3- Calcul des moments isostatiques :

Les moments isostatiques dans les directions sont donnés par les formules suivantes :

ELU : qu=60.563KN/m?

ELS : gs=21.061KN/m?

panneaux | Lx(m) My M,y M, M,y
1 4.35 61.082 37.443 24.748 17.893
Remarque :

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
- Moment en travee : 0,75Mgx ou 0,75Mgy
- Moment sur appuis : 0,5Moyx ou 0,5Moy
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Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
Partiel alors :
- Moment en travée : 0,85Mox ou 0,85Mgy
- Moment sur appui de rive : 0,3Moy ou 0,3Mgy
-Moment sur appui intermédiaire : 0,5Moy 0u 0,5Moy
4) Ferraillage du panneau :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec : b =100cm ; h=230cm.

M M
W=y, H =y a2ty
My M3
Al = ; A, =
' B.d.og 2 B.d.og

-Sections minimales :
= Sens de la petite portée (Ix) :

A —
w, XS (3 px)

“bh= o2
Wy, = 0,8%0 pour HA et FeE400
3 -
A, > wo( Zp")bh

3-081
2
= Sens de la grande portée (ly) :

Apin = 0,0008X100x3OX( ) = 2,628cm?

Wy =b—;(12w0 - AT = w,.bh

Apin = 0,0008x100x30 = 2,4cm?

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

sons | Zone My i u, | Obs B Acal | Amin | Aad Ag | St(cm)
(Kn.m) (cm?] (cm?] (cm?) | (cm?)
XX | Appuis | 30.541 | 0,030 SSA | 0.985 | 3.29 | 2.62 | 56HA14 | 7.70 20
Travée | 45.811 | 0,044 § SSA | 0.978 | 498 | 2.62 | 56HA16 | 10.05 25
YY | Appuis | 18.712 | 0,018 | S| SSA | 0.991 | 2.01 | 240 | 5HA14 | 7.70 20
Travée | 28.082 | 0,028 SSA | 0.986 | 3.03 | 2.40 | 56HA16 | 10.05 25
5-Vérifications a L’ELU :
a-Vérification de la condition de non fragilité :
Il faut vérifier que : A = Ain
Sens Zone As (cm?) Amin (cm?) observation
X-X Appuis 7.70 2.62 La condition
Travée 10.05 2.62 est vérifiée
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Y-Y

Appuis

7.70

2.40

Travée

10.05

2.40

b-Espacement des armatures : (BAEL91/A8.2, 42)

» Sens de la petite portée :

Aux appuis S=20 <min {3h; 33cm}={90cm, 33cm}=33cm

En travée

St=25 <min {3h; 33cm}= {90cm, 33cm}=33cm

» Sens de la grande portée:
St =20< min {4h; 45cm}= {120cm, 45cm} = 45cm
St =25< min {4h; 45cm}= {120cm, 45cm} = 45cm

Aux appuis

En travée

c-Vérification de ’effort tranchant :
0,2f,g

max
Vu

b.d

Ty =

<Ty = min{
131724
= 70027

6-Vérifications a ’ELS :
-Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

On doit vérifier que :

_ (2fe /
05 < 05 = min {?, 110 nftj}

Gst

Op =k—S 6b = 15Mpa

1

~100. Ay

P="a1p

Les résultats sont donnés sur le tableau ci dessous

avec og =

M

B.d. A

qu.l
; 5Mpag = 3,33Mpa  avec V, = -

= 0,048Mpa < T, = 3,33Mpa — condition vérifiée.

} Condition vérifiée

} Condition vérifiée

sons | zone My(Kn.m) | p B |k o,(Mpa) 6;,(Mpa) | o0,(Mpa) | 6,(Mpa) | Obs
X-X | Appuis 12.374 0.28 | 0.916 | 4452 | 64.977 201.6 1.45 15 vérifiée
Travéee 18.561 0.45 | 0.898 | 34.02 | 99.419 201.6 2.922 15
Y-Y | Appuis 8.947 0.28 | 0.916 | 4452 | 35.995 201.6 0.808 15
Travée 13.419 0.45 | 0.898 | 34.02 | 55.069 201.6 1.618 15

X-3-3 : Ferraillage de la nervure :

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
h=80cm;b=50cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

1-Détermination des efforts :
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ELU: qu=60.563KN/m
ELS: gs=21.061KN/m

+ Sens longitudinal (X-X) :

:

~ i

L) g |

W

e
50,56

B0, 56
B0, 56
B...;_ﬁ_ﬂ_.iﬁ_
E.._Lﬁiliﬁ_
G0 D6

Figure X-4 : le chargement a ELU

Figure X-5 : diagramme des moments fléchissant(ELU)

/O R
LA A A ] & A 3
O ) IV VA

Figure X-6 : diagramme des efforts tranchants(ELU)
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21.0§ p

e
21.06
21,06
21.06
21.06
21.06
21.06
21 06

Figure X-7 : Le chargement a ELS

Figure X-8 : diagramme des moments fléchissant(ELS)

Figure X-9 : diagramme des efforts tranchants(ELYS)
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+» Sens transversal (Y-Y):

il re W T o
) oL ) o )
o o o o o
o o o I ©

VW YN A ] y W y y y i i

Figure X-10 : le chargement a ELU

¥ /ﬁ\ﬁ@
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o
3
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Figure X-11 : diagramme des moments fléchissant(ELU)

3948
16,40

1
1

—
'

-105.17

Figure X-12 : diagramme des efforts tranchants(ELU)
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wh e @D o e
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A ] y y y y § N "

Figure X-13 : le chargement a ELS

LA e A

Figure X-14 : diagramme des moments fléchissant(ELS)

§WWW

Figure X-15 : diagramme des efforts tranchants(ELS)
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Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau des sollicitations :

sens longitudinal

Sens transversal

M3** = 100.50KN. m

M = 102.93KN.m

M7 = 131.32KN.m

M = 111.82KN.m

MM = 39.74KN.m

MDax = 40.70KN. m

MM = 51 92KN.m

MDMaX = 44 21KN.m

T = 174.77KN

T = 167.81KN

2- Calcul du ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

— condition vérifiée

b-Armatures transversales :
« Diametre minimal :

f, 400

Selon le BAEL91, le diametre minimal des armatures transversales doit vérifier :

@ 20
0, = 31 = =667cm
Soit: S=8 mm

+« Espacement des armatures :

> Zone nodale :

h
St < min {Z' 12(31} = min{20; 24} = 20cm

Soit; St=20cm

b=30cm d=75cm foc=14.2 MPa 05=348 MPa
(KN.cm) (cm?) (cm?) St
(cm)
X-X | Appuis 13132 0.054 | SSA | 0972 | 5.176 | 3HA20+3HA12 | 12 .81 20
Travée 10050 0.040 | SSA | 0984 | 3.961 | 3HA20+3HA12 | 12.81 20
Y-Y | Appuis 11182 0.046 | SSA | 0976 | 4.389 | 3HA20+3HA12 | 12.81 20
travée 10293 0.042 | SSA | 0.979 | 4.028 | 3HA20+3HA12 | 12.81 20
3-Verification a ELU:
a-Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):
0,23bdf,g 0,23 X 0,3 %X 0,75 X 2,1
A > Apin = = x 10* = 2,72cm?
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» En zone courante :
h
St < 5= 40cm

Soit: S; = 15cm

+ Armatures transversales minimales :
Amin = 0,003xSx b = 1,35cm?.

Soit : A; = 4HA8 = 2.01 cm? (1 cadres+ 1 étrier).

c-Vérification de la contrainte de cisaillement :

T . (0,2fc28
Ty = b d <T, = mm{ ;5Mpa} = 3,33Mpa
" S
174.77 _ . A
Sens X —X: 1, = 3075 X 10 = 0.776Mpa < T, = 3,33Mpa — condition vérifiée.
167.81 _ - L s
Sens y—y: T, = 3075 X 10 = 0.745Mpa < T, = 3,33Mpa — condition vérifiée

4-Vérifications a I’ELS :

*Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :
On doit vérifier que :

2f
0, < 0g = min {?e, 110 /nftj} = min{266,66; 201,6} = 201,6Mpa

o} =ﬁ<6=15Ma avec 6, = M,

b=, =% P ST B.d.A,
100. A,

P="4b

Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :

sons | zone Ms(Kn.cm) | p B |k o,(Mpa) 6,(Mpa) | o6,(Mpa) | 6,(Mpa) | Obs
X-X | Appuis 3974 0.56 | 0.888 | 29.64 | 46.58 201,6 1.57 15 vérifiée
Travée 5192 60.85 201,6 2.05 15
Y-Y | Appuis 4070 47.70 201,6 1.60 15
Travée 4421 51.81 201,6 1.74 15
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X-3-4 : Armatures de peau (Art4.5.34/BAEL91) :

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont reparties et disposées
parallélement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins
égale a 3cm2 par
meétre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En absence de ces
armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 80cm, la quantité d’armature de peau
nécessaire est donc :

3cm?
B = Tmx 0,8

02 barres de ®12 avec des épingles ®8.

= 3,75cm? = 1,875cm? par parois

X-3-5: Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console rectangulaire soumise a une charge uniformément
repartie ; illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de 1 metre de
longueur.

X-3-5-1) Sollicitation de calcul :
v APELU:
qu =60.56 KN/ml.

TITTTfeet

_ —qu.1?  —60.56 x 0.5

NORRANR

M, > > = —-7.57m
< g
50cm
@ _\;1 86l]ilf<LNS/r:nl Schéma statique du débord
—qs. 12 —21.061 x 0.52
M, = = = —2.632m

2 2
X-5-3-2) Calcul des armatures a ’ELU :

a-Armatures principales :
b=1m;d=27cm; foc= 14,2 MPa ; 6;= 348 MPa

_ My 757x10° 0.008m < 0.392 SSA
Mo =y 2f, 100 x 272 x 142 o ST
B = 0.996
M, 7.57 x 103

A = = = 0.8cm?/ml
"B xdxo, 0.996x 27 x 348 cm”/m

190



Chapitre X Etude de I’infrastructure

Soit: A, = 4HA12 = 4.52cm?/ml

b- armatures de répartition :
A 452 ,
r :Z = T: 1.13cm /ml
Soit :
2.26cm?
A, = 2HA12 = Tavec: St = 20cm

X-3-5-3) Vérification a ’ELS :
M, 7.57 y—1

fc28
=—%=_""" -2876 a=0.0459< —— = 1.188
YoM, ~ 2.632 * 2" 100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord
Aradier > Adébord =  Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le
prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I’étude d’un batiment a usage
d’habitation, est la premiére expérience qui nous a permis de mettre en
application les connaissances acquises lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduits a nous
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance
d’étudier durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos
connaissances en la matiere.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Génie Civil
sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel
de calcul), comme exemple, nous citerons ETABS 9.7 que nous avons appris a
utiliser durant la réalisation de ce projet.

Ce travail est une petite contribution avec laquelle nous espérons quelle sera
d’une grande utilité pour les promotions a venir.



Regles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003.

Regles BEAL 91 modifiées 99, regles techniques de conception et de
calcul des ouvrages et constructions en béton arme suivant la méthode des
états - limites.

Ouvrages en béton armé, technologie du batiment — g ros ceuvre
(H. RENAUD).

Calcul des ouvrages en béton armé (M.BELAZOUGUI).
Tableau pour le calcul des dalles et des parois par RICHARD BARRES.

Document Technique Réglementaire DTR B.C.2.2, Charges permanentes
et charges d’exploitation.

Mémoires de fin d’études des promotions précédentes (Dépt.
G.C. UM.M.T.O).

Cours et T.D du cursus de I’Universit¢ M.M.T.O. (Département G.C).
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