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Intrduction

L'histoire de I'humanité a été marquée par un grand nombre de
catastrophes naturelles notamment les séismes qui causant par leurs
importances des destructions massives.

Le dernier séisme dévastateur du 21 mai 2003, qui a touché les régions de
centre du pays (Boumerdes, Alger et Tizi — Ouzou) est un exemple trés probant.
D’énormes pertes tant humaines que matérielles ont été déplorées. Le role de
I'ingénieur en génie civil s’est accentué en Algérie et devenu primordial. En
effet, aucun projet de construction n’est toléré sans [I'assistance et
I'intervention d’un ingénieur expérimenté en génie civil, qui doit batir une
construction qui sera a la fois stables et apte a absorber tous les chocs
sismiques que subira cette derniere et cela en restant toujours dans la sécurité
et I’économie ainsi que le respect du délai.

Une construction en béton armé fera notre étude. De la descente de
charge jusqu’au ferraillage, passant par la modélisation de la structure, chaque
chapitre représente une étape fondamentale pour la réalisation d’un batiment.
Soit avec des logiciels ou manuellement, chaque calcul entamé doit étre
impérativement suivi de vérifications et dispositions constructives du
reglement parasismique algérien, car on dit que la méthode utilisée ne sera
complete que si elle est accompagnée de ces dispositions, pour ainsi satisfaire
les exigences et les conditions des différents reglements algériens.
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CHAPITRE I

Presentation et description de
Pouvrage
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1.1. Introduction :

L’ouvrage faisant I’objet de la présente ¢tude est un batiment en (R+11) a usage
multiple (habitation et commerce). Cet ouvrage est implanté a la wilaya de Tizi-
Ouzou, classée selon le Réglement Parasismique Algerien RPA 99, modifie en 2003)
comme une zone de moyenne sismicité (zone I1-a).

Cet ouvrage est composé :
* D’un RDC réservé au commerce.
= De onze (11) étages courant a usage d’habitation.

» Deux cages d’ascenseurs.
» Deux cages d’escaliers.

I.2.Caractéristique géométrique de ’ouvrage :

La structure est en ossature mixte, en portique (poteaux-poutres) et voiles de
contreventement. Les dimensions de I’ouvrage sont comme suit :

o Longueurtotale.......c..cccooveiiiiiiiiiiieeiinn, 24.80 m
o Largeurtotal .........ccooveeviiiiii e, 22 m

o Hauteurtotal ........cccooovveviiiiiiiie, 40.80 m
o Hauteur duRDC ......ccooviiiiiiiiiieei, 4.08 m

o Hauteur des étages courant........................ 3.06 m

o Hauteur de acrotére................c.coeeeeee. 0.60 m

I-3 : Eléments de ’ouvrage :
I-3-1 : L’ossature :

L’ossature du batiment est composée de portiques en poteaux-poutres et d’un
ensemble de voiles disposes dans les deux sens (transversal et longitudinal),
formant un systéme de contreventement rigide stabilisant la structure vis-a-vis
des charges horizontales et verticales.

1-3-2 : Planchers :

Le plancher est une partie horizontale du batiment de la construction. Il a pour
but de séparer les niveaux successifs du batiment et d’assurer deux fonctions :
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- Fonction de résistance mécanique : il supporte son poids propre ainsi que
les surcharges et les transmet aux éléments porteurs de la structure.

- Fonction d’isolation : il assure I’isolation thermique et acoustique entre les
différents niveaux de la structure.

Il existe deux types de dalles dans notre structure :

¢+ Dalle pleine en béton armé : elle est prévue au niveau des balcons, et des salles
machine

+» Dalle en corps creux : tous les planchers sont réalisés en dalle en corps creux
1.3.3 Escaliers :

Le batiment est menu de deux cages d’escalier de type droit a deux volées
1.3.4 Acrotére :

La toiture terrasse sera entourée d’un acrotére de 0. 60m de hauteur et de 10 cm
d’épaisseur

1.3.5 cage d’ascenseur :

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux,
réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage s’effectuera par étage. Notre

structure est manie de deux cages d’escaliers droit & deux volées menant du rez-de-
chaussée jusqu’aux 1leme étage.

1.3.6 magonneries :
Deux murs se présentent dans notre structure :

a. Murs extérieurs : IIs sont constitués d’une double cloison en briques
creuses de 10 cm d’épaisseur, séparée par une lame d’aire de 5 cm qui
assure 1’isolation thermique : L=10+5+10=25cm

b. Murs intérieurs : lls sont réalisés en simple cloison de briques creuses de
10 cm d’épaisseur.

1.3.7. Revétement :
Ils seront réalisés en :
« Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

e Céramique pour les salles d’eau

e
3
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o Mortier de ciment pour les murs de facade.
o Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
1.3.8. Terrasse inaccessible

Notre batiment sera menu d’une terrasse inaccessible réalisée en corps creux et
d’une dalle de compression avec un revétement composé de :

o Forme de pente de 1.5% pour faciliter ’écoulement des eaux pluviales.

e Isolant thermique protégeant I’élément porteur a des chocs thermique et
limitant les déperditions, la nature isolante peut étre en polyptére, liege ou en
mousse de verre.

¢ Revétement d’étanchéité.
» Protection lourde (gravier roulé).
1.3.9. Les fondations

La fondation est I’élément qui est situ¢ a la base de la structure. Elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol, par sa liaison directe avec ce dernier. Le
choix du type des fondations dépend des caractéristiques du sol d’implantation et de
I’importance de 1I’ouvrage.

I-4 : caractéristiqgues mécaniques des Matériaux

1.4.1. Le béton :
¢ Définition
Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance mecanique qui
varie avec la granulométrie, le dosage en ciment, la qualité d’eau de gachage et I’age
de béton. Dans le cas courant, le béton utilisé est dosé a 350 kg/m3 de ciment
A titre indicatif, nous avons pour 1 m3 de béton armé :

e Granulats :

- Sable:380a450 L (Dg <5 mm)

- Gravillons : 750 a 850 L (Dg <25 mm)
e Ciment : 300 a 400 kg
e Eau:150a180L

Remarque : pour limiter le retrait du béton on tient compte du rapport : —— = 0.5

cimant

S >0.5: le dosage en eau est trop élevé, ce qui conduit & un fort retrait.

cimant
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eau

pr— <0.5: il y ainsuffisance d’eau, ce qui va conduire a un défaut de

maniabilité qui entrainera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise
étanchéité.

¢ La résistance caractéristique a la compression :

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression
a28 jOUI’S, feos.

Par convention, la résistance a la compression du béton est mesurée par la charge

conduisant a I’écrasement par compression axiale d’une éprouvette cylindrique de
16cm de diameétre et de 32cm de hauteur. (A.2.1, 11 / BAEL91 modifié99) :

Pour I’établissement des projets, dans les cas courants, la résistance
caractéristique fc2s est choisie a priori compte tenu des possibilités locales et des régles
de contrdle qui permettent de vérifier qu’elle est atteinte. (A.2.1.13 / BAEL91
modifié99) :

> Pour le choix de la valeur de fc2g on peut considérer que :

= Une résistance de 20MPa est facilement atteinte sur les chantiers
convenablement outillés.

= On obtient facilement 25MPa sur les chantiers faisant 1’objet d’un
contrble régulier

= On peut obtenir 30MPa dans toutes les régions a condition, en outre, de
choisir convenablement les matériaux et d’étudier la composition du
béton

= Des réesistances supérieures peuvent étre atteintes moyennant une
sélection rigoureuse des matériaux utilises

v Dans notre cas on a fixé fcs = 25 MPa.
La résistance a la compression varie avec 1’age du béton : (A.2.1 ,11 /BAEL91
modifié99)

N B
* fei = Greross [ pour des fos < 40MPa

— J
o f¢j= (147095]) fes  pour des fs > 40MPa
fe : La resistance de beéton a la compression a (j) jours.

J : Nombre de jours.

e
5
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fcos - La résistance de béton a la compression a 28 jours.

s Reésistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age « j » jours est donnée
par la formule suivante (Art. A.2.12, BAEL91) :

f5=0,6+0,06 f; en MPa.
D’ou:

fus=0,6+0,06.f2s = 2,1 MPa.

% Les contraintes limites

v/ Etat limite ultime (ELU)

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque
d’instabilité. Il correspond a 1’un ou I’autre des états suivants :

Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement)

Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-
rupture)

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

La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a 1’état limite
de compression du béton. Elle est donnée par la formule suivante (Art.
A.4.3.41, BAEL 91):

_ 085 fua
bc 9 Yb

0 : Coefficient d’application
0 =1, lorsque j > 24 heures
0=0,9, lorsque 1< j< 24 heures
0 =0,85, lorsque j < 1 heure

Y, : Coefficient de sécurité :

Y = 1,15 si la situation est accidentelle. = f,:=18,4Mpa

6
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Y = 1,5 si la situation est courante. =f,.=14,2Mpa

A
obc

0,85.f ¢
Oy,

»

2%o0 3.5%o0 ebc
Figure 1.1: Diagramme contrainte - deformation du beton (ELU)
v Etat limite de service (ELS)
C’est I’¢état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales

d’exploitation et de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole reste dans le
domaine élastique linéaire, ce dernier est défini par son module d’¢élasticité.

La contrainte de compression du béton est limitée par (Art. A.4.5.2, BAEL 91)

6=0.6f; enMPa.
D'ol & =0.6.f2s = 15 MPa.

Obc

A

abc =OI6'f6‘28

€bc

Fig 1.2 : diagramme contraint-déformation du béton (ELS)
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v" Contrainte limite de cisaillement
Elle est donnée par la formule suivante (Art. A.5.1, BAEL.91) :

Vu
Tu —

" bod
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Cas de fissurations peu préjudiciable : Eu =min {0.13 f,; ; 5MPa}

- Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : ;u =min {0.10

V.: Effort tranchant dans la section étudiée (ELU).
bo : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile (d=h-c).
< Module de deformation longitudinale :
On distingue deux sortes de modules :

e Module de déformation instantanée :

Eij= 11000 }/fcj en[MPa] (Art A-2.1, 21BAEL91 modifié99).

Pour notre cas Ejj=11000 V25 = 32164 MPa

Pour la durée d’application de contraintes normales est inférieur a 24heures

e Module de déformation différée :

Ev;=3700 3%/fcj en[MPa] (Art A-2.1,22BAEL91 modifié99).

Pour notre cas E,j= 3700 /25 = 10818.86 MPa

Pour les charges de longue durée d’application

% Module de déformation transversale

Le module de deformation transversale est donné par la formule suivante :

_ E
a 2.(1+v)
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Avec :
- E : Module de Young
— v . Coefficient de Poisson,
Le coefficient de POISSON (v) est le rapport entre la déformation transversale
relative et la déformation longitudinale relative. (A.2.1, 3/ BAEL91 modifié 99)

déformation relative transversale

~ deformation relative lengitudinale

v = 0,2 pour le calcul des déformations a I'ELS

v=0 pour le calcul des sollicitations a 'ELU
1.4.2. ’acier :

1.4.2.1 Définition

Le béton est un matériau qui résiste bien a la compression, mais
malheureusement résiste mal a la traction, est pour sa on fait appel aux aciers
qui vont équilibrés les efforts de traction qui vont s’engendrer par le béton
tendu.

Les armatures pour béton armé sont constituées par des aciers qui se
distinguent par leur nuance et leur état de surface ; on trouve les ronds lisses
(R.L) et les barres a haute adhérence (H.A).

FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeES00 | TLE520 FeT520
215 235 400 500 520 520

TableauI.1: fe en fonction du type d’acier

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence un acier de F.E400.
1.4.2.2 Module d’élasticité longitudinale :
La valeur du module d’¢lasticité notée Es est constante pour toute nuance
d’acier

Es=2.10°MPa Art A.2.2.1 BAEL 91
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1.4.2.3 Contraintes limites :

a) Etat limite ultime (ELU)

m
o e

Os —

AVeC :

os . La contrainte d’acier a I’ELU.
fo. Contrainte d’élasticité de ’acier.
Y5 : Coefficient de sécurité.

Ys=1.15 — situation durable
Ys=1 situation accidentelle  (A.4.3 ,2/BAEL91modifie99)

Pour notre cas :
{ os=348 MPa ————» situation courante
os=400 MPa ———» situation accidentelle

Diagramme déformations — contraintes
Le diagramme déformations-contraintes est illustré dans la figure 1.3
(Art.A.2.2.2,BAEL 91)

GS F
FE
F=
[
-10 %o ) _
10 %o £
[
FEE
Fe

FigIl.3: Diagramme déformations — contraintes de 1’acier

e
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b) Etat limite de service (ELS)

La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les
armatures est nécessaire, donc la valeur de (o5 est donnée en fonction de type de la
fissuration

1. Fissuration peu préjudiciable (Art. A.4.5.3.2, BAEL 91)
Aucune Vérification a faire
2. Fissuration préjudiciable (Art. A.4.5.3.3, BAEL 91)

C’est le cas des milieux exposés aux intempéries

os <min [ (2/3)xf.; 110 x (n x fy )72 ]
3. Fissuration tres préjudiciable (Art. A.4.5.3.4, BAEL 91)

C’est le cas des milieux exposés aux milieux agressifs

os smin [0.5xf. ; 90 x (nx fy )72 ]
Avec :
1 : coefficient de fissuration
n=1,6 pourlesHAde @ >6 mm
n=1,3 pourlesHAde @ <6 mm
n=1pourlesR.L
D’ou
e o =202 fissuration préjudiciable

e o, =165 fissuration tres préjudiciable

+ Protection d’armature (Art A.7.1, BAEL91modifi¢99)

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

= C >1cm :SiI’élément est situé dans local couvert non soumis aux
condensations.

11
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= C > 3cm: si1’élément est situé dans un local soumis aux condensations.

= C > 5cm : sil’¢élément est soumis aux actions agressives (brouillards salins,

exposé¢ a la mer ...).

I-5 : Réglements utilisés et normes de conception :

BAEL91, modifié en 99 : Régles techniques de conception et de calcul
des ouvrages et constructions en béton armé, suivant les Etats Limites.
RPA 99 / version 2003 : Regles Parasismiques Algeriennes

DTR.BC-22 : Document Technique Reglementaire (charges permanentes

et charges d’exploitations).

CBA 93

1-6 : conclusion

A ce niveau on a défini tous les élements qui contient notre ouvrage, et les
caractéristiques mécanique et massique des matériaux qu’on va utiliser lors de la
construction, en respectant les régles de BAEL91modifié99, et le Réglement
Parasismique Algérien (RPA).

12
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Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments

1.1 Introduction :

Le prédimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions
des éléments de la structure, tels que les planchers, les poutres principales et
secondaires, les poteaux et les voiles.

11.2 Les planchers
Les planchers assurent les deux fonctions suivantes :

e Une fonction de resistance mécanique ; Qui consiste en la capacité du
plancher de Supporter son poids propre ainsi que les surcharges
d’exploitation, et les transmettent Aux éléments porteurs de la structure

e Une fonction d’isolation acoustique et thermique et d’étanchéité,
Qui peut étre Assuree par une étanchéité multicouche contre les eaux
pluviales, un faux plafond Complémentaire contre la température des
périodes chaudes et des hourdis associes avec des poutrelles et la dalle
de compression contre les bruits.

Le plancher Ils sont constitués de corps creux poses sur des poutrelles
préfabriquées en béton armé qui sont disposées suivant le sens de la petite portee,
le tout sera complété par une dalle de compression de 4 a 6 cm d’épaisseur ; en
plus il sera ferraille par un treillis soudé dont les dimensions des mailles ne
dépassent pas :

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

La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante :

L
h > max
Pt="925

avec :
Lmax : portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles
hpt : hauteur totale du plancher.

Remarque :

En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm?
exigée par le RPA qui correspond a celle d’un poteau en zone (lla)

Dans notre cas :

13



Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments

Lmax =350 — 25 =325 cm

5
Hye > %5 = 14.44 cm

On opte pour un plancher (16+4) cm et il sera valable pour tous les planchers.
= [’épaisseur du corps creux : 16 cm.

= [’épaisseur de la dalle de compression : 4cm.

Treillis soudés Dalle de
compression

16cm 4cm

Poutrelle préfabrique
En béton armé

Corp creux

Figure 1.1 : coupe d’un plancher en corp ceux

11.3 Les poutres :

Les poutres représentent des eléments en béton armé coulés sur place dont
le role est I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux
¢léments d’appui verticaux (poteaux et voiles en béton armé).

Selon les régles « B.A.E.L.91_modifiées.99 », les poutres seront pré-
dimensionnées suivant la condition de la fleche (Critére de rigidite).

Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement
appuyée sont :

e Hauteur (hy): mex op< lmax 4
15 10
e Largeur (b): 0.4h <b<0.7h h
Avec :
- - 7 - s 7 v
- Lmax: distance maximale de la travée considérée | \
- h: hauteur de la poutre b

- b : largeur de la poutre
Figure 11.2 : dimensions de la poutre.

e
14




Chapitre 1l Pré dimensionnement des éléments

Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 version 2003
h>30 cm

b>20cm

h/b >4

11.3.1 poutre principale :

Hauteur h :
415 415
Lmax=440-25=415CM ) 1—5§h§1—0 ) 27.66 CM < h <
41.5cm
h =30, 35, 40 cm

Onprend: h=35cm
Largeur b :
0.4h<b<0.7h =eessmp 14 cm <b<24.5cm
Onprend: b=30cm

11.3.2 poutre secondaire :

Hauteur h :

325 325
Lmax =350 —25=325cm ) EShSE ) 2] 66cm<h<
32.5cm

Onprend: h=30cm
Largeur b :
0.4h<b<0.7h eeesmdp 12 cm <h<21cm
On prend : b =30

Condition Poutre Poutre secondaire | Vérification
principal

h>30 cm 35cm 30cm Vérifiée

B>20cm 30cm 30cm Vérifiée

h/b<4 1.16 1 Vérifiée

Tableau I1.1 : vérification des conditions exigées par le RPA

e
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Conclusion :

Les conditions sont verifiées, alors les sections (b x h) adoptées pour les
poutres seront comme sulit :

v" Poutres principales (30x35) cm?
v" Poutres secondaires (30x30) cm?

Note : Pour des conditions de coffrage, on gardera les mémes dimensions des
poutres principales et secondaires pour tous les niveaux du batiment.

35 p.p 30 p.s

D -«
30 30
Figure 11.3 : dimension des poutres principales et secondaires

1.4 voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en beton armé coulés sur place. Ils sont
destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a
assurer la stabilité¢ de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

D’aprés (Art 7.7.1 de RPA 99) le pré dimensionnement doit satisfaire les
conditions suivantes :

s L’épaisseur du voile (e) : Elle est déterminée en fonction de la
hauteur libre de I’étage (he) et des conditions de rigidité aux
extrémités, de plus 1’épaisseur minimale est de 15cm.

L

Figure 11.4 coupe verticale du voile

16
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1°F cas
=2
H
=1
1 Igsa
he
*=3s
2EME Lo
=2a
a -
i 'y / ! 1]
33:{[ Ir ] | La ! ‘I—{
=201
—
he
o=
zZ
FE pag
| I
| + |
] 3 I

v

Figure 11.5 : coupe de voile en plan

he
Pour notre cas : a= o avec: he=h-ep et ep=hauteur du plancher.

e PourleRDC: he=h-ep=408-20=2388cm

azE =388 - 19.4 cm
20 20
e Pour I’étage courant : he =h—ep=306-20 =286 cm
_ he _286

a>—=——=14.3cm
20 20

v On prend prends a = 20 cm pour tous les voiles.
= Verification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :

Notre ouvrage sera implanté dans une zone de moyenne sismicité, le
reglement exige Une épaisseur minimale de 15 cm

a>15cm

Condition vérifier
a=20cm

17
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Largeur des voiles :

la largeur d’un voile doit satisfaire la condition suivante :

Lmin>4a —» 0.83m>4x0.20m—> 0.83m > 0.80m mmmm) CONdition
vérifiée.

Avec :

Lmin : La portée minimale d’un voile

a . épaisseur du voile

I1.5 les poteaux.

Les poteaux sont pres dimensionnés a I’ELS en compression simple, avec
un effort normal de compression :
Ns=G+Q
Avec :

N : effort repris par le poteau
G : charge permanente
Q : charge d’exploitation

En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, la section du poteau
est donnée par la formule :
5>2Ls
Obc
Avec :
onc - contrainte admissible du béton
Obc = 0.6.fc28 =15 MPa

11.5.1 surface d’influence :

C’est la surface revenant au poteau le plus sollicité

Selon I’exigence de RPA qui minimise la section des poteaux a (25 x 25) cm. On
démarre avec cette section donnée par le reglement

Note : On va s’intéresser lors de la descente de charge aux poteaux, sans prendre
en considération la présence des voiles.

18
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3.50

A
v

1.55 P.P

025 B 387

2.07

l

‘4— 162 —» 0.25 |[«— 162 —"

Figure 11.6 : surface d’influence du poteau le plus sollicité
e Section nette :

S=S1+S2+S3+54
S=2(155x1.62)+2(2.07x162)=11.72 m?

e Section brute :
S=3.87x350=13.54m?

11.5.2 détermination charge et surcharge :
Le poids volumique des éléments constituant les planchers et les murs ainsi
que les surcharges d’exploitations est donné par le DTR BC 22.
A. Charges permanentes :

e Plancher Terrasse.

= o o > ), R WW?%’/}:E%

T ®

Figure 11.7 coupe verticale du plancher
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Pré dimensionnement des éléments

0.05

0.02 6 0.12

0.06 22 1.32

/ / 0.01

0.04 4 0.16

(16+4) =0.20 | 14 2.80

0.02 10 0.2
Charge Gt=5.46
permanente KN/m?
totale

Tableau 11.2 charge permanente Gt du plancher

e Plancher d’étage courant

_@

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

Figure 11.8 : Coupe verticale d’un plancher d’étage courant.

0.02 22

0.03 22 0.66

0.03 18 0.54

(16+4)=0.20 |/ 2.8

0.02 10 0.2

0.10 9 0.9
Charge Gt = 554
permanente KN/m?
totale

Tableau 11.3 : Charges permanentes du plancher d’étage courant.
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e Mur extérieur

1
i AW N

0.36
0.1 9 0.9

0.05 / /
0.1 9 0.9

0.02 10 0.2

Charge Gt = 236
permanente 9
totale KN/m

Tableau 11.4 : charge de la magonnerie (mur extérieur).

e Mur intérieur

SR l
lrl.ll.lll:l 2
s 3

Figure 11.10 : Coupe verticale d’un mur intérieur
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10

0.2

0.1 9 0.9

0.02 10 0.2
Charge Gt = 13
permanente | KN/m?
totale.

Tableau 1.5 : charge de la magonnerie (mur intérieur).

e L’acrotére

Figure 11.11 : Coupe verticale de 1’acrotére

= poids propre

G=pxS

G =[(0.6x0.1) + (0.03x%) +(0.07x0.1)x25 = 1.7125 KN/m

G =1.7125 KN/m
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» Poids revenant a chaque élément :

Poids du plancher P =G x S.
e Plancher terrasse :

Ppt =5.46 x 11.72 = 63.99 KN
e Plancher d’étage courant :

Ppc =5.54 x 11.72 = 64.92 KN
e Poutres principales :

Ppp = (0.35 x0.30) x 25 x 3.62 = 9.50 KN
e Poutres secondaires :

Pps = (0.30 x 0.30) x 25 x 3.24 = 7.29 KN
e Poids propre des poteaux :

nous avons fixé les dimensions minimales qui sont donnée par le RPA
Min (b1,h1) > 25 cm pour la zone Ila. Pour tous les poteaux des niveaux de notre
structure : b=h=25cm.

¢ Poids de poteau d’étage courant :
G =0.25x0.25x3.06 x 25=4.78 KN
++ Poids de poteau du RDC :
G=0.25x0.25x4.08 x25=6.37 KN

B. Surcharges d’exploitation :

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

Tableau 11.6 : Surcharges d’exploitation des différents éléments.
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» Surcharge d’exploitation revenante a chaque plancher
= Plancher terrasse :
Qo=1.00x11.72=11.72 KN
* Plancher d’étage courant :
Qi=15x11.72=17.58 KN
* Plancher d’étage de service :

Qroc = 2.5x11.72 = 29.30 KN

I1.5.3 : Dégression des surcharges d’exploitations :

Le reglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige I’application de dégression des
surcharges d’exploitations sur des batiments a grand nombre d’étages ; ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.
Pour les batiments a usage d’habitation, cette loi s’applique entiérement sur tous
les niveaux.

. , . 3+
La loi de dégressionest: Qn= Qo + z—nn Zin:1 Ql. pour n >5

AvVec :

Qo : Surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : Surcharge d’exploitation de 1’étage 1.
n: Numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qo ¥, =0,
Q 2, =0,+0
Q >, =0,+095.(0,+0,)
Qs
; 2, =0,+09.(0 +0,+0,)
Qn : 3+n :
2, =0, +(2}.(Ql + 0, Q,) pour nz=5
n
7 7.

Figure 11.12 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation
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Qo
Qot+Q1

Q0+0.95(Q1+Q3)

Qo+0.90(Q1+Q2+Qs)

Qo10.85(Q1+Q2+Q3+Q4)

Qo+0.8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)
Qo+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs)
Qo+0.714(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7)
Q0+0.69(Q1+Q2+Q3+Q4+0Qs5+0Qs+Q7+Qs)
Q0+0.66(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qy)
Qo+0.65(Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7+Qs+Qg+Q10)
Qo+0.64(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10+Q11)

Tableau 1.7 : Dégression des charges d’exploitation.

0 80.78 [80.78 |11.72 92.50
64.92 |16.79 |4.78 |86.49 |167.27 |29.30 196.57 | 131.04 | 35x35
64.92 |16.79 |4.78 |86.49 |253.76 45.12 298.88 |199.25 | 35x35
64.92 |16.79 |4.78 |86.49 |340.25 |59.18 399.43 | 266.28 | 35x35
64.92 |16.79 |4.78 |86.49 |426.74 |71.49 498.23 | 332.15 |40x40
64.92 |16.79 |4.78 |86.49 |513.23 |82.04 595.27 |396.84 |40x40
64.92 |16.79 |4.78 |86.49 |599.72 |90.83 690.55 | 460.36 | 40x40
64.92 |16.79 |4.78 |86.49 |686.21 |99.58 785.79 | 523.86 | 40x40
64.92 |16.79 |4.78 |86.49 |772.70 |108.76 881.46 |587.64 | 45x45
64.92 |16.79 |4.78 |86.49 |859.19 |116.14 975.33 | 650.22 | 45x45
64.92 |16.79 |4.78 |86.49 |945.68 |125.99 1071.67 | 714.44 | 45x45
64.92 |16.79 |6.37 |88.08 |1033.76 | 142.98 1176.74 | 784.49 | 45x45

Tableau 11.8 : récapitulatif de la décente de charge

Les sections des poteaux adoptées sont :
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RDC, niveau 1,2 et 3 me—) (45x45) cm?

Niveau 4,5, 6et7  mm—) (40x40) cm?
Niveau 8,9, 10 et 11 msssm)p  (35x35) cm?

Remarque : on peut pas passé d’une section de (35 x 35) a une section de (45 x
45) pour deux raisons telles-que

® Pour ne pas avoir la rotule plastique dans les poteaux avant les poutres.

® Pour une meilleure disposition des armateurs.
11.5.4 : Vérification des conditions du RPA (article 7.4.1) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone Ila doivent

satisfaire les conditions suivantes :

Condition exigée par | pytaaux Valeurs calculée Veérifications
RPA
' Min (b,h) = 35 OK
Min (b,h) > 25 cm 35%35 h,/120 = 15.3 OK
40x40 :
: Re b/h=1 OK
Min (b,h) > o0 45x45
Min (b,h) = 45 OK
1 _b RDC / O
= 20. K
- SESA' 45x45 0120 = 20.4
4 b/h=1 OK

Tableau 11.9 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99.

11.5.5 : Vérification au flambement :

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

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition
suivante :

l
7»=Tf550

Avec :
A : élancement du poteau.

s
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lf : longueur de flambement 1f=0.7 1,

. . : I ab?3 _ e
i : rayon de giration i= 5 I = -, avec: I : moment d’inertie

B = ab = section transversale du poteau

3 = If _ 07y _ 071y _ 0.71gV12

L \/Z ab3 b
B 1z
ab

- Poteau du RDC (45x45) cm?, Lo =4.08 = = A = 21.98 < 50 condition
veérifiée.

- Poteau du niveau 1, 2 et 3 (45% 45) cm?, Ly =3.06 = A = 16.45 < 50 =
condition vérifiée.

- Poteau du niveau 4, 5, 6 et 7 (40x 40) cm?, Lo =3.06 => A=18.55 <50 =
condition vérifiée.

- Poteau du niveau 8, 9, 10 et 11 (35x 35) cm?, Ly =3.06 = A =21.20 < 50
= condition verifiée.

11.5.6 : conclusion :

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

Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré-
dimensionner les éléments de notre structure comme suit :

Dimensions (cm)
Plancher 16+4
Voiles e=20
Poutres principales b=30
h=35
Poutres secondaires b =30
h =30
RDC, 1,2et3 |45x45
Poteaux 4,5, 6et7 40x40
8,9,10et 11 35x35

Tableau 11.10 : Les dimensions de sections trouvées.

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les
chapitres qui suivent.
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CHAPITRE Il Calcule des éléments

Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons I’étude des éléments du batiment qui,
contrairement aux poutres, poteaux et voiles qui participent a la fois a I’ensemble
de la structure, peuvent étre isolés et calculés séparément sous I’effet des seules
charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait conformément au reglement
BAEL 91 modifié 99.

I11.1. Calcul de ’acroteére :

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la
terrasse, il forme un écran évitant toute chute, elle sera calculée comme console
encastrée au niveau de la poutre du plancher.

Le calcul des armatures se fera a ’ELU et la vérification a ’ELS pour une bande
d’un métre soumise a la flexion composée due au poids propre de 1’acrotére « N
» et d’une poussée latérale « Q » due a la main courante provoquant un moment
de renversement « M ».

L’acroteére est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

10 cm 10 cm

3 3cm A < Q
v
7 cm v

60 cm h Y

I [ ! Y

Figure 111.1.1: Coupe transversale de I’acrotére ~ Figure 111.1.2 : Schéma statique de ’acrotére

= Poids propre

G=pxS

G = [(0.6x0.1) + (o.osx%) +(0.07x0.1) x25 = 1.71 KN/m
G =1.7125 KN/m
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Avec :

p : Poids volumique du béton.
S : Section longitudinale de I’acrotére.

» Surcharge due a la poussée latérale Q : Q=1KN/ml.

» Effort tranchant d a la poussée latérale : Qx1mI=1KN.

» Effort normal di au poids propre G:  Ne=Gx1ml=1.71KN.

» Effort normal d0 a la surcharge Q :  Ng=0

» Moment de renversement diia G : Mg=0.

> Moment de renversement dii a Q : Mo= Qxhx1ml=1x0.6x1ml =
0.6KN.m

Diagramme des

Diagramme des Diagramme de |'effort
Moments M = Q.H Efforts tranchants T=Q Normal N=G
T=Q

Figure 111.1.3 : Diagramme des efforts

I11.1.1. Combinaisons de charges :

e APELU : Selon (BAEL 91 modifié 99, Art A .3.3.21)
La combinaison de chargesest: 1.35G +1.5Q
» Effort normal de compression ddia G :
N, = 1.35Ng + 1.5Ng = 1.35 X 1.71 = 2.31KN,
» Moment de renversement diia Q :
M, = 1.35M¢ + 1.5My = 1.5 X 0.6 = 0.9KN. m.

e APELS : selon le BAEL 91modifié 99 Art 3.3.3
La combinaison de chargesest: G + Q
» Effort normal de compression :
Ns = Ng + No = 1.71KN.
» Moment de renversement :
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M = Mg + Mg = 0.6KN.m.
111.1.2. Ferraillage de ’acrotere :

Le calcul se fera a ’ELU puis la vérification a ’ELS.
Donc, ¢a consiste en 1’étude d’une section de béton rectangulaire (bxh) cm?
soumise a la flexion composeée.

Pour déterminer les armatures, on procede par la méthode de calcul en
flexion composée. Pour ce faire, on utilise I’organigramme de calcul approprié
dont le principe est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un
moment fictif « M¢» afin de déterminer les armatures fictives « As» puis en
flexion composée pour déterminer les armatures réelles « A ».

d=7cm
h=10cm

c=3c ¢

A
\ 4

100 cm

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : Largeur de la section : 100cm
c et ¢’ : Enrobage : 3cm

d : Hauteur utile (h—c) : 7cm

+* Calcul des armatures a L’ELU :

a) Position du centre de pression a PELU (I’excentricité) :

M 0.9
ey=—==——=0.39cm
N, 231
h
—-C=—-3=2cm
2
h
eu>E—C
Ny
......................................... PY —’1{
g Mf v €y
(b o —

Figure 111.1.4 : section rectangulaire soumise a la flexion composée
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Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section limitée par les
armatures d’ou la section est partiellement comprimée.
Donc la section sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif
« Mg » puis on se ramene a la flexion composée.

b) Calcul en flexion simple :

» Moment fictif :
Mf = Nug

Avec :g : distance entre « C, » et le centre de gravité des armatures
inférieures tendues.

h 10
g=¢,+-—c=40+———-3 =42cm.
2 2
D’ou: My = 2.31 X 0.42 = 0.97KN.m.

» Moment réduit :
Mg 0.97x103

Mo = Yz r,. ~ Toox72x142 0.01394
Avec : f,, = 23S - 08525 _ 14 oMpa.
Yp 1.5
Uy = 0.01394 < g1 = 0.392. - SS.A

w, = 0.01394 = B = 0.994

» Armatures fictives :

_ Mt
f — fe
Bdﬁ
o, =22 =22 — 348MPa.
Vs 1.15
M,  0.97x10°

=0.40cm?.

“Bdo, 0994x7x348

c) Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :

Ay=Ar—22 avec: o, =-=2=22_=348MpPa.
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2.31x10
348

A, = 0.40 = 0.33cm?.

d) Vérification a PELU :
1) Condition de non fragilité :(Art.A.4.2.1/BAEL 91)

fipg & ~04550 00 o0 o 21 35-0455x7
f, e, —0185d 400" 35-0,185x7

A =0,230d x =0,797=0,80cm’

e

A..,=080cm’

Avec : e,= M, :%=0.35m =35cm
N, 171

S

fiog= 0,6 + 0,006f8= 2,1MPa
Anin=0,80cm2 > A,= 0,33cm?
Les armatures veérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a

celles calculées a ’ELU

Donc, La condition étant non justifiée, on adoptera la section minimale
d’armatures : Ay = Anmin = 0,80cmz/ml

Soit As = 4HA8 = 2,01cm#ml avec un espacement de 25cm.

» Armatures de répartition :

A 201
Ar == =2==0,5cm?
4 4

Soit : 3HA8= 1,50cm? avec un espacement S; =20cm.

2) Verification au cisaillement : (BAEL91 art 5.1.1)
Nous avons une fissuration prejudiciable :

T, = min(0,15%22; 4MPq) = 2,5MPa

Yb
Avec : fcs=25 MPa vb=1.5
= Z—’; Avec Vu=1,5Q = 1,5x1 = 1,5K
T, = 7o = 0,0214 MPa.

t,< 1, : La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont
pas necessaires
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3) Vérification de ’adhérence des barres :

Tse< Tse — \llS- ft28
Avec :

ftzg = 2.1MPa
s . Coefficient de scellement ; ys=1.5 (Acier de haute adhérence)
D’ol: Te=1.5x2.1=3.15 MPa

T Ve
©0.9.d) 1,

u. P .
Z ' Somme des périmeétres utiles des armatures.

Yu;=nXxXnX@=4xmnx0.8=10.05cm.

D’ou = __ 15310 _24mpa
0.9x7x10.05

7, =0.24MPa< 7, = 3.15MPa. Condition verifiée,

4) Espacement des barres :
Armatures principales :
St=25 M < min{3nh;33cm} = 30cm. Condition vérifiée.
Armatures de répartition :

Si=20cm < min{4h ; 45cm}=40cm Condition veérifiée.

5) Ancrage des barres verticales :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage
qui est defini par sa longueur de scellement droit « Ls ».
La longueur de scellement droit: (BAEL 91 1.2.2)
LA
* 4T,

Avec:  7,=06(y,) f,; =0.6x(1.5) x2.1=2.84MPa.

Dot : Ly = 222 = 281.69mm = 30cm
4%X2.84
Soit: Ls=30cm
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e) Vérificationa L’EL S :

L’acrotere est exposé¢ aux intempéries. Donc la fissuration est
considérée comme préjudiciable, on doit vérifier les conditions suivantes :

Ope S Ebc . Ot S 051

obe . Contrainte dans le béton comprimé.

ohe : Contrainte limite dans le béton comprimé.
o« Contrainte dans les aciers tendus.

o4 : Contrainte limite dans les aciers tendus.

1) Vérification des contraintes dans I’acier :

M S
Oy =
B d
. _100.4,; _ 100x2.01
AveC : pj=/—— = -
pr=— To0_7 = 0287
p1= 0.287 B = 0,916
0.6x10°
_ _ 46.55MPa
st~ 0.916x7x2.01

Gy < min{% f,; max(0,5f,;110,/7/f, 5 )}
Avec :n = 1.6 pour les Barres H.A
G, < min{% x 400;,110+/1.6 x 2.1} = min{266,6;201,63}

ost =201.63MPa
ost=46.55 MPa < o4 =201.63 MPa Condition vérifiée

2) Vérification des contraintes dans le béton :
O_-bC == O'6fC28 == 15MPa

Opc = %
ONa:p1=0287 -mmmp P1=0,916 -mmmp  Ki=44.52
Ope = 2222 = 1.05MPa

44,52

oy, = 1.056MPa < 6, = 15MPaq === Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé
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f) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91 Art A 5.11)

T, =~ Avec : V, = 1,5Q = 1,5KN
1, = 222 = 0,0214 MPa
100X7
7, = min {0,15@; 4MPa}
Vb

T, = min {0.15.~ ; 4MPa} = 2.5MPa

1,=0.0214 MPa< 1,=25MPa ===  Condition vérifiée.
J) Veérification de I’acrotére au séisme : (Art 6.2.3 RPA99)

Le RPA préconise de calculer I’acrotere sous I’action des forces
horizontales sismiques suivant la formule :

F, =4AC, W,

AvVec :

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas : A= 0.15 (Zone lla,
groupe d’usage2). (RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)

Cy : facteur des forces horizontales pour les élements secondaires, C, = 0.3.
W, : poids de I’acrotére, Wp = 1.71 KN/ ml.

Fp, =4 x0.3x0.15% 1.71 = 0.308KN/ml < Q = 1KN/ml.

Conclusion :

Condition vérifiée, donc I’acrotére est calculé avec un effort horizontal
Q=1KN/ml supérieur a la force sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile.
On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.
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[11.2 : Etude des planchers :

La structure comporte des planchers en corps creux, d’une dalle de
compression et des poutrelles préfabriquées, disposées suivant le sens
longitudinal (le sens de la petite portée) et sur lesquelles repose le corps creux.

Treillis soudés Dalle de compression

4 cm

16 cm

| 65 cm >

Corps creux Poutrell

e |es poutrelles sont de sections en Té, distantes de 65cm entre axes, elles
possedent des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de
compression.

e e remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu, sa
dimension est de 16 cm.

111.2.1 : ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place (ep = 4cm), armé d’un
quadrillage de barres (Treillis soudés TLE520 avec = f. 520 MPa) dont les
mailles ne doivent pas dépasser :

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

¢ Calcule des armatures :
a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

N
fe
Avec : L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles
5
AL>2E% = g5
520
Soit: AL =6HA6=1.7cm? avec espacement de 20 cm
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b) Armatures paralleles aux poutrelles :

Al _ 17
Aj=—=—=0.85 cm?
2 2
Soit: A;=6HAG6=17cm? avec espacement de 20 cm
20cm
i

I 20cm

HA6nuance
TLT520

A\ 4

Figure 111.2.1 : Treillis soudées de 6x6x200x200

Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE 520 de dimensions
(6x6x200x200).

[11.2.2 : Etude de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformement repartie et le
calcule se fait en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression
et apres coulage de la dalle de compression.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres ont Té, les regles
BAEL91 preconise que la largeur b1 est limitée par la plus faible des valeurs
suivantes :

/Blgl_b" : b :
A v 1 n
" =10 5 ‘L,Z/,b_, 1
b1 < %X% | é: L :

by,
Figure 111.2.2 : La poutrelle comme une section en Té
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avec :

- L : distance entre axe des poutrelles L = 65 cm ;

L : portée de la plus grande travée telle que I; = 3.50 m (la travée la plus
sollicitée) ;

b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les
calculs ;

bo : largeur de la nervure (bo = 12 cm) ;

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

l-b 65—12
<0 =

b < = 26.5cm
2 12
1 _ 350 _
— blflo— _10 = 35¢cm

by < Exl—lzgx%:na.ﬁacm

On prend : b; = 26.5 cm
b = 2xbi+bo= 2x26.5+12 = 65 cm

1. Calcule de la poutrelle
1¢" étape : avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considéréee comme simplement appuyée a ses deux
extrémisées. Elle doit supporter au plus de son poids propre, le poids du corps
creux qui est estimé a 0.95 KN/m? et la surcharge de I’ouvrier.

- Poids propre de la poutrelle : Gi= 0.12x0.04x25 = 0.12 KN/ml
- Poids de corp creux : G2 =0.95x0.65 = 0.62 KN/ml

Avec : | = 65 cm largeur de corp creux

G =G1+G2 =0.12+0.62 = 0.74 KN/ml
Surcharge due a ouvrier : Q = 1KN/ml

s Calcul aPELU :
e Combinaison de charge :

qu = 1.35G+1.5Q
qu= 1.35x0.74 + 1.5x1 = 2.5 KN/ml
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e Calcul du moment en travée :

qux1? _ 2.5x3.502
8 8

M, = = 3.82 KN.ml

e Calcul de Peffort tranchant :

_qux1 _25x3.50
==, =

T =4.37 KN

e Calcule de la section d’armature :
b=12cm Largeur de la poutrelle.
h=4cm  Hauteur de la poutrelle.
c=2cm  Enrobage.
d = h-c =4-2 =2cm.

My, 3.82

- bd?fy = 012x0.022x 142\ 10 =5.60>0.392 avec foc = 14.2
C . . .

Hb

MPA
up >y e S.D.A

Remarque :

Comme la hauteur de la poutrelle est faible pour placer les armatures de
compression, donc il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour
I’aider a supporter les charges avant le coulage de maniére a ce que ses
armatures de compression ne soient pas nécessaire.

2°™M¢ gtape : apres coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de
cette derniere elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis
soumis aux charges suivantes :

e Poids propre du plancher :
G =5.54 x 0.65 = 3.601 KN/mi

e Surcharge d’exploitation :
Q=1.5x0.65=0.975 KN/ml

e Les combinaisons des charges :
- ELU:qu=1.35G + 1.5Q
qu = 1.35x3.601 + 1.5x0.975 = 6.32 KN/ml
- ELS: gs=G+Q
Qs = 3.601 + 0.975 = 4.57 KN/ml

e
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111.2.3 : choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide
des méthodes suivants :

> Méthode forfaitaire
» Méthode de caquot
> Méthode des 3 moment

a) Meéthode forfaitaire :

+* Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
: (Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

1. La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modeéré. La
surcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5
KN/ m?

Q = 1.5 KN (habitation) < max {2G ; 5 KN/ml} = 11.08 KN/ml
mmmm) Condition vérifiée.

2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées Condition verifiée.

3. Les portées successives des travees sont dans un rapport compris entre 0.8 et
1.25:

l.
0.8<—<125

i+1

350 - el
0.8 <350 " 1<1.25 ==y Condition vérifiée.

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire applicable

b) Rappelle sur la méthode forfaitaire :
> Les valeurs M doivent vérifier les coefficients suivants tel que :

v" Mp: moment maximale du moment fléchissant dans la travée

comparaison. Mo = q 1>/ 8 ; dont « 1 » longueur entre nus d’appuis.
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v' My, et M. : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de
droite de la travée considérée.
v" M : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée

considérée.
2

1. M¢>max [1.05.Mo;( 1+0.30)Mo ] -

1+0.3a . s
2. Mi> . .M, Dans une travée intermédiaire
1.240.3a . :

3. MtzT.MO Dans une travée de rive

4. La valeur de chagque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins

égale a :
-0.6 Mo ) pour I’ Appius intermédiaire d’une poutre de deux
travées.
-05 Mo  n— pour les appuis voisins des appuis de rive d’une

poutre a plus de deux travees.

-04 My —) pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a
plus de trois travées.

-0.3 Mo —) pour les appuis de rive.
> Les efforts tranchants :

Les efforts tranchants des trois types de poutrelles sont calculés comme
suite :

T(X) = 0(X) +w

Dans notre cas on a trois types de poutres :
e 1°"type : une poutre qui repose sur huit (8) appuis et on aura le diagramme
suivant :

03Mo  >0.5Mo >0.4Mo >0.4Mo =0.4Mo =0.4Mo  =0.5Mo 0.3Mo

MtAB MtBC MtCD MtDE MtEF MtFG MtGH

Figure 111.2.3 : Schéma statique de la méthode forfaitaire d’une poutrelle a huit
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o 2°Metype : une poutre qui repose sur trois (3) appuis et on aura le
diagramme suivant :

0.3Mo >0.6Mo 0.3Mo
\ A )i
A\/A V"
A B C
MtAB M1tBC

Figure 111.2.4 : Schéma statique de la méthode forfaitaire d’une poutrelle a trois appuis

o 3*Metype : une poutre qui repose sur deux (2) appuis et on aura le
diagramme suivant :

0.3M, 0.3Mo
A /
A /A
A B
MtAB

Figure 111.2.5 : Schéma statique de la méthode forfaitaire d’une poutrelle a deux appuis

111.2.4 : application de la méthode :
a. Combinaison de charge :

G =5.54 x 0.65 = 3.601 KN/ml.
Q =15x0.65=0.975 KN/ml

LU : g,=1.35G + 1.5Q = 1.35(3.601) + 1.5(0.975) = 6.32385 KN/ml
ELS: qu=G + Q =3.601 +0.975 = 4.576 KN/ml
» Calcul du rapport des charges o :

1.5
@ _ =0.21
Q+G  1.5+5.54

o =

» Les moments statiques, les moments flechissant sur appuis, les moments
fléchissant en travées et les efforts tranchants des trois types de poutrelles
sont définie dans les tableau I11.1 et 111.2
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¢ Les schémas statiques des poutrelles au
| | | | | | | |
A Y YV KA v vV YAyvYy v v4e v v XA v v vAyYy Y A Y v A
A B C D E F G H
———Pptt———P¢—— P4t —— Pt ——P¢+—P4t+— >
3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50

Figure 111.2.6 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur huit appuis.

/%
NURRNANE: H

A
C

>

A

AT

»
»

v

3.50 3.50

Figure 111.2.7: Schema statique de la poutre continue reposant sur trois appuis.

qu

-

A> >
vo P

3.50
Figure 111.2.8 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur deux appuis.
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Type | Appuis | L Moment Effort tranchant
Mo | Coeff M a | Travée M Ox Ox VX VX
appui travée | gauche droite gauche | droite
A 0,3 291 | 021 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
B 35| 968 | 05 484 | 021 | AB | 643 | 11,07 | -11,07 | 10,51 |-10,79
C 35| 968 | 04 387 | 021 | BC | 594 | 11,07 | -11,07 | 11,34 |-11,07
D 35| 968 | 04 387 | 021 | CD | 643 | 11,07 | -11,07 | 11,07 |-11,07
|
(7 travées) E 35| 968 | 04 387 | 021 | DE | 6,43 | 11,07 | -11,07 | 11,07 |-11,07
F 35| 968 | 04 387 | 021 | EF | 643 | 11,07 | -11,07 | 11,07 |-11,34
G 35| 968 | 05 484 | 021 | FG | 594 | 11,07 | -11,07 | 10,79 |-10,51
H 35| 968 | 03 291 | 021 | GH | 643 | 11,07 | -11,07 | 11,62 |-10,24
A 0,3 291 | 021 0 0,00 0 0,00
I
(2 travées) B 35| 968 | 06 581 | 021 | AB | 594 | 11,07 | -11,07 | 10,24 |-11,90
C 35| 968 | 03 291 | 021 | BC | 594 | 11,07 | -11,07 | 11,90 |-10,24
" A 0,3 291 | 021 0 0,00 0 0,00
(une travee) B 35| 968 | 03 291 | 021 | AB | 968 | 11,07 | -11,07 | 11,07 |-11,07

Tableau I11.2.1 : résultat des moments et des efforts tranchants a ’ELU

Type |Appuis| Li Moment Effort tranchant
Moi | Coeff M a | Travée M Ox Ox VX VX
appui travée | gauche droite gauche | droite
A 0,3 2,10 | 0,21 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
| B 35| 701 05 350 | 021 | AB |465] 801 | 801 | 761 | -841
(7travées) [ c [ 35 700 | 04 | 280 | 021 | BC | 443 | 801 | 801 | 821 | -7.81
D 35| 701 | 04 280 | 021 | co |465] 801 | 801 | 801 | -8,01
E 35| 701 04 280 | 021 | DE [465] 801 | 801 [ 801 | -8,01
F 35| 701 | 04 280 | 021 | EF |465] 801 | 801 | 801 | -8,01
G 35| 701 05 350 | 021 | FG | 443 ] 801 | 801 | 7,81 | -8,21
H 35| 701 03 210 | 021 | GH | 465 801 | 801 | 841 | -7,61
T A 0,3 2,10 | 0,21 0 0,00 0 0,00
(2 travees B 35| 701 | 06 420 | 021 | AB | 430 | 801 | -801 | 7,41 | -861
C 35| 701 03 210 | 021 | BC |430] 801 | 801 | 861 | -7,41
i A 0,3 2,10 | 0,21 0 0,00 0 0,00
(une travee) g 35| 701 | 03 | 210 | 021 | AB | 701 | 801 | -801 | 80L | -8,01

Tableau 111.2.2 : résultat des moments et des efforts tranchants a I’ELS
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% . les diagrammes des moments fléchissant a L’ELU :

591 4.84 3,87 3,87 3,87 3,87 4,84 2,91

\ A A A A A A J
K AR A A A A

C
5,94 6,43 6,43 6,43 5,94 )

Figure 111.2.9 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (en KN.m) d’une poutrelle a sept travées

2,91 5,81 2,91
A i

\
N\ D A
A /B s o4 C

5,94

Figure 111.2.10 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (en KN.m) d’une poutrelle a deux travées

291 2,91
N /
A P
A B
9.68

Figure 111.2.11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (en KN.m) d’une poutrelle a Une travée

¢ : les diagrammes des efforts tranchants a L’ELU :

10.51
o3 11.07 11.07 11.07 10.79 11.62
A A T
10.79
11.07 11.07 11.07 1134 10.51 10.24

Figure 111.2.12 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU (en KN.m) d’une poutrelle a sept travées
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10.24 11.30

11.90 10.24

Figure 111.2.13 : Diagramme des efforts tranchant a 'ELU (en KN.m) d’une poutrelle a deux travées

11.07

11.07

Figure 111.2.14 : Diagramme des efforts tranchant 2 ’ELU (en KN.m) d’une poutrelle a une travée

¢ . les diagrammes des moments fléchissant a L’ELS :

2.10 35 2.80 2.80 2.80 2.80 3.50 2,10

\ A A A A A A J
KA K A A A A A

4.65 4.43 4.65 4.65 4.65 4.43 4.65

Figure 111.2.15 : Diagramme des moments fléchissant a I'ELS (en KN.m) d’une poutrelle a sept travées

2.10 4.20 2.10
VN D A
4.30 4.30

Figure 111.2.16 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (en KN.m) d’une poutrelle a deux travées
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2.10 2.10
N\ /
oS oS
7.01

Figure 111.2.17 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELS (en KN.m) d’une poutrelle a une travée

¢ . les diagrammes des efforts tranchants a L’ELS :

7.61 8.21 8.01 8.01 8.01 7.81 8.41
A A T
8.41 7.81 8.01 8.01 8.01 8.21 7.61

Figure 111.2.18 : Diagramme des efforts tranchant 4 ’ELS (en KN.m) d’une poutrelle a sept travées

7.41 8.61

8.61 7.41

Figure 111.2.19 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELS (en KN.m) d’une poutrelle a deux travees

8.01

8.01
Figure 111.2.20 : Diagramme des efforts tranchant a4 I’ELS (en KN.m) d’une poutrelle a une travée
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[11.2.5 : Ferraillage a PELU :
Les moments max aux appuis et aux travées sont :
Mtmax = 9.68 KN.m et Mamax = 5.81 KN.

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les
caractéristiques géométriques suivantes :
b = 65cm (largeur de la table de compression)
h = 20 cm (hauteur total de plancher)
bo = 12cm (largeur de la nervure)
ho = 4cm (épaisseur de la table de compression)
¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)
d = 18cm (distance du centre degravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre
la plus Comprimée)

b=65cm

& »
< »

] —

d=18cm
h=20cm

c=2cm

bo=12cm

a) : Armature longitudinale
> En travées :

Le moment équilibré par la table de compression :

hy
Mt = bho X Opc X (d-;)

0.04
M, = 0.65x0.04x14.2 X (0.18 — T) .10® = 59.072 KN.m

Mt =59.072 KN.m > M "™ = 9,68 KN.m — I’axe neutre tombe dans la table de
compression, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

M 9,68x10°
Hb = S0~ 65x182x142

=0.032 < w= 0392 SSA

w, = 0.032 - B = 0.984
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- My 9.68 x 10°
U Bd(fe/y,) 0,984 x 18 x 348

= 1.57cm?

As=1.57cm? on adopte : 3HA10 = 2.35cm?

> Aux appuis :

La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section
rectangulaire de dimension (bo x h)

Bo=12cm c¢=2cm h=20cm d=18cm
Ma"* =581 KN.m

oM 5.81x10°
Hb = Si26p. — T2x187x142

w=0.105 — [ =0.9445

= 0.105 <0.392 SS.A

MP™  581x10°

= = = 0.98 cm?
4 Bd(felyg) — 0.9445x18x348

A,= 0.98 cm? on adopte : 2HA10= 1.57 cm?

b) Armatures transversales

Le diameétre minimal des armatures transversales est donné par :

Gt <min {— 1T Gmax )

200 120
dt <min {— 1 =g+ 10 }=5.7mm=0.57 cm
AVec :

@, : Diamétre des armatures transversales.
®max : Diametre maximal des armatures longitudinales.
h: Hauteur du plancher.
bo : Largeur de lame.
Onprend: ®¢=8 mm

On adopte A; = 2HA8 = 1 cm?
c) Espacement des armatures transversal :

St <min (0.9d ; 40)
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St <min (0.9x18 ; 40) = 16.2 cm
On prend St =15 cm

2HA10
6 2HA8

3HA10

Figure 111.2.21 : ferraillage de la poutrelle

111.2.6 : vérification a ’ELU :
1. Condition de non fragilité (BAEL 91, A4.2.1) :

> Entravée :
0.23.b.d. 0.23x65x18x2.1
min = ft28: XOOR X =1.41 cm?
fe 400

Ai=235cm? > Anin=1.41cm? o) condition vérifiée.

> En appuis :

. _0.23.bg.d.frpg_ 0.23x12X18x2.1 _ )

Amm - 1. - 200 =0.26 cm
A, =1.57 cm? > Apin = 0.26 cm? —) condition vérifiée.

2. Vérification au cisaillement :
Ona: V™™ =11.90 KN

ynax  11.90x103
Ty=—2—= = 0.550 MPa
bod 120x180

La fissuration est peu nuisible :

T =min (0.13.fzs ; 5 MPa) = 3.25 MPa
Ty =0550 MPa< t1=325 MPa mmmp condition vérifiée.
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3. Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement :

Tse < ;se = y.fis = 1.5%2.1 = 3.15 MPa avec : y = 1.5 pour H.A

ymax . L ]
Tse=———— avec: Y. ui : sommes des périmétres utiles des armatures
0.9d Y ui
Y ui =n.m.d
_ 11.90x103
Tse — = 0.78 MPa

0.9x180x3x3.14x10

Tse = 0.78 MPa< Tse = 3.15 MPa
4. L’ancrage des barres :

Tsu = 0.6y2fus = 0.6(1.5)22.1 = 2.83 MPa

_ @.f, _ 1.0x400 _
La longueur de scellement droit : Ls = = = 35.33cm
4.7,  4x2.83

Les regles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) admettent que
I’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 0,4.Ls
pour les aciers H.A.

L.=0,4Ls =0.4x 35.33 = 14.13 cm
5. Influence de Peffort tranchant sur les armatures :
On doit verifier que :

0 > Vmax + Mamax
— u

0.9d
> Appui de rive :
2.91 ) i
- = . <
11.07 - - — 6.89cm?<0 —) condition vérifiée

> Appui intermediaire :

11.90 - 81— 23.96 cm?< 0 condition vérifiée
0.9x0.18

Donc les armatures calculées sont suffisantes.

6. Influence de I’effort tranchant sur le béton :
On doit verifier que :

fc2s
Yb

Vimax < 0.4(—) xaxhbo aveca=0.9d=0.9x18=16.2cm
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0.4 x f—SS X 16.2 x 12 x 10" = 129.6 KN
Vmax = 11.90 KN < 129.6 KN —) condition Vvérifiee

111.2.7 : vérification a PELS :

Ost < Og : Dans I’acier ; Ope < Opc - Dans le béton

1. Etat limite de résistance a la compression du béton :

> En Travées :

On a le moment max et la section longitudinale des armatures en travees
MM*=7.01 KN.m ; A=2.35cm?

++ Veérification de la Contrainte dans les aciers :
__ 100xAt_100%2.35

P1 =" xda  1zx18 = 1.087
K; =19.788
= —> 1
p, =1.087 {31 = 0.8562 }
_ _ My
Ost = 4, x pxd
Avec : A, =2.35cm?; M, = 7.01KN.m; d = 18cm; ; = 0.8562
. 3 _ f
Oy = — 10" =193.55 MPa AVeC Gy = - = ——2 =348 MPa
2.35X 0.8562X 18 Ys 115

o, = 193.55 MPa < g,; = 348 MPa Condition est vérifiée.

% Vérification de Contrainte dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :
0pe = 0,6 X foyg = 0,6 X 25 = 15 MPa

1 1

Opc = KX o5 Avec: K= ARETT T 0.05
opc = 0.05 X 193.55 = 9.6775 MPa
Ope = 9.6775MPa < 6, = 15 MPa Condition est verifiée.

> Aux appuis :

On a le moment max et la section des armatures en appuis
M,"*=4.20 KN.m : Aa=1.57cm?
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«+ Vérification de la contrainte dans les aciers :

100xAa 100x1.57
Py = = = 0.726
boxd  12x18

_ K, = 25.464
py =0.726— {Bl = 0.8764 }
Mamax
Ost = Ag X By xd

Avec: A, = 1.57cm?;M, = 4.20KN.m; d = 18cm; 5, = 0.8764

4.20x103 _ f 400

Oyt = . =169.58 Avec 0y = == —— =348 MPa
1.57x 0.8764X 18 ys 1,15

ogs = 169.58 MPa < o = 348 MPa Condition est verifiée.

¢ Verification de Contrainte dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

opc = 0,6 X fepg = 0,6 X 25 = 15 MPa
1

v L _
Opc = KXogs Avec:K= K.~ 75408 0.039
Opc = 0.039 X 169.58 = 6.61 MPa
Ope = 6.61MPa < 0, = 15 Mpa Condition est verifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration étant peu nuisible (non préjudiciable) donc aucune vérification
n’est nécessaire.

3. Vérification de la fleche (Etat limite de déformation) : (Art A.3.6.51/
BAEL91 modifie 99) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite
par rapport a la fléche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de
la construction.

Les regles de BAEL (B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas
indispensable de vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.
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h 20
- = 0,061 >

T =358 225 = 0,044 condition est vérifiée.
Ay 235 0010 > 36 36 0.009 diti st rifid
hod ~12x18°_ " =200 " condition n’est pas vérifiée.

Une des trois conditions n’est pas vérifiée ; donc on procede au calcul de la
fleche qui est donnée par :

MstxI? <F l

f= toxixin =l =500

» f: La fléche admissible
> E,: Module de déformation différée avec : E,=3700X3/f,,5
E,=3700%3/25 =10819

> I, Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée avec :

_ 11y
fv = 1+u-Ay

> lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n =15) par rapport au
centre de gravité de la section

b=65cm « > , :
bo=12cm Ih“

Y1 i
h=20em | ] I "
d=18cm :

y2 ;
ho=4cm — :

—>»|

¢ Aire de la section homogénéisee :

Bo=B+nA

Bo = bg x (h-ho) + bxhg + 15AS

Bo = 12% (20-4) + 65x4 + 15x2.35
Bo=487.25 cm?

% Calculde V1etV2:

Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx :
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boh? h,?
12 x 2072 42

S /yx= 3458.5 cm?
S/xx __ 34585

vl = =710cm D’ou:v2=h—-v1=129cm
By 487.25
b h, h
I, = ?O(v13 +v23) + (b — by)hy lﬁ + (vl — 70)2] + 154s(v2 — ¢)?

lo = 2(7.10° +12.9%) + (65 — 12) x 4|~ + (7.10 = H?] + 15 x

2.35(12.9 — 2)?

I, =20003.24 cm*

+» Calcul des coefficients :

A 2.35
p bod p 12X18
0.02Xfi>g _ 0.02x2.1

IVZ(2+%)p — (2+422)001 =164

1.75Xf,
1 = Max {1 - ﬁ ; 0} 1 = Max{0.584; 0} = 0.77
S

. 1.1 X 20003.24
Y 71 +1.64 x 0.584

= 11239.153cm*

D’ou la fleche :
f =

Condition veérifiée.

7.01x1000%x3252
10X10819%11239.153

= 0.6 cM < fagm = =0 = 0.65

Résultats :

Apres les vérifications, nous avons adopte le ferraillage suivant :
> Armatures en travées : 3 HA10 = 2.35 cm?.
> Armatures en appuis : 2 HA 10 = 1.57cm?,
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> Armatures transversales : 2HA8=1.00 cm? avec un espacement = 15 cm
> Treillis soudé 6HA6 (20x20

2HA10 6HA6 (20x20)

4cm

16 cm

3HA10
Figure 111.2.22 : Plan de ferraillage du plancher
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111.3 : Etude de la poutre de chainage :

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec
une inertie constante et qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids
propre et le poids des cloisons extérieures.

111.3.1 : prédimensionnement de la poutre de chainage :

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

e L’épaisseur :

T<hsr b S0shs ) emmp2333<hs35cm

On prend : h=30cm.

e Lalargeur:

0.4h<b<0.7h =y 12<b<21cm A

On prend : b=25cm.
30cm

A
v

25cm

Figure 111.3.1 : coupe verticale de la poutre de chainage

111.3.2 : évaluation des charges et surcharge :

> Les charges permanentes :
e Poids propre de la poutre : (0.25x0.3)x25 = 1.875 KN/ml

e Poids du mur (double cloison) : (3.06 — 0.3)2.36 = 6.5136 KN/ml

: 65
e Poids du plancher : 5.54 x % = 1.8005 KN/ml

Gt = 10.1891 KN/ml

» La surcharge d’exploitation :

.65
Q=15 x°76 = 0.4875 KN/ml
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111.3.3 : combinaison de charges :
< aL’ELU : qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35x10.1891+1.5x0.4875 = 14.49

KN/mlI
s aLl’ELS: qu=G+ Q=10.1891 + 0.4875 = 10.68 KN/mi

I11.3.4 : Etude de la poutre a I’ELU :

On consideére la poutre comme étant une poutre simplement appuyée sur
deux appuis.

1. Calcul des moments :

/ qu =14.49 KN/ml

A> >
vm }

3.50

» Les réactions d’appuis
3.50
Ra=Rp =14.49 x — =25.36 KN

» Moment fléchissant

3.50%
Mmax = 14.49 X . = 22.19 KN.m

k J

M(x)
22.19 KN.m

1 25.36

m R
T(x) y r

25.36

Figure 111.3.2 : Diagramme des efforts internes a ’ELU.

Remarque :
Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les

moments par des coefficients correctifs de valeur égale a :

e
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0,85Mmax €n travées
0,30Mmax aux appuis

M; = 0.85Mmax = 0.85x22.19 = 18.86 KN.m
Ma = 0.3Mmax = 0.3x22.19 = 6.65 KN.m
2. Calcul de armatures :
» En travée :

My _ 18.86x103
bd2fp. 25x282%x14.2

n= =0.067 avec I’enrobage ¢ =2 cm

L<w=0392 == |3 section estsimplement armée.
u=0.067 w——) 3 =009655

My _  18.86x103

A= = = 2.00 cm?
pd.o,, — 0.9655x28x348

On prend 3HA14 = 4.62 cm?
» En appuis :

"= Mg _  6.65x103 - 0.023

bd2f,. 25x282x14.2
u<w=0.392 = lasection est simplement armée.
nw=0.023 =— o 3=009885

M, _  6.65x10%
pd.c,  0.9885x28x348

On prend 3HA14 = 4.62 cm 2

A, = = 0.69 cm?

I11.3.5 : vérification a I’ELU :
a. Condition de non fragilité :
nin= I ;28 = 0.23x25X28x— = 0.84 e’
En travée : A; = 4.62 cm? > Apin=0.84 — condition vérifiée
En appuis : Aa = 4.62 cm? > Apin = 0.84  ee—) condition vérifiée
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b. Vérification au cisaillement

max
Ty = l‘;d avec : T =25.36 KN
25.36x103
Ty = =222 = 0.36 MPa
250x280

— ] f
Ty = min(0.2x % : 5 MPa) = 3.33 MPa
b

Tu=0.36 MPa< Ty, =3.33MPa =) condition vérifiée

C. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

» Dans le béton : (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)

f .. L e,
T,=2536 KN<04xbx0.9xdx-<28=420KN condition vérifiée.
b

» Sur les aciers : (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321)

.15 .15 .
A, = 2.39 cm? > = [ T, + } :i[ 2536 + —221 =032 cm?
fe 0.9d 400 0.9x0.2

condition vérifiée

On constate que I’effort tranchant Ty n’a pas d’influence sur les armatures.

d. Vérification a ’entrainement des barres : (BAEL91modifié99/Art
A.6.1, 3)

Tse = Ys.frog  avec : ys = 1.5 pour les barres a haute adhérence
Tse = 1.5x2.1 = 3.15 MPa

_ Ty _ _ e :
Tse = o5 ay avec : Y, u; : somme des périmétres utiles des barres
> u; = .. = 3x3.14x10 =94.2 mm
25.36.103
Tse =————— = 1.06
0.9x280x94.2
Tee= 1.06 < Tee = 3.15 MPa condition vérifiée

€. Calcul des armatures transversales
) h b
G < min (ﬁ o ) <y @ <min (8.57;25;12)=8.57 mm

On prend des cadre et étriers de T8 ; 4¢8 = 2.01 cm?
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» Ecartement des armatures transversales
St<=min (0.9d ; 40cm) = 25.2cm ; soit Sy =15cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition :

Acle - o4 Mp — 201X490 _9144>04MPa  condition
. —_— =L . It

bSt - a 25x15

vérifiée.

» Espacement entre les barres
Selon (RPA 99 Version 2003/Art : 7.5.2) ; I’espacement doit vérifier :
e Sur appuis
e < min {%;12¢}={3:O;12x1} =75cm ) soite =7cm
e En travée
h 30 .
eSE —) e§?=150m =) Soite=15cm
I11.3.6 : vérification a I’ELS :

> Réaction aux appuis :
! ] ux-apput 3.5 / qu = 10.66 KN/ml
Ra=Rg=0s XE = 10.66 X? = 18.655 KN
iA VN \ 4 VVVYN Y

> Calcul des moments :
2 2

l 3.5
Mo = gs X g = 10.66 x ? = 16.32 KN/m
En tenant compte de semi encastrement :

a=0.3x16.32=4.89 KN/m
M¢=0.85x 16.32 = 13.87 KN/m
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\I 18.655

4.89 4.89

13.87

Figure 111.3.3 : Diagramme des efforts internes a I’ELS.

a. Calcul des contraintes dans le béton et ’acier :
La fissuration est considérée comme préjudiciable d’ou on doit vérifier que :

o< ox=min [ (2/3)xf.; 110 x (1 X fiog)¥2 ]
Avec: n=1.6 ) H.A@>6mm ; f. =400 MPa
ox =min [ (2/3)x400; 110 x (1.6 x 2.1)¥2] = 201.63 MPa

Et on doit vérifier que : ope < one

AVEC . Ghe = 15 MPa

(o] M . . .
Et: ope=— avec: os=——— (Une poutre soumise & la flexion simple).
K1 ﬂ.d.Ast
B1; K1 : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple
.y . . \ 100.4
sans armatures comprimées en fonction de p, qui égalea: p = b—dSt
0

> Sur travée :
_ 100.As; _ 100x4.62

P b.d 25x%x28 = 0.66 —) B1=0.881 et K;=27.02
6
S TTEr oy = 121.70 MPa
0.881x280x4.62x102
ost _ 121.70
Obe =—— = = 4.50 MPa
K4 27.02
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{ obe = 4.50 MPa
obe = 15 MPa

o =121.70 MPa B
{Gst =201.63 MPa Ost < Ost  mm—) condition vérifié

Obc < Cbc  mmmmmp condition vérifié

» En appui :

_ 100.Ag¢ _ 100x4.62

P=""017 engg 066 mmm— B1=0.881 et K;=27.02
4.89.10°
Ost = — = 42.90 MPa
0.881x280x4.62x10
ost _ 42.90
Ohe =—— — - — 1.58 MPa
K, 27.02
obe = 1.58 MPa B
{cbc =15 MPa Cbc < Opc ) condition vérifié

ot = 42.90 MPa B
ost = 201.63 MPa Ost < Ost ——) condition vérifié

15cm 3HA14 4x7cm

il [/ [/
|| ‘ / )

J / A

3HA14

Figure 111.3.4 : Ferraillage de la poutre de chainage

I I T 3HA14

// Cadre + épingle de HA8

3HA14
Coupe A-A
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I11-4) Calcul des escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches
et paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a 1’autre d’une construction.
Ces caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, DTU, des
décrets en fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

I11-4-1) Pré dimensionnement

Palier de repos

Giron g
Contre marche n
Palier AN

Figure 111.4.1 : Schéma de I’escalier

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
e Le nombre des contres marches (n).
e La hauteur de la marche(h),
e Giron(g).
e [’¢épaisseur de la paillasse (e).

a) Calculden, hetg:

En tenant compte de dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pre-
dimensionnés a 1’aide de la formule de BLONDEL :

e La hauteur de la marche h :
Ona:14cm <h <18cm ; on pend h=17cm.,

e Nombre de marches n :

H 306
n = —=——=18 marches
h 17

Donc on a 18 marches qui se divisent en trois volées, deux identiques et une
autre différente telles que le premier comporte 7 marches le deuxiéme 4 marches

et le dernier 7 marches.
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e Legirong:
Volés 1

L _180_30
g_n—l_ 6 cm
Volés 2
g=n_1=?=30cm
Volés 3

L _180_30
I=0-1" "¢ — 07

b) Veérification de la relation BLONDEL :

59c¢cm <2h + g < 65cm
2h+g=(2x17)+30=64cm
La relation est vérifiée donc 1’escalier est confort.

111-4.2 : étude de la premiere volée
e Epaisseur de la paillasse et du palier de la premiere vole

1.55m 1.2Em

X
i

Figure 111.4.2 : Schéma statique de la premiere volée

L’¢épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation

Lo L
30 =P =70

AVeC :

L : Longueur réelle de la paillasse et de palier (entre appuis) : L=L;+ L,

L:: la longueur de la paillasse projetée.
L, : la longueur du palier.

tger = = 0.566 @=29.54°
180
Li=——— = 207 cm
€0s29.54°
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L,=155cm

L=207+155 =361 cm

E <ep< E
30 20
12.03cm < ep <18.05cm
Soit : ep=17cm
On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
[11-4.2.1 : Détermination des charges et surcharges :
» Charges permanentes :

o Palier
Eléments Poids (kN/m?)
-Poids propre de la dalle pleine en 25x0.17=4.25
BA
-Poids de revétement (sable, (0.44+0.4+0.4+0.2)=1.44
mortier, carrelage, enduit)
Charge permanente totale Gt=5.69
Tableau I11-4-1 : Charge permanentes du palier
o \olée:
Eléments Poids(kN/m?)
-Poids propre de la paillasse 25%017 _ 4 g
C0S 29.54° '
-Poids des marches 25%0.17 _5 19
-Poids de revétement (sable, (0.44+0.4+0.4+0.2)=1.44
mortier, carrelage, enduit)
-Charge permanente totale G=8.44

Tableau I11-4-2 : Charge permanentes de la volée.

e Les surcharges d’exploitation :

Selon le DTR (C2-2) pour une construction a usage d’habitation Q = 2.5 KN/ml

e Combinaisons des charges :
a. ELU : qu=(1.35G+1.5Q)x1m

Palier : gup=(1.35%x5.69+1.5x2.5)x1m=11.43 KN/ml
Volée : qu = (1.35x8.44+1.5x2.5)x1m=15.14 KN/ml
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b. ELS : gs= (G+Q)x1m

Palier : gsp=(5.69+2.5)x1m=8.19 KN/ml
Volée : gsv=(8.44+2.5)x1m=10.94 KN/ml

PN
ﬁﬁwml- | jif‘iwml
nssamunnr | ANANDIARRRANEEE

Fig 111.4.3 : Schéma statique d’escalier a ’ELU.

111-4.2.2 : calcule du moment fléchissant maximum
a. Calcule de la charge equivalente

_ YQil; 11.43x1.55+15.14x1.95

(eq = Tl 551195 = 13.50 KN/ml

ca nous donne le schéma statique suivant :

Librbiliibibtiiiy
RI 350 m RB

Figure 111.4.4 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur deux appuis a L’ELU

a. Calcule du moment fléchissant a mis-travée
En utilisant la méthode forfaitaire on adopte :
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2 2

l .
Mt = qeqxg = 1350 X

= 20.67 KN.m

13.50kKns ml

Ve

o

RA g 350 m RE
~ -
Mz eM.m] 3=
FO.67

Figure 111.4.5 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

Remarque :

Afin de tenir compte des encastrements partiels aux extremités, on porte
une correction a 1’aide des coefficients correcteur pour le moment Mmax, au

niveau des appuis et en travee.

M,,.x aux appuis :

M2 5 = -0.3 Mimax = - 0.3 X 20.67 = - 6.20 KN.m
M,,.x entravee :

M2 45 = 0.85 Mmax = 0.85 X 20.67 = 17.57 KN.m

111.4.2.3 : ferraillage

Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.
b=100cm, h=17cm, c=2cm, d=15cm

15cm 17em

2cm

A
v

100cm

68



CHAPITRE Il Calcule des éléments

s Aux appuis :
e Armatures principales :
Mamax = 6.20 KN.m.

_  Mp _ 620x103
Ha bxd2xfp,  100x152x14.2

=0.020

Ma=0.020 wemp [1<0.392mmmp donc la section est Simplement armée
(SSA)

$=0.990
M 6.20x103
A= —A = a =1.2 cm?
BxdXogt 0.990%x15%348
A, =1,2cm?

Soit : 5SHA10 =3.92 cm?  avec un espacement de S¢=20cm

Armatures de répartitions :

[ ]
A, 392
4

A =—2 = —=—"-=0.98cm?
4

Soit : 4HA10 =3.14cm? avec un espacement St =25cm

s En traveée :
e Armatures principales :
MTmax: 17.57 kNm

Mr _ 17.57x103

= = =0.057
H bxd2xfp,  100x152x14.2

W = 0.057 ™= , <0392 == donc la section est simplement armée
(SSA)

B=0.970
M 17.57%103
(= —— = - = 3.47 cm?
Bxdxogt 0.970x15x348
Soit : 5HA12 =5,65 cm? avec un espacement St=20 cm

e Armatures de répartitions :

A 5,65
Ar=="=="==141cm?
4 4

Soit : 4HA10 =3.14cm?  avec un espacement St=25cm
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111-4.2.4 : Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition

suivante :
Adopté > Anmin
A 023bdft28 0.23 x 100 X 15 21
min f, *%00
Amin=1.8lcm2

% Aux appuis :
Ar=3.92cm? > Anmin=1.81cm? condition vérifiée

s Entraveée :
A=5,65cm? > Anin=1.81cm?  condition vérifiée
b) Espacement des barres :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas
dépasser les valeurs suivantes :

% Armatures principales : St < min {3h; 33cm}.
Stmax=20cm<33cm condition vérifiee
s Armatures de répartition : St < min {4h ; 45cm}

Smax=25cm<45cm  condition vérifiée
c) Contraintes tangentielles :

On doit verifier que Tt < T,
l 3.50
Tmax = Qeg X > = 13.50 X BN = 23.62 KN

T 23.62x103
T =2 — = 0.157 MPa
bd 1000X150

Avec Tmax : Effort tranchant maximal.

0.2f
Ty = min{ cz8 ; SMPa}
Yb

T7 = min {O'ixszs ; SMPa} — min{3.33MPa; 5MPa}

T = 3.33MPa

Tt =0.157MPa < 7,=3.33MPa condition vérifiée

e
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T<T, Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires

+¢* Influence de I’effort tranchant.
e Influence sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifier 99).

A adopté > Ag ancrer

_ E _ 3 1,15 _ 2
As= (T, x 5 ) =(23.62x 103 x —=>—) = 0,679 cm
A, = 5,65cm? > A = 0,679 cm? — Condition vérifiée.

e Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).
Il faut verifier que :

2Tmax < 08 fcos
0,9 bo d — Yb

0,8 x0,9 fC28 bo d
Yb

Tmax S

f
Trax < 0,36 %
b

bo =100 cm (largeur de la poutre).

25%x103x150

0.36 x 28 d _ 936 « = 90.10* N = 900 KN

Yo

Tmax = 23.62 KN <900 KN mmm) Condition vérifiée.

¢ Vérification d’adhérence des barres (Art 6.1.3 BAEL 91 modifier 99).
On doit verifier que : Tge < Tge

AVEC T_se == qJSftZS

Tm ax

~09dYU;
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Tse

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
Tee = 1.5 x2.1=3.15 MPa
Y u; =nm¢=5x3.14x1.2 = 18.84 cm

23.62x 103

Tee = = 0.928 MPa
0.9X150X188,4

Tee = 0.928 MPa < T, = 3,15 MPa =) Condition vérifiee.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
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¢ Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifier 99).

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la
longueur de scellement droite Ls est égale a :
L, = 35.27¢
L,qg = PourlesHA 10 : Ls = 35.27x1.0 = 35.27 cm.

L,qg = PourlesHA 12 : Ls = 35.27x1.2 = 42.23 cm.

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent
I’épaisseur du palliasse. Cela nous oblige a mettre des crochets aux extrémités
des barres.

La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 Lg
pour les aciers HA :

PourlesHA10: L4 = 0,4L; = 0,4x35 = 14.10 cm
PourlesHA12: L4 = 0,4L; = 0,4x42 = 16,89 cm

111-4.2.5 : Calcul du moment fléchissant maximum a L’ELS

2. 72K n S ml

Fa,g* 250 m FEB

En utilisant la méthode forfaitaire on adopte :

12 3.502
Mimax = Qeq X 5 =0.72 X

= 14.88 KN.m
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DT ZK RS ml

e

a4

RA | g 350 m EE
.
Mz FMN.m] 3
14 88

Figure 111.4.6 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

M,,.x Aux appuis :

M2 . = -.03 Myax = - 0.3 14.88 = -4.46 KN.m
M,,.x Entravée :

M 4 = 0.85 Minax = 0.85 X 14.88 = 12.65 KN.m

111.4.2.6 : Vérification a PELS :
«» Les contraintes dans le béton et P’acier :

GbC S 06 X fC28 = 15MPa , GbC = Iz—j

La fissuration est peu nuisible car la cage d’escalier est a I’'intérieur du batiment
(milieu fermé), donc aucune vérification a effectué

s Appuis :
_100xA, 100392
P="pxd ~ 100x15
B B, = 0.919
p=026= {Kl = 46.73
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Mga _ 4.46x10°

Ot = B xdxA, _ 0.919x150x392 82.53 MPa
_ fo 400
Gy = = = —— =348 MPa
Ys 1,15
Os = 82.53 MPa < Gy, = 348 MPa === Condition est vérifiée.
_Os __ 82.53

Opc =— =——= 176<15MPa ™=  Condition vérifiée
Ky 4673

s En travée :

_ 100xA, _ 100x5,65

P="9pxd ~ 1ooxis 0.376
_ 61 == 0905
p=0376 {Kl = 37.63
5. = Mst  _ 12.65x10° — 164.93 MPa
St ByxdxA,;  0.905Xx150X565 '
— f 400
Ogt = — = — = 348 MPa
vs 1,15

o = 164.93 MPa < G, = 348 MPa === Condition vérifiée.

__ 05 _ 164.93

Ope = — = = 438 MPa<15MPa ™=  Condition
K, 37.63

veérifiée

a) Vérification de la fleche (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)

. ; =g 5 qs 12 -
On doit vérifier que : f = — <f
384 E,l

La fleche admissible de la poutrelle est :Tz%

Avec :
q. = 9.72 KN/ml
f : La fleche admissible

| = 3.50 m : portée entre nus d’appuis,
Ey : Module de déformation differé égal a 10818,86 MPa (voir chapitre 1)

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité
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b
= §(V13 +V3) +15 x A(V, — C)?

Bo : surface de la section homogéene
Bo=b xh+ 15A, = (100 x 17) + 15 X 5,65 = 1784.75 cm?

Sxx : Moment statique

bh? 100x172
Sxx=7+ 15XAth=

+ 15 x 5.65 x 15 = 15721.25 cm?®

S 15721.25
V=== =0.80 cm
B, 1784.75

V,=h-V;=17.88=82cm

100

| == (8.8°+8.2%) + 15 X 5.65 X (8.2-2)? = 44352.54 cm*

5 9.72 % 3.52 x 103
f=—x X 2o X — =0.00026 m = 0.026 cm
384" 10818.86 X 106 x44352.54 X 10—8
- 350
f = % =0.7cm
f=0.026cm < f=0.7cm Condition vérifiée.

On opte pour le ferraillage suivent :

- Aux appuis :
¢+ Armatures principales : 5HA10 espacement = 20 cm
¢ Armatures de répartition : 4HAL0 espacement = 25 cm
- Entravée:
¢+ Armatures principales : 5HA12 espacement = 20 cm

¢ Armatures de répartition : 4HA10 espacement = 25 cm

e

111-4.3 ;: Etude de la deuxiéme volée

e Epaisseur de la paillasse et du palier de la deuxieme volé

/\

/N

1.73m $.90m 1.77m
> i

Figure 111.4.7 : Schéma statique d’escalier Deuxiéme volé

e
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L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation

L L
30 — p—zo
AVec :

L : Longueur réelle de la paillasse et de palier (entre appuis) : L=L; + L,
L: : la longueur de la paillasse projetée.

L. : la longueur des paliers.
tga =% = 0.566 a=29.54°
90

L= =103 cm
€0s29.54°

L,=173 + 177 =350 cm
L= 103 + 350= 453 cm

453 _ 453
30 — P =70

15.1cm < ep < 22.65cm
Soit : ep=17cm

On prend la méme épaisseur pour la volée et les paliers.

111-4-3.1 : Détermination des charges et surcharges :
» Charges permanentes :

o Palier
Eléments Poids (kN/m?)
-Poids propre de la dalle pleine en 25x0.17=4.25
BA
-Poids de revétement (sable, (0.44+0.4+0.4+0.2)=1.44
mortier, carrelage, enduit)
Charge permanente totale G=5.69

Tableau I11-4-4 : Charge permanentes du premier palier
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e \olée

Eléments Poids(kN/m?)

-Poids propre de la paillasse 25%017 _ 4 g
C0sS 29.54° '

-Poids des marches 25%0.17 _, 45
-Poids de revétement (sable, (0.44+0.4+0.4+0.2)=1.44
mortier, carrelage, enduit)
-Charge permanente totale G=8.44

Tableau 111-4-4 : Charge permanentes de la volée.
e Les surcharges d’exploitation :
Selon le DTR (C2-2) pour une construction a usage d’habitation Q=2.5kN/m?

» Combinaisons des charges :
e ELU:qu=(1.35G+1.5Q)x1m

Palier : u=(1.35%5.69+1.5x2.5)x1m=11.43 KN/ml
Volée : gy = (1.35%8.44+1.5x2.5)x1m=15.14 KN/ml

e ELS: gs= (G+Q)x1m
Palier : gsp=(5.69+2.5)x1m=8.19 KN/ml
Voleée : gsv=(8.44+2.5)x1m=10.94 KN

1.73m $.90m 1.77Tm
i it

1143 KN/ml 154 Kn/ml 1143 KN/ml

nngnnnnnnnf iR dRsnnnnnsnnn

1.73m 0.90m
F - it 1.77m 4
A RE

Figure 111.4.8 : schéma statique de 1’escalier
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111-4.3.2) Calcul des moments et des efforts tranchant a PELU :

Pour déterminer les efforts dans la paillasse et les paliers, on fera
référence aux lois de la RDM en prenant 1I’ensemble (paillasse + deux paliers)
comme une poutre reposante sur deux appuis simples et en considérant la
projection horizontale de la charge q sur la paillasse d’une portée projetée L=
0.90 m

a) Les réactions aux appuis :
Yfext =0  qummmmp Ra+Re=53.63KN

YXM/p=0 ey R)=2683KN Rg=53.63-26.83=26.80KN

0 26.83 0
-11.43x +26.83 -5.715x% + 26.83x
1.73 7.06 29.31
1.73 7.06 29.31
-15.14x +33.25 -7.57x%+33.25x-5.54
2.63 | -6.57 29.54
1.77 | -6.57 29.53
11.43x -26.80 -5.715x%+26.80x
0 -26.80 0

Tableau 111.4.5 : Les efforts internes a I’ELU.

e Moment fléechissant maximum

AMz(x) _ _ _
7—0 Gm— -15.14x +33.25=0 < x =2.196m

Le moment Mz(x) est maximum pour la valeur X =2.196 m. Donc :

Mmax: 30.97 KN.m. et Tmax =26.83 KN
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1514 Knd ml 143 KN/l

N,43 EMNSml
= o

4

HA KB
Tyln],
6,83
T.04
L
6ET
26 .80
l Xy
Mz [KM.m] G
~l ] | | L
7 T——
0.97 13,53

Figure 111.4.9 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELU.

Remarque :

Afin de tenir compte des encastrements partiels aux extremités, on porte
une correction a 1’aide des coefficients correcteur pour le moment Mmax, au
niveau des appuis et en traveée.

M,,.x aux appuis :
M2 15 = -.03 Mimax = - 0.3 X 30.97 = - 9.29 KN.m
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M,,.x entravée :
MA ... = 0.85 Mpax = 0.85 x 30.97 = 26.32 KN.

111-4.3.3) Ferraillage :
Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.
b=100cm , h=17cm, c=2cm, d=15cm

15cm 17em

2cm

A
v

100cm

% Aux appuis :
e Armatures principales :
Mamax = 9.29 KN.m

Mp 9.29x103

= = =0.02
Ha bxd2xfp,  100x152x14.2 0.029

Uy = 0.029 wemp P, <0.392 mmmp Donc la section est simplement
armee (SSA)

B = 0.985

M 9.29x103
= —2—= =1,80 cm?
Bxdxogt 0.985x15%348

Age = 1,80cm?

Soit : 5SHA10 =3.92 cm? avec un espacement de St=20cm

e Armatures de répartitions :

A, 392 ,
Ar T = T = 0.98cm

Soit : 4HA10 =3.14cm? avec un espacement St =25cm

s En traveée :
e Armatures principales :
MTmax = 26.32 KN.m
Mt 26.32x103

= = =0.082
Mt bxd?xfy, 100x15%2x14.2
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e = 0.082 mmmp p < 0.392 mmmp donc la section est simplement armee
(SSA)

B =0.957
M 26.32x103
= ——— = . =5.26 cm?
BxdXogt 0.957X15x348
Soit : 5SHA12 =5,65 cm? avec un espacement St=20 cm

e Armatures de répartitions :

A 5,65
A==t =22-141cm?
4 4

Soit : 4HA10 =3.14cm?  avec un espacement S¢=25cm

111-4.3.4 : Vérification a I’ELU :

d) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL9]) :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition

suivante :
Adopté > Amin
Amn = 0.23bd 2228 = 0.23 x 100 x 15x 2=
fe 400
Amin:1.81cm2

s Aux appuis :
Ap=3.92cm? > Anin=1.81cm? condition vérifiée

% En travée :
A=5,65cm? > Anin=1.81cm? condition vérifiée

e) Espacement des barres :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas
dépasser les valeurs suivantes :

« Armatures principales : St < min {3h; 33cm}.
Stmax=20cm<33cm condition vérifiee
s Armatures de répartition : St < min {4h ; 45cm}

Simax=25cm<45cm condition vérifiée

f) Contraintes tangentielles :

On doit verifier que T < T,
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Tmax __ 26.83x103

Y= 7hd T Toooxiso 0.178 MPa

Avec Tmax ; Effort tranchant maximal.

i 0.2f.5g

Ty = min{ ;SMPa}

Yb
TZ = min {O'i"js ; SMPa} = min{3.33MPa; 5MPa}
T = 3.33MPa

t =0.178MPa < 7,,=3.33MPa condition vérifiée

T <T, Lesarmatures transversales ne sont pas néecessaires

** Influence de D’effort tranchant.

Influence sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifier 99).
At adopté > Ag ancrer

A= (T, x?—) = (2683 x 10° x —=2_) = 0.77 em?

A, =565cm? > Ay =077 cm? ==—p Condition vérifiée.

Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).
Il faut vérifier que :

2Tmax < 08 fcas
0,9 bo d — Yb

0,8 x0,9 fC28 bo d
TmaX S Yb

Toax < 0,36 fziﬂ
b

bo =100 cm (largeur de la poutre).

3
0.36 x 28Pod _ g 3¢ 5 25X10°XI50 _ g4 14 \ = 900 KN

Yo )
Tnax = 26.83 KN <900 KN e Condition veérifiée.
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¢ Vérification d’adhérence des barres (Art 6.1.3 BAEL 91 modifier 99).
On doit vérifier que : Tge < Tge
AVEC T_Se == LpSftZS

Tm ax

- 09dYU;
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

TSE

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
Tee = 1.5x2.1=3.15 MPa
Y u; =nme¢=5x3.14x1.2 = 18.84 cm

26.83x 103
Tee = = 1.05 MPa
0.9x150x188,4

Tse = 1.05 MPa < T,c = 3,15MPa ™=  Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
¢ Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifier 99).

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la
longueur de scellement droite Ls est égale a :
Ly = 35.27¢
L,qg = PourlesHA 10 : Ls = 35.27x1.0 = 35.27 cm.

L,qg = PourlesHA 12 : Ls = 35.27x1.2 = 42.23 cm.

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent
I’épaisseur du palliasse. Cela nous oblige a mettre des crochets aux extrémités
des barres.

La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 Lg
pour les aciers HA :
PourlesHA10: L,q = 0,4L; = 0,4x35 = 14.10 cm

PourlesHA 12 : L,q =0,4L; = 0,4x42 = 16,89 cm
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111-4.3.5:Calcul des moments et efforts tranchants a PELS :

8.19 KN/ml 10 B4 KN/ml 8.19 KN/ml

magannnnnn A IANARRnannnnunnnl

1773 01.90m
L m w bt 1.77m 4
R A KB

Figure 111.4.10 : Schéma statique d’escalier a I’ELS.

Apres avoir fait référence aux lois de la RDM en prenant I’ensemble
(paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur deux appuis simples et en
considérant la projection horizontale de la charge q sur la paillasse d’une portée
projetée LP= 0.9 m on obtiendra les diagrammes des moments et des efforts

tranchants suivant :

E. 1% KHAml 1?}{me[ 1% KMNAml
[ - ol
FYYyY¥YY¥Y TFYyYYY w h
1.73m 0.20m 1.77m
RA, ER
T].-'[HI'I]‘
19,27
.10
E -
L.75
12 24
£
Mz [EKM.m]
-

210B g7 2 2123

Figure 111.4.11 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELS.
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On obtient :
Tmax: 1927 KN
Mmax = 2226 KN.m

M,,.x aux appuis :
M2 15 = -.03 Mimax = - 0.3 X 22.26 = - 6.67 KN.m

M,,.x €n travée :
M2 . = 0.85 Mpax = 0.85 x 22.26 = 18.92 KN.m

111-4.3.6 : Vérification a I’ELS :

+» Les contraintes dans le béton et I’acier :
o
Opc < 0.6 X fczg = 15MPa ; Opc = K—Sl

La fissuration est peu nuisible car la cage d’escalier est a I’intérieur du
batiment (milieu fermeé), donc aucune vérification a effectué

s Appuis :
_100x A, 100x3.92

= = =0.2
P="pxd ~ 1o0x15 _ 2@
3 B, = 0.919
p=026= {Kl = 46.73
M 6.67x10°
Ot = ——— = = 123.43 MPa
B1xdxAy 0.919%x150x392
_ f 400
Oy = — = —— = 348 MPa
Ys 1,15
ost = 123.43 MPa < 0, = 348 MPa =y  Condition Vérifiée.
_ Ost _ 12343

Opc = K, 2673 2.64MPa < 15 MPa == Condition verifiée

< En travée :

— 100%xA, — 100X%5,65 _ 0376
bxd 100%x15
B B, = 0.905
p=0.376 {Kl = 37.63
M 18.92x10°
Ost= ———r— = . = 246.67 MPa

BixdxA,  0.905X150X565
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— fy 400

os= - = — = 348 MPa
Ys 1,15
os= 246.67 MPa < G, = 348 MPa ==  Condition Vérifiée.
246.67 ... , egn s
Ohe= —= = —6.55 MPa < 15 MPa == Condition vérifiée

K, 37.63

b) Vérification de la fleche (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)
5 qgl?

On doit vérifierque: f=——-"-<f
384 Eyl

La fleche admissible de la poutrelle est :Tz%
Avec :

qs = 10.94 KN/ml

f : La fleche admissible

| = 4.4 m : portée entre nus d’appuis,

Ey : Module de déformation differé égal a 10818,86 MPa (voir chapitre 1)

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité

b
[ = §(V13 +V3) +15 x A(V, — C)?

Bo : surface de la section homogene
Bo=b X h+ 15A, = (100 X 17) + 15 X 5,65 = 1784.75 cm?

Sxx : Moment statique

bh?2 100x172
Sxx:T+15XAth:

+ 15 x 5.65 x 15 = 15721.25 cm?

S 15721.25
Vi==%= =0.80 cm
B, 1784.75

V, = h -V;=17.8.8=8.2cm

| =22 (8.8° +8.2%) + 15 X 5.65 x (8.2-2)? = 44352.54 cm*
5 . 42 3
f=—x 10 X A X1 - 0.00026 m = 0.044 cm
384 10818.86 X 106 x44352.54 x 10~8
= 440 _
f= % =0.7cm
f =0.044 cm < f = 0.88cm Condition vérifiée.
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On opte pour le ferraillage suivent :

- Aux appuis :
« Armatures principales : 5HA10 espacement = 20 cm
%+ Armatures de répartition : 4HA10 espacement = 25 cm
- Entravée:
« Armatures principales : 5HA12 espacement = 20 cm

s Armatures de répartition : 4HAL0 espacement = 25 cm

On prend ce ferraillage pour toutes les volées et les paliers
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[11.5. Calcul de la poutre paliere :

La poutre paliéere est destinée a supporter son poids propre, la réaction de
la paillasse, du palier et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les

poteaux.
111.5.1. Prédimensionnement ;

B / A

173m ¢.90m 1.77m
pre Pl

» Hauteur
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :
L < ht < L
15~ 710
e Calcul de la longueur de la poutre L avec: L = L1+L2+L3

L1 =1.73 m longueur de premier palier

L2 = longueur de la diagonal de la paillasse = v0.92 + 0.682 = 1.13 m

L3 =1.77 m longueur de deuxiéme palier
L=173+113+177=4.63m

% <h < % mmp 0.30<h<046 onprend:h=0.35m

» Largeur
0.4h<b<0.7h mm)p (0.14<b<0.24 onprend: b=0.30m

> Veérification des conditions du RPA (Art 7.5.1.5. RPA 99/Version
2003) :

b=0.30 >0.20m

h=0.35>0.30m

h
B_l'l7<4

Condition vérifier

111.5.2. Détermination des charges et surcharges :

Tu = Rg = 23.62 KN. (ELV)
Tu=Ra=17.01 KN. (ELS)

e
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e Poids propre de la poutre :

Zone A Gy = —=> x 0.3%25 = 3.20KN/m
p co0s(37.07°)

Zone B : Gpp =0.35%0.3%25 = 2.62KN/ml

e Poids du mur de fagade :
Gmf = 2.36%1.87=4.41KN/ml

» Poids total :

Zone A : Gy =3.29+4.41=7.7KN/ml
Zone B : Gg =2.62+4.41=7.03KN/ml

1) Combinaison de charges :
% APELU: q, = (1.35 X G + 2 x -2)

Zone At q, = (1.35 x 7.7 + 2 x Z2) =21.13KN/ml,
Zone B : qy = (1.35 x 7.03 + 2 x Z22) =20.22KN/ml.

& APELS :gs=G+Q

Zone A : qg =7.7+7.73=15.43KN/ml.
Zone B : q¢ =7.03+7.73=14.76 KN/ml.

2) Calcul des efforts internes a PELU :

2{}22 KN/ ml 21 1BRR/m 20.27 KN/ml

.f /
uuuuu,ullii,uuwmi

1.73m 4.90m 1.77m J
pidt it
RB

Figure 111.5.1: Schéma statique de de la poutre paliére

Aprés avoir fait référence aux lois de la RDM
Effort normal : ¥ fext/xx = 0
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Effort tranchant : ¥ fox¢/yy =0
Moment extérieur : Y, Mgyt = 0

On obtiendra les diagrammes des moments et des efforts tranchants suivant :

20.22 KN/ml ALEL Y 20.27 KN/ml

- =
gl sl

1.73m ” f,90m 1.77m
R,
T}f[Kn]‘
L4 GG
597
LY
510
L4 D
Ly
Mz [KN.m] )

L1041 Lot 4178

Figure 111.5.2: diagrammes des effort tranchants et des moments fléchissant a

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction
a I’aide des coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et
en travée.
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On obtient :
Tmax=44.90 KN
Mmax = 4974 KN.m

M,,.x Aux appuis :

M2 1 = -0.3 Mimax = - 0.3 X 49.74 = -14.92 KN.m
M,,.x Entravée:

M2 .. = 0.85 Mmax = 0.85 X 49.74 = 42.28 KN.m

a. Calcul des armatures :
b =30 cm; h=235cm; c=2cm; d=33cm.
e Armatures principales :
% Aux appuis :
M =14.92KN.m

M, 2P 14.92x103

Mo = aefy — 30x(33)°x(14.2) 0032<w=0.392 mmmp  SSA.

by = 0.032 mmmp P =0984

M 14.92x103
A, = = =1.32 cm?
Bdogt  0.984x33x348

Soit: Aa=3HA 12 =3.39 cm2.
% En travée :
ME .= 49. 74KN.m

_ Mmpax" __ 49.74x10°
Hb = pdzr, .~ 30x(33)x(14.2)

Hp=0.107 mmp B =0.943

A _ Mbax  49.74x103
U Bdogr  0.943x33x348

=0.107 < w=0.392 wmmp S.S.A.

= 4.59cm?

Soit: At=5HA 12 = 5.65 cm2.

b) Armatures transversales :
= min (3%, @, > )= min (10;12;30)=10mm
¢ = 5o P75~ min (10;12;30)=

Soit : At=5.65/4 =1.41 cm?= 3 HA 10 = 2.25 cm2

91



CHAPITRE Il Calcule des éléments

Avec : ¢ : le plus petit diamétre utilisé.
¢) Espacement des armatures transversales d’aprés le RPA 99:
% En zone nodale :
S¢ < min (*£;12¢) = min (8.75;14.4) Soit : S, =8 cm
¢ En zone courante :
S¢ < g = 17.5cm ; Soit : §; = 15cm
3. Vérifications a P’ELU :
a. Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 modifié 99)

f
Ag > Apip = 0.23.b. d.%

e

Amin = 0.23 x 30 x 33 X :—OE =1.19 cm?

Ai=5HA 12=5.67cm2> Amin=1.19cm
A;=3HA12=3.39cm?2> Amin=1.19cm

mmm) Condition vérifiée

b. Vérification de I’entrainement des barres: (Art A.6.1,3/BAEL 91

modifié 99)
T _
Tse = o.9duz o Tse = s fiog = 3.15 MPa
3
Tee = 44.90%10 — 1.33MPa

0.9%330x%(3%3.14X12)

Te =1.33MPa< T =3.15MPa ®=mp  Condition vérifiée.
c. Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.1,1/BAEL 91 modifié 99)

Vll}’laX
™™ bxd
— . (0.15.f
Ty = min {Y—CZS, 4MPa} = 3.26MPa
b
44.90x103
w= — =0.45MPa
300x330

1, = 0.45MPa< 7,=3.26MPa  mmmp Condition vérifiée.
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3) Calcul des efforts internes a ’ELS :

1476 KM/ ml ?EHHHN 1476 BMAml
[ Y "y
T e T
Z‘& 1.73 0.9
3m SAUm 1.77
EA * e . EE
Tg.r[Kn]‘
37.74
TEL
'
E.565
3777
L
Mz [KM.m] E}

6T 3031 3484

Figure 111.5.3: diagrammes des effort tranchants et des moments fléchissant a L’ELS

On obtient :
Tmax: 32.78 KN
Mmax =36.31 KN.m

Mmax AUX appuis :

M2 . =-.03 Mmax = - 0.3 x 36.31 = -10.89 KN.m
Mmax En travée :

MA.. = 0.85 Mmax = 0.85 x 36.31 = 30.86 KN.m
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4) Vérifications a ’ELS :

a. Contrainte de compression dans le béton :
On doit Vérifier que :
Gbe < Obe = 0.6fc28 = 0.6x25 = 15MPa

_100x A"  100x5.65

P="pxa ~ 30:33 0270
- 0.875
=0570 === Br
P K= 25
M . 3

Go=—s __3086x107 _ 14915 Mpa

B;xdxA 0.875x33x5.65

189.15
Opc — 5 =7.56

Cbc = 7.56 < opc =15 MPa = Condition vérifiée.

b. Vérification de la fleche :

v B_35 _0085>1=00625 Condition vérifiée.
L 410 16

v B 56 40053 <22 =0.0105 Condition vérifiée.
b.d 30x35 fe

oo 0.085 > M _ 3086 0.084 Condition vérifier
L 10M0 10x36.31

Toutes les conditions sont vérifiées ; donc, il n’y a pas lieu de calculer la fléche

94



CHAPITRE 111

|3

3HA12

|3

[

[

5HA12

3HA12

Cadre + étrier T8

L

5HA12
0,30

Coupe:B-B

0.35

7x10

3HA12

Cadre + étrier T8

3HA12
030

Coupe:A-A

Calcule des éléments

-FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE

Figure 111.5.4: Ferraillage de la poutre paliere.
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111.6 ; Calcul de la salle machine :

111.6.1 : Introduction :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des
personnes ou des charges vers ’ensemble des ¢étages de I’immeuble, 11 est
principalement composé d’un systéme de levage (Moteur électrique, treuil et
cables métalliques), d’une cabine et d’un contrepoids.

La machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes
moteurs assurant le mouvement et I’arrét de I’ascenseur, en général elle se
trouve au-dessus de la gaine.

Suspente

Cabine accessible
aux personnes

Zi
) Guidec vertical
Gaine
entié¢rement
close

Portes paliéres

Composition d’un ascenseur

Notre immeuble est constitué de deux cages d’ascenseurs de caractéristiques
identiques, résume comme suite :

% Caractéristiques de la cage d’ascenseur :
» La surface de la salle machine est de : 2.00 x 2.15 = 4.3m?.
» Lasurface de la cabine est de: 1.80 x 1.75= 3.15m>.
> La charge totale du systeme de levage et la cabine chargée est de: 10
tonnes.
» La vitesse d’entrainement est de: V=1 m/s.

111.6.2 : Calcul de la dalle plaine

a) Epaisseur de la dalle :

Lx _ 200

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : hy= 20 30 = 6.67cm
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NB : le RPA 2003 exige une hauteur h;> 12cm; on adopte une hauteur
ht =15cm.

Yoo n ——
I e
| I P
| |
= Iﬂ ‘
| i
| |
: L= I Y -
n I____D___—I I - = [
I 7 1
e
4 . : Py _.'ix*' } hu"r
=TT o | R S ——— [ O
I [ o )
- | ! AN B
J lx I l ; L ¥ I

Figure 111.6.1 : Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge
permanente.

Localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface
d’impact) au niveau du feuillet moyen de la dalle.

Le calcul se fera a 1’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de
déeterminer les moments dans les deux sens en plagant la charge au milieu du
panneau.

On a:
e
> U=Up+2(§xe+=)=Ug+2e+h
> V=Vo+2(Exe+=2) =Vy+2e +h
Avec :

> ho(hy): Epaisseur de la dalle (15cm)
> e : epaisseur du revétement (5cm)

> & : Coefficient de revétement.
& =1 (car le revétement est aussi solide que le béton).
> Uog=Vp= 80 cm.

Les cotes Uy et Vo sont supposes paralleles respectivement a Lx et Ly
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On remplace :

> U=Up+2(§xe+2)=U+2e+h =80+2x5+15=105cm
> V=Vo+2(Exe+2) =Vy+2e+h =80 +2x5+15=105cm
D’ou:
U=V=105cm=1.05m
b) Calcul des moments au centre du panneau :

My et My1 : Moments flechissant au milieu du panneau dans les sens XX
et Y'Y, dues a la charge concentrée Ils sont donnes par la formule :

My =P (M1 +vMy)

My2 =P (VM1 + M)

M; et My : Coefficients déterminés a partir des rapports % ;
abaques de PIGEAUD.

v : Coefficient de poisson : v=0a E.LU ; v=0.2 a E.L.S

V Lx
— :—dans les
LY 'Ly

U 105 V 105 _

—==2= 05; —==>-=05
Lx 2 Ly 2.15
L 2 .
o= L_; =--=093 Ona: 04<p<1 Donc La dalle travaille dans les
deux sens.

Apres interpolation : M1 = 0.100 ; M2 = 0.080
AE.LU v=0:Pu=1.35x100=135KN

» Mxy=1.35P x M{ =1.35 x 100 % 0.100 = 13.5 KN.m
» My:1 =1.35P x M, =1.35 x 100 x 0.080 = 10.8 KN.m

c¢) Calcul des moments d( au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

Ils sont donnés par les formules :  Myo=uxquLs? ; Myo=ny Myo

p= ]]:—i = % =093 Ona: 0.4<p<=<1Donc La dalle travaille dans les deux

sens.

p = 0.93 nous donne d’apres les tableaux de PIGUEAU : px= 0.0428; py=
0.841
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Poids propre de la dalle : G = 0.15x1x25 = 3.75KN/ml
La surcharge d’exploitation : Q est prise égale a 1KN/ml
qu = 1.35G+1.5Q = 1.35%3.75+1.5%x1 = 6.56 KN/ml

» My, =0.0428 x 6.56 x 22 =1.123 KN.m
» My, =0.841 x 1.123 = 0.94 KN.m

lm

Lx
Figure I11. 6.2 : Schéma de dalle travail dans les 2 sens.

d) Superposition des moments :

> My = Ma+Mye=13.5 + 1.123 = 14.623 KN.m
> M, =M, +My, = 10.8 + 0.94 = 11.74 KN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des
voiles, les moments calculés seront minorés de 15% (0.85) en travée et 70%
(0.3) aux appuis.

e) Ferraillage de la dalle :
Dans nos calculs, on considere une bande de 1 m de la dalle, tel que
ses caractéristiques sont :
» b =100 cm
» d=hp-c=15-3=12cm
» c=3cm
s Dans le sens x-x :
» En travee:

Mt = 0.85 x 14.623 =12.43 KN.m

_ My _ 12.43x103
Hb bd?fp.  100x122x14.2

=0.061

up =0.061 < =0.392 Donc: S.S.A est donc f=0.968
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Mt 12.43%103
A=—F = = 3.07 cm?
BdE  0.968x12x348
Ys

Soit : SHA10/MI=3.92 cm? Avec : St=20 cm

» Aux appuis :
Ma=0.3 x 14.623 =4.39 KN.m
My 439x10%®
Mo a2 fy.  100x122x14.2 0.021
up =0.021 < =0.392 Donc S.S.A est donc B = 0.989
M : 3
Ad = = 20— 06 om?

" gafe  0.989x12x348
Ys

Soit : 5HA10/MI=3.92 cm? Avec : St=20 cm
s Dans le sens y-y :
> En travée:
Mt =0.85%11.74 =10 KN.m

My 10x103

Mo = 2 6. 100x122x142 0.05

b =0.05 < =0.392 Donc : S.S.Aest donc : p=0.974
Mt 10x103

At = = a = 2.46 cm?

~ gdf® T 0.974x12x348
Ys

Soit : 5SHA10/MI=3.92 cm?2 Avec : St=20 cm

» Aux appuis :
Ma=0.3 x 11.74 =3.52 KN.m
M, _ 3.52x10%
R @2 fo.  100x12°x14.2 0.017
up =0.017 < =0.392 Donc S.S.A est donc f=0.991
M 5 3
Apz o = 35240 _ g5 o2

B 0.991x12x348
YS

Soit : SHA10/MI=3.92 cm2 Avec : St=20 cm
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My As A adoptée St

Zone |Sens | (KN.m)| Mo | B |(cm? (cm?) (cm)
Sur appuis | X-X 439 10.021/0.989| 1.06 |3.92|5HA10| 20
Y-Y 3.52 0.017]0.991| 0.85 |3.92 |5HA10| 20
En travee | X-X | 12.43 |0.061|0.968 | 3.07 |3.92 |5HA10| 20
Y-Y 10 0.05 {0.974| 2.46 |3.92 | 5SHA10| 20

Tableau I11.6.1 ; résumé des résultats

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

ht L o
Ast > poXx b x = (3 - L—;) avec : po taux d’armatures dans chaque direction.

po= 0.8%o, pour les HA, FeE400 et FeESQO.

Ast > 0.0008 x 100 x 175 (3 - 2—‘1’2) = 1.24 cm?

> Sur appuis : Ast =3.92 cm? > 1.24 cm? condition vérifiee
> Sur travées :As=3.92 cm? > 1.24 cm? condition vérifiée
B- Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAELO91) :

L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas
dépasser 2h; et 25cm.

St =20cm < (2h¢ = 30cm ; 25cm) condition verifiée.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit
pas dépasser 3h et 33cm ;

St=20cm < (3ht =45cm ; 33cm) condition vérifiée.

C- Condition de non poingonnement : (Art A-5-2-42)

fi
Pso.o45xucxhx%

ht : épaisseur totale de la dalle

Kc: périmétre du contour de 1’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet
moyen

te = 2(U+V) = 2(1.05+1.05) = 4.2 m
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25%x10%

P=10t<0.045 x 4.2 x 0.15 x = 47.25t condition vérifiée

D- Vérification des contraintes tangentielles :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : ona U =V, alors :
P 100

> Sens x-x : Tmax =Vu = = = 31.75 KN
2v+u 2%X1.05+4+1.05
P
> Sensy-y : Tmax = VU = — = —2> =31 75 KN
3V 3x%1.05
3
. =Vmax _ 31.75%X10 = 0.265 MPa

bd 1000x120

=min (‘;—s X f.,s ; 5MPa) = min (3.33 ; 5) = 3.33 MPa

On remarque que : 7, <T, condition vérifiée
E- Diametre minimales des barres :

Il faut vérifier la condition suivante : ¢max < ho/10
¢max < he/10 = 150/10 = 15mm

Donc : $=10mm < ¢max = 15mm  condition vérifiée
111.6.4 : Vérification a ’ELS :

a) Moments engendreés par le systeme de levage :
AL’ELSv=0.2 ; M; =0.100 ; M, = 0.080

> My = 100(0.100 + 0.2 x 0.080) = 11.6 KN.m
> M, = 100(0.2 x 0.100 + 0.080) = 10 KN.m

b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
Ils sont donnés par les formules :
» My =y, Qs LX?
> My2 = p.y sz

ux=0.0428 ; ny=0.841 APELS : gs=3.75+1 = 4.75 KN/ml

> My,=0.0428 x 4.75 x 22=0.8132 KN.m
> My, =0.841 x 0.8132 = 0.6839 KN.m

) Superposition des moments :

» My=11.6+0.8132=12.4132 KN.m
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» My =10+ 0.6839 = 10.6839 KN.m
c) Ferraillage de la dalle :
My =12.4132 KN.m ; My =10.6839 KN.m

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient
(0.85) et en appuis par (0.3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

Dans le sens x-x :
> En travée:
M =0.85x 12.4132 = 10.55 KN.m

Mg _ 10.55x10%
M = bdZfpe  100x122x14.2 0.052
us = 0.052 < =0.392 Donc S.S.A est donc =0.973
M .55%x103
A = t _ _10.55x10° _, . o

gdle  0.973x12x348
YS

Soit : 5HA10/MI=3.92 cm?2 Avec : St=20 cm

> Aux appuis :
Ma=0.3%x12.4132 = 3.72 KN.m
M, _ 3.72x10%
N s a2 fe  100x122x142 0.018
us=0.018 < p =0.392 Donc S.S.A est donc =0.991
3
A = Ma _ _ 372x10° _ o >

" gdf® T 0.991x12x348
YS

Soit : 5SHA10/MI=3.92 cm? Avec : St=20 cm
Dans le sens y-y :

» En travée:
M; = 0.85x10.6839 = 9.08 KN.m

My _ 9.08x10%
Mo @2 fe  100x12°x14.2 0.044
up =0.018 <1 =0.392 Donc S.S.A est donc f=0.978

103



CHAPITRE Il Calcule des éléments

Mt 9.08x103
At=—F = =2.22 cm?
BdE  0.978x12x348
Ys

Soit : SHA10/MI=3.92 cm? Avec : St=20 cm

» Aux appuis :
Ma= 0.3x10.6839 = 3.21 KN.m
My _ 321x10®
Mo a2 fy.  100x122x14.2 0.016
up =0.016 < p =0.392 Donc S.S.A est donc $=0.992
A, = Ma _ 3.52x10% 0.85

gafle  0.992x12x348
Ys

Soit : 5SHA10/MI1=3.92 cm? Avec : St=20 cm
Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.

111.6.5 : Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :(Art
A.45.3.3 ,BAEL9])

La fissuration est considérée comme préjudiciable d’ou on doit vérifier que :

Gs < G5 = min(g fe; 110 Uftzs)

Pour les aciers HA : @ > 6mm —— 1n=1.6

a5 = min (2 400; 110vT6 x 2.1 ) =min(266.67;201.63)=201.63 MPa

Dans le sens x-x :
> En travée:

M: = 10.55 KN.m; At = 3.92cm?2

100xAs 100X3.92 _ s N n -
pr=——— = ———=0.327 D’ot : Ki= 40.56 ; 1=0.910

_ Mt 10.55x10°
" By dAt  0.910X120X3.92X102

0s=246.46 MPa > o, = 201.63 MPa condition non verifiee donc on doit
augmenter la section d’armature qui est de : 5SHA10=3.92cm?a :
5HA12=5.65cm?

=246.46 MPa

GOs
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100xXAs  100X5.65 s o
p1= o1 = Tooxiz - 0.470 D’ou : K1=33.08 ; $:=0.896

_ 10.55x10°
 0.896X120X%5.65X102

6s=173.67 MPa< os=201.36 MPa condition vérifiée

173.67 —
Gie = l‘(’—: =~ =525MPa ; oy =0.6fuzs=0.6x25= 15MPa

=173.67 MPa

Gs

ophe.=5.25 MPa < o =15MPa Condition vérifiée
» Aux appuis :
Ma=3.72 KN.m; Az = 3.92 cm?

_100xAa _ 100x3.92 _ s v -
p1— bd = 100X 12 - 0327 D’ou: Kl— 4056 ) B1—0910

_ Ma 3.72X10°
" By dAt  0.910x120%3.92x102

65=86.90 MPa < os =201.63 MPa condition vérifiée.

= 86.90 MPa

Gs

86.90
cbc{—j = 2= 2.14 MPa ; o1 = 0.6fezs = 0.6x25 =15MPa
6be = 2.14 MPa < op.=15MPa Condition vérifiée.

Dans le sens y-y :
> En travée:

M: = 9.08 KN.m; At =3.92 cm?2

100xAs 100x3.92 . L _ . _
pr=—— = ——— =0327 D’od : Ky= 40.56 ; B,=0.910

_ Mt 9.08x10°
" By dAt  0.910x120%3.92Xx102

s =212.12 MPa

0s=212.12 MPa > & =201.63 MPa condition non vérifiée donc on doit
augmenter la section d’armature qui est de : 5SHA10=3.92cm?a :
5HA12=5.65cm?

p1 = 100xAs _ 100X%5.65 =0.470 D’ou : K;=33.08 : [?)120896

bd 100%x12

9.08%x10°
Os= = 149.47 MPa
0.896%x120X%5.65x102
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os= 149.47MPa < o5=201.63 MPa condition vérifiée

149.47 _
Obc = Z—j = 3308 =452 MPa ; op.=0.6f8=0.6x25 = 15MPa
o= 4.52 MPa < o, =15MPa Condition vérifiée

» Aux appuis : Ma=3.21 KN.m; Aa = 3.92 cm?

_ 100xAa _ 100x3.92 _ s N -
p1— bd = 100X 12 - 0327 D’ou : Kl— 4056 ) B1—0910

Ma 3.21x10°
o= =
"By dAt  0.910%x120%3.92x102

6s=75MPa < os=201.63 MPa  condition vérifiée

=75 MPa

75 —
Gbe = l‘(’—i = ————=185MPa; op =0.6fc2s=0.6x25=15MPa

ob:=1.85 MPa < ou,.=15MPa Condition vérifiée

Conclusion :
Aprés toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
» 5HA12=5.65cm? aux travées.

» 5HA10=3.92 cm? aux Appuis.
» Espacement St=20 cm

5HA10 (S: = 20 cm)
5HA12 (S: = 20 cm) 5HA12 (S; = 20 cm)

I Y
T T

Sens x-X Sens y-y

Figure.l11.6.3 : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine.
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111.7 : Plancher en dalle pleine :
111.7.1 : Introduction :

Une dalle pleine est une plague porteuse en béton armé coulé sur place,
d’épaisseur 10 a 20 cm ou plus elles reposent avec ou sans continuité sur
deux, trois ou quatre appuis constitués par des poutres ou des murs, elles ont
pour réle :

> Résistance (supporter leur poids propre ainsi que les surcharges
d’exploitation).
» L’isolation thermique et acoustique.
» La protection contre ’incendie.
Les dalles pleines peuvent étre réparties en 02 catégories :

> Dalle pleine sur appuis continus.

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

Principe de la méthode :

Soit Ly et Ly les distances mesurées entre nus d’appuis et q la charge
uniformément repartie par unité de longueur.

> Nous supposons que le panneau est simplement appuyé sur ses
débords.
> Nous définissons :

Lx
p:L_y avec Lx< Ly

> Si p < 0.4 le panneau travaille dans un seul sens (L)

L 2
Au centre de la dalle, pour une bande de 1 m de largeur : Mox :%; Moy =0

» Si 0.4<p<I panneau travaille dans les deux sens Ly et L.

Au centre de la dalle : i

Sens X-X : Mgy = My q Ly?

Im Lx

Sens y-y : Mgy = pyMoy

< »
<« »

Ly

Lix et 1y : Coefficients multiplicateurs donnés en fonction de p et du coefficient
de poisson v.

Vérification : Moy >0.25
Mox
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111.7.2 : Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :
ht = Lx/30 = 350/30 = 11.66cm
NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12cm ; on adopte une hauteur
hy =15cm.

» Sollicitations dans le panneau :
a. Charges permanentes G :

22 0.44
0.03 22 0.66
0.03 18 0.54
0.15 25 3.75
0.02 10 0.2
0.10 9 0.9
Charge

permanente Gt=

totale 6.49KN/m?

Tableau 111.7.1: charges permanente de la dalle plaine

b. Charge d’exploitation Q :

_ 1.5 KN/ml

Tableau 111.7.2: charges d’exploitation de la dalle plaine
s Combinaisons de charges :

» AL’ELU : Ona: G=6.49KN/ml ; Q=1.5KN/ml ; v=0 et qu=
(1.35G+1.5Q) x1m
qu= (1.35x6.49+1.5x1.5) x1m

qu=11.01 KN/ml

» AL’ELS : On a: G=6.49KN/ml ; Q=1.5KN/ml et gs= (G+Q) x1m
0s=(6.49+1.5)1m

0s=8 KN/ml
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a) Calcul des moments di au poids propre de la dalle :
Calcul a’E.L.U :

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

Les moments sont donnés par les formules suivantes :  Mox=pxquLs? ;
Moy=py Mox

p= II:—; = z:—ig =0.8 Ona: 0.4<p<l Donc La dalle travaille dans les deux
Sens.
p = 0.93 nous donne d’apres les tableaux de PIGUEAU : u,=0.0565; p,=0.595
Poids propre de la dalle : G=6.49 KN/ml
La surcharge d’exploitation : Q est prise égale a Q=1.5 KN/ml
qu =11.01 KN/ml ; gs = 8KN/ml
Les moments a ’ELU :
» Mox=0.0565x11.01x3.50% = 7.62 KN.m
» Moy = 0.595%10.20 = 4.53 KN.m

M 7.62 L
X — = =1.68>025 condition vérifiée

1m

B EEE—
Lx

Figurelll.7.1 : Schéma de dalle travail dans les 2 sens.
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des

voiles, les moments calculés seront minorés de 15% (0.85) en travée et 70%
(0.3) aux appuis.

111.7.3 : Ferraillage de la dalle a E.L.U :

Dans nos calculs, on considére une bande de 1 m de la dalle, tel que ses
caractéristiques sont :

» b=100 cm
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» d=hp-c=15-3=12cm
» c=3cm

a. Dans le sens x-x :

> En travée:
M = 0.85x7.62 = 6.48 KN.m
_ My _ 648x103

=0.032

Ko = 2 e 100x127x14.2
mp=0.032 <wy=0.392 Donc S.S.A est donc =0.984

Mt _ 12.43x103

At = fe -
BdE  0.984x12x348
YS

=3.03 cm?

Soit : 5SHA10/MI=3.92 cm?2 Avec : St=20 cm
> Aux appuis :
Ma= 0.3x7.62 = 2.29 KN.m

M, 2.29x103
= = =0.011
Hb bd?fpe  100x12%x14.2

up=0.011< w=0.392  Donc S.S.A est donc f=0.995

Ma 2.29%x103
A, = =

= 2

=— = =0.55¢cm

Bds  0.995x12x348
Ys

Soit : 5SHA10/MI1=3.92cm? Avec : St=20 cm
b. Dans le sens y-y :
> Entravee :

Mt = 0.85%4.53 =3.85 KN.m

My _ 3.85x103
" bdifye  100x12%2x14.2

up=0.018 <w=0.392 Donc S.S.A est donc =0.991

o = 0.018

Mt 3.85x103
Ai=—x = =0.93 cm?
Bds  0.991x12x348
YS

Soit : SHA10/MI=3.92 cm2 Avec : St=20 cm

110



CHAPITRE Il Calcule des éléments

» Aux appuis :
Ma= 0.3%x4.53 = 1.360 KN.m

_ M, _ 1360x103
Mo 2 fpe  100X12°x14.2

o= 0.0067 < =0.392 Donc S.S.A est donc =0.997

=0.0067

Ma 1.360%103
Ai=—F = =0.33cm?
BdS  0.997x12x348
Ys

2.29 0.011 | 0.995| 0.55 |3.92
Y-Y | 1.360 |0.0067|0.997| 0.33 |3.92 | 5SHA10| 20
X-X'| 6.48 0.032 | 0.984 | 3.03 | 3.92 | 5HA10| 20
Y-Y | 3.85 0.018 | 0.991 | 0.93 | 3.92 | 5HA10| 20

Tableau 111.7.3: Résumé des résultats

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

ht L .
At > poxbx > (3 - L—;) avec po: taux d’armatures dans chaque direction.

po= 0.8%o, pour les HA, FeE400 et FeE500.

5
Ast=0.0008x100x=" (3 — =) =1.32 cm?

» Sur appuis : A; =3.92 cm? > 1.32 cm? condition verifiée
» Sur travées (A =3.92cm?>1.32 cm?  condition verifiée.
B- Vérification au cisaillement (BAEL 91 modifiee99/ Art A.5.1 ,211) :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge :

> Sens x-x : Ty=q, = = 11.012= = 19.27 KN

> Sensy-y: T, qu—_1101ﬂ_2422KN
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Tmax  24.22x103
T= = =0.20 MPa
bd 1000%x120

T=min (% X f.,g ; 5MPa)=min (3.33 ; 5)=3.33 MPa

On remarque que Ty< T  condition Vérifiée

C-Vérification de I’ancrage rectiligne des barres(BAEL 91/ Modifie
99Art.A.6.1,221):

Tsu=0.6 Ws 2.fpg = 0.6x1.52x2.1 = 2.83 MPa

f 10x400
| = e = 10490 353 35 1m=35.34 cm
4tg,  4X2.83
D-Vérification de ’entrainement des barres (BAEL 91/ Modifie 99Art.

A.6.1,3) :

Tse < Tse
Ty
0.9dXu;j

Tse = ; Zui=désignant la somme des périmétres utiles des barres

2Ui=NTTP=5x3.14x10=157mm

24.22%103
T 0.9%X120X157

Tse = We.fios = 1.5%2.1 = 3.15 MPa

=1.43 MPa

Tse

Tse = 1.43 MPa < 15=3.15 MPa condition vérifiée
E-Diamétre minimal des barres : (BAEL91modifié 99/ Art A.7.21) :

N 5
On doit verifier que @ max < % donc 10mm < %zlSmm

condition vérifiée

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

L’écartement des armatures d’'une méme nappe soumise a un chargement
réparti ne doit pas depasser les valeurs suivantes :

Dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2ht et 25cm.
St =20cm < (2ht = 30cm ; 25cm) condition Vérifiée.
Dans la direction perpendiculaire, il ne doit pas dépasser 3h et 33cm.

St=20cm < (3ht =45cm ; 33cm) condition verifiée.
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111.7.5 : Vérification a L’ELS :

Les moments sont donnes par les formules suivantes :  Mox=pxgsLx? ;
Moy=py Mox

p=0.8 nous donne d’apres les tableaux de PIGUEAU : n,=0.0565; ny=0.595
Poids propre de la dalle : G=6.49 KN/ml
La surcharge d’exploitation : Q est prise égale a Q=1.5 KN/ml
0s=6.49+1.5=8 KN/ml
Les moments a L’ELS :

» Mox = 0.0565x8x%3.502 = 5.54 KN.m

» Moy = 0.595%5.54 = 3.30 KN.m

= =1.68>0,25 Condition verifiee

1m

it ol
Lx
Afin de terir compte au semi encastrement e 1a aalle au niveau des
voiles, les moments calculés seront minores de 15% (0.85) en travee et 70%
(0.3) aux appuis

111.7.6 : Ferraillage de ladallea E.L.S :

Dans nos calculs, on considere une bande de 1 m de la dalle, tel que ses
caractéristiques sont :

» b=100 cm
» d=he-c=15-3=12cm
» c=3cm
Dans le sens x-X :
> Entravee :
Mt = 0.85%5.54 = 4,71 KN.m
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_ My _ 471x103 ~ 0.023

Mo d2fpe  100x122x14.2
o= 0.023< w=0.392  Donc S.S.A est donc f=0.989

Mt 4.71x103
Ar=—f = =1.14 cm?
Bd—  0.989x12x348
Ys

Soit : 5SHA10/MI=3.92 cm?2 Avec : St=20 cm
» Aux appuis :
Ma= 0.3x5.54 =1.66 KN.m

_ M, _ 166x103
Hb bd%f,,  100x122x14.2

o= 0.008 < w=0.392  Donc S.S.A est donc f=0.996

=0.008

Ma _  1.66x103

A, = =
° 7 gaf®  0.996x12x348
Ys

=0.40 cm?2

Soit : SHA10/MI=3.92cm? Avec : St=20 cm

Dans le sens y-y :

> Entravée :
M¢ = 0.85%3.30 =2.81 KN.m
My 2.81x103

=0.014

Mo a2 . 100x12%x14.2
w=0.014 <=0.392  Donc S.S.A est donc =0.993

A= M;e _ 2.81x103 —0.68cm?2
BdS  0.993x12x348
Ys
Soit : SHA10/MI=3.92 cm2 Avec : St=20 cm
» Aux appuis :
Ma= 0.3x3.30 =1 KN.m
My 1x103

= = =0.005
Hb bd?fp.  100x122%x14.2

up=0.005 < w=0.392 Donc S.S.A est donc =0.998

Ma 1x103
Ae=—x = =0.24 cm?
Bds  0.998x12x348
YSs

Soit : SHA10/MI=3.92 cm2 Avec : St=20 cm

e
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Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.

» Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :(Art
A.4.5.3.3 ,BAEL9]) :

La fissuration est considérée comme préjudiciable d’ou on doit vérifier
que :

Pour les aciers HA : >6mm—> n=1.6
a,=min(2 400; 110vT6 x 2.1) =min(266.67;201.63)=201.63 MPa

Dans le sens x-X :
> En travée:

Mt = 4.71KN.m; A: = 3.92cm?

_100xAs _ 100%x3.92 _ s~ . _ Q. —
pl — bd = 100X 12 - 0327 D ou . Kl— 4056 ) B1—0910

Mt 4.71x10°
" By dAt  0.910X120%3.92x102

=110.03 MPa

Os

0s=110.03 MPa < 65 =201.63 MPa condition vérifiée

_os _ 110.03
k,  40.56

opc=2.71 MPa < o, =15MPa Condition vérifiée

Obc =2.71MPa ; op=0.6fc28 = 0.6x25 = 15MPa

> Aux appuis :
Ma=1.66 KN.m; Aa= 3.92 cm?

_100xAa __ 100%x3.92 _ s Nl -
pr=——— = ————==0.327 D’oir: Ky=40.56 ; p1=0.910

_ Ma 1.66x10°
" By dAt  0.910X120%3.92x102

0s=38.78 MPa < o, = 201.63 MPa condition vérifiée

_0s __ 3878 _ . — —
ke 2056 0.96 MPa ; onc= 0.6fc28= 0.6%25 = 15MPa

6:=0.96 MPa < op.= 15MPa Condition vérifiée

=38.78 MPa

Gs

GOhc
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Dans le sens y-y :
> En travée:
M= 2.81 KN.m; At =3.92 cm?

_ 100XAs _ 100%3.92 _ o .
pr= = — = ———=0.327 D’ou: Ki=40.56 ; }1=0.910

_ Mt 2.81x10°
"By dAt  0.910x120%3.92x102

= 65.64 MPa

os= 65.64 MPa<og = 201.63 MPa  condition Vérifiée

65.64 —
Obe = 1‘:—1 7oze “1.62 MPa ; 01c=0.6fzs = 0.6x25 = 15MPa
ope=1.62 MPa < op=15MPa Condition vérifiée

> Aux appuis : Ma =1 KN.m; Aa = 3.92 cm?

_ 100xAa _ 100%3.92 _ s v .
pl— bd = 100X 12 - 0327 D ou . Kl— 4056 ) B1—0910

Ma 1x10°
Os= =
"By dAt  0.910X120%3.92x102

6s=23.36 MPa < o =201.63 MPa condition vérifiée

=23.36 MPa

os _ 2336

O = = S =0.58 MPa : ou=0.6f5= 0.6x25 = 15MPa

6:=0.58 MPa < op.=15MPa Condition vérifiée

Conclusion :

Aprés toute vérification, nous avons adopte le ferraillage suivant :

» B5HA10=3.92 cm? aux travées.
» 5HA10=3.92 cm? aux Appuis.
» Espacement St=20 cm.
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5HA10 (S: = 20 cm) SHA10 (S: = 20 cm)

Sens x-x Sens y-y

Figure.ll1.7.2 : Ferraillage de la dalle pleine
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Chapitre IV Modélisation et vérifications de la structure

Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est
sa réponse au mouvement applique 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. Quand on considére une analyse de structure sous un chargement
dynamique, le terme dynamique signifie une variation dans le temps’, ceci rend
I’¢tude plus compliquée voir impossible quand il s’agit d’une structure élevée
avec un nombre infini de degreés de liberté. Pour cela les ingénieurs essayent de
simplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un modele
simple qui doit étre le plus proche possible de la réalite. Pour modéliser une
structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

IVV.1 Description du logiciel ETABS : (Extented Three Dimensions
Analyses Building Systems) :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures
particulierement adapté aux batiments et aux ouvrages de genie civil, dans son
calcul se base sur la méthode des éléments finis. Grace au logiciel ‘ETABS, nous
pouvons déterminer les efforts internes dans la structure sous ’effet des charges
verticales représentées par G et Q ; et sous l’effet des charges horizontales
représentées par le séisme (E). Ceci nous conduit a 1’étude dynamique de la
structure, avec des compléments de conception et de vérification des structures ;
il nous permet aussi la visualisation de la déformée du systeme, les diagrammes
des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...etc.

1VV.2 : Méthode de calcul :

On distingue deux cas :

» Calcul statique : C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des
charges verticales (G et Q).

» Calcul dynamique : C’est la détermination des efforts internes sous I’effet
des charges horizontales (E), pour son calcule on distingue les méthodes
suivantes :

v’ La méthode statique équivalente.
v’ La méthode d’analyse modale spectrale.
v’ La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.
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Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de
conditions suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003). Ici les
conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes
remplies. Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant
le spectre de réponse défini dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins, a cause
de certaines vérifications nécessaires il est indispensable de passer par la méthode
statique équivalente.

V.3 : Méthode Dynamique Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous D’effet d’un séisme
représente par un spectre de réponse.

¢ Principe :

Par cette méthode, il est recherche pour chaque mode de vibration, le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques
représentée par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

“ Hypothéses de calcul.

v" Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

v" Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

v Les planchers doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux).

V.4 : Etapes de modélisation :
Les étapes de modeélisation peuvent étre résumées comme suit :

1. Introduction de la géométrie du modele
2. Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton.

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux,
poutres, voiles...).

4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

5. Définition des charges statiques (G, Q).

6. Définition de la charge sismique E.

7. Introduction des combinaisons d’actions.

8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

9. Specification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

10.Déroulement de ’analyse et visualisation des résultats.
Aprés avoir réalisé toutes ces étapes, on obtient la vue en 3D ci-dessous :
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Figure 1V.1 : Vue en trois dimensions de la structure

V.5 vérifications aux exigences du RPA

a. Vérification de la période fondamentale T [Art 4.2.4 RPA 99/2003]

On estimera la valeur de la période fondamentale a partir de la formule empirique
suivante :
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3
T == CThNZ
Avec :

» hy: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau N. D’ou : hy =40.8 m

= Cg: Coefficient, fonction de systétme de contreventement, du Type de
remplissage et donnée par le tableau 4.6 de RPA. D’ou : Ct = 0.05

Donc :
Trpa = 0.05(40.8)3/4
TRPA = 0.807 sec
Apres avoir calculé la période empirique Tgpa il aura lieu de la majorer

de 30%
Tmaj = Tapa + 0.3 Trpa = 0.807 +0.242 = 1.049 s

v" A partir des tableaux donnés par le logiciel ETABS aprés 1’analyse on tire le

Tanalytique
IIVInu:IaI Participating Mazs R atiog j
Mode Period Ux Uy Uz SumUx SumUY SumUZ RX
Y 1 1,004782 60,9944 02861 0,0000 60,8944 02861 0,0000 04087
2 0963206 02939 68,7762 00000 702833 £9,0624 0,0000 93 2652
3 0,731848 0,0005 0,0093 0,0000 70,2338 60,0721 0,0000 0,0170
4 0260094 16,1362 0,0027 0,0000 86,4250 69,0743 0,0000 0,0003
5 0,240355 00019 17 5667 0,0000 06,4269 06,6415 0,0000 09758
6 0194804 0,0000 0,0028 0,0000 86,4270 86,6443 0,0000 0,0005
T 0,120151 6,9639 0,0001 0,0000 93,3309 06,6444 0,0000 0,0000
8 0,110085 0,0001 73372 0,0000 93,3910 93,9316 0,0000 02769
9 0,090374 00000 0,0014 0,0000 93,3910 93,9529 0,0000 0,0002
10 0076577 0,0000 0,0004 0,0000 93,3910 53,9834 0,0000 0,0000
11 0074263 0,0001 0,9483 00000 93,3911 94 9317 0,0000 0,0143
12 0,073607 1,084 0,0000 0,0000 95,3760 04,0317 0,0000 0,0000

Figure 1V.2 : Résultats d’analyse dynamique ETABS

T analytique (ETABS) c’est la valeur la plus défavorable des périodes
données par le tableau précédant en fonction des modes propres de vibrations

Donc : T analytique = 1.004 sec

Doncona:
T =0.807s < Teraps = 1.004s < Ty = 1.049 s les période est vérifiée
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b. Vérification de I’excentricité :

le RPA99 vs 2003 (article 4.3.7), dicte que :
ex = 0.05 Ly
ey = 0.05Ly

On doit vérifier :

CMx — CRx < 0.05 Lx
CMy - CRy <0.05 Ly
Avec :

CM : le centre de masse.
CR : le centre de torsion.
Lx =24.8 m.

Ly =19.3 m.

Story | XCM XCR XCM- 0,05Lx [ obs | YCM | YCR | YCM- 0,05Ly | obs

RDC | 12247 | 11,751 | 0496 | 124 |cv |9447 | 9424|0023 |0.965 |cv

1 12,25 | 11,946 | 0,304 1,24 |cv 1945 (942 |0,03 0,965 | cv
2 12,25 12,033 0,217 1,24 |cv |945 9,422 10,028 0,965 | cv
3 12,25 |12,082 | 0,168 1,24 |cv 9,45 9,424 10,026 0,965 | cv
4 12,25 |12,114 | 0,136 1,24 |cv 945 [9,425[0,025 [0,965 |cv
5 12,25 |12,138 | 0,112 1,24 |cv |9/45 9,427 10,023 0,965 | cv
6 12,25 |12,156 | 0,094 1,24 |cv |945 19,429 0,021 0,965 | cv
7 12,25 |12,169 | 0,081 1,24 |cv 1945 (9,43 |0,02 0,965 | cv
8 12,25 |12,181 | 0,069 1,24 |cv |945 19,432 0,018 0,965 | cv
9 12,25 12,19 |0,06 1,24 |cv 1945 19,433 0,017 0,965 | cv
10 12,25 [12,198 | 0,052 1,24 |cv 9,452 9,435 0,017 0,965 | cv

TER | 12,25 |12,205 | 0,045 1,24 |cv 1945 19,436 0,014 [0,965 | cv

DSM | 12,25 | 12,211 | 0,039 1,24 |cv 1945 19,438 0,012 0,965 | cv

TER | 12,25 |12,23 |0,02 1,24 |cv | 9,45 |9,444 0,006 0,965 | cv

Tableau.lV.1 centre de torsion et centre de masse de la structure

C. Nombre de mode a considérer :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit tre 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.
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- 0u gue 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.

Mode Period Ux Uy sumux sumuy sumlZ RZ

1 1,004792 69,9944 0,2861 69 9944 0,2861 0,0000 0,0011

2 0963206 0,2935 68,7762 70,2883 69,0624 0,0000 0,0139
3 0731843 0,0005 0,0093 70,2338 69,0721 0,0000 69,3120
4 0, 260094 16,1362 0,0027 86,4250 69,0743 0,0000 0,0000
5 0240355 0,0019 17 5667 6 42609 86,6415 0,0000 0,0037
6 0,194594 0,0000 0,0028 86,4270 06,6443 0,0000 17 5709
7 0,120151 6,9639 0,0001 93,3909 06,6444 0,0000 0,0000
& 0,110085 0,0001 73372 83,3910 039316 0,0000 0,0010
9 0,090374 0,0000 0,0014 53,3910 93,9529 0,0000 6,4928
10 0076577 0,0000 0,0004 83,3910 03,9534 0,0000 0,9760
11 0,074263 0,0001 09433 03,3911 04 9317 0,0000 0,0017
12 0,073607 1,9849 0,0000 95 3760 94 9317 0,0000 0,0000

Figure 1V.3. Les modes des étages de la structure

- La condition du RPA se Vérifié au 8 ™ mode

mode 1 : translation suivant
X-X

- Les trois premiers modes sont veérifiés mode 2 : translation selon y-y

mode 3 : rotation suivant z-z

d. Systeme de contreventement :
Introduction :

Le systéme de contreventement est I’ensemble des éléments structuraux assurant
a la fois, la rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales et verticales.

Dans le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et
voiles disposes dans deux sens longitudinal et transversale. Cela nous amene alors
a déterminer le pourcentage de ’effort sismique que reprend chaque élément
(portique et voiles), afin de définir le type de contreventement.

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit dans les reégles et
les méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette

e
123




Chapitre IV Modélisation et vérifications de la structure

classification d’une valeur numérique du coefficient de comportement R [tableau
4.3 RPA]

LES SYSTEMES DE CONTREVENTEMENT (RPA 99 3.4)

1.a: Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie

rigide

1.b: Portiques autostables en béton arme avec remplissage en magonnerie

Rigide

2 : Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
3 : Structure a ossature en béton armé contreventée entiérement par noyau en
béton armé

4.a : Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques
avec justification d’interaction portiques —voiles

4.b : Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en
béton armé.

JUSTIFICATION DU SYSTEME DE CONTREVENTEMENT :

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a
I’aide de I’option « Section Cut »

On doit extraire les charges suivantes qui nous conduira a opté pour le systéeme
contreventement de notre structure :

- Charges verticales repris par les voiles
- Charges verticales repris par les portiques
- Charges sismiques repris par les portiques et les voiles selon x-x et y-y

Les charges verticales repris par les voiles (tiré du logiciel ETABS) :
View == set 3D view

Set 30 View

Yiew Direction Angle Fazt Yiew
270 ﬁ Plan

1] g Eleration
i] g Aperture

3d| mw

wz | yz

OFK. | Cancel
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Display—s show diformed sheap

Load ELU Combo -

Scaling
fe Auto

{~ Scale Factor |

v Cubic Curve

ak. Cancel
[ | |

Draw - Section cut
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it
Section Cutting Line Projected Coordinates
= Y
Start Paint |-5.7975 23525
End Point | 29,5943 2.5088

Reszultant Force Location and Angle

=, b £ Angle
11.8934 |2.4306 0. |0.253
Include [+ Floorz W Beams | Braces |v Columnz [ “Wall: | Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 1128E-09| -2038E-09| 992500068 | -1.125E-09| 2.037E-09 | 97235 52
Moment | B9E513.1 | -37972.27 | 1.469E-08 | 6823754 37201514  -1.469E-08

Cloze

Figure 1V.4 : La somme des efforts verticaux repris par tous les élements (R.D.C).

F
Sechion Cutting Line Projected Coordinates
# Y
Start Paint |-5.7975 23525
End FPoint |25l.5943 |2.5EIEE!

Resultant Force Location and Angle

* ¥ £ Angle
11.8934 2. 4306 1] 0.253
Include [ Floors [ Beams [ Bracez [ Columnz v 'walle [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 pd
Foce | -0.3249 | 85098 36330327 | 0.3249| 8.5099 | 3896818
Moment | 254549432 | 13186163 -241952 | -2R2007.94| 13046.6074 | 241952

Cloze

Figure IV.5 : La somme des efforts verticaux repris par les voiles (R.D.C).
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En refais les mémes étapes précédentes pour chaque étage ; on obtient le
pourcentage % des charges verticales reprises par les voiles de chaque étage :

99250.068 36330.327 36.6048384
90156.63 33862.557 37.5596969
81286.431 31071.8666 38.2251579
72416.233 29398.5348 40.5966088
63718.504 26357.9798 41.3662879
58774.201 24094.8576 40.9956362
50363.557 22053.6412 43.7888873
41715.419 18475.1289 44.2884893
33262.332 14904.1342 44.8078451
24867.319 11752.1385 47.2593708
16629.1639 8046.3412 48.3869258
8391.0087 4049.1328 48.2556144
870.319 459.3582 52.7804403
461.3965 0 0

Tableau 1V.2 : charges verticales reprises par les voiles.

Conclusion :
Les voiles de chaque étage reprennent plus de 20% des sollicitations verticales,
ce qui nous conduit directement et sans verifier :

- Les Charges verticales reprises par les portiques
- Charges sismiques reprises par les portiques et les voiles

Au systéme de contreventement :
2 : Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton
armeé:
Le systéeme est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et de portiques. Dans
ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales. On considére que la sollicitation horizontale est reprise
uniquement par les voiles.

» Donc notre structure est contreventée par des voiles porteurs.
» Le coefficient de comportement R = 3.5

128



Chapitre IV Modélisation et vérifications de la structure

€. Vérification de Deffort tranchant a la base

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base ‘Vy’ obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante
des forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003
Art 4.2). La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre
calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la
formule :

) A.D.
Soit : V= TQ.W (Art 4, 2,3) RPAQQ
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment : A= 0.15.

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement (&) et de la période fondamentale de la
structure (T).

2.5m 0<T<T;
D= 2.5M(TAT )3 T,<T<3s
25M(TA3)R(3IT)YR  T>3s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le
(tableau 4.7 de RPA)

T,=(s3)05s

n : : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

, 7
n= P = 0,7 (Formule 4.3 de RPA)

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
Constitutif, du type de structure et de I'importance des remplissages. (Tableau
4.2 de RPA)

Remplissage dense et contreventement voile & =10
D’ou : n=0.76>0.7
- T : La période fondamentale donnée par le logiciel ETABS, T =1.004 s.

e
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D=25n(TAT)??® car T,<T<3s
Donc: D=1.19

R : coefficient de comportement global de la structure Pour une structure en béton
armeé a contreventement par voiles.
R=35 (4.3 RPA99)

Q : Facteur de qualité, Py : pénalité a retenir selon la satisfaction au nom du

critere de qualité, sa valeur est donnée par le tableau suivant :

Calcul de Q : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- Larégularité en plan et en “élévation.

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de
contreventement.

- La qualité du contr6le de la construction.

La valeur de Q est d"déterminée par la formule :
Q=1+XF
» Tableau donnant les criteres de qualités tableau (RPA 4.4)

Tableau 1V.3: Tableau donnant les critéres de qualités

W : poids total de la structure, donné par ETABS

Display ===y show tables ==  on sélectionne la combinaison poids
Building out put ==ssmp table : story chear

Edit ===y copy entier table
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Story Load Lac P VX VY T MX MY
TIT PODS Top 27623 0,00 0,00 0,000 2610355 | -3383,793
TIT PODS Bottom 1371 0,00 0,00 0,000 2964588 | 3842984
DS PODS Top 433.45 0,00 0,00 0,000 4143381 | -5371040
DS PODS Bottom 610,58 0,00 0,00 0,000 5769962 | -7479581
TERRASSE |  PODS Top 4517,06 0,00 0,00 0,000 49686245 | 55334022
TERRASSE |  PODS Bottom 577166 0,00 0,00 0,000 54542215 | 70702872
10 PODS Top 5752,00 0,00 0,00 0,000 92156447 | -119462 061

10 PODS Bottom 1110211 0,00 0,00 0,000 | 104914329 | -136000,364

9 PODS Top 1508245 0,00 0,00 0000 | 142529.061 | -134760,054

9 PODS Bottom 1643256 0,00 0,00 0,000 | 155287.444 | -2012983%

8 PODS Top 2041290 0,00 0,00 0,000 | 192901675 | -250058,046

3 PODS Bottom 21900 71 0,00 0,00 0000 | 206961323 | -263283674

7 PODS Top 25881,05 0,00 0,00 0,000 | 244575555 | -317042,363

7 PODS Bottom 27968 56 0,00 0,00 0,000 | 258635202 | -335268,491
B PODS Top 31349.20 0,00 0,00 0000 | 206249434 | -334027 631

B PODS Bottom 32837,00 0,00 0,00 0,000 | 310309081 | 402253308

5 PODS Top %817,35 0,00 0,00 0000 | 347923313 | 451012,498

5 PODS Bottom 33461,21 0,00 0,00 0000 | 363457727 | 471149861

4 PODS Top 4032519 0,00 0,00 0,000 | 381072300 | 483933567

4 PODS Bottom 41969,06 0,00 0,00 0,000 | 396606714 | -514120,930

3 PODS Top 45949 40 0,00 0,00 0000 | 434720946 | -562880,119

3 PODS Bottom 4750326 0,00 0,00 0000 | 449755360 | 583017432
2 PODS Top 5157361 0,00 0,00 0,000 | 487369592 | 631776671

2 PODS Bottom 5330189 0,00 0,00 0,000 | 504552275 | 654050679

1 PODS Top 5737223 0,00 0,00 0000 | 542166,507 | -702309,369

1 PODS Bottom 59190,52 0,00 0,00 0,000 | 550349191 | 725083377

ROC PODS Top B3170,36 0,00 0,00 0,000 | 596963422 | 773843066

ROC PODS Bottom §5457 96 0,00 0,00 0000 | 618511579 | 801733154

Figure 1V.6 poids totale de la structure
On aW =65457.96 KN

A.D. .15x1. .
DONC * Vix = Vyy = TQ. - o1 X; ;9"1 2 65457.96 = 4006.027 KN

Effort tranchant donne par ETABS

Sens x-x

Vetans = 3806.52 KN > 80%4006.027 = 3204.82 KN  condition vérifiée.
Sens y-y

VEeatss = 3876.38 KN > 80%4006.027 = 3204.82 KN  condition vérifiée.

f. Vérification des déplacements relatifs : Art 5.10 RPA 99 version 2003
Les deplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
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Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme
suit: AK =R dek

R : Coefficient de comportement (R=3.5).

dek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
D’aprés le RPA 99 (art article 4-43) : le déplacement relatif au niveau "k" par
rapport au niveau "k-1" est égal a : AK = 6k-6-1.Donc : AK = 8k-6-1 < 1%he

0.0351 |0.0014 0.0339 | 0.0014 153 153 |CV
0.0337 |0.0013 0.0325 | 0.0014 153 153 |CV
0.0324 | 0.0027 0.0311 | 0.0028 306 [3.06 |CV
0.0297 |0.0028 0.0283 | 0.0029 306 |[3.06 |CV
0.0269 |0.0029 0.0254 | 0.0031 306 |3.06 |CV
0.024 |0.0031 0.0223 | 0.003 306 |3.06 |CV
0.0209 |0.0032 0.0193 | 0.0031 306 [3.06 |CV
0.0177 |0.0032 0.0162 | 0.0031 306 |3.06 |CV
0.0145 |0.0032 0.0131 | 0.003 306 [3.06 |CV
0.0113 |0.0031 0.0101 | 0.0028 306 |3.06 |CV
0.0082 |0.0028 0.0073 | 0.0025 306 |3.06 |CV
0.0054 |0.0024 0.0048 | 0.0021 306 |3.06 |CV
0.003 |0.0018 0.0027 | 0.0016 306 |3.06 |CV
0.0012 |0.0012 0.0011 | 0.0011 408 [408 |CV

TABLEAU IV-4 : Vérifications de déplacements inter-étages suivant EX et EY.
J. Vérification de déplacement maximal

On verifie le déplacement MAX que subit la structure avec la formule suivante :
Smax < fadm= —— = 22 = 0,0816 m

"~ 500 500
Avec :
dmax . Déplacement maximal de la structure.
faam : La fléche admissible.
Détermination du déplacement maximal avec ETABS :

Display — > show story reponse plots
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Dans le sens longitudinal :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads x
File

Set Star Range

Story Number
Stary 14 Top Stomy 17T A
{ Bottom Story  |BASE hd
Show All

Static Loadz/Rezponze Spectra

Caze Ex -

Select Diaphragm
Marme M -

Plat Dizplay Calars
Global ¥-Direction  Color [

Global-Direction  Color |l

Shio
Base M4 r
0.00E-+00 8.93E-03 1.79E-02 2 BBE-02 357VE-02 G
Maximum Story Dizplacements " Diaphragm CM Displacement
| Starp14 [ 004 (" Diaphragrn Crrifts
f*  Mazimumn Story Displacements

Additional Mates for Printed Output

tawimurn Story Dnfts

Story Shearz

Stary Overtuming Moments

i B B B

Done | Story Stiffness

Figure 1V.6 : Déplacement maximal suivant X-X
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Dans le sens transversal :

Ak Story Forces/Response for Lateral Loads ot
File

Set Stony Range

Top Stamy TTT -
Bottom Stary - |BASE -
Show All

Static Loads/Responze Spectra

Story Number

Story 14

Case EY -

Select Diaphragm
Mame M -

Plot Digplay Colorz
Global #-Direction Color

Globalv-Direction  Color |

Show
r
[.00E +00 9.25E-03 1.85E-02 278E-02 3 70E-O2 'S

M aximum Story Displacements

Baze

(" Diaphragm Ch Dizplacement

| Starp 14 | 0.04 (" Diaphragm Diiftz

- . {* harimum Story Dizplacements
Additional Motes for Printed Output

(" M awimurm Story Drifts
(" Stomy Shears

(" Stom Overturning Moments
Done | (" Story Stiffress

Figure 1V.7 : Déplacement maximal suivant Y-Y

Donc d’apres ETABS :
-Le déplacement maximal de la structure suivant X-X :  &max =0.04 m

-Le déplacement maximal de la structure suivant Y-Y :  &max =0.04 m

Ht _ 40.8

OmaxX-X=0.04 m< fogm= —=—=0.0816 n——— condition vérifiée
500 500
Ht 40.8 orn .
Omax Y-y =0.04 m< faam= T00 200 - 0.0816 m———  condition verifiée
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g. Vérification de I’effet P-Delta Art 5.9 RPA 99 version 2003

Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

PkxAk
= <0.1

0= HkxVk —

Avec :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus
du niveau K.

Vk : Effort tranchant de I’étage k.

Hk : Hauteur de I’étage K.

Ak : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

Sinon si :

0,10 <6k< 0,20 : 1l faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un

facteur égal a
98 a0

Si Bk > 0,20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnee.

» Tableau récapitulatif de I’effet de second ordre (ou effet P- A) :
- Selon les résultats extraits dans ETABS.

a) Suivant Ex-X :

313.71 0.0014 |153 87.96 0.00326347
296.87 0.0013 |1.53 125.17 0.00201519
5161.08 |0.0027 |3.06 859.8 0.00529646
5330.45 |0.0028 |3.06 1522.74 10.00320313
5330.45 |0.0029 |3.06 2044.89 |0.00247042
5468.15 |0.0031 |3.06 2480.28 | 0.00223347
5468.15 |0.0032 |3.06 2863.86 | 0.00199672
5468.14 |0.0032 |3.06 3208.66 | 0.00178215
5624.21 |0.0032 |3.06 3524.1 0.00166894
3507.85 |0.0031 |3.06 3693.16 | 0.00096224
5624.2 0.0028 |3.06 3927.08 |0.00131047
5798.63 |0.0024 |3.06 4135.63 | 0.0010997

5798.63 |0.0018 |3.06 4297.73 | 0.00079367
6267.44 10.0012 |4.08 4384.46 | 0.00042043

TABLEAU V-4 : Vérification L’effet P-Delta suivant Ex.
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b) Suivant Ey-y :

313.71 0.0014 1.53 |88.87 0.003230054
296.87 0.0014 1.53 127.06 0.002137932
5161.08 1 0.0028 |3.06 |888.01 0.005318135
5330.45 10.0029 | 3.06 1575.89 | 0.003205639
533045 0.0031 |3.06 |2106.54 |0.002563507
5468.15 | 0.003 3.06 | 2541.37 |0.002109465
5468.15 |0.0031 |3.06 |2927.23 |0.001892447
5468.14 |0.0031 [3.06 |3276.34 |0.001690795
5624.21 | 0.003 3.06  [3592.59 |0.001534807
3507.85 ]0.0028 |3.06 |3761.86 |0.000853247
5624.2 0.0025 [3.06 [3999.89 |0.001148765
5798.63 0.0021 |3.06 |4214.57 |0.000944213
5798.63 |0.0016 |3.06 |4381.84 |0.000691938
6267.44 |0.0011 [4.08 |4474.87 |0.000377609

TABLEAU IV-5 : Vérification L’effet P-Delta suivant Ey.
¢) Conclusion :

On constate que Okx et Oky sont inférieur a 0.1
Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

h. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité
par la condition suivante :

N
vV = d

= < 0.3 Art7.4.3.1 (Laformule:7.2) de RPA
BCXfcj

- Nd: Effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton pour chaque
section de poteau (Tirer des résultats de 1’logiciel de ’ETABS).
- Bc: I’aire de la section de béton (section brute).

- fc28 = 25 MPa : la résistance caractéristique du béton.
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500x500 250000 |25 1977.68 | 0.316
450x450 202500 |25 1422.66 | 0.28 CV
400x400 160000 |25 958.08 0.24 CV
350x350 122500 |25 462.12 0.15 CV

TABLEAU 1V-6 : Vérification des efforts normaux dans les

La vérification de L’effort normal dans les poteaux du RDC n’est pas
veérifiée.
Donc on doit redimensionner les sections des poteaux pour satisfaire la condition
= <03

Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux apres le
redimensionnement :

550X550 302500 1938.26 .
500X500 250000 25 1744.89 0.28 CV
450X450 202500 25 1382.18 0.27 CV
400X400 160000 25 1095.95 0.27 CV
350X350 122500 25 762.39 0.25 CV
300X300 90000 25 294.59 0.13 CV

TABLEAU V-7 : Vérification de I’effort normal dans les poteaux apres redimensionnement

Conclusion :

Apres le redimensionnement des poteaux et reveérification, toutes Les exigences
du RPA ont été observees ;

» L’effort tranchant a la base est vérifié.

» Le pourcentage de participation massique est vérifié.

» Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

» L’excentricité est vérifiée.

» L’effet P-Delta est Vérifié.

» Efforts normaux au niveau des poteaux sont verifiés.

On peut passer au ferraillage des éléments structuraux.

B ———————————————
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Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est
sa réponse au mouvement applique 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. Quand on considére une analyse de structure sous un chargement
dynamique, le terme dynamique signifie une variation dans le temps’, ceci rend
I’¢tude plus compliquée voir impossible quand il s’agit d’une structure élevée
avec un nombre infini de degreés de liberté. Pour cela les ingénieurs essayent de
simplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un modele
simple qui doit étre le plus proche possible de la réalite. Pour modéliser une
structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

IVV.1 Description du logiciel ETABS : (Extented Three Dimensions
Analyses Building Systems) :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures
particulierement adapté aux batiments et aux ouvrages de genie civil, dans son
calcul se base sur la méthode des éléments finis. Grace au logiciel ‘ETABS, nous
pouvons déterminer les efforts internes dans la structure sous ’effet des charges
verticales représentées par G et Q ; et sous l’effet des charges horizontales
représentées par le séisme (E). Ceci nous conduit a 1’étude dynamique de la
structure, avec des compléments de conception et de vérification des structures ;
il nous permet aussi la visualisation de la déformée du systeme, les diagrammes
des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...etc.

1VV.2 : Méthode de calcul :

On distingue deux cas :

» Calcul statique : C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des
charges verticales (G et Q).

» Calcul dynamique : C’est la détermination des efforts internes sous I’effet
des charges horizontales (E), pour son calcule on distingue les méthodes
suivantes :

v’ La méthode statique équivalente.
v’ La méthode d’analyse modale spectrale.
v’ La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.
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Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de
conditions suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003). Ici les
conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes
remplies. Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant
le spectre de réponse défini dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins, a cause
de certaines vérifications nécessaires il est indispensable de passer par la méthode
statique équivalente.

V.3 : Méthode Dynamique Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous D’effet d’un séisme
représente par un spectre de réponse.

¢ Principe :

Par cette méthode, il est recherche pour chaque mode de vibration, le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques
représentée par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

“ Hypothéses de calcul.

v" Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

v" Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

v Les planchers doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux).

V.4 : Etapes de modélisation :
Les étapes de modeélisation peuvent étre résumées comme suit :

1. Introduction de la géométrie du modele
2. Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton.

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux,
poutres, voiles...).

4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

5. Définition des charges statiques (G, Q).

6. Définition de la charge sismique E.

7. Introduction des combinaisons d’actions.

8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

9. Specification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

10.Déroulement de ’analyse et visualisation des résultats.
Aprés avoir réalisé toutes ces étapes, on obtient la vue en 3D ci-dessous :
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Chapitre IV Modélisation et vérifications de la structure

Figure 1V.1 : Vue en trois dimensions de la structure

V.5 vérifications aux exigences du RPA

a. Vérification de la période fondamentale T [Art 4.2.4 RPA 99/2003]

On estimera la valeur de la période fondamentale a partir de la formule empirique
suivante :
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3
T == CThNZ
Avec :

» hy: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau N. D’ou : hy =40.8 m

= Cg: Coefficient, fonction de systétme de contreventement, du Type de
remplissage et donnée par le tableau 4.6 de RPA. D’ou : Ct = 0.05

Donc :
Trpa = 0.05(40.8)3/4
TRPA = 0.807 sec
Apres avoir calculé la période empirique Tgpa il aura lieu de la majorer

de 30%
Tmaj = Tapa + 0.3 Trpa = 0.807 +0.242 = 1.049 s

v" A partir des tableaux donnés par le logiciel ETABS aprés 1’analyse on tire le

Tanalytique
IIVInu:IaI Participating Mazs R atiog j
Mode Period Ux Uy Uz SumUx SumUY SumUZ RX
Y 1 1,004782 60,9944 02861 0,0000 60,8944 02861 0,0000 04087
2 0963206 02939 68,7762 00000 702833 £9,0624 0,0000 93 2652
3 0,731848 0,0005 0,0093 0,0000 70,2338 60,0721 0,0000 0,0170
4 0260094 16,1362 0,0027 0,0000 86,4250 69,0743 0,0000 0,0003
5 0,240355 00019 17 5667 0,0000 06,4269 06,6415 0,0000 09758
6 0194804 0,0000 0,0028 0,0000 86,4270 86,6443 0,0000 0,0005
T 0,120151 6,9639 0,0001 0,0000 93,3309 06,6444 0,0000 0,0000
8 0,110085 0,0001 73372 0,0000 93,3910 93,9316 0,0000 02769
9 0,090374 00000 0,0014 0,0000 93,3910 93,9529 0,0000 0,0002
10 0076577 0,0000 0,0004 0,0000 93,3910 53,9834 0,0000 0,0000
11 0074263 0,0001 0,9483 00000 93,3911 94 9317 0,0000 0,0143
12 0,073607 1,084 0,0000 0,0000 95,3760 04,0317 0,0000 0,0000

Figure 1V.2 : Résultats d’analyse dynamique ETABS

T analytique (ETABS) c’est la valeur la plus défavorable des périodes
données par le tableau précédant en fonction des modes propres de vibrations

Donc : T analytique = 1.004 sec

Doncona:
T =0.807s < Teraps = 1.004s < Ty = 1.049 s les période est vérifiée
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b. Vérification de I’excentricité :

le RPA99 vs 2003 (article 4.3.7), dicte que :
ex = 0.05 Ly
ey = 0.05Ly

On doit vérifier :

CMx — CRx < 0.05 Lx
CMy - CRy <0.05 Ly
Avec :

CM : le centre de masse.
CR : le centre de torsion.
Lx =24.8 m.

Ly =19.3 m.

Story | XCM XCR XCM- 0,05Lx [ obs | YCM | YCR | YCM- 0,05Ly | obs

RDC | 12247 | 11,751 | 0496 | 124 |cv |9447 | 9424|0023 |0.965 |cv

1 12,25 | 11,946 | 0,304 1,24 |cv 1945 (942 |0,03 0,965 | cv
2 12,25 12,033 0,217 1,24 |cv |945 9,422 10,028 0,965 | cv
3 12,25 |12,082 | 0,168 1,24 |cv 9,45 9,424 10,026 0,965 | cv
4 12,25 |12,114 | 0,136 1,24 |cv 945 [9,425[0,025 [0,965 |cv
5 12,25 |12,138 | 0,112 1,24 |cv |9/45 9,427 10,023 0,965 | cv
6 12,25 |12,156 | 0,094 1,24 |cv |945 19,429 0,021 0,965 | cv
7 12,25 |12,169 | 0,081 1,24 |cv 1945 (9,43 |0,02 0,965 | cv
8 12,25 |12,181 | 0,069 1,24 |cv |945 19,432 0,018 0,965 | cv
9 12,25 12,19 |0,06 1,24 |cv 1945 19,433 0,017 0,965 | cv
10 12,25 [12,198 | 0,052 1,24 |cv 9,452 9,435 0,017 0,965 | cv

TER | 12,25 |12,205 | 0,045 1,24 |cv 1945 19,436 0,014 [0,965 | cv

DSM | 12,25 | 12,211 | 0,039 1,24 |cv 1945 19,438 0,012 0,965 | cv

TER | 12,25 |12,23 |0,02 1,24 |cv | 9,45 |9,444 0,006 0,965 | cv

Tableau.lV.1 centre de torsion et centre de masse de la structure

C. Nombre de mode a considérer :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit tre 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.
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- 0u gue 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.

Mode Period Ux Uy sumux sumuy sumlZ RZ

1 1,004792 69,9944 0,2861 69 9944 0,2861 0,0000 0,0011

2 0963206 0,2935 68,7762 70,2883 69,0624 0,0000 0,0139
3 0731843 0,0005 0,0093 70,2338 69,0721 0,0000 69,3120
4 0, 260094 16,1362 0,0027 86,4250 69,0743 0,0000 0,0000
5 0240355 0,0019 17 5667 6 42609 86,6415 0,0000 0,0037
6 0,194594 0,0000 0,0028 86,4270 06,6443 0,0000 17 5709
7 0,120151 6,9639 0,0001 93,3909 06,6444 0,0000 0,0000
& 0,110085 0,0001 73372 83,3910 039316 0,0000 0,0010
9 0,090374 0,0000 0,0014 53,3910 93,9529 0,0000 6,4928
10 0076577 0,0000 0,0004 83,3910 03,9534 0,0000 0,9760
11 0,074263 0,0001 09433 03,3911 04 9317 0,0000 0,0017
12 0,073607 1,9849 0,0000 95 3760 94 9317 0,0000 0,0000

Figure 1V.3. Les modes des étages de la structure

- La condition du RPA se Vérifié au 8 ™ mode

mode 1 : translation suivant
X-X

- Les trois premiers modes sont veérifiés mode 2 : translation selon y-y

mode 3 : rotation suivant z-z

d. Systeme de contreventement :
Introduction :

Le systéme de contreventement est I’ensemble des éléments structuraux assurant
a la fois, la rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales et verticales.

Dans le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et
voiles disposes dans deux sens longitudinal et transversale. Cela nous amene alors
a déterminer le pourcentage de ’effort sismique que reprend chaque élément
(portique et voiles), afin de définir le type de contreventement.

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit dans les reégles et
les méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette

e
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Chapitre IV Modélisation et vérifications de la structure

classification d’une valeur numérique du coefficient de comportement R [tableau
4.3 RPA]

LES SYSTEMES DE CONTREVENTEMENT (RPA 99 3.4)

1.a: Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie

rigide

1.b: Portiques autostables en béton arme avec remplissage en magonnerie

Rigide

2 : Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
3 : Structure a ossature en béton armé contreventée entiérement par noyau en
béton armé

4.a : Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques
avec justification d’interaction portiques —voiles

4.b : Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en
béton armé.

JUSTIFICATION DU SYSTEME DE CONTREVENTEMENT :

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a
I’aide de I’option « Section Cut »

On doit extraire les charges suivantes qui nous conduira a opté pour le systéeme
contreventement de notre structure :

- Charges verticales repris par les voiles
- Charges verticales repris par les portiques
- Charges sismiques repris par les portiques et les voiles selon x-x et y-y

Les charges verticales repris par les voiles (tiré du logiciel ETABS) :
View == set 3D view

Set 30 View

Yiew Direction Angle Fazt Yiew
270 ﬁ Plan

1] g Eleration
i] g Aperture

3d| mw

wz | yz

OFK. | Cancel
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Display—s show diformed sheap

Load ELU Combo -

Scaling
fe Auto

{~ Scale Factor |

v Cubic Curve

ak. Cancel
[ | |

Draw - Section cut
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it
Section Cutting Line Projected Coordinates
= Y
Start Paint |-5.7975 23525
End Point | 29,5943 2.5088

Reszultant Force Location and Angle

=, b £ Angle
11.8934 |2.4306 0. |0.253
Include [+ Floorz W Beams | Braces |v Columnz [ “Wall: | Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 1128E-09| -2038E-09| 992500068 | -1.125E-09| 2.037E-09 | 97235 52
Moment | B9E513.1 | -37972.27 | 1.469E-08 | 6823754 37201514  -1.469E-08

Cloze

Figure 1V.4 : La somme des efforts verticaux repris par tous les élements (R.D.C).

F
Sechion Cutting Line Projected Coordinates
# Y
Start Paint |-5.7975 23525
End FPoint |25l.5943 |2.5EIEE!

Resultant Force Location and Angle

* ¥ £ Angle
11.8934 2. 4306 1] 0.253
Include [ Floors [ Beams [ Bracez [ Columnz v 'walle [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 pd
Foce | -0.3249 | 85098 36330327 | 0.3249| 8.5099 | 3896818
Moment | 254549432 | 13186163 -241952 | -2R2007.94| 13046.6074 | 241952

Cloze

Figure IV.5 : La somme des efforts verticaux repris par les voiles (R.D.C).
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En refais les mémes étapes précédentes pour chaque étage ; on obtient le
pourcentage % des charges verticales reprises par les voiles de chaque étage :

99250.068 36330.327 36.6048384
90156.63 33862.557 37.5596969
81286.431 31071.8666 38.2251579
72416.233 29398.5348 40.5966088
63718.504 26357.9798 41.3662879
58774.201 24094.8576 40.9956362
50363.557 22053.6412 43.7888873
41715.419 18475.1289 44.2884893
33262.332 14904.1342 44.8078451
24867.319 11752.1385 47.2593708
16629.1639 8046.3412 48.3869258
8391.0087 4049.1328 48.2556144
870.319 459.3582 52.7804403
461.3965 0 0

Tableau 1V.2 : charges verticales reprises par les voiles.

Conclusion :
Les voiles de chaque étage reprennent plus de 20% des sollicitations verticales,
ce qui nous conduit directement et sans verifier :

- Les Charges verticales reprises par les portiques
- Charges sismiques reprises par les portiques et les voiles

Au systéme de contreventement :
2 : Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton
armeé:
Le systéeme est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et de portiques. Dans
ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales. On considére que la sollicitation horizontale est reprise
uniquement par les voiles.

» Donc notre structure est contreventée par des voiles porteurs.
» Le coefficient de comportement R = 3.5
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€. Vérification de Deffort tranchant a la base

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base ‘Vy’ obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante
des forces sismiques déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003
Art 4.2). La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre
calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la
formule :

) A.D.
Soit : V= TQ.W (Art 4, 2,3) RPAQQ
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment : A= 0.15.

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site,
du facteur de correction d’amortissement (&) et de la période fondamentale de la
structure (T).

2.5m 0<T<T;
D= 2.5M(TAT )3 T,<T<3s
25M(TA3)R(3IT)YR  T>3s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le
(tableau 4.7 de RPA)

T,=(s3)05s

n : : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

, 7
n= P = 0,7 (Formule 4.3 de RPA)

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
Constitutif, du type de structure et de I'importance des remplissages. (Tableau
4.2 de RPA)

Remplissage dense et contreventement voile & =10
D’ou : n=0.76>0.7
- T : La période fondamentale donnée par le logiciel ETABS, T =1.004 s.

e
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D=25n(TAT)??® car T,<T<3s
Donc: D=1.19

R : coefficient de comportement global de la structure Pour une structure en béton
armeé a contreventement par voiles.
R=35 (4.3 RPA99)

Q : Facteur de qualité, Py : pénalité a retenir selon la satisfaction au nom du

critere de qualité, sa valeur est donnée par le tableau suivant :

Calcul de Q : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- Larégularité en plan et en “élévation.

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de
contreventement.

- La qualité du contr6le de la construction.

La valeur de Q est d"déterminée par la formule :
Q=1+XF
» Tableau donnant les criteres de qualités tableau (RPA 4.4)

Tableau 1V.3: Tableau donnant les critéres de qualités

W : poids total de la structure, donné par ETABS

Display ===y show tables ==  on sélectionne la combinaison poids
Building out put ==ssmp table : story chear

Edit ===y copy entier table
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Story Load Lac P VX VY T MX MY
TIT PODS Top 27623 0,00 0,00 0,000 2610355 | -3383,793
TIT PODS Bottom 1371 0,00 0,00 0,000 2964588 | 3842984
DS PODS Top 433.45 0,00 0,00 0,000 4143381 | -5371040
DS PODS Bottom 610,58 0,00 0,00 0,000 5769962 | -7479581
TERRASSE |  PODS Top 4517,06 0,00 0,00 0,000 49686245 | 55334022
TERRASSE |  PODS Bottom 577166 0,00 0,00 0,000 54542215 | 70702872
10 PODS Top 5752,00 0,00 0,00 0,000 92156447 | -119462 061

10 PODS Bottom 1110211 0,00 0,00 0,000 | 104914329 | -136000,364

9 PODS Top 1508245 0,00 0,00 0000 | 142529.061 | -134760,054

9 PODS Bottom 1643256 0,00 0,00 0,000 | 155287.444 | -2012983%

8 PODS Top 2041290 0,00 0,00 0,000 | 192901675 | -250058,046

3 PODS Bottom 21900 71 0,00 0,00 0000 | 206961323 | -263283674

7 PODS Top 25881,05 0,00 0,00 0,000 | 244575555 | -317042,363

7 PODS Bottom 27968 56 0,00 0,00 0,000 | 258635202 | -335268,491
B PODS Top 31349.20 0,00 0,00 0000 | 206249434 | -334027 631

B PODS Bottom 32837,00 0,00 0,00 0,000 | 310309081 | 402253308

5 PODS Top %817,35 0,00 0,00 0000 | 347923313 | 451012,498

5 PODS Bottom 33461,21 0,00 0,00 0000 | 363457727 | 471149861

4 PODS Top 4032519 0,00 0,00 0,000 | 381072300 | 483933567

4 PODS Bottom 41969,06 0,00 0,00 0,000 | 396606714 | -514120,930

3 PODS Top 45949 40 0,00 0,00 0000 | 434720946 | -562880,119

3 PODS Bottom 4750326 0,00 0,00 0000 | 449755360 | 583017432
2 PODS Top 5157361 0,00 0,00 0,000 | 487369592 | 631776671

2 PODS Bottom 5330189 0,00 0,00 0,000 | 504552275 | 654050679

1 PODS Top 5737223 0,00 0,00 0000 | 542166,507 | -702309,369

1 PODS Bottom 59190,52 0,00 0,00 0,000 | 550349191 | 725083377

ROC PODS Top B3170,36 0,00 0,00 0,000 | 596963422 | 773843066

ROC PODS Bottom §5457 96 0,00 0,00 0000 | 618511579 | 801733154

Figure 1V.6 poids totale de la structure
On aW =65457.96 KN

A.D. .15x1. .
DONC * Vix = Vyy = TQ. - o1 X; ;9"1 2 65457.96 = 4006.027 KN

Effort tranchant donne par ETABS

Sens x-x

Vetans = 3806.52 KN > 80%4006.027 = 3204.82 KN  condition vérifiée.
Sens y-y

VEeatss = 3876.38 KN > 80%4006.027 = 3204.82 KN  condition vérifiée.

f. Vérification des déplacements relatifs : Art 5.10 RPA 99 version 2003
Les deplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
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Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme
suit: AK =R dek

R : Coefficient de comportement (R=3.5).

dek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
D’aprés le RPA 99 (art article 4-43) : le déplacement relatif au niveau "k" par
rapport au niveau "k-1" est égal a : AK = 6k-6-1.Donc : AK = 8k-6-1 < 1%he

0.0351 |0.0014 0.0339 | 0.0014 153 153 |CV
0.0337 |0.0013 0.0325 | 0.0014 153 153 |CV
0.0324 | 0.0027 0.0311 | 0.0028 306 [3.06 |CV
0.0297 |0.0028 0.0283 | 0.0029 306 |[3.06 |CV
0.0269 |0.0029 0.0254 | 0.0031 306 |3.06 |CV
0.024 |0.0031 0.0223 | 0.003 306 |3.06 |CV
0.0209 |0.0032 0.0193 | 0.0031 306 [3.06 |CV
0.0177 |0.0032 0.0162 | 0.0031 306 |3.06 |CV
0.0145 |0.0032 0.0131 | 0.003 306 [3.06 |CV
0.0113 |0.0031 0.0101 | 0.0028 306 |3.06 |CV
0.0082 |0.0028 0.0073 | 0.0025 306 |3.06 |CV
0.0054 |0.0024 0.0048 | 0.0021 306 |3.06 |CV
0.003 |0.0018 0.0027 | 0.0016 306 |3.06 |CV
0.0012 |0.0012 0.0011 | 0.0011 408 [408 |CV

TABLEAU IV-4 : Vérifications de déplacements inter-étages suivant EX et EY.
J. Vérification de déplacement maximal

On verifie le déplacement MAX que subit la structure avec la formule suivante :
Smax < fadm= —— = 22 = 0,0816 m

"~ 500 500
Avec :
dmax . Déplacement maximal de la structure.
faam : La fléche admissible.
Détermination du déplacement maximal avec ETABS :

Display — > show story reponse plots
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Dans le sens longitudinal :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads x
File

Set Star Range

Story Number
Stary 14 Top Stomy 17T A
{ Bottom Story  |BASE hd
Show All

Static Loadz/Rezponze Spectra

Caze Ex -

Select Diaphragm
Marme M -

Plat Dizplay Calars
Global ¥-Direction  Color [

Global-Direction  Color |l

Shio
Base M4 r
0.00E-+00 8.93E-03 1.79E-02 2 BBE-02 357VE-02 G
Maximum Story Dizplacements " Diaphragm CM Displacement
| Starp14 [ 004 (" Diaphragrn Crrifts
f*  Mazimumn Story Displacements

Additional Mates for Printed Output

tawimurn Story Dnfts

Story Shearz

Stary Overtuming Moments

i B B B

Done | Story Stiffness

Figure 1V.6 : Déplacement maximal suivant X-X
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Dans le sens transversal :

Ak Story Forces/Response for Lateral Loads ot
File

Set Stony Range

Top Stamy TTT -
Bottom Stary - |BASE -
Show All

Static Loads/Responze Spectra

Story Number

Story 14

Case EY -

Select Diaphragm
Mame M -

Plot Digplay Colorz
Global #-Direction Color

Globalv-Direction  Color |

Show
r
[.00E +00 9.25E-03 1.85E-02 278E-02 3 70E-O2 'S

M aximum Story Displacements

Baze

(" Diaphragm Ch Dizplacement

| Starp 14 | 0.04 (" Diaphragm Diiftz

- . {* harimum Story Dizplacements
Additional Motes for Printed Output

(" M awimurm Story Drifts
(" Stomy Shears

(" Stom Overturning Moments
Done | (" Story Stiffress

Figure 1V.7 : Déplacement maximal suivant Y-Y

Donc d’apres ETABS :
-Le déplacement maximal de la structure suivant X-X :  &max =0.04 m

-Le déplacement maximal de la structure suivant Y-Y :  &max =0.04 m

Ht _ 40.8

OmaxX-X=0.04 m< fogm= —=—=0.0816 n——— condition vérifiée
500 500
Ht 40.8 orn .
Omax Y-y =0.04 m< faam= T00 200 - 0.0816 m———  condition verifiée
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g. Vérification de I’effet P-Delta Art 5.9 RPA 99 version 2003

Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

PkxAk
= <0.1

0= HkxVk —

Avec :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus
du niveau K.

Vk : Effort tranchant de I’étage k.

Hk : Hauteur de I’étage K.

Ak : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

Sinon si :

0,10 <6k< 0,20 : 1l faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un

facteur égal a
98 a0

Si Bk > 0,20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnee.

» Tableau récapitulatif de I’effet de second ordre (ou effet P- A) :
- Selon les résultats extraits dans ETABS.

a) Suivant Ex-X :

313.71 0.0014 |153 87.96 0.00326347
296.87 0.0013 |1.53 125.17 0.00201519
5161.08 |0.0027 |3.06 859.8 0.00529646
5330.45 |0.0028 |3.06 1522.74 10.00320313
5330.45 |0.0029 |3.06 2044.89 |0.00247042
5468.15 |0.0031 |3.06 2480.28 | 0.00223347
5468.15 |0.0032 |3.06 2863.86 | 0.00199672
5468.14 |0.0032 |3.06 3208.66 | 0.00178215
5624.21 |0.0032 |3.06 3524.1 0.00166894
3507.85 |0.0031 |3.06 3693.16 | 0.00096224
5624.2 0.0028 |3.06 3927.08 |0.00131047
5798.63 |0.0024 |3.06 4135.63 | 0.0010997

5798.63 |0.0018 |3.06 4297.73 | 0.00079367
6267.44 10.0012 |4.08 4384.46 | 0.00042043

TABLEAU V-4 : Vérification L’effet P-Delta suivant Ex.
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b) Suivant Ey-y :

313.71 0.0014 1.53 |88.87 0.003230054
296.87 0.0014 1.53 127.06 0.002137932
5161.08 1 0.0028 |3.06 |888.01 0.005318135
5330.45 10.0029 | 3.06 1575.89 | 0.003205639
533045 0.0031 |3.06 |2106.54 |0.002563507
5468.15 | 0.003 3.06 | 2541.37 |0.002109465
5468.15 |0.0031 |3.06 |2927.23 |0.001892447
5468.14 |0.0031 [3.06 |3276.34 |0.001690795
5624.21 | 0.003 3.06  [3592.59 |0.001534807
3507.85 ]0.0028 |3.06 |3761.86 |0.000853247
5624.2 0.0025 [3.06 [3999.89 |0.001148765
5798.63 0.0021 |3.06 |4214.57 |0.000944213
5798.63 |0.0016 |3.06 |4381.84 |0.000691938
6267.44 |0.0011 [4.08 |4474.87 |0.000377609

TABLEAU IV-5 : Vérification L’effet P-Delta suivant Ey.
¢) Conclusion :

On constate que Okx et Oky sont inférieur a 0.1
Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

h. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité
par la condition suivante :

N
vV = d

= < 0.3 Art7.4.3.1 (Laformule:7.2) de RPA
BCXfcj

- Nd: Effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton pour chaque
section de poteau (Tirer des résultats de 1’logiciel de ’ETABS).
- Bc: I’aire de la section de béton (section brute).

- fc28 = 25 MPa : la résistance caractéristique du béton.
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500x500 250000 |25 1977.68 | 0.316
450x450 202500 |25 1422.66 | 0.28 CV
400x400 160000 |25 958.08 0.24 CV
350x350 122500 |25 462.12 0.15 CV

TABLEAU 1V-6 : Vérification des efforts normaux dans les

La vérification de L’effort normal dans les poteaux du RDC n’est pas
veérifiée.
Donc on doit redimensionner les sections des poteaux pour satisfaire la condition
= <03

Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux apres le
redimensionnement :

550X550 302500 1938.26 .
500X500 250000 25 1744.89 0.28 CV
450X450 202500 25 1382.18 0.27 CV
400X400 160000 25 1095.95 0.27 CV
350X350 122500 25 762.39 0.25 CV
300X300 90000 25 294.59 0.13 CV

TABLEAU V-7 : Vérification de I’effort normal dans les poteaux apres redimensionnement

Conclusion :

Apres le redimensionnement des poteaux et reveérification, toutes Les exigences
du RPA ont été observees ;

» L’effort tranchant a la base est vérifié.

» Le pourcentage de participation massique est vérifié.

» Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

» L’excentricité est vérifiée.

» L’effet P-Delta est Vérifié.

» Efforts normaux au niveau des poteaux sont verifiés.

On peut passer au ferraillage des éléments structuraux.

B ———————————————
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.1 Ferraillage des poutres :
Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicitées
par des moments de flexion et des efforts tranchants ; Donc le calcul se fera en
flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la
fissuration comme étant peu nuisible.

Elles seront ferraillées en flexion simple sous la combinaison la plus défavorable
ci-dessous, puis on effectuera les vérifications a I’ELS.

RPA.99/modifie 2003 : BAEL.91/modifié 99 :
G+Q=zxE ELU:135G+15Q
08G*E ELS:G+Q

1. Recommandations du RPA99 version 2003 :
a. Armatures longitudinales : Art (7.5.2.1)

> Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la
longueur des poutres est de 0.5% en toute section.

Amin = 0.5%(b x h) en toute section.
Poutres principales (35%x30) cm?2 : Amin = 0.005x35%30= 5.25 cm?,
Poutres secondaires (30x30) cm2: Amin = 0.005 x 30 x 30 = 4.5 cm?2,
> Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
- En zone courante :

e Poutres principales : Amax = 0.04%35x30=42 cm?
e Poutres secondaires : Amax = 0.04x30x30 = 36 cm?

- En zone de recouvrement :

e Poutres principales : Amax = 0.06%x35x30 = 63 cm?
e Poutres secondaires : Anax = 0.06x30%30 = 54 cm?
» La longueur du recouvrement est de 40 @ (Zone lla).
» L’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les
poteaux de rives et de 1’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

e
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» On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.

b. armatures transversales : Art (7.5.2.2)
» La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0.003x Sxb
» L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé
Comme suit :

St max = min (h/4 ; 12@) En zone nodale et en travée si les armatures
comprimees sont nécessaires.

Stmax < h/2 En zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale).
Avec :
@ : Le plus petit diamétre utilise pour les armatures longitudinales.

Le premier cadre doit étre dispose a 5¢cm au plus du nu de I’appui ou de
I’encastrement.

Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la
longueur des chapeaux et barres inferieures du second lit, il y’a lieu d’observer
les recommandations suivantes qui stipulent que :

1 . , , : e
> E de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré
s’il s’agit d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.
1 4 r 9 . . J4 4
> " de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré
s’il s’agit d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
Remarque :

Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaires en
travée est prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées

a une distance des appuis au plus egale a 1—10 de la portee.
2. Calcul a ’ELU :

a) Calcul des armatures longitudinales :

Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées et
aux appuis.
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> Calcul du moment réduit :

M pazey,
Avec : f,. = %bfczs vYb=1.5 (situation durable;

Si : pp<pL=0.392 la section est simplement armée (SSA) mmmp | || As ||, AN

M

As= As
BdGSt C
Si: wp> w=0.392 la section est doublement armée (SDA). b
Mr=p, bd?*f, AM = Mu — Mr
Avec :
M, : moment ultime pour une section simplement armée.
M, : moment maximum a L’ELU dans les poutres.
Mr AM , _ AM _
AS_Brxdxcs t (d-crnog A S_(d—cr)cS Avec :
fe
Os——
YS
— c’ —
A’ ,
___________ d_ € . ] A_M RS PR N
A |1, A -

Figure V.1 : Section rectangulaire doublement armée

» Les efforts internes et Ferraillage des poutres :

Les valeurs extrémes globales des efforts sont réesumées dans les tableaux
ci-dessous, selon les difféerentes combinaisons.
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69.691

3HA16+2 HAl4

105.295 | 0.241|SSA| 0.86 | 9.57 | 2.625 | 3HA16+3 HA16 | 12.06

67.83 |0.228 | SSA| 0.876 | 7.17 | 2.25 3 HA16 9.42

60.017 |0.193|SSA|0.8915| 6.23 | 2.25 3 HA16 9.42

102.499 |0.330|SSA| 0.792 | 11.98 | 2.25 | 3HA16+3 HA16 | 12.06

101.828 |0.338|SSA| 0.793 | 11.89 | 2.25 |3HA16+3 HA16| 12.06

Tableau V.1 : ferraillage des poutres principales et secondaires

3. Vérifications a PELU
a. Vérification de la condition de non fragilité (Art B.4.2.1BAEL91mo0d99).

. 0,23 bdfyzg
min —
Ase 2 AR" =——
e

Condition
vérifiée
12.06 Condition
vérifiée
Condition

9.42 vérifiée
Condition
9.42 vérifiée
Condition
12.06 vérifiée
Condition
12.06 vérifiée

Tableau V.2 : vérification de la condition de non fragilité
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b. Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL91.art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de
I’état ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente,
prise conventionnellement égale a :

Tmax _ —
Tu : Effort tranchant max a I’ELU.

Avec : T,™®* : Effort tranchant max a ’ELU.

.. 119.74x103
» Poutres principales: T, =———— =1.24 MPa
300x320
i 158.64x103
» Poutres secondaires : T, =————— = 1.96 MPa
300x270

= Etat limite ultime du béton de I’ame :(BAEL91.art A.5.1.21).

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier :
To = min (o,zf;—ztj; 5 MPa) = 3.33 MPa
> Poutres principales : 1, =1.24 MPa<3.33 MPa  condition verifiée.

» Poutres secondaires : t, = 1.96 MPa< 3.33 MPa  condition vérifiee.

* Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
(BAEL91.art A.5.1.32)

Lorsqu’au droit d’un appui T, — M >0 ondoit prolonger au-dela de

I’appareil de I’appui, une section d’armatlollrge.(sj pour équilibrer un moment égal a :
Tu— olf/t[al.ld
Dol A > 1;—15(vu )
> Poutres principales : 119.74 — % =-245.87 <0 condition vérifiée
» Poutres secondaires : 158.64 — ;.(;i';i =-263.16 <0 condition vérifiée

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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» Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis : (Art

A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99).
2x Ty _08fcsa 08 X 09 fgbd

T, <
09bd = vy 4 2 Yb

» Poutres principales :

0,8x0,9 X 25X%0.30x0.32
1.5

T, = 119.74 < X 103 =576 KN condition
vérifiée
> Poutres secondaires :

0,8 X 0,9 x 25%0.30x0.27
1.5

T, = 158.64 < x 103 =486 KN condition

vérifiée

c. Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres :( BAEL
91 modifiée 99 Art 6.1.3)

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : T4 < T,
Avec : T, = Wfig = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

T, = —u
S 7 0,9d YU;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

Condition

3HA16+3HA16| 119.74 | 32 | 301.44 1.38 3.15
vérifiée

3HA16+3HAL6 -
158.64 | 27 | 301.44 | 217 3.15 Condition
vérifiée

Tableau V.3 : vérification de I’adhérence et de 1’entrainement des barres
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4. Calcul de la longueur de scellement des barres : Art 6.1.22 BAEL 91modi
99

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que
I’effort de traction ou de compression demandé¢ a la barre puisse étre mobilisé.
_ _9fe

Tgy = 0,6 X W2 X f5 = 2,835 MPa

S

> Pour 0=16mMmn = | 5=56.44 cm
> Pour 0=14mm = | 5=49.38 cm

Les regles du BAEL91 modifié 99, admettent que ’ancrage d’une barre
rectiligne terminé par un crochet normal est assuré I’lorsque la longueur de la
partie encree, mesuré hors crochet, est au moins égale a 0.4 Is pour les aciers
H.A.

> Pour @=16mMm s | 3=23 cm
» Pour @=14mm s |_a=20 cm
5. Armatures transversales (BAEL 91. Art.7.2.2)
a. Calcul des armatures transversales :
¢t < minf{h/35; ¢;;b/10}
b. Pourcentage minimal d’armatures transversales (A.5.1,22)
Il faut verifier : St < min{0,9d; 40 Cm}

A X f,

> 0,4MPa.

b X S;

0,525
0,8 25 (0,625
15 1,125 15 4 HA8 2,01
7 0,525 7 4 HA8 2,01
0,8 25 (0,625 8
15 1,125 15 4 HA8 2,01

Tableau V.4 : Armatures transversales
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Section d’armatures transversales minimales :
At=2,01cm2 >0,003. St. b = 0,003 .15. 30 =1,35cm? ...... la section est

veérifiée.
6. Verifications a ’ELS :
1. Etat limite d’ouverture des fissures : (Art. B.6.3 BAEL 91 modifié 99)

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton o < Gy,

Gpe = 0.6 X f.pg = 0.60 X 25 = 15MPa

Oh. = L o O = Ms
bC k1 st st BIXdXASt
100 x A
P1 = "pxd

A : Armatures adoptées a I’ELU.

Tableau V.5: Vérification du ferraillage des poutres principales et secondaires a I’ELS
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V.2. Ferraillage des poteaux :
Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des
efforts des poutres vers les fondations.

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et
des moments fléchissant dans les deux sens.

Ils sont, donc, calculés en flexion composée en tenant compte des
combinaisons considérées ci-dessous, puis on effectuant les veérifications a
I’ELS.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

» Effort normal maximal et moment correspondant. Ny,,x = Mcor

» Effort normal minimal et moment correspondant. Ny, = Mcor

» Moment maximal et I’effort normal correspondant. M2y = Neor
Sous les combinaisons :

RPA.99/modifié 2003 : BAEL.91/modifié 99 :
G+Q=+E ELU:1.35G +1.5Q
08G+E ELS:G+Q

V.2.1. Recommandations du RPA99 version 2003 :
a. Armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochet.

» Le pourcentage minimal sera de 0.8% de la section du poteau (Zone lla).

Poteau (55%55)..........cceeeeeee... Amin = 0.008 x 55% 55 =24.2 cm?
Poteau (50%50)...................... Amin = 0.008 x 50% 50 = 20 cm?
Poteau (45%45).......ccoiiinii Amin = 0.008 x 45 x 45= 16,2 cm?
Poteau (40%40).................. Amin = 0.008 x 40 x 40 = 12,8 cm?
Poteau (35%35)...cvvviiiniii..in Amin = 0.008 x 35 x 35 =98 cm?
Poteau (30%30)...................... Amin = 0.008 x 50% 50 = 7.2 cm

» Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4% (Zone lla).
Poteau (55%55)...............ceeee.. Amin = 0.04% 55x 55 =121 cm?
Poteau (50%50).................c..... Amin = 0.04% 50% 50 = 100 cm?

e
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Poteau (45%45).......ccciiiii. Amin = 0.04x 45 x 45= 81 cm?
Poteau (40%40)..................... Amin = 0.04% 40 x 40 = 64 cm?
Poteau (35%35)...cviiiiiiiii.i Amin = 0.04 x 35 x 35 =49 cm?
Poteau (30%30)...................... Amin = 0.04x 30x 30 = 36 cm?

» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%(Zonella).
Poteau (55%55)..........cceviveeeee. Amin = 0.06x 55x 55 = 181.5 cm?
Poteau (50%50)...................... Amin = 0.06x% 50x 50 = 150 cm?
Poteau (45%45).......cccooiii.l Amin = 0.06x 45 x 45=121,5 cm?
Poteau (40%40)..................... Amin = 0.06x 40 x 40 = 96 cm?
Poteau (35%35)...cviiiiiiiii..i. Amin = 0.06 x 35 x 35=73,5 cm?
Poteau (30%30).........ccevinnnnn. Amin = 0.06 X 30 x 30 =54 cm?

» Le diametre minimal est de @12.

» La longueur du recouvrement minimale est de Lr = 40 @ (Zone Ila).

> La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : L =25 cm (Zone lla).

> les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1I’extérieur
des zones nodales (zone critique).

b. Les armatures transversales : Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003

> Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :
Ac _ Paly

St B hlfe

Vu=Tu : Effort tranchant du calcul.
fe : Contrainte limite ¢élastique de I’acier de 1’armature transversale.
h : Hauteur totale de la section brute.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant.

2.5 si )\g >5
pa= .
3.75 si )\g <5

_If _If
Ag—a ou A =T
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Ag : ’élancement géométrique du poteau.
If : la longueur du flambement du poteau.
St : espacement des armatures transversales.
a, b : dimensions de section droite du poteau.

- S. < {15¢,™™} En zone courante (zone Ila)
- S¢ < min{15cm; 109,"'"} En zone nodale (zone 11a)

@: est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

U At
» La quantité minimale des armatures transversales 0o en % est
t

donnée par :
Ag>5— Amin = 0.3%

Ag <3 — Amin = 0.8%
3 <Ag <5 — Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminés en nombres et diametre
suffisant (®>12 mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

> Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant
une longueur droite de 10 ®min.

V.2.2. Calcul du ferraillage a L’ELU :
1) Calcul des armatures longitudinales :

Les etapes de calcul en flexion composée sont :

1. Section partiellement comprimee (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimée si :

1" cas :

b Y 14 . M h
C : Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment e = — > (- — ¢’
N 2
u

N : Effort de compression ou de traction.
2°Me cas :

: NPT M h
C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment e = N—“ < (E — c’)
u

e
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N : Effort de compression.

Dans ce cas il faut aussi veérifier I’inégalité suivante :
N(d—¢) — M; < (0,337 = 0,815) x b x h? X i
Avec :

Mr=Nyxg=N,(;—c+e).

N : f
Ay = A — G—:t = N, : effort de compression. og; = y—es

N :
Age = Agpq + G—“ = N, : effort de traction.
st

Ase = Aser

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations
suivantes :

T bxd?X fiy

il

1°'cas : Section simplement armeée : (Asc = 0)

Sipu <y =0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la

M¢

formule suivante : Ay = Bxdxog

2°M¢cas : Section doublement armee :
Siu>y = 0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par les
formules suivant :

My | _ AM LA =AM
Bexdxog = (d—0)xog SCL ™ (d-cxog

Ay =

Avec :
M1=H1Xb><d2><fbu
AM = M; — M,

1. Section entierement comprimee (S.E.C) :

: M h
C: Le centre de pression ce trouve entre les armatures e = —* < (E — c’)
u

N : Effort de compression.

!

C
N(d — ¢) — M; > (0,337 - O,81H> X b x h? X fy,

e
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Deux cas peuvent se présenter :
1% cas :

4

N(d—C)—MfZ<0,5—%>Xth2beu

_M—(d—O,Sh) X b x h x fy,
scl — (d_CI)XO_SC

N — bhfy,

sc2 — — Agc1
Osc

28me 35 :

c’ C
<0,337—O,81H>xbxh2 X foy < N(d = ¢) — M < <0,5—H>xbxh2 X foy

N-¥ xb x h X fy _
Ascl = : Ase2 =0

Osc

N x (d-c')-M
0,3571+M

b x h? x fy, fo
Y= T v Osc =~
0,8571 +F Ys

2. Section entierement tendue (S.E.T) :

C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N : Effort de compression.

NXxa N
Asir = — — Asu
Osc

Ay =—m
St ™ (d—c)x Osc’

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide d’une

application de calcul des sections d’armatures « Socotec ».
Les résultats de calcul du ferraillage des poteaux sont récapitulés dans le tableau

SUIvant - E sans nom - BaelR l L =8 2
Fichier Edition Options  Affichage ?
Ds(d s|=le| @l=le] 2] 8|
Hypothéses = Saisie | Dessin | Résultats I Apergu |
Nom d'saire | (fi Dessin Géom?me Type
Norm du fickier ©  sans nom Diessin Géometrie Saisie
r~ Matéri rGéométie————————————
Cortrainte béton : fs 25 WPz Cosfl. agier/béton n 15| Largeur : b m
Limite élast. acier : 500 mpa Hauteur : h m
Pos. cdg amatures sup. : d' m
¥ CaleulawcELU ———— -~ Caleul aux ELS S 2 —
— Fos. cdg amaturesinf. © © m
Effort normal : Nu kN Effart Ms kM
Moment fléchissant Mu kN*m || Maoment .. : Ms lM*m
- Coefficients: Sections d' —_—
durée chargement : B 1 supéniedres ; cma
sécurité du béton : Iy 15 inferisures : cm?
séouite de lacier: 3 115 6
r Convention signes — - Fi: i Type d.
U N >D: compression & peu préjudiciable | 7 rond heze —
M > 0 :tend la fibre inférieurs || © préjudiciable & bare HA
€ trge préjudiciable | € barre HA
Pour I'aide, appuyez sur F1 MUM 4

Figure V.2 : Calcul des armatures a I’aide de 1’application Socotec

e
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Nmax | 169434 | Meor | 3856 OfﬂiEXY SEC | O 0 )
N ™
Nmin | 346832 | Meor | 137,205 | GQEY MIN | SEC | O 0 S/ g3
N
o0
Mmax | 137,295 | Neor | 346832 | GQEYMIN | SEC | O 0
N nax 828,12 Meorr 6.116 0|\8/|(,36\EXY SEC 0 0
¥ &
Nmin | 2150,03 | Meor | 47,415 ELU SEC | 0 0 |R|S|g
(V]
<
Mmax 84,143 Neorr 584.6 GI\?II\A/I\)E(Y SEC 0 0 :—;
Nimax 378,79 Mecorr 3,895 0|\8/|(/3°\EXY SEC 0 0 %
<
g
Nmin | 1690,84 | Meor | 38,039 ELU SEC | 0 0 |8|R|¢g
<
I
M N GQMEY | Sec | 0 0
max | 98,009 corr | 451,75 NAX <
Nmax 140,65 Mcorr 3,895 0|\8/|(iEXY SEC 0 0 .
00}
Nmin 1348,45 Mcorr 41,913 ELU SEC 0 0 2— 2 8_
=S| |9
Mmax 98,367 Necorr 348,07 0|\8/|(/30\EXY SEC 0 0
Nmax 46,23 Mecorr 3,816 O|\8/|(/3°\EXY SEC 0 0 .
—
Nmin | 9434 Meor | 34,174 ELU SEC | © 0 |2Z |2
T |y
0]
M N GQMEY | sec | 0 0
max | 83512 cor | 149,71 NAX
Nmax | 51,5 Meorr 3.3 GIC\D/II\A/I\)E(X SEC | O 0 Ry
Nmin | 37224 | Meor | 28201 ELU SEC | 0 0 || |8
% o
Mmax | 62483 | Neor | 7329 GSAI\A/I)IE(Y SEC | 0 0

Tableau V.6 : Résultats de ferraillage a ’ELU suivant les deux sens
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V.2.3 Vérifications a PELU :

1. Vérification de ’effort tranchant :

T _ <1
Ty = % <7, Avec : T,™@*: Effort tranchant max a I’ELU.

Pour les fissurations peu nuisibles : T, = min (0,2 %; 5 MPa) = 3.33 MPa

POT 5555 1, = ‘oo = 061 MPa < T, = 3.33MPa vérifice
POTB0X50 1, = Sowa® = 048 MPa < T, = 3.33 MPa  Vérifiée
POT 45x45 1, = 22020 _ 0,74 MPa < T, = 3.33 MPa  vérifice
POT 40x40 1, = 222290 _ 0 95 MPa < T, = 333 MPa  vérifice
POT 3535 1, = 0% = 1 12 MPa < T, = 333 MPa  vérifice
POT30x30 1, = 2ol — 119 MPa < T, = 333 MPa  Vérifiée

2. Armatures transversales :

Les armatures principales sont disposées de maniére a empécher tous
mouvements longitudinaux vers les parois des poteaux.

Le diamétre doit étre tel que :

1 20
@y = §®£nax = = 6.67 mm soit @, = 8 mm

Avec :
@@ . Le plus grand diametre des armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux seront encadrees par deux cadres
en @ = 8mm . Soit A=2.01cm?

3. Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :
En zone courante (zone I1a)

- S < {15¢,™"} =15x1.2=18
S <18cm — soit S;=15cm

En zone nodale (zone 11a)
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- S¢ < min{15cm; 106,™™"} = min{15cm; 10 x 1.2} = 12cm
S, < 12cm - SoitS, = 10cm

Longueur de recouvrement : Lr = 40 @t = 80cm.

4. Vérification de la quantité d’armatures transversale :

Si Ag =5 — A" = 0.3%St X by

Si Ag<3 — A" = 0.8%St X by

Si3< Ag<5 — Interpoler entre les deux valeurs présidentes.
Avec :

b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considéree

o L
Mg : Elancement géométrique du poteau Ay = ;f

I+ : Longueur de flambement du poteau L¢ = 0.7L,

408 | 2856 | 7.41 2.48 1.65 001 | Condition
vérifiée
306 | 2142 | 4.28 2.25 15 001 | Condition
vérifiée
306 | 2142 | 4.76 2.03 1.35 01 | Condition
vérifiée
306 | 2142 | 5.36 1.8 1.2 01 | Condition
vérifiée
306 | 2142 | 6.12 158 1.05 201 | Condition
vérifiée
306 | 2142 | 7.14 1.35 0.9 201 | Condition
vérifiée

Tableau V.7 : Vérification de la quantité d’armatures transversale
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¢ P

S

1
1
—_—p----

3. Délimitation de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour
chaque barre sont données dans la figure ci-dessous.

h'="Max (he/6; b1;h1;60) (Art.7.4.2.1).

he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire

4.08 h'= Max (‘“’86‘35; 55:55:60) =62 cm
3.06 h'= Max (**—=; 50;50;60) =60cm
3.06 h'= Max (*==; 45;45;60) =60m
3.06 h'= Max (**==; 40;40;60) =60m
3.06 h'= Max (3066‘35; 35:35:60) =60m
3.06 h'= Max (**==; 30;30;60) =60m

Tableau V.8 : Détermination de la zone nodale.

V.1.4 Vérifications a PELS :
1. Etat limite d’ouverture des fissures : (Art. B.6.3 BAEL 91 modifié 99)

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

B ———————————————
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2. Etat limite de compression du béton oy < 6. ; Oy < O
EbC == 06 X fC28 e 060 X 25 == 15MPa

Oh,. = 1 X0 Oqt = Ms
P by Bxdas
X 14 \ 9
| = TSt A : Armatures adoptées a I’ELU.

2,23 | 1,82

33,1 27,6

Nmax | -687.51 | Mcorr 7.404 SEC 15 400 | C.V

Nmin | -1747.6 | Mcor -14.347 SEC 5,54 | 4,74 15 82,4 71,7 400 CV
56 | 419 829 | 64 | 400

Neorr | 25.312 | Mmax | -1665.7 | SEC 15 CV

2,21 | 0,81 32,1 | 13,2 | 400

Nmax '513.61 Mcorr 25.312 SEC 15 C.V

Nmin | -1563.0 | Moo | -34.614 | SEC | 256 | 363 | 45 | 818 | 56,1 1400 | cv

Neor | 36.143 | Mua | -1510.2 | SEC | 244 | 343 | 15 | 80 | 932 1400 | &y,
N, | -358.60 | Mer | -6.555 | SEC | 224 | 087 | 45 | 183 | 134 1 400 | o,
Npio | 12291 | Mer | -27.78 | SEC | 446 | 287 | 15 | 656 | 444 ) 400 | ¢y
Ner | 39.787 | Muae | -10237 | spc | 4% | 191 | 15 | 611 | 306 | 400 |,

Npag | -2725 | Meon | -13.226 | sEC | 124 | 043 | 45 | 179 | 716 | 400 | C.V

Npo | -980.25 | Mur | -30.388 | SEC | 292 | 208 | 45 | 573 | 327 1400 ) CV
358 | 1,27 51,8 | 20,9 | 400 | C.V
Neor | -38.136 | Mma | -791.71 | SEC 15
Npay | -123.37 | Moor | 13452 | sec | 981 | O | 45 | 114 | 005 400 | C.V
292 | 1.35 425 | 21,6 | 400 | C.V
Npi | 68581 | Muow | -24.923 | SEC 15
Neor | -38.029 | Mma | -385.08 | SEC | 24 | O | 15 | 34 | 199 ] 400 CV
278 | 0 284 | 562 | 400 | C.V
Noae | 20 | Moo | -6.69 | SEC 15
971 | 0 1223 | 257 cV
N, | -270.66 | Mey | -20574 | SEC | * 15 ! 1| 400
Neor | -27.063 | Mmse | 8951 | sECc | 123 | O | 45 | 1168 | 2193 ) 400 | C.V

Tableau V.9 : Vérifications a L’ELS

B ———————————————
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V.3 : Ferraillage des voiles :
Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces
verticales et a des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a
déterminer les armatures en flexion composée sous 1’action des sollicitations
verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitations
(Q), ainsi sous ’action des sollicitations horizontales dues aux séismes (E).

Donc le voile est sollicité par :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.
» Effort normal da a la combinaison des charges permanentes, et
d’exploitations ainsi que la charge sismique.

Notre ouvrage comprend huit (8) types de voiles, que nous allons ferrailler
par zone. Car on a constaté qu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour
un certain nombre de niveau.

e Zonel:RDC, 1 et 2°™ étage

e Zonell: 3, 4 et 5*™ étage

e Zonelll: 6,7 et 8™ étage

e ZonelV:9, 10et 11°™ étage
- Combinaison d’action

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges
verticales a prendre sont données ci-dessous :

RPA.99/modifié 2003 : BAEL.91/modifié 99 :
G+Q=+E ELU:135G+150Q
08G=+E ELS:G+Q

V.3.1 : Ferraillage des voiles :

a) Armatures verticales :
Le calcul des armatures vertical se fait a la flexion composée sous les
sollicitation les plus défavorable (M,N) pour une section (e x I)

Exemple de calcul

M L

gg = N < > =) Scction entierement tendue

avec :
Solution avec des armatures symétrique
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N B.f . .
Ar=A> [T ; Amin= ft28 ] avec : B c’est la section de voile c’est ex1m.
Ys €
ARPA = 0.15% x (e x I)

f
ATin' =0.23xexdx -2
e

b) Armatures horizontales :

Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

exSp ~— 0.8xfe
1.4xV

Ty =

exd
AT = (0,15% X e X Sp
c) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement
des épingles dont le rdle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous
I’action de la compression d’aprés 1’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par
(04) epingles au metre carré.

d) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris

par les aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :
_ 1.4xVy
Ay,j=11 ‘.
Vu : Effort tranchant calculé au niveau considére.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour
équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.

e) Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet arme par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est 4HA10.

v Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St <min (1.5e ; 30cm).
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v" Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

e 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe
des efforts est possible.

e 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de
toutes les combinaisons possibles de charges.

v Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser 0,10 de 1’épaisseur du voile.

52 g

T T )
L0 Lo
s | L |

4k I
- -

Figure V.2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V.3.1 : Ferraillage des voiles :
+ Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il est consideéré :
N _

= <
=B 15xa =
op = 0,6 X fog = 15MPa
Avec :

Nser: Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.

«+ Veérification de la contrainte de cisaillement :
1. D’apres le RPA99 révise 2003.

T, < T = 0,2 X f.,g = 5Mpa

e
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v
" boxd

Tp avec:V =14T

AVec :

d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

2. Selonle BAEL 91 :

=<7 =Mmin

_ Vmax.ELU — ] {0,15.fc28
b.d

; 4 MPa}= 3,26 MPa

Les résultats de calcul du ferraillage et verifications des voiles sont
récapitulés dans les tableaux suivants :
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Sollicitation de calcul Armatures verticales rﬁ‘) :?;3;?;?; tg;r:\zg;izs Espacement Vérification des constructions
A2 Amin AS Ty < Ty, = 5 MPa Tu<Tu=326MPa | 0y < Opc = 15MPa
: Aad Avad Ah  cm? At /ml nodale Courante
N M Vu comMB L Eg 172 obs Amin | N/(2*fe/Y's) As RPA BAEL P P tb | Observation| Tu Observation | obc | Observation
-1180,1 0,73 0,92 GQEX 1,05 |-0,00061856|0,525| SET 10,5 14,751875 | 14,751875| 3,15 | 2,415
I 14,75 7HA20 | 21,99 | 5HA12 | 5,65 14,75 10 15 0,048 | Condition |0,034 Condition 4,857 | Condition
zone -279,32 0,08 1,44 GQEX 1,05 |-0,00028641]0,525| SET 10,5 3,4915 10,5 3,15 | 2,415 vérifiée vérifiee vérifiee
-300,31 6,61 6,42 GOQMEY 1,05 |-0,02201058|0,525| SET 10,5 3,753875 10,5 3,15 | 2,415
-1000,1 3,51 3,62 GQEX 1,05 |-0,00350936|0,525| SET 10,5 12,50225 12,50225 | 3,15 | 2,415
T 1250| 7HA 16 | 14,07 | 5HA12 | 5,65 12,50 10 15 0,090 | Condition |0,064 Condition 4,328 | Condition
zone 367,72 1,87 2,2 GQEX 1,05 0,00508539 | 0,525| SET 10,5 4,5965 10,5 3,15 | 2,415 vérifiée vérifiée vérifiée
-774,4 12,58 12,11 GOQMEY 1,05 |-0,01624483]0,525| SET 10,5 9,68 10,5 3,15 | 2,415
-951,12 0,53 1,83 ELU 1,05 |-0,00055723]0,525| SET 10,5 11,889 11,889 3,15 | 2,415
M 11,89 7HA 16 | 14,07 | 5HA12 | 5,65 11,89 10 15 0,071 | Condition | 0,051 Condition 4,116 | Condition
zone 413,62 2,29 2,24 08GMEX 1,05 0,00553648 | 0,525| SET 10,5 5,17025 10,5 3,15 | 2,415 vérifiée vérifide vérifige
-354,84 | 15,87 9,61 GQMEY 1,05 |-0,0447243810,525| SET 10,5 4,4355 10,5 3,15 | 2,415
874,37 1,87 7,78 GQEX 1,05 |0,002138683|0,525| SET 10,5 10,929625 |10,929625| 3,15 | 2,415
v 10,931 7HA 16 | 14,07 | 5HA 12 | 5,65 10,93 10 15 0,119 | Condition | 0,085 Condition 3,783 | Condition
zone -743,83 0,9 2,47 ELU 1,05 |-0,00120995|0,525| SET 10,5 9,297875 10,5 3,15 | 2,415 vérifiée vérifide vérifige
-296,53 [ 31,23 16,12 GQMEY 1,05 |-0,10531818]0,525| SET 10,5 3,706625 10,5 3,15 | 2,415
TABLEAU V.10 : ferraillage et vérifications du voile V2 L = 1.05m
Sollicitation de calcul Armatures verticales r;Armatures Armatures Espacement Vérification des constructions
orizontales transversales
A2 Amin AS T, < T, = 5MPa Tu < Tu = 3,26 MPa Ope < Ope = 15 MPa
: Aadp Avadp Ah cm? At /ml nodale | Courante
N M Vu COMB L Eg 172 obs Amin N/(2*fe/Ys) As RPA BAEL 1)) Observation Tu Observation | obe | Observation
-1418 5,33 3,17 GQMEy 1,15 |-0,00375882 | 0,575| SET 10,5 17,725 17,725 3,45 | 2,6565 17,731 7THA20 | 21,99 | 5HA 12 |0,0015| 4epHAS8 10 15 0,0952 | Condition | 0,0680 | Condition | 5,161 | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
zone | | 648,46 3,84 1,58 08GEY 1,15 0,00592172 10,575 SET 10,5 8,10575 10,5 3,45 | 2,6565
-1357,3 | 10,39 14,08 GQMEY 1,15 ]-0,00765468 | 0,575| SET 10,5 16,96675 16,96675 | 3,45 | 2,6565
929,97 0,97 0,29 GQMEy 1,15 -0,00104304 | 0,575| SET 10,5 11,624625 |11,624625| 3,45 | 2,6565 11,621 7HA16 | 14,07 | 5HA12 | 5,65 4epHAS 10 15 0,0176 | Condition | 0,0126 | Condition |3,7035| Condition
vérifiée vérifiée Vvérifiée
zone Il | 442,99 1,01 0,29 08GEY 1,15 0,00227996 | 0,575| SET 10,5 5,537375 10,5 3,45 | 2,6565
-523,15 6,83 2,61 GQMEY 1,15 ]-0,01305553 0,575 SET 10,5 6,539375 10,5 3,45 | 2,6565
302,05 0,49 0,53 GQMEy 1,15 0,00162225 | 0,575 SET 10,5 3,775625 10,5 3,45 | 2,6565 10,671 7HA 14 | 10,77 | 5HA 12 | 5,65 4epHAS 10 15 0,0195 | Condition | 0,0139 | Condition |3,4666| Condition
vérifiée vérifiée Vvérifiée
zone Il | -85333 | 0,85 1,05 08GEY 1,15 [-0,00099610 (0,575 SET | 105 | 10,666625 |10,666625| 3,45 | 2,6565
-360,09 7,15 2,89 GQMEY 1,15 ]-0,01985615|0,575| SET 10,5 4,501125 10,5 3,45 | 2,6565
-738,52 0,83 2,83 GQMEy 1,15 -0,00112387 | 0,575| SET 10,5 9,2315 10,5 3,45 | 2,6565 10,501 7HA 14 | 10,77 | 5HA 12 | 5,65 4epHAS 10 15 0,1093 | Condition | 0,0781 | Condition |3,0002| Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
zone 1V | 333,04 0,33 0,81 08GEY 1,15 0,00099087 | 0,575| SET 10,5 4,163 10,5 3,45 | 2,6565
70,8 9,95 16,17 GQMEY 1,15 0,14053672 | 0,575| SET 10,5 0,885 10,5 3,45 | 2,6565

TABLEAU V.11 : ferraillage et vérifications du voile V3 L = 1.15m
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- . Armatures Armatures g .
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales Espacement Vérification des constructions
A2 Amin AS Ty, < T, = 5 MPa Tu<Tu=326MPa | o, <0y =15MPa
: Aad Avad Ah cm? At /ml nodale | Courante
N M Vu COMB L Eg 172 obs Amin N/(Z*fe/YS) As RPA BAEL P P Th Observation Tu Observation | ebe Observation
94233 | 0,28 0,18 08GEY 3,9 0,0002971 | 1,95 | SET | 105 11,7791 11,779 | 11,7 | 9,2978 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zonel | _16757| o018 | 007 GOEY 39 | -00001074 | 195 seT | 105 | 20,9474 20,947 | 11,7 | 9,2978 [20,95| 7HA20 | 21,99 | 5HA12 | 565 | 4epHA8 | 10 151000741~ erifige | 90993 | arifice | 20013|  verifice
-738,09 | 4,64 3,73 GQEX 3,9 -0,0062865 | 1,95 | SET | 105 9,2261 10,5 11,7 | 9,2978
-1061,1 | 0,45 0,47 GQMEY 39 -0,0004241 | 1,95 | SET | 105 13,2639 13,264 | 11,7 | 9,2978 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone Il | 38811 | 1,79 1,93 08GEY 3,9 0,0046121 | 1,95 | SET | 105 48514 10,5 11,7 | 9,2978 | 13,26| 7HA16 | 14,07 | 5SHA12 [ 565 | 4epHA8 | 10 15 10,0024 = o Gae | 00017 | T ae | 18246 T
-205,9 473 1,2 GQEX 3,9 -0,0229723 | 1,95 | SET | 105 2,5738 10,5 11,7 | 9,2978
249,46 | 0,24 6,35 GQMEY 3,9 0,0009621 | 1,95 | SET | 105 3,1183 10,5 11,7 | 9,2978 Conditi Conditi Conditi
onaition onaition onaition
zone 111 ] -582 15 0,7 1,21 GQMEY 3,9 -0,0012024 | 1,95 | SET 10,5 7,2769 10,5 11,7 | 9,2978 |11,70| 7HA16 | 14,07 [ 5HA12 | 565 | 4epHA8 | 10 15 10,0005 | =« Gace | 00004 | T e (07267 [ 7 e
-141,31 | 7,99 0,26 GQEX 3,9 -0,0565424 | 1,95 | SET | 105 1,7664 10,5 11,7 | 9,2978
-305,57 | 0,34 48 GQMEY 39 -0,0011127 | 1,95 | SET | 105 3,8196 10,5 11,7 | 9,2978 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone IV | 305,64 1,72 41 GQMEY 3,9 0,0056275 | 1,95 | SET 10,5 3,8205 10,5 11,7 | 9,2978 |11,70| 7THA16 | 14,07 [ 5HA12 | 565 | 4epHA8 | 10 15 10,0029 | 7 Gace | 00021 | T e [03815 T e
-118,94 | 16,58 1,47 GQMEY 3,9 -0,1393980 | 1,95 | SET | 105 1,4868 10,5 11,7 | 9,2978
TABLEAU V.12 : ferraillage et vérifications du voile V1 L = 3.9m
Sollicitation de calcul Armatures verticales r;Armatures Armatures Espacement Vérification des constructions
orizontales transversales
A2 Amin AS T, < T, = 5MPa Tu < Tu = 3,26 MPa Ope < Ope = 15 MPa
: Aad Avad Ah cm?2 At /ml nodale | Courante
N M vu COMB L Eg /2 obs Amin | N/(2*fe/Y's) As RPA BAEL P P th Observation Tu Observation | ebec | Observation
985,86 | 1,48 1,2 08GMEX 2,15 | 0,0015012 [1,075| SET | 105 12,3233 12,3233 | 6,45 | 5,0715 Conditi Conditi Conditi
onaition ondaition ondaition
zone | | -1596,6 1,3 1,07 GQEX 2,15 | -0,0008142 |1,075| SET | 105 19,9584 19,9584 | 6,45 | 5,0715 |19,96| 7HA20 | 21,99 | 5HA12 [ 565 | 4epHA8 | 10 15 100733] " crifise | 90923 | verifie | 3480 | erifice
-872,09 | 21,13 | 20,25 GQEX 2,15 | -0,0242292 |1,075| SET | 105 10,9011 10,9011 | 6,45 | 5,0715
335,69 | 21,37 | 23,95 | 08GMEX 2,15 | 0,0636599 [1,075| SET | 105 4,1961 10,5 6,45 | 5,0715 Conditi Conditi Conditi
onaition ondition ondition
zonell | -962,74 | 17,19 | 20,37 GQEX 2,15 | -0,0178553 |1,075| SET | 105 12,0343 12,0343 | 6,45 | 5,0715 |12,03| 7HA16 | 14,07 | 5HA12 [ 565 | 4epHA8 | 10 15 100704] ~ crifige | ©0993 | Lerifise | 213%2|  erifice
-506,74 | 25,88 | 19,47 GQEX 2,15 | -0,0510716 |1,075| SET | 105 6,3343 10,5 6,45 | 5,0715
95,86 4,23 26,7 08GMEX 2,15 | 0,0441269 |1,075| SET | 105 1,1983 10,5 6,45 | 5,0715 Conditi Conditi Conditi
onaition ondition ondition
zone Il | -52342 | 1502 | 1843 GQEX 2,15 | -0,0286959 [1,075| SET | 105 6,5428 10,5 6,45 | 50715 [10,50| 7HA14 (10,77 | 5HA12 | 565 [ 4epHAS8 [ 10 15101026 ~ cifige | 90733 | verifice | 11732 yerifice
64,35 | 26,08 | 28,35 GQEX 2,15 | 0,4052836 |1,075| SET | 105 0,8044 10,5 6,45 | 5,0715
-375,06 | 23,54 7,89 GQEX 2,15 | -0,0627633 [1,075| SET | 105 4,6883 10,5 6,45 | 5,0715 Conditi Conditi Conditi
ondaition ondition ondition
zone IV | 8243 5,44 19,71 | 08GMEX 2,15 | 0,0659954 [1,075| SET | 105 1,0304 10,5 6,45 | 50715 [10,50| 7HA14 (10,77 | 5HA12 | 565 [ 4epHAS8 [ 10 15 101312) © ciige | 90937 | verifise | 98408 arifice
36,46 | 27,54 | 36,28 GQEX 2,15 | 0,7553483 |1,075| SET | 105 0,4558 10,5 6,45 | 5,0715

TABLEAU V.13 : ferraillage et vérifications du voile V6 L = 2.15m
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux
Sollicitation de calcul Armatures verticales r;Arfnatures Armatures Espacement Vérification des constructions
orizontales transversales
A2 Amin Ty < Ty, = 5 MPa Tu<Tu=326MPa | o, <0y =15MPa
AS
: Aad Avad Ah  cm? At /ml nodale | Courante
N M Vu COMB L Eg 172 obs | Amin N/(2*fe/Ys) As RPA | BAEL P P tb | Observation| Tu [ Observation| ebe | Observation
-1662,9 0,01 0,02 GQEX 3,85 -0,000006 |1,925| SET 10,5 20,787 20,787 11,55 | 9,177 Conditi conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone | |1375,02 0,05 0,02 08GMEX 3,85 0,000036 |1,925| SET 10,5 17,188 17,188 11,55 | 9,177 |20,79] 7HA20 | 21,99 [ 5HA12 | 565 | 4epHASB 10 15 0,0567 vérifiée 0,0405 vérifiée 2,0710 Vérifiée
-401,3 32,99 28,07 GQMEY 3,85 -0,082208 ]1,925| SET 10,5 5,016 10,5 11,55 | 9,177
528,87 1,21 0,98 08GMEX 3,85 0,002288 |1,925| SET 10,5 6,611 10,5 11,55 | 9,177 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zonell | -1107,9 1,19 0,97 GQEX 3,85 -0,001074 1,925| SET 10,5 13,850 13,850 11,55 | 9,177 | 13,85 7HA16 | 14,07 [ 5SHA12 | 565 | 4epHAS 10 15 0,0534 vérifiée 0,0382 Vérifiée 1,4006 Vérifie
-324,19 | 43,66 26,45 GQMEY 3,85 -0,134674 11,925| SET 10,5 4,052 10,5 11,55 | 9,177
-566,58 1,83 1,52 GQEX 3,85 -0,003230 |1,925| SET 10,5 7,082 10,5 11,55 | 9,177 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone 11| 168,81 1,79 1,48 08GMEX 3,85 0,010604 |1,925| SET 10,5 2,110 10,5 11,55 | 9,177 [11,55| 7HA16 | 14,07 | SHA12 | 565 | 4epHAS 10 15 0,0481 vérifice 0,0344 vérifice 0,7162 vérifiée
-19538 [ 44,41 23,83 GQMEY 3,85 -0,227301 ]1,925| SET 10,5 2,442 10,5 11,55 | 9,177
-423,96 2,04 1,84 GQEX 3,85 -0,004812 1,925| SET 10,5 5,300 10,5 11,55 | 9,177 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone IV | 132,68 2,09 1,66 08GMEX 3,85 0,015752 11,925| SET 10,5 1,659 10,5 11,55 | 9,177 |11,55] 7HA16 | 14,07 [ 5HA12 | 565 | 4epHAS 10 15 0,0315 vérifiée 0,0225 Vérifice 0,5359 Vérifige
-102,32 | 42,71 15,61 GQMEY 3,85 -0,417416 ]1,925| SET 10,5 1,279 10,5 11,55 | 9,177
TABLEAU V.14 : ferraillage et vérifications du voile V7 L = 3.85m
Sollicitation de calcul Armatures verticales r;Armatures Armatures Espacement Vérification des constructions
orizontales transversales
A2 Amin T, < T, = 5MPa Tu<Tu=326MPa | op <0, =15MPa
AS
R Aad Avad Ah  cm? At /ml nodale | Courante
N M Vu COMB L Eg 172 obs | Amin N/(2*fe/Ys) As RPA BAEL P P tb | Observation Tu Observation | obe | Observation
317,72 0,54 1,16 08GEY 2 0,00170 1 SET 10,5 3,972 10,5 6 4,709 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zonel [-11165| 1,86 3,38 GQMEY 2 -0,00167 1 SET | 105 13,957 13,957 6 4709 (13,96 7HA16 (14,07 [ 5HA12 | 565 [ 4epHA8 | 10 15 10,0890 ~ crifige | @036 | grifise | 1AT4| yerifice
-325,43 9,69 22,88 GQEX 2 -0,02978 1 SET 10,5 4,068 10,5 6 4,709
-690,66 3,98 7,43 GQMEY 2 -0,00576 1 SET 10,5 -8,633 10,5 6 4,709 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone Il | 180,07 1,12 4,79 GQMEY 2 0,00622 1 SET 10,5 2,251 10,5 6 4,709 |10,50( 7HA16 [ 14,07 [ 5HA12 | 565 | 4epHAS8 10 15 0,0699 vérifice 0,0499 vérifice 0,8730 vérifice
-289,67 7,48 17,98 GQEX 2 -0,02582 1 SET 10,5 3,621 10,5 6 4,709
-430,34 2,63 4,64 GQMEY 2 -0,00611 1 SET 10,5 5,379 10,5 6 4,709 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone 1| 163,96 0,99 4,34 GQMEY 2 0,00604 1 SET 10,5 2,050 10,5 6 4,709 |10,50( 7HA14 [ 10,77 [ 5HA12 | 565 | 4epHAS8 10 15 0,0037 vérifice 0,0027 vérifice 0,5474 vérifice
-317,26 5 0,96 GQEX 2 -0,01576 1 SET 10,5 3,966 10,5 6 4,709
-264,56 3,95 3,04 GQMEY 2 -0,01493 1 SET 10,5 3,307 10,5 6 4,709 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone IV | 127,84 0,75 3,05 GQMEY 2 0,00587 1 SET 10,5 1,598 10,5 6 4,709 |10,50( 7HA14 [ 10,77 | 5HA12 | 565 | 4epHAS 10 15 0,0061 vérifice 0,0044 vérifice 0,3365 vérifice
-90,89 3,94 1,58 GQMEY 2 -0,04335 1 SET 10,5 1,136 10,5 6 4,709

TABLEAU V.15 : ferraillage et vérifications du voile V8 L = 2m
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Ferraillage des éléments structuraux

Sollicitation de calcul Armatures verticales :\rfnatures Armatures Espacement Vérification des constructions
orizontales transversales
A2 Amin AS Ty, < T, = 5 MPa Tu < Tu = 3,26 MPa Ope < Gpe = 15 MPa
: Aad Avad Ah  cm? At /ml nodale | Courante
N M Vu COMB L Eg 172 | obs | Amin N/(2*fe/Ys) As RPA | BAEL P P tb | Observation| tu |Observation| obec | Observation
-456,2 6,22 6,14 GQMEY 3,5 -0,01363 1,75 SET 10,5 5,703 10,5 10,5 | 8,332 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone | | 597,96 0,36 0,28 08GMEX 35 0,00060 1,75 | SET 10,5 7,475 10,5 10,5 | 8,332 [19.97| 7THA20 | 21,99 | 5HA12 [ 565 | 4epHAB 10 15 0,00029 vérifice 0,00021 vérifice 2,17912 vérifice
-1597,2 0,09 0,13 GQEX 3,5 -0,00006 1,75 SET 10,5 19,966 19,966 10,5 | 8,332
-486,35 | -12,49 -7,52 GQMEY 3,5 0,02568 1,75 SET 10,5 6,079 10,5 10,5 | 8,332 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone Il | 241,35 -0,34 3,79 GQEX 3,5 -0,00141 1,75 SET 10,5 -3,017 10,5 10,5 | 8,332 [12,92| 7HA16 | 14,07 | 5HA12 [ 565 | 4epHAB 10 15 0,00178 vérifice 0,00127 vérifice 1,43349 vérifice
-1033,7 0,67 0,8 GQEX 3,5 -0,00065 1,75 SET 10,5 12,921 12,921 10,5 | 8,332
-305,02 | -19,03 -8,99 GQMEY 3,5 0,06239 1,75 SET 10,5 3,813 10,5 10,5 | 8,332 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone 1 | 244,72 -0,45 6,02 GQEX 3,5 -0,00184 1,75 SET 10,5 3,059 10,5 105 | 8,332 [10,50| 7HA14 | 10,77 [ 5HA12 | 565 | 4epHAS 10 15 0,00340 vérifiée 0,00243 Vérifiée 0,82178 vérifice
-588,52 1,43 1,53 GQEX 3,5 -0,00243 1,75 SET 10,5 7,357 10,5 10,5 | 8,332
-129,65 | -27,04 | -12,84 GQMEY 3,5 0,20856 1,75 SET 10,5 1,621 10,5 10,5 | 8,332 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone IV | 25108 -0,39 8,88 GQEX 3,5 -0,00155 1,75 SET 10,5 3,139 10,5 10,5 | 8,332 [10,50| 7HA 14 | 10,77 | 5HA12 [ 565 | 4epHAS8 10 15 0,00638 Vérifie 0,00456 Vérifie 0,18104 vérifice
-385,78 -2,2 2,87 GQEX 3,5 0,00570 1,75 SET 10,5 4,822 10,5 10,5 | 8,332
TABLEAU V.16 : ferraillage et vérifications du voile V5 L = 3.5m
Sollicitation de calcul Armatures verticales r;Armatures Armatures Espacement Vérification des constructions
orizontales transversales
A2 Amin AS T, < T, = 5MPa u<Tu=326MPa | op <y =15MPa
: Aad Avad Ah  cm? At /ml nodale | Courante
N M vu COMB L Eg /2 obs Amin N/(2*fe/Ys) As RPA BAEL P P b Observation T Observation obe Observation
-457,67 7,24 7,21 GQMEY 1,8 -0,01582 0,9 SET 10,5 5,721 10,5 5,4 4,226 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone |l | 268,97 0,1 0,43 GQEX 1,8 0,00037 0,9 SET 10,5 3,362 10,5 54 4226 (1592 7THA20 [ 21,99 [ 5HA12 | 565 | 4epHAB 10 15 0,0312 vérifice 0,0223 vérifice 3,2407 vérifice
-1273,5 0,11 0,02 GQEX 1,8 -0,00009 0,9 SET 10,5 15,919 15,919 5,4 4,226
-516,89 15,9 8,97 GQMEY 1,8 -0,03076 0,9 SET 10,5 6,461 10,5 5,4 4,226 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone Il | 340,81 0,11 0,93 GQEX 1,8 0,00032 0,9 SET 10,5 4,260 10,5 54 4226 (10,88 7HA16 [ 14,07 [ 5HA12 | 565 | 4epHAB 10 15 0,0069 vérifice 0,0049 vérifice 2,2830 vérifice
-870,06 1,42 1,59 GQEX 1,8 -0,00163 0,9 SET 10,5 10,876 10,876 5,4 4,226
-331,09 | 25,36 11,66 GQMEY 1,8 -0,07660 0,9 SET 10,5 4,139 10,5 5,4 4,226 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone 11 | 332,59 0,34 1,38 GQEX 1,8 0,00102 0,9 SET 10,5 4,157 10,5 5,4 4226 110,50 7HA14 [ 10,77 [ 5HA12 | 565 | 4epHAS 10 15 0,0028 vérifice 0,0020 vérifice 2,0652 vérifice
-776,84 1,32 0,65 GQEX 1,8 -0,00170 0,9 SET 10,5 9,711 10,5 5,4 4,226
-171,18 38,7 18,98 GQMEY 1,8 -0,22608 0,9 SET 10,5 2,140 10,5 5,4 4,226 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
zone IV | 35546 | 0,27 1,87 08GMEX 1,8 0,00076 09 | SET | 105 4,443 10,5 54 | 4,226 |1050| 7HA14 | 10,77 | 5HA12 [ 565 | 4epHA8 | 10 15 00041 | " grifice | 90029 | “erifice | L4190 | erifice
-533,95 1,92 0,95 GQEX 1,8 -0,00360 0,9 SET 10,5 6,674 10,5 5,4 4,226

TABLEAU V.17 : ferraillage et vérifications du voile V4 L = 1.8m
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Chapitre VI Etude de P’infrastructure

Introduction :

Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus
favorables, les charges provenant de la superstructure.

En cas de séisme, les fondations exécutent un méme mouvement de translation
que le sol qui les supporte.

Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque I’on connait :

>
>

La charge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol).

Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont
on cite :

>

YV V VYV VYV VY V

>

Type d’ouvrage a construire.

Les caractéristiques du sol support.

La nature et I’homogénéité du béton sol.

La capacité portante du terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

La raison economique.

La facilité de réalisation.

Le type de la structure.

V1.1. Choix du type de fondations :

Le type de fondations est choisi essentiellement selon les parameétres suivants :

> La résistance du sol.

> Le tassement du sol.

> Le mode constructif de la structure.

Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivants :

» Stabilité de I’ouvrage (rigidite).

» Facilité d’exécution (coffrage).

> Economie.
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Chapitre VI Etude de P’infrastructure

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles
filantes et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement, on
adoptera le type de semelle convenable.

L’étude géologique du site a donné une contrainte admissible de 2 bars.
V1.2. Dimensionnement :
a. Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N
qui est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

NSEI‘

Osol

A.B >

Homothétie des dimensions :

A
3:—:K:1

b B NSl
!
B> Nger :

"~ | Osol I\ Ib
i

‘ .
<« A » hal A L

Figure VI.1: Dimensions d’une fondation

Exemple de calcul:

Nser=1747.61 KN, 05,=200 KN/mz B=2.96 m

Remarque :
Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

b. Semelle filante :

1. Semelles filantes sous voiles :

G+Q

—< >
SO]  m— BxL S Og(] e B =

G+Q
Osol XL

N
S
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Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.
650l - contrainte admissible du sol. (o, = 0.2MPa)

n : nombre de voiles

» Sens longitudinales :

6.9942
4.9676
4.9815
9.5093
9.8272
6.3895

42.6693

Tableau VI.1: Surface de la semelle filante sous voiles

» Sens transversales :

4.04675 16.187

3.19475 6.3895

22.5765

Tableau V1.2: Surface de la semelle filante sous voiles

S, = Z S, = 65.25 m?
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2. Semelles filantes sous poteaux :

» Hypotheése 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= Y N;
Détermination de coordonnée de la résultante R :

XNje+ X M;
e = =

Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

| o
e < — Repartition trapézoidale.

(o)}

Umax = %(1 +%)t
R 6.e
Umax = I (1- T)
B. R 3.e
ap =7A+7)
Détermination de la largeur de la semelle :

ac)

Osol

B =

Détermination de la hauteur de la semelle.

Calcul de I’effort tranchant le long de la semelle.

Calcul du moment fléchissant le long de la semelle.

Calcul de la semelle comme une poutre continue devant résister aux
efforts tranchants et aux moments fléchissant.

Calcul la semelle dans le sens transversal.

YV V VYV

A\
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Exemple de calcul :

Charges transmises par le portique :

1694.35 -16011.6075

1118.07 -5.55 -6205.2885 -9.354

717.69 -2.2 -1578.918 3.078

747.26 2.2 1643.972 -5.422

1233.5 5.55 6845.925 -3.016

1747.61 9.45 16514.9145 -14.347
Z N,=7258.48 1208.9975 -15.961

Tableau V1.3: Surface de la semelle filante sous poteaux

Les coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la
semelle :

_ YNjxe;j+XM; 12089975 —15.961

= = 0.16 m.
R 7258.48
e =0.16m < -= 2 = 3.15m = Répartition trapézoidale.
(amin =1 (1= 5°) = 2o (1 - Zi552) = 364.53 KN/ml.
N 6><e 7258.48 6x(0.16)
{qmax E( ) ~ 189 ( 18.9 ) = 403.55 KN/ml.
L 5(1 4 3><e) 7258, 48( 3><(0.16)) — 393.80 KN/ml
q(f) L © 189 189 / ' /ol
qL
B>—) =388 _ 1961,
Osol 200

La surface de la semelle filante sous poteau : Sp = Bx L = 2 X 18.9 = 37.8 m?.
La surface totale des semelles filantes sous poteaux :
S¢pot = 37.8 X 8 = 302.4 m?
La surface totale des semelles filantes est :
Stot = Svtot T Stpot = 302.4 + 65.25 = 367.65 m?.
La surface totale de la structure :S; seructure = 463.05 m?,

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

B ———————————————
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St semelles — 367.65
St structure 463.05
surface totale

= 0.79 = La surface des semelles représente 79 % de la

Remarque

Les semelles présentent de grandes largeurs provoguant un chevauchement entre
elles occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du
batiment, et donc nous opterons pour un radier.

c. Etude d’un radier :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

1. Pré-dimensionnement du radier :

Selon la condition d’épaisseur minimale : la hauteur du radier doit avoir au
moins
himin = 25 cm.

Selon la condition forfaitaire :

.. .. L L
Selon la condition forfaitaire : % <h< %

Avec :
h : épaisseur du radier.
Lmax. Distance max entre deux voiles successifs. Lmax = 4,40 m.

%Shs“’sﬁz 0,55 < h <£0,88 On opte pour h = 80 cm.

> Dalle :

La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

L 440
—Z =—=22cm = hg=30cm.
20 20

> Dalle flottante :

hyg >

LmaX h < Lmax
50 — U= 40
440 440

EShtSE_) 88cm < h; <11 cm Soith, =10 cm.
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> Nervure :
a. La hauteur de la nervure :

La hauteur de la nervure doit satisfaire a la condition suivante :

L 440
h, > T8X=1—0=44cm = h,=100cm.

b. La largeur de la nervure :

04xh, <b, <07 xh, = 04x100<b, <0,7x 100

= 40 < b, <70, Onoptepour: b, =60 cm.

C. Condition de longueur d’élasticité :

4+ |4El 2
Le = K_b = ELmax

Le calcul est effectué en supposant une repartition uniforme des contraintes sur
le sol, le radier est rigide s’il vérifie :

T : . 32 4 3xK
Limax <5 X Le Ce qui nous conduita ~ h > \/(E Lmax) 5

AvVec :

Lo: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40 MPa pour un
sol moyen.

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).
E : Module de déformation longitudinale déféree. E = 37003/f.,5s = 10818,86 MPa.

Lnax - Distance maximale entre nus des nervures.

4
h > 3\/(E X 4,40) XA 0,88 m, On adopte pour : h =100 cm.
TC 10818,86

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :

» Hauteur des nervures :h = 100 cm.

» Largeur de la nervure : b, = 60 cm.
» Hauteurdeladalle: hg =30cm.
> Ladalle flottante: e = 10 cm

170



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

2. Détermination des efforts a la base du radier :

N, =135xG+1.50xQ
N, = 1.35 X 63540.12 + 1.50 X 9424.96
= 99916.60KN

Ne=G+Q
N, = 63540.12 + 9424.96 = 72965.08 KN

Ny 99916.60

SELU > = — 375.626 m?

meC =133 % 6.0 1,33 X 200 m
N 72965.08

SELS > > = = 274.30 m?

Ne¢ =133 X 05 1.33 X 200

Spaq = max{SELU; SELs} — 375 626m?

Spar = 463.05 m?

Spat = 463.05m? > S,y = 375.626 m?
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est
supérieure a celle du radier, donc on n’aura pas de débord. Les regles du

BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :

Lgep = max {h';"; 30cm} = max {1(2)—0; 30cm} = 50cm

Lacp = 60cm

Saeh = (24.50 + 18.90) X 2 X 0,6 = 52.08m?

Srad = Sash + Spar = 52.08 4+ 463.05 = 515.13 m?

Tableau V1.4: efforts a la base du radier
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3. Détermination du poids du radier :

G=63540.12 KN

Pgalle = Sraa X hq X pp
Pdalle = 515 13 X O 30 X 25

3863.475 KN

Pner=anhnprx2(Lxxn+Lyxm)
Poer = 0.60 X 1 X 25 X (24.50 X 6 + 18.90 X 8)

4473 KN

Prvo = (Srad = Sner) X (hp — hg) X pryo
S, = by X Z(LX xn+ Ly, xm) = 0.6 X 309.4

= 178.92m?
Pryo = (515.13 — 178.92) x (1 — 0.3) x 17

4000.89 KN

Pyalle flottante = Srad X € X Pp
Pdalle flottante — 515 13 X 0 10 X 25

Surcharge du batiment Q

1287.825 KN

13625.19KN

9424.96 KN

Surcharge du radier Q =5 x 515.13

2575.65 KN

Gr = Gy, + Gpag = 63540.12 + 13625.19

77165.31 KN

Q¢ = Qp + Qraq = 9424.96 + 2575.65

12000.61 KN

N, = 1.35G + 1.50Q
N, = 1.35x 77165.31 + 1.50 x 12000.61

122174.08 KN

N, =G+0Q
N, = 77165.31 + 12000.61

89165.92KN

Tableau V1.5: Détermination du poids du radier
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V1.2 Vérifications :

1) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tmax _ Qu X Lmax _ Ny Xb  Liyax
i =

- 2 Srad 2
max _ 122174.08 x 1.00 y 4,40 52177 KN
o 515.13 2 '
T, 521.77 X 103
Tu

~bxd_ 1000x09x300 23 Mpa

— . 1:c28
T = min{0.15 v ; 2.50MPa; = 2.50MPa
b

Ty = 1,93MPa < T = 2.50 MPa

Condition vérifiée

Tableau V1.6: Vérification de la contrainte de cisaillement
2) Vérification de la stabilité de radier :

Etude de P’infrastructure

12.85m

28432.443m*

M=M,+T,xh
M, = 95114.091 + 3720.45 X 1.00 = 98834.541 KN.m
M

u X
;=2 +—2x9
! Srad lyy
_ 12217408 98B34SHL o
%17 751513 ' 28432443 0 T °°H /m
Ny, M,
0’2 —_ — X \9
Srad lyy
_ 12217408 98834541 . oo
927751513 28432443 0 T4 /m
3 x 61 + 62
Om =
3x281.84 +192.50 ,
o = 4 = 259.5KN/m
om = 259.50 KN/m? < 1.33 X 04y = 266 KN/m? Condition vérifiée
M
0-1 = s + = X \9
Srad lyy
_ 89165.92 L 98834541
%17 51513 ' 28432443 T~ /m
Ny M
0-2 —_ — X 8
Srad lyy
_8916592 98834541 ... . KN
92 = 51513 28432443 00T 49z
3x0,+0,
Om =
3 x 217.76 + 128.42
O'm =

. = 195.425 KN/m?
0,, = 195.425 KN/m? < o, = 200KN/m?

Condition vérifiée
Tableau VI1.7: Vérification de la contrainte de cisaillement sens longitudinale

B ———————————————
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10.05m

I, 17391.62 m*

M=My+Tyxh
M, = 89328.646 + 3532.14 x 1 = 92860.786 KN.m

Nu MY
0, =—+—X ‘9
! Srad IXX
_ 12217408 98834541 o oo
1= 31513 T 1739162 ~ 1005 = 294.28KN/m
Nu MY
6, =— ——Y%x9
2 Srad IXX
_ 12217408 98834541 oo
1= 31513 1739162 - 10:05 = 180.06KN/m
3Xoq1+0,
Om =",
m 4
3 X 294.28 + 180.06 2
o = ) = 265.725 KN/m

Om = 265.725 ~2 < 133 X 05 = 266 KN/m?  Condition vérifice

N, M,
6= +-—2x9
! Srad lxx
_ 88260.80 92860.786

%= 51513 ' 17391.62

x 10.05 = 225 KN/m?

Srad lxx

_88260.80 92860.786

= — x 10.05 = ) 2
2= 51513 1739162 ~ 10:0°>= 117.67KN/m
3 X 61 + 02
O =
3 %225 +117.67 ,
o, = : =198.168 KN/m
0 = 198.168 KN/m? < 04, = 200KN/m? Condition vérifiée

Tableau VI1.8: Vérification de la contrainte de cisaillement sens transversal
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3)Vérification de la stabilité au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99/Version
2003).

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on
doit vérifier que I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires
et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des

. . , . M B
éléments de fondation résistant au renversement (e =3 < —)

4
M 98834.541 24.5 ..
ey,=—="—"—=110m<—=613m.................. Condition
Ng 89165.92 4
vérifiée.
M 92860.786 18.90 ..
ey = L = =104dm<—=473m.......ccou..... Condition
Ng 89165.92 4
vérifiée.

V1.3 Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en
partie haute de la dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renverse
soumis a une charge uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les
poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées
dans le B.E.A.L91 modifié 99.

V1.3.1 Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastrés sur 4 appuis) :

On distingue deux cas :

e 1°"Cas:si p < 0,4 ==>le panneau de dalle travaille dans un seul sens.
L .
Mf=qux—> ; My=0
o 2°™ Cas:si0,4 <p <1==>lepanneau de dalle travaille dans deux

sens.
- Dans le sens de plus petite portée L,: M¥ = p, X q, X L&
- Dans le sens de la grande portée Ly Mg = Uy X M

Les coefficients p ; py, sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Ly
Avec ip = —
LY
Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et
afin d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la
méme section d’armature, en considérant pour les calculs le panneau le plus

sollicité.
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» Chargement :

Le panneau le plus sollicité :

_ Ly _35_ u, = 0.0576
P=1, T2 079 {uy = 0.577

4,4
04<p<1 =>» Ladalle travail dans les deux sens.
Le poids propre du radier étant directement repris par le sol, doit étre
soustrait de la contrainte maximale o22*.

A L’ELU : @™ = 6 (max (ELU) — g—: = 265.725 — o2 = 239.27
KN/m?

AL’ELS : q™ = 0y (max) (ELS) — g: = 198168 - ——— = 17172
KN/m?

» Calcul des moments isostatiques a ’ELU :
My = Uy X gy X L%(
My = py X My

My, = 0,0576 X 239.27 X 3,52 = 168.83 KN m.
Mgy = 0,577 X 168.83 = 97.41 KN m.

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des
nervures, les moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de
0,5 aux appuis et 0,85 en travee.

e Moments en travées :
M, = 0.85 X My, = 0.85 X 168.83 = 143.50 KN.m
My = 0.85 X My, = 0.85 x 97.41 = 82.79 KN.m

e Moments aux appuis :
Max = 0.5 X Mg, = 0.5 X 168.83 = 84.42 KN.m
M,y = 0.5 X Mgy, = 0.5 X 97.41 = 48.70 KN.m

V1.3.2 Ferraillage a ELU :
Sens longitudinale :
> Aux appuis :
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_ M§  8442x103
Hap = § d2fp. 100 x 27,52 X 14,2

= 0,078 < pig= 0,392
La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
u=0,078=— [ =0959

. M 84.42 x 103
A2 = =

_ _ = 9.19 cm?
Bdo, 0959x275x348  1ocm

On opte pour une section d’armature 6HA14 = A%, = 9.23 cm?,
Avec S; = 20 cm.

v En travées :

MY, 14350 10°
H=pdzt,. 100 x 27,52 x 14.2

= 0,134 < pq = 0,392
La section est simplement armee (S.S.A).

tableau
u=0,134 —— (3 = 0,928

Mi 14350 x 10°

= = = 16.15 cm?
Bdo, 0,928 x 27,5 x 348 cm

Ax

On opte pour une section d’armature 6HA20 = A%, = 18.84 cm?,
AvecS; = 20 cm.
e Sens transversale :

v Aux appuis :

M3 4870 x 10°
H = pdzf,, ~ 100 x 27,52 x 14,2

= 0,045 < g = 0,392

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

tableau
u=0,045=— =0977
M{"}y _ 48.70 x 103

A2 = 5.2 cm?

Y = Bdoy 0,977 x 27,5 x 348

On opte pour une section d’armature 4HA16 = A%, = 6.15 cm?,
Avec S; = 25 cm.

v En travées :

My 8279 10°
h =y d2f, 100 x 27,52 x 14.2

e
177
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La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
uw= 0,077 — B = 0,9595

o W 82.79 x 103

= = = . 1 2
Y= Bdoy 09595 x275x 348 Jolem

On opte pour une section d’armature 6HA14 = A%, = 9.23 cm?,
Avec S; = 20 cm.

X-X 143.50 0,134 SS.A| 0,928 6HA20 20 18.84
Y-Y 82.79 0,077 = S.S.A | 0,9595 6HA14 20 9.23
X-X 84.42 0,078 | 8 |S.S.A| 0,959 6HA14 20 9.23
Y-Y 48.70 0,045 SS.A| 0,977 4HAL6 25 6.15

Tableau V1.9: Tableau récapitulatif des sections d’armatures de la

V1.3.3 vérifications a ELU :

» Condition de non fragilité du béton de la section minimal (Art B.7.4
BAEL 91 modifiee 99).

Il faut vérifier que :
Sens longitudinale :
Amin 3 - Px
>
bh = Vo7
3-0,79
Amin = 0,0008 x 100 X 30 (T

W, =

) = 2,65 cm?

Sens transversale

A
W, = tr)“ﬁn:Amin:WXxbxh

Apin=0,0008 x 100 X 30 = 2,4 cm?

Avec :

W, : Pourcentage d’acier min réglementaire.

W, = 0.08% Pour les aciers FeE400

W : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de section des armatures sur la section
totale du béton

178



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Appuis

Travée 2,65 6HA20 18.84 CVv
Appuis 2,4 4HA16 8.04 CcVv
Travée 2,4 6HA14 9.23 CcVv

Tableau V1.10: Vérification de la condition de non fragilité

» Espacement des armatures (Art A.4.5, 33 BAEL 91 modifiée 99).

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :
v" Sens longitudinal :

S; < min (3h;33 cm) = min (90;33 cm) = S; = 33 cm
Sc=15cm < 33cm......vveeenn..... Condition vérifiée.

v’ Sens transversal :
S < min(4h ;45 cm) = min(120 ;45 cm) = S; = 45 cm
Si=25cm<45cm .....ceeenn..... Condition vérifiée.

V1.4 vérifications a ELS :

> Evaluation des moments My; M, :
e Sens longitudinal :

0 = Hx X (g X Lg(

¥=0,0576 x 171.72 x 3,52 = 121.16 KN m.
v Moment aux appuis: MX¥=10,5x%x121.16 = 60.58 KN m.
v Moment en travées : M{ =0,85x%121.16 = 102.98 KN m.

e Sens transversal :
My = py X M}

M(’)' = 0,577 x 121.16 = 69.90 KN m.
v/ Moment aux appuis : MZ =0,5%x69.90 = 34.95KNm.
v’ Moment en travées : MY = 0,85 X 69.90 = 59.41 KN m.
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Travée | 102.98 | 18.84 | 0.685 | 0,8796 | 26.55 | 225.97 | 348 | 851 | 15 | CV
Appuis | 60.58 | 9.23 | 0.335 | 0,910 | 40.08 | 262.27 | 348 | 654 | 15| CV
Travée | 59.41 | 9.23 | 0,335 | 0,910 | 40.08 | 257.21 | 348 | 6.42 | 15| CV
Appuis | 34.95 | 8.04 | 0292 | 0915 | 43.22 | 172.75 | 348 | 3.99 | 15| CV

Tableau VI1.11: Vérification des contraintes dans 1’acier et le béton

AVGC abc = 0.6 fC28 = O.6X 25 = 15 MPa

M, . _100. A, _ o

Ost B d. Ay PL="gg 0 O T

V1.5 vérifications a ELS :
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge

uniformément répartie. Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur

ANANNNNN

60cm

=1

Figure X.5 : Schéma statique du débord

++ Sollicitations de calcul :

_ —qqul? _ —239.27x0.62

v ELU:qu=239.27KNIm M= — = -43.06 KN.m
—qsl2 - . .62
v ELS:gs=171.72 KN/m M= qzs - 171722"06 = -30.91 KN.m

+* Calcul des armatures :

M, 4306 x 10°
h =y d2f, 100 x 27,52 x 14.2

= 0,040 < pjq = 0,392
La section est simplement armeée (S.S.A).

tableau
u= 0,040 == =0,980

M, 43.06 x 103

= - = 4.56 cm?
Bdoy, 0,980 x 27,5 x 348 cm

A

B ———————————————
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On opte pour une section d’armature : 5HA12 = A,q = 5.65 cm? Avec: S; = 20cm.

s Armature de répartition :

A _A_565_ .,
r=7= 3 = L4lcm?

On opte pour une section d’armature 4HA10 = A,q = 3,14 cm? Avec: S; = 20cm

¢ Vérification a PELU :

0,23 x b xd X fi,g 0,23x100x27,5%2,1
Amin = £ = 400 = 3,32 cm?.
e

A, =5.65cm? > A, =3.32cm? .. .. .. Condition est vérifiée.

s Vérification a PELS :

Avec: Op. = 0.6 f.,5 = 0.6x 25 =15 MPa

Mg _ _100. A, Ost

Ogqp=——7 :pq = o
st 81 dASt pl b.d b K1

30.91 | 5.65|0.205|0.927 | 53.49 | 214.60 348 cv [4.01] 15 | cv

Tableau VI1.12: Vérification des contraintes dans ’acier et le béton des débords
Remarque :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord A agier > Adébord
alors le ferraillage du debord sera la continuité de celui de radier.

V1.4.3 Ferraillage de la nervure :

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs
appuis, soumises aux charges des dalles.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de
chargement a des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément
réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme
rectangulaire qui Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un
diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Lm), et le
méme effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme trapézoidal, dans ce cas le
calcul devient classique :

e
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> Sollicitation :

v" Moment fléchissant :

Qu =(qu X 1m
Qs =qs X In
v' Effort tranchant :
Qu =(qu X lt
Qs =qs X 1t
Cas de Schéma Sollicitation
chargement
Moment fléchissant :
3 - . =110.50 P
Cas de —‘_{ - _e[ m == \T0N T e
chargement
trapézoidal Effort tranchant :
4 [ 1] 5 => < ) i
| = Lk l.g..,. 201, =1, <0. 50 — %)
O
Moment fléchissant :
3 ' B l,=0.333x%x1L,
Cas de * . Effort tranchant :
fhargem"t”t ) > [, =0.25x1,
riangulaire ¥
« N
Y 3 ¥ 'l!'i :\:

Figure V1.3: Répartitions simplifiée des chargements

Les tableaux ci-dessous représentent Repartitions simplifiée des
chargements sens longitudinal et sens transversal.
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Triangulaire

Trapézoidal

Tableau V1.13: Répartitions simplifiée des chargements sens longitudinal X-X

Trapézoidal | 1.28 |1.05| 239.27 | 171.72 | 306.31 219.83

612.62 439.67 500.21 358.99
3.5 | 3.9 | 0.90 | Trapézoidal | 1.28 |1.05 | 239.27 | 171.72 | 306.31 219.83 250.10 179.50
3.5 |3.35| 0.96 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 239.27 | 171.72 | 278.87 200.14 209.36 150.26

557.74 400.28 418.72 300.51
3.5 |3.35| 0.96 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 239.27 | 171.72 | 278.87 200.14 209.36 150.26
3.5 | 44 | 0.80 | Trapézoidal | 1.38 |1.20 | 239.27 | 171.72 | 330.41 237.13 286.25 205.44

660.81 474.26 572.50 410.87
35 | 44 | 0.80 | Trapezoidal | 1.38 | 1.20 [ 239.27 | 171.72 | 330.41 237.13 286.25 205.44

Tableau V1.14: Répartitions simplifiée des chargements sens transversal Y-Y
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Diagramme des sollicitations :

Les diagrammes obtenus a 1’aide du logiciel « Etabs » sont les suivants :

> Sens longitudinale X-X :

: $
Yoo : ) ) O : VA
E]f":WT“‘x@fﬁ_H}ﬁm m;ﬂm AT AT

Figure V1.4 : Diagramme du moment fléchissant a L’ELU sens x-X

AD T AD D AN T AD AN AN

o
=
&

= 2
-1j.ﬁ'3

SR

1=

=z Do
=z Do
[u)e]
el ) ]
oo
09

JhaE
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Finura \/| 5: Diagrs

)
e e N

— e I
TAT,
TAT,
TAT,
AT,

—I-'e_-:]" E-
=l -

SR R

£
/

Figure V1.6: Diagramme de I’effort tranchant sens X-X
» Sens longitudinal Y-Y :

4013

: 2
W T\ . :
' e /WT\ STORY

VO A VO

Figure V1.7 : Diagramme du moment fléchissant a L’ELU sens y-y

140 13

e

b
=
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oo 65

1 1

51

—35

%
Y vV -

Figure VI1.9: Diagramme de ’effort tranchant sens Y-Y

e
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Figure V1.8 : Diagramme du moment fléchissant a L’ELS Y-Y
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Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau suivant

M2, =568.28 | M3, =402.09 |M3, =89527 |M2,, =636.66

M., = 265.80 | Mt =188.73 | ML, =660.37 |ML,, = 469.61
Toax = 737.24 Toax =1226.50

Tableau VI.15: efforts maximaux
1) Calcul du ferraillage :

b=60cm h=100cm o4 = 348MPa f,, = 14.2MPa

pe M A M
b.dZfy, ' Pdog

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

568.28 0.070 | SS.A | 0.964 | 17.37406645 | 4HA20+4HAL6

265.8 0.033 | S.S.A | 0.9835 | 7.96520124 4HA20 12,56 | 10

895.27 0.111 | SS.A | 0.941 | 28.04016396 | 5HA20+5HA20 314 | 10

660.37 0.082 | SS.A | 0.957 | 20.33721772 | 5HA20+2 HA20 | 21.98 | 10

Tableau V1.16: Calcul du ferraillage de la nervure

2) Vérification a ’ELU :
v Condition de non fragilité du béton de la section minimale
(BAEL 91 modifiée 99 Art B.4.2.1).

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F :Ag > ARIP

0.23 X b xd X frg
fe

Amn > Avec : fg = 0,6 + 0,06 X f g = 2,1 MPa

min <, 0.23X60x97.5x2,1
st = 400

= 7.06 cm?
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Condition Vvérifiee
12,56 7.06 Condition vérifiee
31.4 7.06 Condition vérifiée
21.98 7.06 Condition vérifiée

Tableau VI1.17: vérification de la non fragilité

v Armatures transversales :
e Diameétre minimal :

Selon le BAEL91, le diametre minimal des armatures transversales doit vérifier :

20
de 2 P = 22 6,667 mm

Soit: ¢ =10 mm

« Espacement des armatures:

Zone nodal:
h 100
St £ min {Z' 12¢1max} = min {T, 12 X 2} = 24cm
Soit: Si=10cm

Zone courante :

h 100
St < o= 5 = 50cm

Soit: St= 15¢cm

e Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99 2003)

Apin = 0.003 X S x b = 0.003 X 10 X 60 = 1.8 cm?
Soit: A= 4HA10=3.14 cm? (un cadre et un étrier).
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v" Veérification de la contrainte de cisaillement :

L {015f‘:28 4M }—25M
Tu—bxd_ru—mln A3 pa¢ = 2.5 Mpa
3
Sens X-X: 1, = 5724 0% —1.26 <2.5MPa  Condition vérifiée
600x975
3
SensY-Y:t, = 122650X00° —21<25MPa  Condition vérifiée

600%x975

3) Vérification a PELS :
v" Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

On doit verifier que :

Gy = 348MPa. Gp. = 0.6 fp5 = 0,6x 25 = 15 MPa

Travée | 12,56 | 188.73 | 0.215 | 0.926 | 53.18 | 167.29 348 6.54 15 CcVv
Appuis | 20.61 | 402.09 | 0.352 | 0.908 | 39.35 | 221.51 348 8.84 15 CcVv
Travée | 21.98 | 469.61 | 0.376 | 0.906 | 39.35 | 243.11 348 8.84 15 Ccv
Appuis | 31.40 | 636.66 | 0.537 | 0.891 | 37.63 | 234.60 348 9.25 15 cVv
_ o M, ~ 100xA,
Ob = K, Ost = BxdxAg ' P=

Tableau VI.18: vérifications a L'ELS

Armatures de peau :

Les armatures de peau sont reparties et disposées parallélement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est au moins (3cm?/ml) par
metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En
I’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement
ouvertes en en dehors des zones armées.

A, = 4HA12
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CONCLUSION

L'étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet
nous a permis de mettre en application les acquis théoriques
assimilés tout au long de notre cursus et d’affiner nos
connaissances.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude
nous ont conduits d documenter et d étudier des méthodes
que nous n'avons pas eu Loccasion d’étudier durant notre
cursus, cela nous a permis d approfondir davantage nos
connaissances en Génie Civil.

Nous avons aussi pris conscience de Lévolution considérable
du Génie Civil dans tous les domaines, en particulier dans le
domaine de Cinformatique (logiciels de calculs), comme par
exemple : SOCOTEC, Ftabs AutoCad que nous avons appris
d utiliser durant la réalisation de ce projet tout en tenant
compte de préconisations du RPA qui font passer la sécurité
avant Céconomie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par
le biais du ETABS, nous ont permis de mieux comprendre,
interpréter et méme d’observer le comportement de la
structure en phase de vibration ; comme il nous a permis
une grande rentabilité de notre travail en matiére de temps
et d’efficacité.

Concernant le contreventement et la disposition des voiles,
nous nous sommes apercu que la disposition des voiles est un
facteur beaucoup plus important que leur quantité et qu’elle
a un réle déterminant dans le comportement de la structure
vis-a-vis du séisme.

Nous espérons, par le biais de notre présent modeste travail,
servir et contribuer aux travaux et projets des promotions d
venir.
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