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Introduction général

Le Génie Civil est ’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la

protection de I’environnement.

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

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

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

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

dissipation des efforts.

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

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

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+6 a contreventement par voile, en plus du
calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre
de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée
en utilisant le logiciel SAP 2000.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

I.1. Présentation de ’ouvrage

Le projet en question consiste a calculer les éléments résistants d’un batiment (R+6) a usage

d’habitation et service. Cet ouvrage est de moyenne importance (groupe d’usage2), implanté a

DRAA BEN KHEDDA (TIZI-OUZQOU), classée selon réglement parasismique Algérien (RPA

99/version 2003) comme étant une zone de moyenne sismicité (zone 1a).

Le rapport du sol ne nous a pas été remis, alors nous avons pris une valeur de osol =2 bars a 1

m de profondeur. Cette contrainte correspond a un sol meuble S3.
Le batiment est composé de :

e (06 étages courants a usage d’habitation.
e 01 RDC a usage de service.

e 01 cage d’escalier.

e (Olcage d’ascenseur.

e 01 terrasse inaccessible.

1.1.1. Caractéristiques géométriques

Notre batiment a pour dimensions :

» Enplan:
Longueur totale du batiment :......................coae. L=20.32m.
Largeur totale du batiment :...................oooiiinll. L=12.26m.

Hauteur de rez-de-chaussée :.............cocoeviiiiininan. HRDC =4.08 m.
Hauteur d’étage courant :..............cccoviiiiiiiininnnn, HC=3.06 m.
ACTOTEIC & untt ittt HA =0.60 m.
Hauteur totale du batiment ....................oooiiien. H (total) = 26m.

1.2. Réglementation utilisée
Nous nous conformerons dans nos calculs aux reglements en vigueur a savoir :
- Reglement parasismique algérien (RPA 99, version 2003).

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

11
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

- Charges et surcharges (DTR — BC — 22).

- CBA93 (conception et calcul des structures en béton armé)
I.3. Eléments de ’ouvrage

A. La superstructure

C’est la partie de la construction située au-dessus du sol, elle contient plusieurs éléments qui

sont:
A.1.L’ossature

Le batiment a une ossature mixte compose de :

e Portiques (poteaux -poutres) transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a

Reprendre les charges et les surcharges verticales.

e Voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal), servant de

Contreventement vis -a- vis des charges horizontales dues au séisme.

e L’ensemble (voiles, portiques) constitue un contreventement rigide qui assure la

Stabilité de I’ouvrage.
A.2.Plancher

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d'un batiment et supportant les

revétements et les surcharges.

Il'y a deux types de planchers :

» Planchers en corps creux

Ils sont réalisés en corps creux et une dalle de compression coulée sur place, reposant sur des

poutrelles préfabriquées.

a) Nervures : appelées poutrelles. Elles reposent a leurs extrémités sur les poutres principales et
reprennent la totalité des charges permanente et les surcharges.

b) Remplissage en corps creux : Il est disposé entre les poutrelles, il est utilisé comme coffrage
perdu et isolant phonique.

c) Dalle de compression en béton armé : dalle en béton de 4cm a Scm, armée d’un quadrillage

d’armatures pour limiter les risque de fissuration.

12
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dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabl'lqllée
Treillis soudé moulé (h=16Cln) en béton armé.

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

» Dalle pleine en béton armé

La dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coulée sur un coffrage plat, reposant sur
des appuis. Le diametre des armatures et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle
et 'importance des charges qu’elle supporte. Dans notre structure, on a utilis€¢ ce type de

plancher au niveau :

= Des paliers de repos et d’arrivée des escaliers.
= Balcon.
= Le plancher entourant la cage d’ascenseur

= Toit de la salle machine

Figure 1. 2 : Plancher en dalle pleine.
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A.3. Magonnerie

Dans notre ouvrage, la magonnerie est constituée de Deux types de murs :

— Les murs extérieurs et les murs de séparation entre deux logements sont constitués de
doubles parois de briques (2 x 10 cm d’épaisseur) séparés par une lame d’air de Scm d’épaisseur

qui assure I’isolation thermique.

— Murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de brique d’épaisseur 10 cm

A. 4. Escalier

Le batiment est composé d’une seule cage d’escalier qui relie tous les différents étages, ces
escaliers comportent deux volées et seront constitués de paliers et paillasses en béton armé

coulés sur place.
A.S. Cage d’ascenseur

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et I’acces aux différents
niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie. Notre

batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles coulés sur place.
A.6. Acrotere

C’est un élément en béton arme dont la hauteur est de 60 cm et 10 cm d’épaisseur.
A.7. Revétements

Les revétements utilisés sont comme suit :

» Carrelage pour les planchers et les escaliers.

» Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

» Enduit platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

» Enduit ciment pour les murs de facade, la cage d’escaliers et les plafonds des salles d'eaux et
les locaux humides.

» Le plancher terrasse sera recouvert d’une étanchéité multicouche imperméable évitant la

pénétration des eaux pluviales.
A.8. Balcon

Ils sont realisés en dalle pleine.
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A.9. Terrasse inaccessible

Notre batiment sera muni d’une terrasse inaccessible réalisée en corps creux et dalle de

compression.
A.10. Voiles de contreventements

Ce sont des éléments verticaux en béton armé coulés sur place, destinés a reprendre les charges

permanentes et les surcharges transmises par les planchers ainsi que les charges sismiques.
B. L’infrastructure
C’est la partie de la construction située au-dessous du sol, elle contient :

B.1. les fondations

La fondation est 1’¢lément qui est situ¢ a la base de la structure, elle constitue une partie
Importante de 1’ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol.
Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.
> Différents type de fondation :

-Fondation superficielle.

-Fondation semi- profonde.

- Fondation profonde.
Remarque

Le choix du type de fondation dépend de la nature du sol d’implantation et I’importance de

I’ouvrage.
v’ Le systéme de coffrage

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour les

voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.
I.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux utilises

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé, constitué

de béton et d’acier. Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront
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conformes au Reglement Parasismique Algérien RPA Version 2003, et au réeglement du béton
armé aux états limite BAEL91 modifié 99.

1.4.1. Béton

Le béton est un matériau de construction, obtenu par mélange de ciment, granulats, eau et a
ces composantes s’ajoutent parfois des adjuvants et des éléments encore plus fins qui améliorent
sensiblement sa performance ainsi que sa compacité. Il est dosé¢ d’une manicre a obtenir les
quantités et les qualités requises pour son utilisation. Le béton est devenu un élément
indispensable dans la construction des ouvrages grace a sa bonne résistance a la compression et

sa maniabilité.
Les constituants du béton

 Leciment

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec 1’eau une pate qui se

solidifie en passant par un processus chimique.
« Lesgranulats

Ce sont des matériaux inertes provenant de I’érosion des roches ou de leurs concassages, On

distingue :
-Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
-Les granulats naturels provenant de concassage des roches.
» Lesadjuvants

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est I’amélioration

de certaines de ces propriétés.
Les dosages des éléments

On utilise dans notre batiment un béton dosé a 350 kg/m3 de ciment CPA pour un béton courant
la composition est définie pour trois composants qui sont respectivement par /m3:

-La quantité de ciment : 350 Kg/m3 de ciment C.P.A.

-La quantité de sable : 400L de sable D <5.

-La quantité de gravier : 800 L de gravier D < 25mm.

-La quantité d'eau : 175 litres d'eau.

16



Chapitre I Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

1.4.1.1. Résistance caractéristique du béton

> Résistance a la compression fcj

Un béton est défini par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, notée fc28 exprimé en

MPa (C.B.A93, A2.1.1.1).

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diamétre

16cm, et de hauteur de 32cm.

La résistance caractéristique a la compression fcj a I’age de j < 60 jours, est

. j . .
fcj = 2761053] X fc28 ; Pour @ fc28 <40MPA
BAEL91 modifié 99(Art, A.2.1.11)
. j . .
fcj = 204095 X fc28 : Pour : fc28 >40MPA

Avec: fcj: résistance du béton a I’age j.
j : I’age en jours.
Pour I’évaluation de la déformation, pour des grandes valeurs de j, on a fcj= 1.1xfc28.

Pour I’étude de notre projet, nous adoptons une valeur de fc28=25MPa.

S S s =40 MPa

1.1 foasl N\

‘fCZS T /

_f,_.zg = 40 MPa

+ ¥

28 60 ) (Qours)

Figure 1. 3 : Evolution de la résistance fcj en fonction de I’Age du béton.

La figure 1.3 donne I’allure de la variation de la résistance fcj en fonction de 1’age du béton pour
les deux types de béton. Sur cette figure, on observe que la montée en résistance des bétons a
performances élevees est plus rapide que pour les bétons classiques. Cette propriété rend les

bétons a performances éleveées trés intéressants en phase de construction.
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> Résistance caractéristique a la traction (B.A.E.L91 Art2-1-12/ modifié 99)

La résistance caractéristique a la traction du béton a 1’dge «j» jours notée (ftj) est

conventionnellement définie par :

f§ = 0,6 + 0,06f; i fos < 60Mpa. BAEL91 modifié 99(Art, A2.1.12).
Dans notre cas : fos=25MPa —  f;=2.1MPa

Sy i[l\[E’a}

5,1

4,2

3,0

1,8

20 40 60 20 -
S (MPa)

Figure 1. 4 : Evolution de la résistance a la traction ftj en fonction de celle a la
compression fcj.

1.4.2. Contraintes limites

1.4.2.1. ETAT LiMmITE ULTIME (ELU)

Il correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), a la perte de stabilité de forme
(flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture), qui conduisent a la ruine de
I’ouvrage. Cette limite correspond a 1’état limite de compression du béton. Elle est donnée par la

formule suivante :

b _085 28
f C_Bybfc

Avec :
vb : Coefficient de sécurité du béton
yb=T1.15. e, en situation accidentelle
Yb=15 . en situation courante

0 : coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions.
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0=l t>24h
0=09. ... 1h <t<24h
0=0.85....ccccc.c... t<lh

t: durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

» Diagramme Contrainte Déformation

T pe

0,85x f::s

i =

2'}-\"::0 3,50/:50
Figure 1. 5 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU).
Le diagramme est composé :
- D’une partie parabolique : la déformation relative est limitée a € bc < 2%o (état €lastique).
- D’une partie rectangle (état plastique) 2%o0=< € bc < 3.5%o.

1.4.2.2.ETAT LIMITE DE SERVICE (ELYS)
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 et de déformation.
Opc = 0.6. fcos
A j=28jour: opc=0.6 x 25 =15 MPa

Avec : ¢ be : contrainte admissible a I’ELS
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T e lMFa!‘

0,60 !

v

2% 3,5%o

Figure I. 6 : Diagramme contrainte — deformation du béton (ELS).
1.4.2.3.CONTRAINTE LIMITE DE CISAILLEMENT

La contrainte ultime du cisaillement du béton est définit par :

Vu

™ =
b()xd

BAEL9 modifié 99 (Art, A.5.1.1)

Avec : Vu : I’effort tranchant.
b0 : largeur de la section considérée, (Section cisaillée).
d : la hauteur utile (d=h-c)
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
BAEL91 modifié 99 (Art, A.5.1.211)
Tu< min (0.20fc28 /yb ; SMpa) — Pour fissuration non préjudiciable.
Tu< min (0.15f28 /yb ; 4Mpa)  — Pour fissuration préjudiciable et tres préjudiciable

1.4.2.4. MODULE DE DEFORMATION LONGITUDINALE

» Module de déformation instantané (Eij) :

Lorsque la contrainte appliquée est d’une durée inférieure a 24 heures, il résulte un module égal
a:

Eij=110033/fcj [MPa] BAEL91 modifié 99(Art, 2.2, 21)
Pour fc28 =25 MPa — Ev28 =10818.9MP

» Module de déformation transversale différée (Evu) :

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de I’effet de

fluage de béton on prend un module de :

20



Chapitre I Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

E\j=3700%/fcj [MPa] BAEL91 modifié 99(Art, 2.1, 21)

Pour fc28 =25MPa=  Ev=10818.9MP

1.4.2.5.MODULE DE DEFORMATION TRANSVERSALE
Le module de déformation transversal noté (G) est donné par la formule suivante :

_ E
T 2(1+p)

BAEL91 modifié 99(Art, 2.1.1.3)

E : module de Young
u : coefficient de poisson

e Le coefficient de poisson

Pour le béton, ce coefficient est compris généralement entre 0,15 et 0,30

{u =0.2al'ELS

u=0 alELU BAEL91 modifié 99(Art, 2.1.3)

1.4.3. Acier

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en compression. Les
aciers sont classés suivant 1’état de leurs surfaces et leurs nuances .Dans le présent projet, on
utilisera 02 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau

suivant :

Caractéristiques des aciers utilisés

Type Nomination Symbole Limite Résistanc | Allongement Coefficient | Coefficient de
d’acier d’élasticité eala relatif a la de fissuration [w]
Fe [MPa] Rupture Rupture [%o]

Aciers Haute

en adhérence HA 400 480 14%0 1.6 1.5
barre FeE400
Aciers | Treillis soudé

en [TS] TS 520 550 8%o 1.3 1
treillis [¢<6mm]

1.4.3.1. Module d’élasticité longitudinale

Dans notre cas il est égale a: Es=200000(MPa)

21
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1.4.3.2. Contraintes Limites

e Contrainte Limite Ultime(ELU)

Avec :
. ost : Contrainte admissible d’élasticité de 1’acier.
. fe : Limite d’élasticité.
. % . Coefficient de sécurité :

7, =115 Pour les situations durables (courantes).

7s =1.0  Pour les situations accidentelles.

e Contrainte Limite De Service (ELS)

Pour limiter les fissurations et I’importance des ouvertures dans le béton, on doit limiter la
contrainte dans 1’acier en fonction de la fissuration.

Trois cas de fissuration sont possibles :

e Fissuration peu nuisible BAEL91 modifié 99(Art, A.4.5.32)
Aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.

e Fissuration préjudiciable BAEL91 modifié 99(Art, A.4.5.33)
La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés
aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il faut vérifier que la contrainte de traction

des armatures est limitée a :
_ .2,
G, = mln(gfe ; 110 /nf,; )MPa.

e Fissuration tres Préjudiciable BAEL91 modifié 99(Art, A.4.5.33)
La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte limite

est limitée a ;

s = min (0,5fe ; 90,/nftj ) MPa.
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Avec:

1 : Coefficient de fissuration tel que :
n = 1 pour les ronds lisses.
n = 1.3 pour les aciers de haute adhérence( @ <6 mm).
n = 1.6 pour les aciers de haute adhérence (@ > 6 mm).

1.4.3.3. Diagramme des contraintes déformation de I’acier
BAEL 91 modifié 99 (Art, A.2.2, 2)

-En limite d’allongement des aciers a la valeur a 10%o

Os 4,

fe/vs e

Allongement
-10%o0

Y

. +10%o0
Baccourcissemen

-Ie /75

Figure 1. 7 : Diagramme Contrainte - Déformation de I’acier

1.4.3.4. Protection d’armatures BAEL 91 modifié99 (Art, A.7.2.4)

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 >1 cm : si I’élément est situé dans un local couvert non soumis aux condensations.
C >3 cm : si I’élément est situé dans un local soumis aux condensations.

C =5 cm : si I’¢élément est soumis aux actions agressives (brouillards salins, exposé a la

mer...)
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1.5.Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons défini tous les eléments que contient notre structure, et
les caractéristiques mecaniques et massiques des matériaux qui seront utilisés lors de la

construction, en respectant les régles du BAEL91/modifiees 99, et les régles parasismiques

Algériennes RPA 99/version 2003
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11.1. Introduction

L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure (poutres, poteaux, voiles
et autres), passe impérativement par un dimensionnement préliminaire avant 1’étude du projet
appelé pré dimensionnement qui est conforme aux régles B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99
V2003. Pour cela nous effectuons une descente des charges et surcharges jusqu’a la fondation.
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés aprés veérifications dans la
phase de calcul.

11.2. Les planchers

11.2.1. Planchers en corps creux
La hauteur du plancher est obtenue a partir de la formule suivante :

hes % (BAEL 91/Art .6.8, 424)
Avec :

ht : hauteur totale du plancher.

Lmax: portée libre de la plus longue travee.
Lmax =450-25=425 ht > ~>=18.88  Onprend : ht =20 cm.

On peut opter pour un plancher de 20 cm d’épaisseur (16+4) composé de corps creux de 16cm de
hauteur et d’une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

11.2.2. Plancher en dalle pleine

L’¢épaisseur d’une dalle pleine peut étre déterminée en fonction de sa portée, avec vérification
de la résistance au feu, I’isolation acoustique et sa fleche.
Condition de I’isolation acoustique
Selon CBA93, I’épaisseur doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation
acoustique.
Condition de la résistance au feu

e e=7cm pour une heure de coupe-feu.
e e=11cm pour deux heures de coupe-feu.

Reésistance a la flexion
L’épaisseur de la dalle est donnée par
Cas d’une dalle qui porte suivant un seul sens

Une dalle porte dans un seul sens, lorsque les deux conditions suivantes sont verifiées

Ix Ix Ix
0=—<04 - —<e<— avec Ix< Iy
ly 35 0

Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens

Une dalle porte dans un deux sens, lorsque les deux conditions suivantes sont vérifiées

25



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

L L
04< a<l »=<e< — avecl <
45 40

Le nombre d’appuis sur lesquels repose la dalle pleine (CBA93)

Ix

25 Pour une dalle sur un seul appui.
l l .
% <es<g; Pour une dalle sur deux appuis.
l l .
ﬁ <e< % Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

Lx : la plus petite portée du panneau de dalle.
Ly : la plus grande portée du panneau de dalle.
+» Résistance a la flexion (Salle machine)

Dans notre cas nous avons :

_lx=120__
ly=140

0.85 — 0.4 <o <1 la dalle travaille dans les deux sens.

l l
Zce<Z avec ly=1.3m.
5 40

. 120 120
Ceci engendre : o Ses -~ — 2.66cm <e<3cm.

Conclusion :
On prend le max (3, 11 ,13) donc e=15cm.
+» Résistance a la flexion (Balcon)

Le balcon est constitué d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher.

:_gziig = 0.29 < 0.4 — la dalle travaille dans un seul sens (3 appuis).
Xoe<X avec L=1.2m.
35 30

. 120 120
Ceci engendre : 55 Se=So — 3.42cm < e <4cn

Conclusion :

On prend le max (4,11,13) donc e=15cm

11.3. Les poutres

Les poutres sont des eléments en béton armé (horizontales et linéaires). Elles recoivent les
actions meécaniques (efforts et moments) et les transmettent aux éléments verticaux (poteaux,
voiles), les dimensions des poutres sont données comme suit :

<h<

<L et 04h<b<0.7h
15 10
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Avec
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

L : portée maximum entre nus d’appuis.

Par ailleurs I’article 7.5.1 du RPA exige des conditions telles que :

h>30cm; b>20cm; <4

Et on distingue trois types de poutres
-Les poutres principales.
-Les poutres secondaires.

-Les poutres de chainages.

11.3.1. Les poutres principales

Les poutres principales sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Le pré dimensionnement des poutres de section rectangulaire courante se fait en respectant la

condition CBA 93.

v" La hauteur

Imax
<
- 10

Imax < h
15

Avec  hpp : hauteur de la poutre principale.

Lmax : porté libre maximale entre nus des appuis.

Lmax = 450-25 = 425cm.

28.33 cm <hpp <42.5 cm

On opte pour une hauteur : hpp=30cm.
v' Lalargeur

0.4h<b<0.7h

Avec b : Largeur des poutres.

0.4(30) < b < 0.7(30)

12ecm<b<2lcm

On prend : b=25 cm

27
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» Vérification (RPA99)

b>20cm
h >30cm

=12<4

Sy

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles.

condition vérifiée

condition vérifiée

condition vérifiée.

.3.2. Les poutres secondaires

v" La hauteur

lmax lmax

<hps<

Avec hps : hauteur de la poutre secondaire.

Lmax=360-25=335cm

335 335
5 7 p — 10

22.33cm < hps <33.5cm

On opte pour une hauteur : hps=30

v Lalargeur

0.4h<b<0.7h

0.4(30) < b < 0.7(30)

12cm<b<2lcm

On prend : b=25 cm

Vérification (RPA99)

b>20cm
h>30cm

h12<4
b

condition vérifiée

condition vérifiée

condition vérifiée

Pré dimensionnement des éléments

wo gg

A
v

25¢cm

Dimensions de la poutre secondaire
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11.3.3. Les poutres de chainage

Ce sont des poutres qui reposent sur deux appuis, elles servent a relier les poutres des
consoles entre elles. Elles supportent leur poids propre et le poids du plancher ainsi que le poids
de la cloison. A

v" La hauteur

lmax lmax

<hpch <

wa o€

Avec
hpch : Hauteur de la poutre de chainage.

Lmax: 360-25=335cm

335 335
35 <hpeh <32 25cm
15 10

Dimensions de la poutre de
22.33c¢m < hpch < 33.5¢cm chainage

On opte pour une hauteur : hpch=30cm
v Lalargeur

0.4h<b<0.7h

0.4(30) < b < 0.7(30)

12ecm<b<2lcm

On prend : b=25cm
> Vérification (RPA99)

b>20cm condition vérifiée
h>30cm condition vérifiée
%:1.2 <4 condition verifiée
Conclusion :

Les dimensions des poutres retenues sont :
- Poutre principale : 25x30cm?
- Poutre secondaire : 25x30cm?

- Poutre chainage : 25x30cm?
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11.4. Détermination des charges et surcharges (DTR B.C.2.2).

11.4.1. Charges permanentes

11.4.1.a. Plancher en corps creux

a.l. Plancher terrasse inaccessible

W N =~

W

~

Figure 11. 1 : Coupe verticale du plancher terrasse inaccessible

Tableau Il. 1 : Charges permanentes du plancher terrasse.

N° | Eléments Epaisseur P (KN/m?) G (KN/m?)
(m)

1 Couche de gravillons 0.05 17 0.85

2 Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12

3 Forme de pente en béton 0.05 22 1.1

4 Feuille de polyane / 0.01 0.01

5 Isolation thermique en liege 0.04 04 0.16

6 Plancher en corps creux 0.20 14 2.80

7 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charges permanente totale Gt 5.24

a.2. Plancher étage courant

o

1 | ] 6
TS S S S F WSS FE F I F S S FE S F S F
“ IR IR
A R R R e o S e oy
1 o S e S e S L PP LRI I NI PSRRI AT AR A
- IR e S LS Gy S E G e L e g e s
— 7. ) | ] X \ i

Figure I1. 2 : Coupe verticale du plancher étage courant.
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Tableau Il. 2 : Charges permanentes du plancher étage courant

N° | Eléments Epaisseur (m) p (KN/m?) G (KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Couche de sable 0.02 18 0.36
4 | Plancher en corps creux 0.20 / 2.80
5 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 | Cloisons intérieurs / / 0.90

Charge permanente totale Gt 5.10

11.4.1.B. PLANCHER EN DALLE PLEINE
Plancher étage courant

Tableau Il. 3 : Charges permanentes du plancher étage courant.

N° | Eléments Epaisseur (m) p (KN/m3) G (KN/m2)

1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Couche de sable 0.02 18 0.36

4 Plancher en dalle pleine 0.20 25 5.00

5 Enduit de platre 0.02 10 0.20

6 Cloisons intérieurs 0.90

Charge permanente totale Gt 7.30

b.3. Balcon

Tableau Il. 4 : Charges permanentes du Balcon.

N° | Eléments Epaisseur (m) p (KN/m3) G (KN/m2)

1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Couche de sable 0.02 18 0.36

4 Plancher en dalle pleine 0.15 25 3.75

5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36

Charge permanente totale Gt 5.31
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c. Magonnerie

c.1. Murs extérieurs : (10cm+5+10cm)

Tableau Il. 5 : Charges permanentes revenant aux murs extérieurs.

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)

1-Enduit de ciment 2 0.36

2-Briques creuses 10 0.90

3-lame d’air 5 /

4-Briques creuses 10 0.90

5-Enduit de platre 2 0.20
Gm=2.36

2 10 5 10 2

“ e e A
iz £ !
|I|IJ ===l j
S -
Ensl - 4
e 5

Figure 1. 3 : Coupe verticale d’un mur extérieur.

C.2. Murs intérieurs

Tableau Il. 6 : Charges permanentes revenant aux murs intérieurs

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1-Enduit platre 2 0.2
2-Briques creuses 10 0.9
3-Enduit platre 2 0.2

Gm=1.3
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Figure I1. 4 : Coupe verticale d’un mur intérieur.

11.4.2.Les surcharges

Tableau I1. 7 : Charges d’exploitation des déférents éléments (DTR-BC-22).

Eléments Surcharges (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher d’étage courant 1.50
Plancher RDC (service) 2.50
Escalier 2.50
Balcon 3.50
Acrotere 1.00

11.5.Les poteaux

Les poteaux sont des €léments porteurs verticaux, leur réle est de reprendre les charges et les
surcharges des différents niveaux et les transmettre a la fondation, cette derniére les transmet au
sol.

Pour un poteau rectangulaire de la zone Il a, on a

Min (b1, h1) > 25 cm by
Min (b, h1) > 2 (RPA 99, A7.4.1)

1 1
101 4
4 ~"hl —

Avec:
(b1, hy) : dimensions de la section transversale des poteaux

he : hauteur libre d’étage.
On va opter dans un premier temps pour une section minimale de (25x25) cm?.
Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS sous un effort de compression Ns sur le

poteau le plus sollicité. La section du poteau sera déterminée par cette formule

Ns
S>—
~ obc
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Avec:
Ns=G+Qet:
G = G plancher + G poutre

Ns : effort de compression repris par le poteau le plus sollicité.
S : section du poteau.

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

obc - Contrainte limite de service du béton en compression.
Avec : obc= 0.6 feos = 15 MPa

11.5.1. Descente de charges

On appelle la descente des charges, le principe de distribuer les charges sur les différents
éléments de la structure.

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.

D’une facon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque
¢lément porteur, appelée surface d’influence.

a. Surface d’influence

—
1 ps 2
a
£ pp . pp
s —
£ 3 ps 4
g
-
2.125m 0.25m 1.725m
I V2 Vi I/
S1=2.125x1.675= 3.56 S2 =1.725x1.675=2.89
S3=2.125x1.675=2.98 S4=1.725x 1.4=2.42

Sinf=S=S1+S2+S3 + 5S4
Sinf = 3.56+2.89+2.98+2.42
Sinf = 11.85 m?
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b. Poids di au chaque plancher
Plancher terrasse : Gpt =G x S=5.24 x 11.85 =62.1 KN
Plancher étage courant: Gec =G x S =5.10 x 11.85= 60.44KN
c. Poids d0 a chaque poutre
Poutres principales : p x bppxhpp x (2.125+1.725) = 25x0.25x0.30x3.85 = 7.22KN
Poutres secondaires : p x X bpsxhpsx (1.675+1.40) = 25x0.25%0.30%3.075=5.77 KN
Poids poutres principales + poids poutres secondaires = 7.22 + 5.77 = 12.99 KN
d. Les dus aux surcharges
Terrasse QxSt=1.0x11.84=11.84 KN
RDC tQxSt=25x11.84=29.6 KN
Etage courant: Q x St =1.5x 11.84 = 17.76 KN
e. Poids d{ au chaque poteau
e [Etage courant
G =0.25%x0.25 % 3.06 x 25=4.78 KN
e RDC
G =0.25x0.25 x 4.08x 25 = 6.38 KN
Loi de dégression de charge [DTR B.C 2.2/ 1V.6.3]
En raison du nombre d’étages qui composent la tour étudiée (n > 5), on doit tenir compte de

la loi de dégression des différentes surcharges.

QO Z() = QO
% 2, =0 +0,
Q. Y, =0,+095.(Q +0,)
Q:; .Z =0, +09.(Q, +0, +0;)
Q“ 'Z,, = Q)() +(3: ”J'(Q)l T £)2 T Q)H) 17(””‘ " 2 5
<n
7 Zz
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30 = Q0

¥1=Q0+Ql

$2 =Q0 +0.95 (Q1+Q2)
£3=Q0 +0.90 (Q1+Q2+ Q3)
>n = Q0 + [(3+n)/2n]. =n i=1 QO

> Pourn>5

QO: surcharge a la terrasse.

Qi : surcharge de I’étage i (i=1 a 08)

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

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

(3+n)/2n : Coefficient valable pour n > 05.

Tableau Il. 8 : Les valeurs de la relation (3+n)/ (2n).

Pré dimensionnement des éléments

Nombre | Terrasse 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(n)
Coeff 1 0.95|/090|0.85|0.80|0.75|0.714 | 0.668 | 0.667 | 0.65 | 0.636 | 0.625

Les charges d’exploitation cumulées

Terrasse

5 éme étage
4 ¢me étage
3 éme tage
2 éme étage
1 éMe étage

RDC

Q0=11.84 KN
Q0+ Q1 =11.84+17.76 = 29.6KN
QO+ 0.95 (Q1 + Q2) =11.84+ 0,95(17.76+17.76)= 45.58KN
Q0+ 0.90 (Q1 + Q2+Q3) = 59.79KN
Q0+ 0.85 (Q1 + Q2 +Q3 + Q4) = 72.22KN
Q0+ 0.80 (Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5) = 82.88KN
Q0+ 0.75 (Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6) =91.76KN
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Tableau I1. 9 : Tableau récapitulatif de la descente de charges.

Charges permanente (KN) Charges d’ Efforts Section Section
exploitation | normau Smin= adaptée
(KN) X N/one
N=Gcu
m+Qcu
m

plancher | poutre | potea | Giwot | Geum Qi | Qcum | N(KN) Smin(cm?) Sadp
ux (cm2)
Terrasse | 62.1 12.99 478 |79.87 |79.87 |11.84|11.84 |91.71 61.14 30x30
5 60.44 12.99 478 |78.21 | 158.08 | 17.76 | 29.60 | 187.68 125.12 30x30
4 60.44 12.99 4,78 |78.21 | 236.29 | 17.76 | 45.58 | 281.87 187.91 30x30
3 60.44 12.99 478 |78.21 3145 |17.76 | 59.79 | 374.29 249.53 35x35
2 60.44 12.99 478 |78.21 | 392,71 | 17.76 | 72.22 | 464.93 309.95 35x35
1 60.44 12.99 4,78 |78.21 |470.92 | 17.76 | 82.88 | 553.8 369.2 35x35
RDC | 60.44 12.99 6.38 | 79.81 | 550.73 | 29.60 | 91.76 | 642.49 428.33 40x40

Les sections des poteaux adoptées

Tableau I1. 10 : Sections des poteaux adoptées.

NB : les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’étre modifiées

Etages Section des poteaux (cm?)
RDC 40x40
1,2,3 35x35
4,5, 6, terrasse 30x30

prochainement pour les raisons suivantes :

*Si les sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les sections du

béton.
*Si1 la période de vibration n’est pas vérifiée.

I11.5.3.Vérification de I’effort normal réduit RPA99/Version (Art 7.4.3.1)

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au

séisme, 1’effort normal de compression de calcul doit étre limité par la condition suivante :

Ng :
B.:

Ng

- BcX frog
désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.

est l'aire (section brute) de cette derniere.

fe26: €St la résistance caracteristique du béton.

37

<03




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Pour les poteaux (30x30) : 17— 0.083 < 0.3 Condition vérifiée.
(30X30X2.5)

Pour les poteaux (35x35) : 392~ 0.120 < 0.3 Condition verifiée.
(35X35X2.5)

Pour les poteaux (40x40) : _2283%3 _ _0.107 < 0.3 Condition verifiée.

(40X40X2.5)

11.5.4.Vérification des conditions du RPA99/version 2003 (Art.7.4.1).

1. min (b, h) >25cm.
Les poteaux sont de section carrée de dimensions (30,35 ,40) Condition vérifiée.

. he
2. min (b, h) > 20

Deux hauteurs différentes (276, 378)

he _ 276

=—=13.8cm
he _ 378
—=—=189cm
20 20 L. Y
Condition verifiee.
1
3. 1<2<y
4 " h
, . b - R
Les poteaux sont de section carrée 5= 1 Condition vérifiée.

I1.5.5.Vérification des poteaux au flambement
Les structures ¢lancées doivent étre vérifiées en tenant compte de 1’amplification des
déformations dues a 1’effort normal dans les piéces comprimées.
Afin d’éviter le risque de flambement des poteaux, 1’¢lancement A de ceux-Ci devra satisfaire

I’inéquation suivante.

A=/, <50
Avec :
A : élancement du poteau,
It : longueur de flambement,

i :\/g - rayon de giration,
3
[= bh / 12 : Moment d’inertie du poteau
B : section du poteau.
La longueur de flambement Ir est évaluée en fonction de la longueur libre lo des pieces et de leurs
liaisons effectives. Le BAEL91 nous suggere d’adopter 1= 0,7 lo lorsque le poteau est encastré a
ses extremites,

- soit encastré dans un massif de fondation,
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- soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que le poteau dans le
sens considéré, et le traversant de part en part ; ce qui est notre cas.

lo: hauteur libre du poteau

Application numérique

l=0.7x 3.78 = 2.646 m pour le poteau du RDC,
lr=0.7 x 2.76 = 1.932 m pour le poteau des étages courants.

Pour le RDC (40x40) :

3 2 2
i [ A0x40" \/40 — 11.54cm 4= 2046100 5000 35
12x40x40 12 11.54
Pour les poteaux d’étages a section (35x35):
3 2 2
i [ 85x35 =\/35 —~10.10cm 2= 1932107 4945 35
12x40x40 12 10.10
Pour les poteaux d’étages a section (30x30):
3 2 2
i [ 80x30° _ \/30 —8.66cm 4= 1932107 s 3035
12x30x30 12 8.66

Toutes les valeurs de A sont inférieures a 35, alors il n’y a aucun risque de flambement.

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux
sont :

Etages Section des poteaux (cm?)
RDC 40x40

1,23 35x35

4,5, 6 30x30
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11.6.Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton arme coules sur place.

Ils sont destinés a assurer la stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des actions horizontales d’une part
et a reprendre une partie des charges verticales d’autre part.
Selon le RPA 99 ADDANDA 2003, Art 7.7.1 ; sont considérés comme voiles les éléments
satisfaisant la condition suivante : L > 4a

Avec :

L : portée min des voiles.

a : épaisseur des voiles

he

Figure I1. 5 : Coupe de voile en élévation.

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

rigidité aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15 cm.

1¢ére type

he
— 20
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v
w
B
P
o]

=220
h
> £
a= 22
=22a
 —
2daf }3:1 5
- L
h
a= —e
25 Tat

. h
Dans notre structure on trouve un seul type de voile : a 2£
Pour le rez-de-chaussée :
Dans notre cas, la hauteur d’étage he= 408 cm. nous aurons donc :

On ahe =h-hp he =408 -30 =378 cm

he 378
a>— — a>% —a >189cm

On opte pour des voiles d’épaisseur : a =20 cm

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur(L) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur.

Dans notre cas Lmin = 160 cm >4 a =80 cm condition vérifiee

On adoptera les mémes longueurs pour tous les étages.

I1.7. L’acrotére

L’acrotére est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet ¢lément est réalisé en
béton armé, son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. L’acrotére est
considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son poids propre et a une

force horizontale.
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+10ecm-+10cm +
T :{ 3cm
N Tcm

60cm

Figure 11. 6 : Coupe verticale de I’acrotere.

11.7.1. Pré-dimensionnement
> Surface de ’acrotére :
S$=0.6(0.1) +(0.1) (0.07) +
S =0.0685 m?

0.1x0.03
2

11.7.2. Détermination des charges et surcharges

> Charge permanente :

G=Sxp
Gac = 0.0685x25=1.71 KN/ml.

» Charge d’exploitation :

Q=1 KN/ml.

11.8. Escaliers

Les escaliers du batiment sont en béton armé coulé sur place, constitués des paliers et des
paillasses Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
* Le nombre des marches (n).
* La hauteur de la marche (h), le giron(g).

* L’épaisseur de la paillasse (e).
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L’¢étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée
Les escaliers seront pre-dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte des

dimensions données sur le plan.

L1 1.2 L3

TR
(plj

H
= |
L

Figure 11. 7 : Volée de I’escalier.

Notations utilisées :

G : giron

ep : épaisseur de la paillasse

h : épaisseur du contre marche

H : hauteur de la volée

L : longueur de la volée projetée
11.8.1. Dimensionnement

Volée (escalier étage courant)

*Nombre de contre marches : 14cm <h <18cm

Soit : h=17 cm n=h-158_
h 17

*Nombre de marches: m=n-1
m=n-1=9-1=8marches

*Calcul de la largeur du giron : 28cm< g <35cm

L2 240
g=—=—=30cm
n-1 8

11.8.2. Vérification de la relation de BLONDEL
60 cm < 2h+g <64 cm
60 cm <2(17) +30 <64 cm
60 cm <2(17) +30=64cm <64 cm

Conclusion :  La relation est vérifiée donc ’escalier est confort
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11.8.3. Epaisseur de la paillasse et du palier

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

L L
30 —20

Avec :

L : longueur totale entre nus d’appuis

L=L1+L2+L3

tga=2=2=0566 — a=29,54°

g 30
L2
L=Li+—— +L3
COSa

L= 84+222 4120

COSa

Donc : L=84+276+120= 480 cm

. . 480 480
Dou:—<ep<— — 16<ep<24
30 20

Soit:ep=25cm
Volée d’entrée : (escalier RDC)

e Nombre de contre marches: 14cm <h <18cm

Soit : h=17 cm n:E:Q:G.
h 17

e Nombre de marches : m=n-1
m=n-1=6-1=5marches

e Calcul de la largeur du giron : 28cm <g <35cm

gzi:%:18.8cm

L 1 : longueur projetée de la volée.
L2 : longueur du palier d’arrivée.

11.8.4. Vérification de la relation de BLONDEL
60cm < 2h+g < 64cm

60cm <2(17) +30 < 64cm
60cm <2(17) +30=64 < 64cm
Conclusion : La relation est vérifiée donc 1’escalier est confort.

11.8.5. Epaisseur de la paillasse et du palier

L L
30— P73
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L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation : ;—0 <ep< zL_o

Avec: L=Li+Lo

tg=2=2=0566  0=29.54°
g 30

L = L1 + L

cosa

94
cosa

Donc: L =108+120 =228cm

L=

+120

. 228 228
D,Ou:gfepfg — 7.6cm§ep§ 11.4cm

Soit: ep=14cm
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I11.1.Introduction

Ce chapitre se portera sur 1’étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire (ne font pas partie du systeme de contreventement) ; ces éléments ont une influence
plus au moins directe sur la structure globale ; I’étude sera basée sur le dimensionnement, le
ferraillage et les différentes vérifications conformément aux régles (BAEL 91 modifié 99) et le
RPA.

111.2.Lacrotére

I11.2.1.Introduction

L’acrotere est une construction complémentaire sur la plancher terrasse ayant pour objectif
d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.
L’acrotére est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher, terrasse, la
section la plus dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement. Il est soumis a un effort G di a
son poids propre et un effort latérale Q dd a la main courante qui engendre un moment de
renversement M dans la section d’encastrement, le ferraillage sera déterminé en flexion
composée pour une bande de largeur unitaire (1m).

111.2.2.Dimensionnement

10cm
Vi

10cm
£ >

0,6m
S
1 1
T
Figure 111. 1 : Schéma descriptif. Figure 111. 2 : Coupe transversale.
10cm

100cm
Coupe 1-1
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}{Icm
Q

La hauteur : h=60cm _ —
{il
h

By

L’épaisseur : ho =10cm

w209

L’enrobage : ¢ = ¢’=2cm

La surface : 0 .0685cm

Figure I11. 3 : Schéma statique.

I11.2.3.Détermination des sollicitations
Poids propre de I’acrotere : G=1.71 KN/ml (Chapitre II)

Surcharge : Q=1.00 KN/ml

Effort normal di au poids propre G : N=Gx1 ml =1.71 KN
Effort tranchant : T=Q x 1 =1.00 KN

Moment fléchissent max di a la surcharge

Q:M=Qx Hx1ml=0.60 KN.

Moment Effort Effort
Fléchiszant Normal tranchant

F 3
2

FYYY Y
[T Y™

-
. —
]
I WY

'Y Y Y TY

i
I
F

Figure I11. 4 : Diagrammes des efforts internes.

I111.2.4.Combinaison des charges

v AVELU:

La combinaison de charge a considérer est : 1.35G + 1.5Q

Effort normal de la compression............... Nu=135xG=1.35x1.71=231KN
Moment de renversement........................ Mu=1.5x Mg =1.5x 0.6 = 0.9 KN.m
Effort tranchant.....................cl. Tu=1.5x 1=1.5KN
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v AL’ELS:

La combinaison de charge a considérer est : G+Q

Effort normal de la compression .................. Ns=1.71 KN/ml
Moment de renversement........................... Ms=0.60 KN.m
Effort tranchant......................... Ts=Tgo=1K

I11.2.5.Ferraillage de I’acrotére
Pour le calcul, on considére une section rectangulaire soumise a la flexion composée, le calcul
s’effectue a I’ELU puis la vérification a ’ELS.

Figure I11. 5 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

Avec :

h : Epaisseur de la section = 10 cm
b : Largeur de la section = 100 cm
cetc’ : Enrobage =3 cm

d =h—c =7 cm (Hauteur utile)

Mf : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

111.2.6.Calcul des armatures a L’ELU

a. Calcul de L’excentricité

M,
eu=N—
u

AvVec :

eu : Excentricité (distance entre le centre de gravité de la section et le centre de pression).
Mu : Moment d{l a la compression.

Nu : Effort de compression
Cp : Centre de pression.

C : L’enrobage.
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M 0.9
e,=—=—-=039m =40cm
N, 231
h 10 h
E—c=7—2=3cm eu=40cm>5—c=3cm

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un
effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC).

Cp Nu

e
4

Mu /' Nu Cg - eu

Donc I’acrotere sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif Mg, puis en flexion
composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée

b. Calcul en flexion simple
v" Moment de flexion fictif (Mr)

h
M = Mu + Nu (E — c) =0,9+ 2,31 (0,03) = 0,97 KN.m
M, = 0,97 KN.m

v Moment réduit

fou = 22228 = 14,2 MPa

My _ 097x10°
T bd%fp,  100x82x14,2

U = 0,011 < y, = 0,392

La section est simplement armé donc As’=0
D’aprés le tableau — B = 0,9945
v Armatures fictives

M 0,97x103
Af == j}e == 400 == 0,350 sz
pd e 0,9945X8X—

115
v' Armatures principale (flexion composé)

La section des armatures réelles :

)

N,
As = A, ——%=0,350 —

= 0,284 cm?
Ot 34,8 amn
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111.2.7.Vérification a L’ELU
a. Condition de non fragilité (CNF) (Art. A.4.2.1/BAEL 91, CBA93)

B fs r€5—0.455d
Amin=0,23x bx d = [es—0.185d]
Ms
o= 5 _ 06 _351 m=351cm,
Ns 171

fcos = 0.6+0.06 fizg =0.6+0.06 x 25 = 2.1MPa

21 [ 35.1-0,455x8

Anin=0,23 x 100 x 8 x
400 " 35.1-0185x8

] =0.904 cm?

Anmin = 0,904 cm2 >A caicuie = 0.284 cm?

Conclusion

As < Amin La CNF n’étant pas verifiée alors on adoptera la section minimale

As = Amin = 0.904 cm? /m

On adoptera pour une section d’acier de 4HA8 /ml =2.01cm?

Avec un espacement St =25cm

v' Armatures de réparation

Selon I’article BAEL9 1 modifié 99(Art A.8.2.41) Si les charges appliquées comprennent des

efforts concentrés (Cas de ’acrotére) les armatures de répartition sont au moins égales a :

A 201 ,
A= ==—=0503cm

Soit : 4HA8 = 2 .01cm? avec : un espacement St = 25cm.

b. Vérification aux cisaillements BAEL91 modifié 99(Art A.5.1.1).

Il faut vérifier que 7,, < Ty,

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :

- fc28
T, = min (0,15 14 MPa) = 2,5 MPa
)47)
—
Tu = 3q
AVeC :
Vu=15Q=15x1=15KN
_1,5(10) _
u = o) =0,0187 MPa
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T, = 0.0187MPa < 7,, = min (0,15 f;28;4 MPa) = 2.5MPa  —La condition est vérifiée.
b

Conclusion

Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement alors
les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c. Vérification de I’adhérence des barres (ARTA.6.1.3-BAEL91, CBA93).
Il faut verifier que Tse < Tse = WSfiog

Ws : Coefficient de scellement.

Ws =1.5 pour les H.A

Ys=1 pourles R.L

Tse . Contrainte admissible d’adhérence a I’entrainement des barres.

Tge: Contrainte d’adhérence limite ultime.

T, = W, xf, =1.5%2.1=3.15 MPa

Vu

Teo ———— Ju; =nm
S€  0.9dzu; : ¢

Avec :
2'u; : Somme de périmetres utiles de barres.
n : nombre des barres

Ju; =4 Xt x8=10.05cm

1.5x103

Dol | Tgp = —
0.9x80x100.5

=0.207MPa < 75, =3.15MPa  —Condition vérifiée

Donc Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.
d. Vérification de I’ancrage des barres (ART A.1.2.2-BAEL 91, CBA93)

Ls =40¢ Pour FeE 400

L, =50¢ Pour FeE 500 et les ronds lisses.

Dans notre cas : FeE400 — L, =40¢p =40x0,8=32cm
La langueur de recouvrementest: Lc =0.4 Ls

Lc =04 Ls=04x32=128cm —— soitun crochet 15cm
111.2.8.Vérification a ’ELS

L’acrotere est exposée aux intempéries et aux agents agressifs, donc la fissuration est considérée

comme trés préjudiciable d’ou on doit vérifier :
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-La contrainte dans les aciers : oy < 0yt
-La contrainte dans le béton: a3, < Gy,

e Vérification des contraintes dans les aciers

— . 2
0s < 0s =min [Efe,max(O,Sfe ;110 nfj)]
Avec : n : coefficient de fissuration n=16 pourles HA

n=1 pourles RL

Dans notrecas: n=1.6

G5 = min[266.66 ; max(200;201.63)] g, = 201.63 MPa
M _ 10045 _ 100x2.01 _ B
Ogt = Baa. L= = Toons 0.251 B, =0.9205
0.6x103
Ogr = . = 46,33 MPa
0.9205 X 8x 2.01
o = 46,33 < g, =201,63 MPa —— condition vérifiée.

e Veérification des contraintes de compression dans le béton
opc=0.60 f,,5 = 0.6 X 25 = 15MPa

Ona: g, =K. g;

_ a
~ 15(1-a)
a = 3(1-B,) = 3(1-0.9205) = 0.239
a _ 0,239

K

T 150-a) _ 15(1-0239) =0,021

ope = K. 0, =0,021 x 46,33 = 0,973 MPa
ope = 0,973 MPa < 43, = 15 MPa —— condition vérifiée.
111.2.9.Vérification de I’acrotére au séisme (RPA99Version2003/Art6.2.3)

Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous I’action des forces horizontales

suivant la formule :

FP = 4xA CP xWP
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AVec :

A : coefficient d’accélération de zone, obtenu par le tableau (4-1) du (RPA99, art 4.2.3) en
fonction de la zone et du groupe d’usage, dans notre cas : A= 0.15 (Zone II, groupe d’usage?).
Cp : facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires varient entre 0.3 et 0.8
voir tableau (6-1) du RPA, dans notre cas Cp = 0.8

W0p : poids de 1’¢lément secondaire (acrotere)

Wp = G=1,71 KN/ ml.

FP = 4x0.8%0.15% 1.71= 0.8208 KN/ml

FP =0.8208KN/ml < Q =1 KN/m ——— Condition vérifiée.
Alors il est inutile de calculer I’acrotére au séisme.

F=max (Q, Fp)) =>F =Q =1 KN/ml donc on fait le calcul avec Q

Conclusion

Suite aux différents calculs et vérifications effectués, on adopte pour le ferraillage de
I’acrotére celui adopté précédemment :
Armatures principales : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement St=25cm.

Armatures de répartitions : 4HA8 = 2.01 cm?2 avec un espacement St=25cm.
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111.3. Etude du plancher en corps creux :

111.3.1. Introduction
La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux. Sauf

les balcons, le porte a faux et la salle machine, qui sont en dalle pleine.

Hourdis avec son armature en treillis soude

Figure I11. 6 : coupe verticale d’un plancher en corps creux

111.3.2. Calcul de la dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place, elle sera armée d’un treillie soudé de type TS
520, ayant pour but de :
Limiter les risques de fissurations par retrait.
Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Le treillis soudé doit satisfaire les conditions suivantes : BAEL9 1 modifié 99(Art B.6.8.423)
-Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles

33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles

Soit :

L : entraxe des poutrelles (L=65cm)

Le calcul sera effectué pour le plancher le plus sollicité.

> Calcul des armatures

e Armatures perpendiculaire aux poutrelles
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Avec :
A, = cm? par métre linéaire.
L : Entre axes des poutrelles en (cm).
fe : Limite d’élasticité de ’acier utilisé (MPa).
AN

41 4x65
Alzf—zsxz—oz 0.5 cmz/ml
e

On adoptera A, =5HA4 = 0.63 cm? avec un espacement : Si= 20cm

e Armatures paralleles aux poutrelles

Ay
Ayz>2—
==
AN
0.63
Ay = — " 0.315 cm?/ml.

On adoptera A//=5HA4 = 0.63 cm? avec un espacement : S = 20cm

5T4/ml

IZOC]

20cm

Figure I11. 7 : Corps creux et un treillis soudé.

111.3.3.Calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties, et le calcul se fait en
deux étapes :
-Avant le coulage de la dalle de compression.
-Apres le coulage de la dalle de compression.
v 1ére étape : Avant le coulage de la dalle de compression
La poutrelle sera considérée simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle travaille en

flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le poids de I’ouvrier.
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» Chargement

Poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25=0.12 KN/ml.
Poids du corps creux : 0.65 x0.95=0.617 KN/ml.

Surcharge due a I’ouvrier : Q = 1.00 KN/ml.
G=G1+G2=0.74 KN/ml.

Charge permanente : G =0.74 KN/ml.
Charge d’exploitation : Q=1 KN/ml.

> Calcul a L’ELU

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable

4,5
/"_/ 7
I <} P
: 12

. p—

Figure 111. 8 : Schéma statique de la poutrelle.
qu=135G+1.5Q
qu=1.35 (0.74) +1.5 (1.0) =2.5 KN/ml
e Moment en travee

qx L’

Mo=
“78

Mo= 2'5’:"62 = 4,05 KN.m

e Effort tranchant

T= 2'5(23'6) = 4.5KN

e Calcul des armatures
Soit ’enrobage ¢ =2 cm

Hauteur utile ;: d=4-2 =2 cm
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My = bdl\g? avec  f,,=14.2MPa
bu
4.05 X 103
== >>> =
Ly 12))? 142 5.94MPa = 0.392

— La section est doublement armée

Conclusion
Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaire afin de soulager la

poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

v’ 2ére étape : Apres coulage de la dalle de compression
Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle aura une section en T est considérée
continue sur plusieurs appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités.
e Dimensionnement de la poutrelle :
h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la section)

ho =4 cm (épaisseur de la dalle de compression)
C =2 cm (enrobage)
d = 18 cm (hauteur utile)

by : largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure est limitée a la plus

faible des valeurs ci-dessus :

b <t @) b
L
bl @ Z
:;0 n bs é b1
< 2x ® | DG
b
hetrzi e @

Avec :
L : distance entre faces voisines de deux nervures,
Li. Lo : distance de la portée des poutres,

x : distance de la section considérée a 1’axe de 1’appui le plus proche.
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Calcul des éléments non-structuraux

(1) = b, < 65;12 — 265 cm

(2) =b, < 400 =40 cm
1
10

(B) =b, < %[4—?) =13333 cm

(4) = b, < 300+400 20400} 15545 cm
40 30 2

Donc b1<26.5 cm, on prend b1 =26.5 cm
b = 2by + bo = 2 (26.5) + 12 = 65 cm

b : largeur de la dalle de compression.

v’ Plancher d’étage courant
Poids propre du plancher
G =5.1 x 0.65 = 3.315 KN/ ml.
Charge d’exploitation
Q=15x0.65=0.975 KN/ ml.
La combinaison de charge
ELU:(u=135G+1.5Q =5.94 KN/ml
ELS: 0s=G + Q =4.29 KN/ml
v' Plancher terrasse inaccessible
Poids propre du plancher
G =5.24 x 0.65 = 3.41KN/ml
Charge d’exploitation
Q=1x0.65=0.65 KN/ ml.
La combinaison de charge
ELU:Qqu=135G +1,5Q =5.6KN/ml
ELS: s =G+ Q =4.06 KN/ml

Remarque

h=20cm

+*

b=65cm

&

¥

—
bi=12cm

I hoy=4cm

On remarque que le chargement du plancher étage courant est le plus défavorable. Donc on

I’utilisera pour le calcul du ferraillage.
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111.3.4. Détermination des poutres a étudier

1°" type
() oy ) 3
-+ > + »* L >
2.8% 3.06 3.60
A B
h 3.60 "

111.3.5.Choix de la méthode de calcul
La détermination des efforts internes est effectuée a 1’aide des méthodes usuelles tels que :
» Meéthode forfaitaire.
» Meéthode de Caquot.
» Meéthode des trois moments.

1. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
BAEL91 modifie 99 (Art B.6.2.210).
e Les charges et surcharges reprises par le plancher considéré (étage courant), sont :

G =5,1 KN/m?
Q=15 KN/m?
Q=15 KN/m? < max {2xG =10.2 KN/m? ; 5 KN/m?} —— Condition vérifiée.
e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées en continuité. == Condition vérifiée.

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

0,8< 1 <1,25
Ii+1
0,8<|—l: 285 =0,93<1,25 — vérifié
|, 3.06
O,8<I—2 = 3—28 =0,85<1,25 — Vérifié

—= Condition vérifiée.
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e Fissurations non préjudiciables a la tenue du béton armé & de ses revétements.
—= Condition Vérifiée.
Conclusion
Toutes les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, on va
donc opter pour cette méthode.

2. Principe de la méthode forfaitaire
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées M, et au

niveau des appuis M, et M, a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur

maximale du moment M, dans la travée dite de comparaison qui est supposée

isostatique indépendante, de méme portée et soumise aux

mémes charges que la travée considéreée.

Les valeurs des moments M, , M, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

M M
1)- M, > max {L,05M : (1403 )M} - %
2)- M, 2(1+2’3a M, — travée intermediaire.
M, 2(@) M, — travée de rive.

3)- La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire ne doit pas étre
inférieure a :
0,6 M, Pour une poutre a deux travées.
0,5M Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.
0,4M Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

18" cas : selon deux travées
03M, 0.6 M, 03M,

/N
S~
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2¢me cas - selon trois travées

0.3M, 0.5M, 0.5M, 0.3M,

3¢me cas : plus de trois travées

ﬂjgﬁfﬁ |:| ﬂfl.‘:i"n 0, 44'11' o 0, 44'11' o Djﬁfﬁ 03 ‘MB

AR AAA

Avec :

M, : Moment max en travée, pris en compte dans le calcul de la travée considérée.
M., : Moment en valeur absolue sur I’appui de gauche de la travée considérée.

M, : Moment en valeur absolue sur I’appui de droit de la travée considérée.

M, : moment max dans la travée indépendante (de comparaison), de méme portée que la
travée considérée et soumise aux méme charges.

v Pour le calcul des efforts tranchant on utilisant les relations suivantes :

M, —M L
w e+qu

T, =
L 2
Te_My,-M. gL
L 2

111.3.6.Calcul des efforts internes ; Moments et efforts tranchants
+«» Etat limite ultime (ELU)
> Poutre1:

A
A J
A
\ 4
A
A

2.85 3.06 3.60
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e Calcul des coefficients
a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des charges

d’exploitations (Q)

o= Q = 0.975 =0,227 0<0L<g
Q+G 0,975+3,315 3

On aura apres calcul : a =0,227
1 +0.30a=1,068

1+0.30 053 1.2 +20.3a 0,63

e Calcul des Moments isostatiques

2
M= dxI
8
2
L;=2.85 m —»Mo1= % =6.03 KN.m.
2
L»=3.06m — Mg» = w =6.95 KN.m.
2
Ls=3.60m — Mog= w -9.62 KN.m.

e Calcul des moments sur appuis

Appuis 0 : 0.3 X Mo1=10.3 x 6.03=1.809 KN.m

Appuis 1 : Max (0.5Moz, 0.5Mg2) = Max (3.015, 3.475) = 3.475 KN.m
Appuis 2 : Max (0.5Moz, 0.5Mo3) = Max (3.475, 4.81) = 4.81 KN.m
Appuis 3:0.3x Mp3=0.3x9.62 =2.886 KN.m

e Calcul des moments sur travée

M, +M
M, >{max {1,05Mo : (1+0,3¢ )M/} - —o ; e (22 *20’3“ )M} — Travée de rive.
M, >{max {1,05 Mo ; (1+0,3a )M} - M., ;r M, , (1+ 2,305 YM,}  — Travée intermédiaire.
Travée 1 :
M, > {max {1,05 Mo ; (1403 ) Mo} - Mo T M2 (L2 +20’3“ )Moz}
M, >{max {1,05 Moz ; 1.068 Moz} - %23'475 10.63 Moz}
D’ou: Mi1= 3.798KN.m
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Travée 2 :
) Mi+M, 1+ 0 3a
M, >{max {1,05 Moz ; (1+0,3 & ) Moz} - 5  ( )Moz}
M, > {max {1,05 Moz ; 1.068 Moz} - 3'4%”'81 1 0.53Moz}
D’ou: M 2= 3.683 KN.m
Travée 3:
> {max {1,05 Maz; (14030 ) Mo} - M2 Mo (124 D3¢y
> {max {1,05 Moz 1.068 Mog} - M 0.63Moa}
D’ou: Mi3=6.426KN.m
e Calcul des efforts tranchants
Travée 0-1
T, qL M, -M, 5,94>< 2.85 N 3,475-1.809 — 9.05KN
2 L 2 2.85
)= qL M, -M, - 594x285 N 3,475-1,809 _ _788KN
2 L 2 2,85
Travée 1-2
M, -M -
T1’=q—|‘ M, L 5,94 x 3,06 N 481-3475 _ 952KN
2 L 2 3,06
T,z qL M, -M, 594x3,06 N 481-3,475 _ _865KN
2 L 2 3,06
Travée 2-3
M,-M —
T2’=-q—L M 2 _ 5,94 % 3,60 N 2,886-4,81 —1016KN
L 2 3,60
M,-M, ) -
T, qL :_5,94x3,60+2886 4’81:—1],23KN
2 L 2 3,60

D’ou on remplace les valeurs appropriées dans ces formules, on obtiendra les diagrammes
suivants :

Diagramme des moments
3.475 4.81

6.426



Chapitre 111 Calcul des éléments non-structuraux

Diagramme des efforts tranchant

9.52 R

9,05
l\ + +

=}

7.88
8.65
11.23
» Poutre 2 :
A B
= 2.60 ~
e Moment isostatique
_ g, xI’

Mo= =3 0.3Mo 0.3Mo

iy A

2
Mo = %:9.623 KN.m. A S~ B
3.6
e Calcul des moments sur appuis
Appuis A : 0.3 X Mo=10.3 x 9.623 = 2.886 KN.m
Appuis B : 0.3 x Mo =0.3 x9.623 = 2.886 KN.m
e Moments sur travée
M, >{max {1,05 Mo: (14+0,3a ) Mg} - M A; Ms (1'2+2°’3“ )Mo}
M, >{max {L,05 Mo ; 1.068 Mos} - M 0.63Mo}
D’ou : M = 7.391 [KN.m]
2.BEh 2 886
A 7.391 B
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Fig. Diagramme des moments fléchissant pour la poutre II a PELU

e Efforts tranchants
q_L N Mg -M, 594x360 2,886-2886

Tas + =10,692KN
2 L 2 3,60

1o GE Mo—M,  594x360 2886-2886 o0
2 L 2 3,60

10,692 I\
\1 10,692

Fig. Diagrammes des efforts tranchants pour la poutre II a PELU

+ Etat limite service (ELS)

La charge étant la méme sur toutes les travees des poutrelles, les grandeurs des
moments et des efforts tranchants calculées a L’ELU sont proportionnelles a cette
charge (qu). Il suffit donc de multiplier les résultats du calcul a L’ELU par (gs) et de
diviser par (qu), pour obtenir les valeurs a L’ELS, c'est-a-dire par le coefficient :

| = qgs 4,29

—=—"—=0,722
q, 594
» Poutre 1
e Calcul des Moments isostatiques
2
L1=2.85 m —Mop1= %I = 6.03x 0.722 = 4.35 KN.m.
2
L>=3.06m — Mo = wl =6.95x0.722 = 5.02 KN.m.
2
L3=3.60m — Mos= M | =9.62x0.722 = 6.95 KN.m.

e Calcul des moments sur appuis

Appuis 0 : 0.3 X Mo1x 1= 0.3 x 6.03x 0.722=-1.31 KN.m

Appuis 1 : Max (0.5 Moz , 0.5Mp2) x | = Max (3.015, 3.475)x0.722 = - 2.509 KN.m
Appuis 2 : Max (0.5 Moz , 0.5Mg3) X I= Max (3.475, 4.81) x 0.722 = -3.473 KN.m
Appuis 3:0.3x Mozsx I =0.3 x 9.62x0.722 = -2.084 KN.m
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e Calcul des moments sur travée

Mi1=3.798 x 0.722 — Mi1=2.742 KN.m
M= 3.683 x 0.722 — Mi2=2.659 KN.m
Mis=6.426 x 0.722 — Mi3=4.639 KN.m

e Calcul des efforts tranchants

Travée 0-1
To=6.53 KN

T1=-5.69 KN
Travee 1-2
T1’=6.87 KN
T,=-6.24 KN
Travee 2-3
T2’=7.30 KN
T3=-8.11 KN

D’ou on remplace les valeurs appropriées dans ces formules, on obtiendra les diagrammes
suivants :

Diagramme des moments

2.509 3.473

4.639
Diagramme des efforts tranchant

6.87 ]

5.69

6.24
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> Poutre 2 :

_ 5.94x3.6° 4.29
- 8 5.94

M, =9.623x0.722=6.95 KN.m.

e Calcul des moments sur appuis

Appuis A : 0.3 X Mox 1=0.3x9.623 x 0.722 = 2.084 KN.m
AppuisB : 0.3 x Mox | =0.3x9.623 x 0.722 = 2.084 KN.m
e Moments sur travee

M =7.391 x 0.722 = 5.336 KN.m

2.084 2.084

[ -
~—1

5336

Figure 111. 9 : Diagrammes des moments fléchissant a ’ELS

e Efforts tranchants

Ta=10.692 x0.722 =7.72 KN
Te=-10.692 x0.722 =7.72 KN

1.72
+

1.72

Figure I11. 10 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

111.3.7.Ferraillage a L’ELU
M= 6.426 KN.m

My"= 3.473 KN.m

e Armatures longitudinales

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiqgues géométriques
suivantes: b=65cm; b0=12cm; h=20cm; h0O=4cm; d=18cm

v" En travées

Positon de I’axe neutre

Si M¢> Mo (I’axe neutre est dans la nervure)
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Si Mi< Mo (I’axe neutre est dans la table de compression)

Mo = b X hox (d-22) X f;,, = 0.65 x 0.04 x (0.18- %) X 14.2 10%= 59.072 KN.m
Avec .

Mo : Le moment qui peut étre repris par la table de compression
fou= 14,2 MPa
M =7.391 KN.m < Mp =59.072 KN.m — L’axe neutre est dans la table de compression.

Le calcul se fera en considérant une section rectangulaire (b x h) = (65x20).

MM 7.391
bd*f,, 0.65x(0.18)* x14.2x10°

=0.025

1 =0025<0.392= u, = S.S.A
1 =0.025= 3 =0.987

M max
ASt =—1!
Pdog
AvVec :
o :348MPa(FeE400et7/S =1.15)

B 7.391
0.987x0.18x348x10°

Soit 3HA10=2.35cm 2

x10* < A, =1.20cm’

St

v' Aux appuis

Le moment max aux appuis est : M 7= 3.473KNm

M 3,473

=2 . - =0,063
bd?f,,  012x(018)% x14,2x10

U

11 =0,063<0,392= 11, = S.S.A
1 =0,063= 3 =0967

M 3.473
pdo,  0967x0,18x348x10°

A, x10* =0,57cm?

Soit 2HA10=1,57cm?
e Armatures transversales
a. Diamétre des barres BAEL9 1 modifié 99(Art A.7.2.2).

. A . .. N
Le diametre des armatures d’ame d’une poutre est au plus égal a 35

(h étant la hauteur totale de la poutre), ainsi qu’au diameétre des barres longitudinales
et au dixieme de la longueur d’ame.
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.| h b
<mind —: ¢, ;—~
g <minf i)

200, 120

<min{—:10;
g <min| 201022

=57mm — ¢ =8mm
o } "

¢, . Diametre minimal des armatures longitudinales.

Les armatures transversales seront réalisées par étriers 6@ avec At= 2HA8 = 0.56 cm2.
b. Espacement des armatures BAEL9 1 modifié 99(Art A.5.1.22).

Si on désigne par At la section d’un cours d’armatures transversales de limite
d’élasticité fe, on doit avoir :

Al 04mPa= A > 04065,
bOSt fe

L’espacement S, des cours successifs de ces armatures doit étre au plus égal a la

plus basse des deux valeurs : 0,9d et 40cm.
S, <min{0,9d,40cm }

S, <min{l6,2;40 }=16,2cm Soit St = 15¢cm

Ale S 0ampa = 0:56x400

b,S, ox =124MPa>04 MPa........................ Condition vérifiée.
Conclusion

Entravée: 3HA10 = 2.35cm?

Aux appuis : 2HA 10=1.57cmz.

Les armatures transversales : 2HAS = 1 gm?2: e St=15cm

111.3.8.Vérification a PELU
a. Condition de non fragilité BAEL9 1 modifié 99(Art A.4.2.1).

Amin=0,23><bx d %

e

A= 023 65x18x 2= = 141cm”
400

v En travée

A=2.35CM?> Amin = 1AL CM? it Condition vérifiée.
v' Aux appuis

Aa=1.57Ccm2> Amin = 1AL CM2 oo Condition vérifiée.



Chapitre 111 Calcul des éléments non-structuraux

b. Vérification aux cisaillements BAEL91 modifié 99(Art A.5.1.1).
1, =% <%, = min {o.z%; 5 Mpa} AVEC : Ty max=7.72 KN.
7.72x1073
T, = m = 0.34MPa.
7, = min{3,33; 5 MPa} 7, =3.33 MPa.
Ty = 0.34MPa < T, =333MPa ..o Condition vérifiée.

C. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres

BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.3).
Il faut vérifier que :

Tse < Tse =Psfig
Ws : Coefficient de scellement.
Ws =1.5 pour les H.A .
Ys=1 pour les R.L.
Tse : Contrainte admissible d’adhérence a I’entrainement des barres.
Tge . Contrainte d’adhérence limite ultime.
Te =Vsfig=1,5x2,1=3.15 MPa.

T., = —u
S 7 0,9d XUi

AvVec :

Y ui = Somme des périmetres utile des armatures

Yui=ném
n : nombre des barres.

e En travées:

Yui=ndm=3x3,14x10 =94.2 mm.

_ 7.72x10°
Tse

= ———— = (0.720 MPa.
0,9%X189%x94.2

Tee = 0720 MPa < Tge =3.15MPa ..o Condition verifiée.

e Aux appuis :

Yui=ndm=2x3,14x10 =62.8 mm.
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7.72x103
Tse = _ L2 % =0.76 MPa.
0,9x180x62.8
Tee = 076 MPa < Tge =3.15MPa ..., Condition vérifiée.

— Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

d. Ancrages des barres BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.21).

Les barres rectiligne de diamétre ¢ et de limite d’élasticité f, sont ancrées sur une
longueur Ly dite « longueur de scellement droit » donnée par I’expression :

A
4z

su

=0,6y? f; Contrainte d’adhérence

su

v, : Coefficient de scellement.
w, =1 Pour les ronds lisses.
w, =15 Pour les barres & haute adhérence.

r, =0,6(15)*x21= 7, = 2,835MPa

Su

Pour les ¢10 L.= 1x400 _ 35,27cm
4x 2,835

Lc=0.4 1s=0.4x 35.27 = 14.12cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre, alors le BAEL admet que 1’ancrage
d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est:
Lc=0.4 LS =0.4x 35.27=14.10cm Soit un crochet 15 cm

€. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis BAEL91 modifie 99 (Art A.5.1.313).

v" Influence sur le béton :

chB
Yb

Tumax <0,4Xbyx0,9xd X

3
Tumax = 04X 0,12 X 0,9 X 0,180 X - =129.6 KN

Tymax = 7.72 KN < 129.6KN » Condition Vvérifiée.

v" Influence sur les aciers :

On doit vérifier :

yb( Mu)
A== (T, + —
*= v+ 094
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Avec : A, = 2.35 cm?

Ao 2 2 (7.72 % 103 + 22200) = 0.221 o
400x10 0,9%18,9
A, =2.35cm? >0.221 cm? » Condition vérifiée.

Finalement on constate que I’effort tranchant Tu n’as pas d’influence sur les armatures

inferieures.

111.3.9.Verifications a I'ELS
a) Vérification a I’état limite d’ouvertures des fissures
BAEL91 modifié 99 (Art. A.4.5.3).

La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.

b) la contrainte de compression dans le béton BAEL91 modifié 99(Art. A.4.5.2).

MMax =5 336 KN.m
MMax = 3 473 KN.m

v" En travée

e Contrainte dans ’acier

On doit s’assures que : 04 < Og;

2.35
12x18

100 = 1.09

p(%) =12 100 =

o(%)=109 K=19.72 Pp=0.856

Gor = L2229 = 348 Mpa
Vs 1.15

Mg _ 5.336 10°

= A.8d 0.856 (180) 235 147.37 MPa

Osst

Ost =147.37 MPa < 0g; =348 MPa » Condition vérifiee.

e Contrainte dans le béton
On doit s’assures que : 0y < Opc

O-_bC == 0,6xf028 = 15 MPa

ost _ 147.37

Ope = =0 =21 = 7.47 MPa

K 19.72

Opc = 7.47 MPa < @, = 15 MPa » Condition Vvérifiée.
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v' Aux appuis
e Contrainte dans ’acier

On doit s’assures que : a4 < Ts;

1.57
12x18

100 = 0.73

p(%) =2 100 =

p(%)=0.73  K=2532  Pp=0.876

—_ 400
Ogt = f—e:—:348 MPa
Ys 1.15
Mg _ 3.473 10°

= 140.29 MPa

Ou= =
ST 4sBd ~ 0.876 (180) 157

Ost =140.29 MPa < Og; =348 MPa

e Contrainte dans le béton

On doit s’assures que : pc < Tpc

Gpe = 0,6 x f 3 = 15 MPa
t 140.29

Ope = — = = 554 MPa
K 25.32

0pe = 5.54 MPa < 03, = 15 MPa

» Condition vérifiée.

» Condition Vvérifiée.

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

adoptées a I’ELU sont suffisantes

c. Vérification de la fleche

BAEL91 modifié 99(Art B.6.5.2).

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier I’ELS les

poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

v E>i
I 16
\/ D>ixMt
| 10 M,
v A <4,2
by-d  f,
h_20 o055« L 00625
L 360 16

La 1° condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.
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Calcul de la fleche

On doit vérifier que :

e b »
v T — :
f =L:M:7.2 mm Vi . h
500 500 : d
f : La fleche admissible T N
. s Y2 :
E, : Module de déformation différé — x
E, =3700-3/f_,, =3700-3/25=10819 MPa bl
I;, : Inertie fictive pour les charges de longue durée
11-1,
|, =——2°
1+p-Ay

|, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la
section.

Aire de la section homogeénéisée

Bo=B+nA=boxh+(b-bo) ho+ 15As
Bo = 12x20 + (65 — 12). 4 + 15 x2.35= 487.25 cm?
Calcul de V1 et V2

Moment statique de section homogénéisée par rapport a Xx :

2 2
S/, = b°2h +(b—b0)h%+15A[.d

12x 202

2
S/, ; +(65—12)4?+15><2.35x18=3458.5cm2

S/, 34585

V. =
' B, 48725

=7.09cm

V, =h-V, =20-7.09=12.91cm

2
lo= 2 +v;)+<b—bo)h{;‘—;+<vl—h—; 2}15& v, o)

2

4
1, = % (7.09° +12.91%) + (65-12) 4{5 +(7.09- 2)2} +15x 2.35(12.91 2)?

lo = 20003.26 cm?
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Calcul des coefficients
A 4.62

= = =0,011
P by -d  12x18
A0 = 0,02 fipy 0,02x 21 s
3-b, 3x12 '
2+ p 247 " |<00214
y:max{l— 1,75-ft28 ;0}=max{0.57;0}:
4-p-og+ fiy
I, = 11-1, :1,1><2000326:1186177Cm4
1+ 4, -4 1+1.5x057
D’ou la fleche
o MI?
~10-E,, -1,
5.336x 3.602 —
- - = 0.0053m<f =
10x10819x10° x11861x10~

Conclusion

0.57

9mm = Condition Vvérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a I’Etat Limite Ultime sont

suffisantes alors les poutrelles seront ferraillées comme suit :
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111.4. Etude de la poutre de chainage

I1.4.1.Introduction
C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle sert a relier les poutres entre elles, elle

supporte son poids propre et le poids du plancher ainsi que le poids du mur extérieur.

a. Pré dimensionnement (Chapitre I1)
La hauteur: h=30 cm

La largeur : b =25 cm
b. Evaluation des charges et surcharges
* Charges permanentes

Le poids du plancher .......................oells 5.1 x 0'765 = 1.6575 KN/ml.
Le poids de lapoutre.............cooeiiviinennn.. 25%0.25 x 0.3 = 1.875 KN/ml.
Le poids de la cloison................coevnnnnn, (3.06-0.30) x (2.36) = 6.514KN/ml

G =10.05 KN/ml.

* Surcharge

0.65 _
2

Q=15x 0.488 KN/ml

c. Combinaison des charges
ELU :qu=1.35G +1.5 Q = 1.35x10.05+1.5x0.488 = 14.3 KN/ml.

ELS: gs = G+Q = 10.05 + 0.488 = 10.54 KN/ml. 14.3 KN/m.

— l_ >
3.35

Figure 111. 11 : Schéma de chargement a ’ELU.

10.54 KN/ml.

3.35

Figure 111. 12 : Schéma de chargement a ’ELS.
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111.4.2 Etude de la poutre 2 ’ELU
On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyée aux extrémites

e Réaction d’appuis

qux! _ 14.3x3.35

Ra=Rg= >

=23.95 KN.

e Calcul des efforts internes
T(0) =Ra=23.95 KN

T (4.25) = Rg = - 23.95KN

e Calcul des moments
gxL? _ 14.3x3.357
8 8
Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on affectera la valeur du moment
isostatique par les coefficients suivants : Mt = 0.85Mo=0.85 x 20.06 = 17.05 KN.m
Ma =-0.3Mp=-0.3 x 20.06 = -6.02 KN.m

23.95 |

T[KN) }\ X(m]

Moment isostatique :  Mo= = 20.06KN.m

6.02
23.95

+

20,06

£.02 6.02
M (KN.m) h A*Hm:l X(m)
+
17.05

Figure 111. 13 : Diagrammes des moments et les efforts tranchants a PELU.
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111.4.3 Etude de la poutre a2 ’ELS
On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyée
e Réaction d’appuis

Ra=Rg= qule - 10.54;6 3.35 = 17.65KN.

e Calcul des efforts internes
T(0) =Ra=17.65 KN
T (3.35) =Rg=-17.65KN

e Calcul des moments

2
x L _10.54%3.352

8 8

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on affectera la valeur du moment

= 14.79 KN.m

Moment isostatique : Mo=

isostatique par les coefficients suivants :
Moment en travee Mt = 0.85Mp=0.85x 14.79 = 12.57 KN.m

Moment aux appuis Ma =-0.3Mo=-0.3 x 14.79 =- 4.44 KN.m

111.4.4 Calcul des armatures a ELU
a. Armatures longitudinales
L’enrobage : c =3 cm

La hauteur utile : d = 27cm

Mt =17.05 KN.m ; Ma=6.02KN.m

v’ En travée

M, 17.05x10°

L . =0.016
bd?f,, 100x(27)%x14,2

£#=0.016<0,392=p, =S.S.A
£=0.016= £=0.992
Mt
pdog
Avec :
oy =348MPa (7s =115 F,E400)

A =

_ 27.43x10°
' 0.992x27x348

Soit 2HA12=2.26cm?.

< A, =1.82cm’
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v' Aux appuis

M. _  6.02x10°
bd*f,.  100x(27)* x14.2

=0.006

4=0.006<0.392=p, =S.S.A
4 =0.006= £ =0.997

Mt
Ao
Avec :
os =348MPa

A =

(7, =115 F,E400)

3 6.02
% 0.997x27x348

Soit 2HA12=2.26cm .

x10° < A, =0.64cm?

b. Armatures transversales

» Diamétre des barres

@ < min{i;(/ﬁL;b—}
35 10

@, < min{@ 10; @} =57mm — ¢, =6mm
35 10

On opte pour

@ =8mm (1 cadre +1 étrier)

BAEL9 1 modifié 99(Art A.7.2.2).

» Espacement des armatures BAEL9 1 modifie 99(Art A.5.1.22).

S, <min{0,9d,40cm }

S, <min{24.3;40 }=24.3cm on opte pour St=25m

Selon le RPA version 2003 (Art 7.5.2.2)
L’espacement doit vérifier

> En zone nodale (appuis)
. |h .
S, < mln{z 124} = min{7.514.4}

St=7.5cm
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> En zone courante (travéee)

S, <

N

St = 15cm

111.4.5 Vérification a I'ELU

a. Condition de non fragilité

Amin: 0,23)( bxd %

Amin=0,23x25x 27 x £= 0.815 cm?
400

> En travée

A=2.26 cm?> AMIN=0.815CM2 ... .o,

> Aux appuis

Aa=2.26 cm?>AmMIN=0.815CM2......ooorieeeeeiianinn,

b. Vérification aux cisaillements

£

T, =32 <%, = min{0,2 L MPa|

bd —
3
T, = 2o = 0.355MPa.
7, = min{3,33; 5 MPa} 7, =3.33 MPa.

T, = 0.35MPa < T, = 3.33MPa  ..oeovvveeeeeeeceec,

— Pas de risque de cisaillement

c. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis

v" Influence sur le béton

fc28
Tymax < 0,4 X b x 0,9 x d X
Yb
3
Ty max = 0,4 X 0.25 X 0.9 X 0.27 X 25:;" = 405 KN

Ty max = 23.95KN < 405 KN ...oooviiieieieeeeeeeee

v Influence sur les aciers

On doit vérifier :

]/b( Mu)
A, =2 —I\T, + —
a=F \""" 094

Avec : A, = 2.35 cm?
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BAEL9 1 modifié 99(Art A.4.2.1).

...................... condition vérifiée

.................... condition vérifiée

BAEL91 modifié 99(Art A.5.1.1).

......................... Condition vérifiée.

BAEL91 modifié 99 (Art A.5.1.313).

.................. Condition vérifiée.
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o= =2 (23.95 x 10° + 2292 = 0,69 cm?
400%X10 0.9%x27
Ag=226Cm? > 0.6 CM2 ..ot Condition vérifiée.

Finalement on constate que l’effort tranchant Tu n’as pas d’influence sur les armatures
inferieures.
d. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.3).
Tse < Tge =Psfing= 1,5 x2,1= 3.15 MPa.

T, = —u
S 7 0,9dYUi

Avec: Yui= Somme des perimétres utile des armatures
Yui=ndm =2 x3,14x12 = 75.36 mm.

_ 23.95x103
S€ T 0,9x270%75.36

Tee = 1.3MPa < T = 3.15MPa .o Condition vérifiée.

= 1.3 MPa.

—Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

e. Ancrages des barres BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.21).
Tsu = 016V/52 ftj
r,, =0,6(L5)*x21= 7, =2.835MPa

Pour les ¢10 L= 1x400 _ 35.27cm
4x 2,835

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est importante.

Aux appuis : Lc=0.4 5= 0.4x 35.27 = 14.1 cm
I11.4.6 Vérifications a I'ELS
a. Etat limite d’ouvertures des fissures BAEL91 modifié 99 (Art. A.4.5.3).

La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.

b. Etat limite de compression dans le béton BAEL91 modifie 99(Art. A.4.5.2).
v' En travée

= Contrainte dans ’acier

On doit s’assures que : 04 < Og;

3.39
25x27

100 = 0.5

p (%) =22 100 =

p(%)=05 K=31.73 PB=0.893
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Gsc = min {0.5 fe; 110 /nftj }
Gsc = min {0.5 X 400;110 V1.6 x 2.1 } = min {200 ; 201.63 } = 201.6 MPa

Mg _ 12,57 x 10°

OSt= 2 Bd 0.893 x270x 226 _ 230.68MPa

ost =230.68 MPa>0g =201.6 MPa .............ooiieiiiiin, Condition non Vvérifiée.
Puisque la condition n’est pas vérifiée avec 2HA12 on a opté pour 3HA12.

p(%) =52 100 = =100 = 0.5

p(%)=0.5 K=31.73 B=0.893

_ Mg _ 12,57 x10°
AgBd  0.893x270x% 339

Ost =153.79 MPa

ost =153.79 MPa < 0g; =201.6 MPa ..o Condition vérifiée.

= Contrainte dans le béton

On doit s’assures que : Op < Ope

G0 = 0,6 x f.0s = 15 MPa Ope == = 13513'7739 = 4.85MPa
Ope =485MPa< G, =15MPa ... Condition vérifiée.
v' Aux appuis
e Contrainte dans ’acier
p(%) = 2% 100 = == 100 = 0.502
p(%)=0.502 K=31.73 B=0.893
M 4.44% 10°
Ost= —L = . = 54.32 MPa
AgBd  0.893x270x 339
Ost =54.32 MPa < Ogt =164.97 MPa ..o, Condition vérifiée.
e Contrainte dans le béton
On doit s’assures que : p < Opc
G5 = 0,6 X fopg = 15 MPa Ope =25 =22 =171 MPa
opc =1.71MPa< G, =15MPa ... Condition vérifiée.

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

adoptées a ’ELU sont suffisantes.
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c. Vérification de la fleche BAEL91 modifié 99(Art B.6.5.2).
h 1
1% 18 30 1
o | 16 - 2= _0.0895>-— =0.0625
335 16
h_ 1 M,
1510 30 1 1257
o 110 My, 30 _5oggss L1257 _40g5
335 15 14.78
o isﬁ - 339 =o.ooss£=o.01o5
b-d ™~ f, 25% 27 f,
Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
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111.5. Etude de P’escalier

111.5.1. Introduction
Un escalier est un ouvrage constitue d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier) , il
permet de passer d’un niveau a un autre.
111.5.2.Caractéristiques dimensionnelles
v' La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire,
ou arrondie, etc.

v La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes

v Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux
marches successives, les valeurs courantes varient de 13 a 17 cm.
v' Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches.
v La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ
et d’arrivée.
v Une volée : est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.
v" Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées
Intermédiaires et /ou a chaque étage.
v' L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.
v" La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier, et
en général, a 0.65 m de collet, si E> 1 m.

v’ La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches
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111.5.2.1. Terminologie

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la figure suivante.

L1 1.2 L3

T 1'\‘

A\ 4‘\;‘{

r —

L

Figure I11. 14 : Schéma de I’escalier.
Notations utilisées :
g : giron
ep : épaisseur de la paillasse
h : épaisseur du contre marche
H : hauteur de la volée

L : longueur de la volée projetée

111.5.2.2.Predimentionnement de P’escalier a Calculer

1.53

A

v
A
v
A
y

1.55 2.40 0.84

Figure 111. 15 : Schéma statique de I’escalier.

85



Chapitre 111 Calcul des éléments non-structuraux

Avec une hauteur d’étage de 3.06m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du
public, la hauteur des marches est : 4cm<h < 17cm et 28cm< g <36 cm

On prend la hauteur des marches h=17cm

Nombre de contre marches : n =H /h=153/17=9 .................. n = 9 contre marches.

Le nombre de marches: m=n-1= 9-1 =8 marches.

e Loide BLONDEL

C’est une relation empirique qui lie h et g et qui permet de se déplacer de fagon confortable.
59cm < g+ 2 h < 64cm.

Pour h=17cm, onaura:25cm<g<30cm

Donc on prend g=30cm

«» Vérification de la loi de BLONDEL
59cm < g+ 2 h<64cm.

59cm €30+ (2 x17) £64cm = 59¢mM £ 63 S BACM ..cuevecviecrecree et condition vérifiée.

< Epaisseur de la paillasse et du palier

L L
30— P=20

Avec: L=Li+L>
Soit: ep=1l4cm
111.5.3. Détermination des charges et surcharges

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée, en considérant une poutre simplement appuyée en flexion
simple.

a. Les charges permanentes
v’ Le palier
-Poids propre du palier : 25 x 0.25x1 = 6.25 KN /ml

- Poids des revétements (sable + mortier +carrelage+ enduit) :
(0.36+0.4+0.44+0.2) x1=1.4 KN /ml
-Poids du mur extérieur : 2,36 KN/ml

- Charge permanente totale : G=7.65 KN /ml

v Lavolée
- Poids propre de la paillasse : Zi’::jsx 1=6.50 KN /ml
- Poids des marches : 222x 1 =2.12 KN /ml

- Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit + garde-corps) :
(0.36 +0.4+0.44 +0.2+0.2) x 1 =1.6 KN /ml
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- Charge permanente totale : G =9.97 KN /ml

b. Les surcharges

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

c. Combinaison des charges et surcharges

Pour déterminer les efforts dans la volée, on fera référence aux lois de la RDM en prenant
volée comme une poutre isostatique et simplement appuyée.

> ELU:qu=135G +1.5Q

Le palier : qul=(1.35%x 7.45+ 1.5 x 2.5) = 14.07 KN/ml.

La volée : qu2 =(1.35%9.97 + 1.5 x 2,56) =17.2 KN/ml.

Le mur extérieure :  qu3=(1.35%2.36)= 3.18 KN/ml.

» ELS:0s=G+Q

Le palier : gsl = (7.45 + 2.5) = 10.15 KN/ml.
La voleée : gs2 = (9.97 + 2.5) = 12.47 KN/ml.
Le mur extérieur : 0s3=(2.36x1) = 2.36 KN/ml.

111.5.3.1.Calcul a PELU

Al
3.18kn (1/4&7]{11-"1111 | —— 14{./0@@
ngnmnng 1NN R pmnpsmns

Figure I11. 16 : Schéma statique de calcul a ELU.
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1- Calcul des réactions
> ZFly=0— RA+RB-qulx1.55 - qu2 x2.4 - qul x0.84+3.18 = 0
RA + RB - 14.07x% 1.55 - 17.2x2.4 - 14.07 x0.84+3.18 = 0
RA+RB=21.81+41.28+11.82+3.18
RA +RB =78.09 KN

» 2M/B=0—

+ QU2 X2.4 x 2.04 + qui x 1.55 x 4.015 - RA x 3.24 = 0

qu1x0.842
2

14.07x0.842

+17.2%2.4x2.04+14.07 x 1.55%x4.015-RA x3.24=0
4,96+ 84.21 +87.56 -3.24 x RA=0

176.73
RA =
3.24

— RA =54.54 KN
» RA+RB =78.09 KN
RA =78.09-5454 — RB =23.55KN
v Section1-1: 0<x<1.55
T(x) =-qui(X) - 3.18 3.18kn

14.07kn/ml Ty
=-14.07 (x) — 3.18 /
2 i - Nx Mz
M) = LAXE e TITY YT LYYy |
() == () v,
2 « .
_ 14.07x(155)? 3.18(x)
T=-3.18 KN T=-24.98 KN
X=0 X=1.55
M=0 KN.m M=-21.83 KN.m
v’ Section 2-2 : 1.55<x<3.95
3 1%k 14.07kn/ml 1?'2K/niﬂ _
T(x) =-3.18+ RA - qul x 1.55 - qu2 (x- 1.55) 2 / 7 Mz
M(x)= -3.18(x)-qus x 52— qu, E=159 v u Q N
+ Ra(X
A(X) « 1.55m x J

/‘ RA=54 54kn
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T=29.55 KN T=-11.72 KN
X=1.55 X=3.95
M=-21.83 KN.m M=59.53 KN.m

v' Section3-3:0< x< 0.84

14.07kn 'l
T(x) = -RB + qui(x) T‘m
= '2355 + 1407(X) \H—.RB'-'% L]

M(x)= RB (x) - qul =

=23.55(x) — 14.07%

T=-23.55 KN T=-11.72 KN
X=0 X=0.84
M=0 KN.m M= 14.82 KN.m

v L’abscisse du moment max (M max)

1.55<x<3.95

-3.18+ RA - qul x 1.55 - qu2 (x- 1.55)=0
-3.18+54.54-14.07%1.55-17.2(x-1.55)= 0 — X=3.27

v' Le moment max (M max) est a (x = 3.27) section 2-2 : 1.55<x<3.95

(155)2 qus (x—1.55)°

M (3.27)= -3.18(X)-quz X >

+ Ra(X)

M (3.27)= 54.09 KN.m

v’ Moment en travée a ’ELU
Mt = 0.85 Mo = 45.97 KN.m

v’ Moment en appuis a "ELU
Ma = 0.3 Mo=16.23 KN.m
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innannanyINARARRRARARARR nnennsnmnni

Mz Kn.m] \LU\UW

16.23

Figure 111. 17 : Diagramme des moments fléchissant et I’effort tranchant a ’ELU.

2- Ferraillage a L'ELU

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
a. Armatures principales

v En travée

_ Mt _  4597x10°
Hbu = 2 - 2
Bxd*xfbu  1000x2202x14.2

=0.066
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by = 0.066 < 1 = 0.392

tou < i — SSA — p=0.966 — a=0.0854
_ Mt _ 4597x10° _ 2

At= Bxdxost 0.966x22x348 =6.21cm
. 100

Soit : 5SHA14 = 7.69 cm? St= - =20

Avec un espacement de : 20 cm
Remarque : Puisque la fléche n’est pas vérifiée avec 4HA14 donc on opte pour 5SHA14.

v' Aux appuis
Ma  _  16.23x10°

Hbu = Bxdxfbu  1000x2202x14.2
oy = 0.023 < py = 0.392
wbu < i — SSA N B=0.988  — 0=0.0304

_ Ma _ 16.23x10°
Bxdxost 0.988x22x348

=0.023

Aa =2.14 cm?2

Soit : 3HA12 = 3.39 cm? St= % =30cm Avec un espacement de : 30 cm

b. Armatures de répartition
v' En travée

Ar:£:7'—69:1.92cm2
4 4

Soit : 4HA10 = 3.14 cm? St=—=25¢cm

Avec un espacement de : 25 cm

v Aux appuis
_Aa _ 339

Ar=—=——-=0.84cm?
4 4

Soit : 4HA10 = 3.14 cm? St
Avec un espacement de : 25 cm
I11.5.4.Vérification a PELU
a. Condition de non fragilité BAEL91 modifiee99 (Art A.4.2.1).

100
T =25cm

Amin = 0.23><b><d><f;ﬁ = O.23><100><22><% = 2.65cm?2

e Entravée: At=7.60CmM2>Amin ........ooooiiiiiiiiiiii Condition vérifiee.
o Auxappuis: Aa=3.39CM2>AMmin .........cooeviiiiriiiiiiiiniiniananian Condition vérifiée.

b. Ecartement des barres BAEL91 modifiee99 (Art A.8.2.42).
L'écartement des barres d'une méme nappe d'armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes:

e Armatures principales e <min (3h; 33cm) = 33cm.
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Avec :h=25cm

En travée : e =20 cm }

Aux appuis : e =30 cm <33CM i Condition vérifiée.
e Armatures de répartition e <min (4h ; 45cm) = 45cm.

Avec : h=25cm

En travée : e =25cm }

Aux appuis : e =25cm <A5CM Condition vérifiée.
c. Vérification au cisaillement BAEL91 modifiée99 (Art A.5.1.211).

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement du cas le plus défavorable suffira.

On doit vérifier que : tw < Tu

Avec : T, = min { O'Zfi‘zs ;5 MPa} =min {3.33 ;5 MPa} =3.33 MPa

Tumax _ 29.55x103

= =0.134 MPa < 1, = 3.33 MPa.......Condition Vvérifiée.
bxd 1000x220

Tu:

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

d. Influence de I’effort tranchant BAEL91 modifiée99 (Art A.5.1.313).
e |nfluence sur le béton

Il faut veérifier que : Tumax < Tu

25x102
1.5

Tu=0.4 b (0.9d) 222 = 0.4x100x (0.9x22) x222% = 1320000 N =1320 KN

Tumax = 29.55 KN

TUMAX S U oottt Condition vérifiée.

e Influence sur les aciers

¥s Ma

> = + —
Aa fe(lumax 0}ml)
Ma _ 115

) 16.23x10°
0.9xd 400x102

0.9%x22

jﬁ—s ( Tumax + (29.55+ )= 3.20 cm?

Aa=3.39CM2 320 CM2 oo Condition vérifiée.

e. Vérification de la contrainte d’adhérence BAEL91 modifiée99 (Art A.6.1.3).
Tse < Tse
Tse = Ws X frog =1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

Ty
70.9xdZy;

Tse
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v" En travée
2ui=n x @ x £ =5x14%3.14 = 219.8 mm

3
Tse=— = 295510 _ gg \pa
0.9XdXZ; 0.9%x220X%X219.8
Tse = 0.68 MPa < Tse= 3. 15 IMPa .o Condition vérifiée.

v Aux appuis
Yui=nx @ xm=3x12x3.14 = 113.04 mm

T, 29.55x103

Tse— z = =1.32 MPa

0.9xdXZy; 0.9x220x113.04
Tse = 1.32 MPa < Tse= 3. 15 MPQ . oo eeeeeeeeeee s eee s e ees s Condition vérifiée.
f. Ancrage des armatures aux appuis BAEL91 modifiée99 (Art A.6.1.21).

15 0.6 x P2 x fog= 0.6 x 1.5%2 x 2.1 = 2.835 MPa

Ls =2xfe - 12X400 _ 4953 98 mm
4 X Ls 4x2.835

Ls=42.33cm

L’¢épaisseur dans laquelle seront ancrées les barres est insuffisante.

Le BAEL propose de munir les barres d’un crochet normal dont la longueur d’ancrage est
fixée a: 0.4Ls (Art A.6.1.2.5/BAEL91).

0.4Ls s'il s'agit d'une barre a haute adhérence de classe Fe E 400 ou Fe E 500.
Lc=04x%xLs=04x%x4233cm=17cm

111.5.5.Calcul a PELS
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YL YLLYY J umumk

Figure 111. 18 : Schéma statique de calcul a ELS.

1- Calcul des réactions

> 2Fly=0

Ra+ RB- Qs1x1.55 - gs2 X2.4 - gs1 x0.84+2.36 =0

Ra+ Rs—10.15x 1.55 — 12.47%2.4 - 10.15 x0.84+2.36 = 0
Ra+ Re=15.73 + 29.93 + 8.526+2.36
Ra+RBe=56.55 KN

» 2 M/B=0

qs1x0.842

+0s2 x2.4 x2.04 +0sl x1.55%x4.015-RAx3.24=0

10.15x0.842

+12.47 x2.4 x2.04 + 10.15 x 1.55 x 4.015 - RA x3.24=0
3.58+ 61.05 + 63.16-3.24 x RA=0

127.79

RA = — RA=39.44 KN
3.24

> Ra+ Re=56.55 KN
Re=56.55-39.44 — Re=17.11 KN

v" Section 1-1:0<x<1.55 2.36kn 10.15kn/ml Ty
T(X) =-Qst (X) —2.36 2 / Mz
N=x
- 1015 (- 236 YrvyvYYYyy |
qs1 x? X
M(x) =- - 2.36(x) t
_ 10.15x(1.55)? _ 2.36(%)
T=-2.36 KN T=-18.09 KN
X=0 X=1.55
M=0 KN.m M=-15.85 KN.m
v’ Section 2-2 : 1.55<x<3.95
12 47Kn/ml
T(x) =-2.36+ RA - gsl1 x 1.55 - gs2 (x- 1.55) 2.36kn 10.15kn/ml Ty
1.55 2 —1. 2 F ‘ Q Mz
M(x)=-2.36(x)-qs1 X ( > ) sz @4‘ R» ¢¢¢$¢¢¢¢ YYYYVYVYY NX@

.« L:5Sm <

‘RA:39.44k:n i
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T=21.35 KN T=-8.58 KN
X=1.55 X=3.95
M= -15.85 KN.m M=42.89 KN.m

v Section 3-3:0<x<0.84
T(X) =-Re + gs1(X)
=-17.11 + 10.15(x)
M(x)= RB (X) - gs1 X2—2
=17.11(x) - 1015 2
T=-17.11 KN T=-8.58 KN

X=0 { X=0.84 {

e L’abscisse du moment max (M max)

M=0 KN.m M= 10.79 KN.m

155<x<3.95
-2.36+ RA - gs1 x 1.55 - gs; (X- 1.55)=0
-2.36+39.44-10.15x1.55-12.47(x-1.55)= 0 — X=3.27

e Le moment max (M max) est a (x = 3.27) section 2-2 : 1.55 <x < 3.95
T(x) =-2.36+ RA - gsl1 X 1.55 - gs2 (x- 1.55)

2 _ 2
M(X)= -2.36()-qs1 X 220 _ gs @

+ Ra(X)
T(3.27)=0 KN

X=327 —
M (3.27)= 38.67 KN.m

e Moment en travée a PELU
Mt = 0.85 Mo = 32.87 KN.m

e Moment en appuis a PELU
Ma = 0.3 Mo=11.60 KN.m
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, 12 47Kn/ml
2 36Kn 10.15Kn/ml 10.15Kn/ml
b . 4 ] ‘.-"
iu¢¢¢¢i TFYYYYYYyYY 1F1r1r1r1rl¢uLLli¢$‘L
. 1.55m 2.40m e 0.84m N
' 394l KN 17.11 KNI
3.27m
» -
2135 |
Ty liﬁﬁ |
|
! X o
2_3% 8.5?%
18.09 : 17.11
|
11.60
//K(%\\ g
| N

32.87

Figure 111. 19 : Diagramme des moments fléchissant et I’effort tranchant a ’ELS.

I11.5.6.Vérifications a L’ELS
a. Etat limite d’ouverture des fissures BAEL91 modifié 99(Art. A.4.5.3).

La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.

b. Etat limite de compression de béton BAEL91 modifié 99(Art. A.4.5.2).

v" En travée
° Contraintes dans ’acier

_ 100% Age _100% 7.69
bx d 100x 22

=0.351

p=0351 >B=0908 1=0276 — K=39.35
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Mst 32.87x 10°
G ——— = - = 213.97 MPa
B x dx At 0.908X 220X 7.69x 102
I 400
oo=le =22 =348 MPa
Ys 1.15
o T Condition vérifiée.
e Contraintes dans le béton
Opc =06 fcos = 15 MPa
213.97
Obe = 2t =5.43 MPa
K; ~ 39.35
R o Condition vérifiée.
v' Aux appuis

e Contraintes dans ’acier

100X Ay _100x 3.39
bx d 100x 22

p=0.154—>p=0936 01=0192 — K=63.12

Msa  _ 11.60x 10°

=0.154

08t = 5 dx At 0.936x 220x 3.39% 102 166.17 MPa
G =2 =22 =348 MPa
Vs 1.15
L« TP Condition vérifiée.
e Contraintes dans le béton
Ope = 0.6 fcog = 15 MPa
ost _ 166.17
Opc=—— = 2.63 MPa
K, 63.12
OBC S Oy - eveeeenmeneenen et et et et et et Condition vérifiée.
I11.5.7.Vérification de la fleche BAEL91 modifié 99(Art. B.6.5.2).
el 2220052< 22006250 Condition non vérifiée.
L 16 479 16
Ao M, 2 -0052< 28— 0085 Condition non vérifiée.
L~ 10M, 479 10(38.67)
Lt 522, 799 —0.003< 22 =0.0105.........ocrrerneennnn Condition non vérifiée.
bxd ~ f, 100x22 400
Conclusion
Les conditions ne sont pas vérifiées, donc il faut faire le calcul de la fleche.
f=-- silaportée L<5.00m
500
Sinon f=0.005+ ﬁ L : exprimé en métre.
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Mgy X L2 - L
=t <f=0.005+—
10xEvxIfv 1000

Ev = 3700 x 3/fc28 = 10818.87.87 MPa
Bo = bxh+15xAt = 100x25+15x7.69 = 2615.35 cm?

2 2
S’ = ’”‘Zh + 15x A xd = 22225 115x7.69 x22 = 33787.7cm?
vy = 32X 337877 _ 15 9p ¢m
BO 2615.35

Vo=h-V1=25-1292=12.08 cm

| = g (V23+V23) + 15%A; (V2-¢) 2 = % (12.92%+12.08%) + 15x7.69 (12.08-3) 2
| = 140159.52 cm*
_5 qsM¥*xL* 5 12.47%4.79% _
f =382 X IxEv 384 140159.52x103x10818.87x10-% 0.006
f=L =2"-0.009
500 500
e e e condition vérifiée.

98



Chapitre 111

Calcul des éléments non-structuraux

111.6.Poutre Paliére

111.6.1.Définition

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire (bx h), considérée comme semi-

encastrée dans les poteaux. Elle est destinée a supporter son poids propre, le poids du mur et

la réaction du palier.

2.6m

A

Y

Figure 111. 20 : Schéma statique de la poutre paliére.

111.6.2.Pré dimensionnement

a. La hauteur
L L
P <hpp < "

Lmax =260 cm
% <hpp < %

17.33cm < hpp <26cm

On opte pour une hauteur : hpp =30 cm
b. La largeur

0,4h <b<0,7h

0,4(30) <b<0,7(30)

12cm<b<2lcm
On prend : b = 25cm

c. Vérification (RPA99)

111.6.3.Calcul des charges.

a. Charges permanentes.

Calcul du poids propre Gp de la poutre
Gp = 0.25%0.30%25 = 1.87 KN/ml

w2 gg

25 cm

Dimensions de la poutre paliére

........................................ Condition vérifiée.

....................................... Condition vérifiée.

....................................... Condition vérifiée.
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b. Calcul de la charge due au poids du mur
Poids du mur/m? = 2.36 KN/m?
Hauteur libre : he =3.06-0.3 =2.76 m
mur = 2.36x (3.06-0.3) = 6.51 KN/ml

Gt = Gp + Gmur =8.38 KN/ml

Réaction du palier a | ELU : Ra = 54.54 KN/ml
Réaction du palier a | ELS : Ra = 39.44 KN/ml

c. Combinaisons des charges

Etat limite ultime (ELU)

Qu = 1.35xGt + Ra = 1.35%8.38 + 54.54 = 65.85 KN/ml
Etat limite de service (ELS)

gs = Gt + Ra = 8.38 + 39.44 = 47.82 KN/ml

111.6.4. Etude de la poutre a | ELU

qu=65.85Kn/ml

W W VW WV VYV VNV VYN VVVNVVYyY

3
2.60m
Ra|™ T Re

e Réactions d’appuis

XL _ 65.85X2.6
Ra=Rb =" =

=85.60 KN

o Effort tranchant

T(X) = RA- qui % (X) = 85.60 — 65.85(X)
T(0)= 85.60 KN
{ T(2.60)= - 85.60 KN.m
e Moment isostatique

4, .,2 6585x2.6%
M - UXL -
0 8

= 55.64 KN.m

e Correction des moments
v' Entravée
Mt= 0.85 Mo = 0.85x 55.64 = 47.29 KN.m
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v’ Aux appuis
Ma= 0.3 Mo=0.3%x 55.64= 16.69 KN.m

Diagrammes des moments et des efforts tranchants a ’ELU.

qu=65.85Kn/ml

WARRARRAN A NRANAA]

2 60m
85 .60™ ™ 85.60

Tv [Kn]
85.60
XP
85.60
X
W X
Mz [Kn.m
55.64
16.69 16.69
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I11.6.5.Ferraillage a I'ELU des armatures longitudinales

v' Entravée

= b s = 018
pe=0.18 < g =0.392

pt < p1 — SSA

=0.900 2=0.2500

A= My _ _47.29x10° _ 559 cm?

T Bxdxagse 0.900x27x348
Soit : 3HA12+2HA12 = 5.65 cm?
v' Aux appuis

—_ Mg _ 16.69%x103  _
ua_ BXdZbeu - 25%272%14.2 - 0064
Ha = 0064 < 81 - 0392
Ha < p1 — SSA

= Mg _ 16.69x103 _ )
Ha = g dxay  0967x27x348 1.84cm

Soit : 3HA12 = 3.33 cm?
111.6.6.Vérification a ’ELU
a. Condition de non fragilité BAEL9 1 modifié 99(Art A.4.2.1).

Anin =0.23%x % X bx d

e

Anmin = 0.23x % x 25% 27 = 0.81 cm?

En travées : At=5.65cm? > Amin =0.81cm2 ............ccceeevieiineiinnnn... Condition vérifiée.
Aux appuis : Aa=2.26 cm?> Amin =0.81cm2 ............ccooviiiiiiiiinn, Condition vérifiée.
b. Vérification aux cisaillements BAEL91 modifié 99(Art A.5.1.1).
=L < Ty = min {% feos ; 5 MPa}
7= 2% - 1 27 MPa

Ty=min {3.33; 5 MPa} =T, = 3.33 MPa
ww=1.27 MPa <71, =3.33 MPa ...... Condition vérifiée.

— Pas de risque de cisaillement.
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d.Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis BAEL91 modifié 99(Art A.5.1.313).

» Influence sur le béton

Ty max < 0.4% bx 0.9 x d xf;”
b

25x103

Tumax<0.4x 0.25x 0.9 x 0.27 % —Q - 405 KN
Tumax = 85.60 KN <405 KN oottt i Condition vérifiée.

» Influence sur les aciers

On doit vérifier

Ag> Yf—s (TU max +(§%) avec : Aa = 3.33 cm?

Ma | _ 115

) 16.69x105
0.9d 400%102

0.9%x27

) =4.43 cm?

;—5( Tumax+ (85.60x103+

Aa=3.33CM? <443 CM% ... Condition non vérifiée.
Puisque la condition n’est pas vérifiée avec 2HA12 on a opté pour 4HA12.

Aa=4.52CM? <AA3CM? ..o Condition vérifiée.
e. Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement des barres

BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.3).
Tse < Tse
Tse = Ws xfipg = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa

—_ T‘LL
Tse —
0.9d Xy,

Avec : Xy = Somme des périmeétres utile des armatures

Zui:r]¢7f

n : nombre des barres

v' En travées

ui=n¢m=5x12x 3.14 =188.4 mm

85.60%x103
Te= —" =187 MPa
0.9x270%188.4
Tse = 1.87T MPa< Toe = 3. 15 MPa oo Condition vérifiée.
v Aux appuis

Yui=n¢m=06x12x 3.14 = 226.08 mm

_ 85.60x103
Tse— "o =
0.9x270x226.08

=2.34 MPa

103



Chapitre 111 Calcul des éléments non-structuraux

Te= 234 MPa<Tse=3.15MPa ..ot Condition Vvérifiée.
— Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
f. Ancrage des barres BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.21).

Tsu= 0.6Ws? fiog = 0.6x 1.5%x 2.1= 2.835 MPa.

_ 12x400

Ls=2e ¢ = = 423.28 mm
41 4%2.835
Ls=42.33 cm

L’épaisseur dans laquelle seront ancrées les barres est insuffisante.

Le BAEL propose de munir les barres d’un crochet normal de longueur d’encombrement
dont la longueur d’ancrage est fixée a : 0.4Ls BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.2.5).
0.4 Lss'il s'agit d'une barre a haute adhérence de classe Fe E 400 ou Fe E 500.

Lc=0.4Ls=0.4x42.33=17cm

111.6.7.Calcul des armatures transversales
»  Diametre BAEL91 modifiées 99. (Art. A.7.2.2).

Le diametre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

infhe . b .
Gr<min {225 — 5 dmax}
Pmax : diamétre maximal des armatures longitudinales = 1.2 cm
¢t : Diamétre des armatures transversales
. 30 25
(I)t < min {E ' 1o 12} cm
¢t <min {0.85; 2.5; 1.2} cm
On opte pour ¢+=8mm (1 cadre +1 étrier).
» Espacement BAEL 91 modifiées 99 (Art. A.5.1.22).
Stmax <min {0.9d ; 40 cm} = min {24.3 ; 40 cm}

On opte pour ~ Stmax =20 cm.

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante

A

AXfe 5 0. 4MPa

bXSt

2.01x400 . L e,

200 1.608 > 0.4 MPa. ..o Condition vérifiée.
25%20
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v’ Selon le RPA99 version 2003 (Art 7.5.2.2)

L’espacement doit vérifier :

» En zone nodale (appuis)

St<min { ; 12¢} = {7.5; 14.4} cm

» En zone courante (travée)

Si<2 = 15cm

St=15cm

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nceud de I’appui
ou de I’encastrement.

La section d’armatures transversales doit vérifier

At =2.01 cm?> A¢min = 0.003 S x b = 0.003 x7%x25= 0.525 cm?.................Condition Vérifiée.

111.6.8.Etude de la poutre 2 ’ELS

gqu=47.832Kn/ml

‘!V‘!V‘!VLL‘V‘V‘!V‘!F ‘!V‘!V‘lf‘“"fi‘?

A 2. 60m B

e Réactions d’appuis

_ qsXL _ 47.82x2.6
2

Ra=Rp =62.16 KN

e Effort tranchant

Ts=Ra= Rb:"STXL:M:(az.m KN
e Moment isostatique

2 2
Mo = qsXL? _ 47.82x2.6% _ 40 40 KN.m

8
e Correction des moments
» Aux appuis
Ma = 0.3 M0 = 0.3x40.40 = 12.12 KN.m
» Entravée
Mt = 0.85 M0 = 0.85 x40.40 = 34.34 KN.m
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111.6.9.Vérifications a L’ELS

a. Etat limite d’ouverture des fissures BAEL91 modifié 99(Art. A.4.5.3).
La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.

b. Etat limite de compression de béton BAEL91 modifié 99(Art. A.4.5.2).
v En travée

e Contraintes dans ’acier

_ 100X As¢ _100X 5.65 _ 0.83
bx d 25% 27
p=0.83 —p=0.870 o1 =0.390 — K=23.46
_ Mst _ 34.34x 10° _
O st = B dx At 0.870x 220% 5.65x 102 _ 317.55 MPa
— _fe _ 400 _
GSt —é = E = 348 MPa
OSE S Ol eneeenee et e e e e e e e e e Condition vérifiée
Contraintes dans le béton
Gpc= 0.6 fc28 = 15 MPa
ope = 2t =375 _ 13 53MPa
K1  23.46
OB S OIGE  +v e eeeem e e eee e e et e et e ettt e et e et Condition vérifiée.
v' Aux appuis
e Contraintes dans ’acier
— 100X Ay :100>< 4.52 — 0669
bx d 25% 27
p=00669 —>p=0878 01=0.366 — K=2598
_ Msa _ 12.12x 10° _
O st = dx At 0.878x 220x 4.52x 102 138.82 MPa
oo=le =22 = 348 MPa
ys 115
o T Condition vérifiée.
e Contraintes dans le béton
“obe= 0.6 g = 15 MPa
Gpe = 2t = 22882 _ 5 34 MPa
K, 2598
Obe < ODC o Condition vérifiée.
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111.6.10. Vérification de la fleche BAEL91 modifié 99(Art. B.6.5.2).
LN 25— 0.096> == 0.0625. . eee oo Condition vérifiée.
L 16 260 16

b M 25 _0006> —E3 0085, e, Condition vérifiée.
L 10M, 260 10(40.4-0)

dst (22, 565 —0.008< 22 =0.0105... 00 oo Condition vérifiée.
bxd~ f. 25%27 400

Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, donc ce n’est pas la peine de faire le calcul de la fleche.
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I11.7.Calcul des balcons

111.7.1. Introduction

Les balcons a calculer sont en dalle pleine de 15 cm d’épaisseur (voir chapitre 2), ils reposent

sur 3 appuis comme montré sur le schéma ci —dessous

4.15

1.20

Figure I11. 21 : Dalles sur trois appuis.

111.7.2.Calcul des sollicitations
Poids de ladalle : G =5.31 KN/m? (voir chapitre 2)
Q = 3.5 KN/m?

, 1.2
p=—=—=0.28

p < 0,4 — la dalle travaille suivant un seul sens (flexion suivant Ix).
111.7.3.Combinaison de charges

Pu=1.35G + 1.5Q

Pu=(1.35%5.31+15x3.5)x1=12.42 KN/ml

Ps=G+Q

Ps = (5.31 +3.5) x 1=8.81 KN/ml
I11.7.4.Calcul a PELU

e Méthode de calcul
On utilise la théorie des lignes de rupture, et on détermine les moments isostatiques sollicitant la

piéce comme suit : deux cas peuvent se présente.

18" cas
. 1
Si lx<;y
Mx_pxlixly_Zprl)?;
o~ 2 3
y _ pXIk
My = .
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26mMe cas

3
— p><ly

Mb

24
px13 ly. . pxly
MY ==, -+
0 8 (I 2) 48

Dans notre cas, ona:

1 .
k=1.20m < Ey = 4%5 =2.075m, donc on est dans le 1°" cas

x _ 1242x1.2°x4.15 _ 2x12.42x1.2°

MX : - =22.80 KN.m
3 2.42x1.22
My = 2% = 222 —12.98 KN.m

e | e moment en travée

¥=0.95 M} = 0.95 x 22.80 = 21.66 KN.m
MY =0.95 M} =0.95 x 12.98 = 12.33 KN.m

e Le moment en appuis

M¥=MY=-0,3 M¥=-0.3x21.66 =6.49 KN.m

e Efforts tranchants BAEL91/modifié99 (Art6.6).
_ L 13 _ 12 . 415* _
Ve = Du-3 l?ﬁ@) =12.42.~ (—4.154“_24) =3.59 KN
_ ly I _ 4.15 1.2% _
Vy = pu-5 (l;‘c+l§) =12.42.— () —0.086 KN
Vmax=3.59 KN

I11.7.5.Ferraillage de la dalle
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur (e-=15cm).

Le diamétre des armatures :

(pslio=11—500=15mm Soit: @ = 12mm

On prend I’enrobage ¢’= 3 cm
Le sens x-x : dx = e - % — ¢’=11.4cm

Lesensy-y : dy = dx — (% + %) =13cm
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v' En travée
e Armatures dans le sens x-x

M¥ =21.66 KN.m.

_ mf _ 2166x10°
Hbu bxdixfru 1000x114% x14.2

W=0.117  p=0.937  «=0.1574

_ MY _ 2166x10°

= = =5.82cm?
Pxdxo, 0.937x11.4x348

Soit : 4HA14 = 6.15 cm?
e Armatures dans le sens y-y
M) =12.33 KN.m.

_omy _ 1233x10°
Hou = @ Fpu  1000x103 x14.2

W=0.081  B=0.957  @=0.1071

_ M!  _ 1233x10°

= = =3.59cm?
pSxdxo, 0.957x10.3x348

Soit : 4HA12 = 4.52 cm?
v Aux appuis
Ma=-13,8 KN.m

_mi  _ 6.49x10°
bxdixfpu  1000x114% x14.2

W=0.035 B=0.982  @=0.0459

ML _ 6.49x10°
fxdxo, 0.982x11.4x348

Upy

=1.66cm?

Soit: 4HA8 = 2.01cm?
I11.7.6.Vérification a PELU
a. Condition de non fragilité :
v En travée

e Dans le sens x-x

= wo(3)[3 -5
= —> - —_—
Wx = Bxn = Wo 3 3 ly

Ay in = W (%) [3 —:—y] b h

110

=0.117< 0.392 section simplement armée

avec un espacement : St = 25cm.

=0.081< 0.392 section simplement armée

avec un espacement : St = 25cm.

=0.035< 0.392 section simplement armée

avec un espacement: St = 25cm.

(BAEL91 modifié 99/ Art B.7.4).
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Ay min = 0.0008 (3) [3 — 0.29]100 x 15 = 1.63 cm2

Ay min=1.63 cM? < Aagop = 6.15cm? ... Condition Vérifiée.
e Dans le sensy-y

Ay min=WoXxbxh

Ay min=0.0008 x 100 x 15

Ay min= 1.2 cm?

Ay min = 1.2 cM? < Aagop = 4.52 cm? ........Condition verifiee.

v Aux appuis
A in=1.63 cm?2 < Aagop = 2.01cm? ........ Condition vérifiée.
b. Espacements des armatures : (BAEL91modifié 99/Art A.8.2.42).

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (charges
concentrees).
o Armatures principales
S; < min{3h; 33 cm}
St=25cm <minf{45; 33 cm} ... Condition vérifiée.
« Armatures de répartitions
S¢ < min{4h; 45cm}
St=25cm <min{60; 33 Ccm} .. ..o Condition vérifiée.

c. Vérification de la contrainte tangentielle BAEL91modifié 99(Art A.5.2.2).
On doit vérifierque: 1, = Lu o T, = 0.07 X fezo

ba Yb
Vmax=3.59 KN

S Vinax _ 3.59 x 103
u bd 1000 x 114

£, =0.07 x = =1.167 MPa
1.5

= 0.031MPa

7, =0.031 MPa< 7,, = 1.167 MPa.... Condition vérifiée.
— Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
I11.7.7.Vérification a I’ELS

a. Combinaison de charges a ’ELS
gs = 5.31+ 3.5 =8.81 KN/ml

2 2

M, = 2552 X 415 — 2 X 22202 = 17.86KN.m
2

M, = 22252 = 2.11KN.m
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e Le momenten travée

Mix = 0.95 Mx=0.95% 17.86 = 16.96 KN.m

My = 0.95 My = 0.95x 2.11 = 2.00 KN.m

e Le moment en appuis

Max = May = - 0.3 Mx = 0.3 x 17.86 = 5.358 KN.m

b. Etat limite de compression de béton BAEL91 modifié 99(Art. A.4.5.2).

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du
béton.

Obe = Y <Gy = 0.6 X fz9 = 15 MPa

La position de 1’axe neutre y est donnée par la résolution de I’équation ci-apres :

gyz+15Ay—15Ad=o
| = gxy3+15xAx(d—y)2

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

5646.20

2.11 4300.45 3.75 1.83 15 Conditions
Vérifiées

5.358 3112.75 2.33 4.01 15

5.358 3112.75 2.3 4.01 15

. Vérification de la fleche

On doit Vérifier les conditions suivantes :

1) e>max(il ;M) )
- 80 X’ 20M§ X

e > max(0.045;0.057) =0.057 m

e=0.15m =>0.057 M ..o Condition vérifiée.
2) A¥ =224 - 0009 m2
e
A =6.15CM2 <O CM2. ... Condition Vérifiée.
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Les deux conditions sont vérifiées, Donc il n’y a pas nécessité de vérifier la fleche.
Conclusion
La dalle pleine sera ferraillee comme suit :
» En travées
4HA14 (sens Xx-X) St=25cm
4HA12(sens y-y) St=25cm
» En appuis
4HAS8 (sens x-x) St=25cm
4HAS8 (sens y-y) St=25cm
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111.8.Plancher en dalle pleine

111.8.1.Introduction

La partie centrale du plancher est constituée d’un seul type de dalle pleine, d’épaisseurs de 20
cm.
111.8.2 Calcul des sollicitations

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur par application de la méthode exposée
dans le BAEL 91.
Soit Ix, ly distances mesurées entre nu d’appuis, et « q » la charge uniformément répartie par

I’unité de surface. On suppose que le panneau est simplement appuyé.

=X _ 26 _(og | t
L, T 27
[
=0.4<0.96<1 |

_ S DR S L =270 m
La dalle travaille dans les deux sens. .

&
v

1=2.60 m

111.8.3. Calcul a I’état limite ultime (ELU)
{ p = 0.96
v = 0 (ELU)
Poids de la dalle : G = 7.3 KN/m2.
Charge d’exploitation : Q = 1.5 KN/m?.

i, = 00401 Et p, =0911

111.8.4. Combinaison de charges
qu=1.35G + 1.5Q
Qu=1.35G +1.5Q =1.35x 7.3+ 1.5 x 1.5 = 12.11KN/m?

111.8.5. Moments dus au poids propre
My = pix.q. Ix? Moment suivant la petite portée.
My = py. Mx Moment suivant la grande portée.

Les coefficients ux et py sont donnés en fonction du rapport px et du coefficient de Poisson v
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v . Coefficient de POISSON {]I:EII,JSU :szzog
AN:
My = 0.0401 x 12.11 x 2.62=3.28 KN.m
My =0.911 x 3.28 = 2.988 KN.m
111.8.6. Correction des moments
» En travées :

¥=0.85 Mx=0.85x 3.28 =2.79 KN.m
MY = 0,85 My=0.85 x 2.988 = 2.54 KN.m
» Aux appuis :
MX =-0.3 My=-0.3x 3.28 =- 0.984 KN.m
MY =-0.5 Mx=-0.5x3.28 = - 1.64 KN.m
111.8.7.Ferraillage
» En travée
Selon x-x

¥ =279 KN.m.

¢ 2.79x10°

Hbw = bxaixfon  100x177 x14.2
Hu=0.007 $=0.996 «=0.01

=0.007< 0.392 section simplement armée

t 3
_ M, 279x10 —0.47cm?
pSxdxo, 0.996x17x348
Soit : 4HA10 = 3.14 cm2 avec un espacement : St = 25cm.

Selon y-y
M} =254 KN.m.

oMy _ 254x10°
Hbu = a2 xfon  100x162 x14.2

Hu=0.007 B=0.996 a=0.01

=0.007< 0.392 section simplement armée

t 3
A= M, _  254x10 —0.45¢m?2
pfxdxo, 0.996x16x348
Soit : 4HA10 = 3.14 cm2 avec un espacement : St = 25cm.
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» Aux appuis
Selon x-x
MX=-0.984 KN.m.

_ mp  _ 0.984x10°
bxdixfru  100x17%x14.2

W=0.002  B=0.999  «=0.0025

Ubu =0.002< 0.392 section simplement armée

t ] % 3
) Jéj xl(\:l/li Oy ) 0.909998><l;.71><0348 =0.17em*
Soit : 4HA10=3.14 cm2 avec un espacement : St = 25cm.
111.8.8. Verification a I'ELU
a. Condition de non fragilité : (BAEL91 modifie 99/ Art B.7.4).

1/ Section minimale suivant Ix :

wy =32 = wo (5) 3]
Avec :
Anmin : Section minimale d’armatures.
S : Section totale du béton.
W : Taux d’acier minimal = 0.0008 pour Fe E400.

Woax : Pourcentage d’acier en travée dans le sens X-X.

A =0 (3) [3 - i—ﬂ b h

— 0.0008 (%) [3 — 0.96]100 x 20 = 1.63 cm?

Xmin
Ay =1B3Cem2 < Anx=3.14cm* ... Condition vérifiée.
Ay =1B3em2 < Ax=3.14cm* ... Condition vérifiée.

2/ Section minimale suivant ly
Wy>Wo... Aymin=Wo x b Xxh
Ay min=0.0008 x 100 x 20
Aymin= 1.6 cm?

Aymin=1.6cm?> 25 = 222 = 0.785em® ... Condition vérifiée.

b. Espacements des armatures : (BAEL91modifié 99/Art A.8.2.42).
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (charges

concentrées).

116



Chapitre 111 Calcul des éléments non-structuraux

1. Armatures en travées

> Sens Ix: S; < min{3h; 33 cm}

St=25cm <minf{60; 33 Ccm} . ..o Condition vérifiée.
» Sens ly S; < min{4h; 45 cm}

St=25cm <min{80; 45cm} ......ooiiiiiii e, Condition vérifiée.

2. Armatures aux appuis :

> Sens Ix: S; < min{3h; 33 cm}
St=25cm <minf{60; 33 cm} ... Condition vérifiée.
c. Diamétre maximal des armatures : (BAEL91modifié 99/Art A.7.21).

On doit verifier que :

@ < @max = /10 =200/10 = 20 mm

@ =10mm < @ =20 mm .... Condition vérifiée

d. Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL91modifie 99/Art A.5.2.2)

On doit vérifierque: 1, = Z—’; <7, =0.07 X f;—f
b=Im;d=09h=09%20=18cm

e Au milieu de ly

T =P/ (2l +1y)

AvecP =qlxly=12.11x 2.6 x 2.7 =85.01 KN

T! =85.01/(2x 2.6 +2.7) = 10.76 KN

e Au milieu de Ix

P
3xly

2
u

8501 _ 10.49 KN

2 —
Tu = 3x27
Donc Ty =max (T}, T2 ) = 10.76 KN

T, _ 10.76x103
Ty=— =——
bd 1000 x 180

7 =007 x% =1.167 MPa
u 1.5

= 0.059 MPa

T, =0.059MPa< T, = 1.167T MPa........ccooiiiiiiii e, Condition vérifiée.
Remarque : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.3).
Il faut vérifier que : 75, < Tge = s fi2s

Y, : Coefficient de scellement
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Y, : 1.5 pour les H.A
¥, : 1 pourlesR.L
T¢e . Contrainte admissible d’adhérence a I’entrainement des barres.

Tge - Contrainte d’adhérence limite ultime

Too = Wefing = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

Ty
T g
S€ 0.9 dYui

Avec : Yui = somme des périmétres utiles des armatures
Yui =nme
n : nombre de barres
Remarque : Puisqu’on a opté le méme ferraillage en travée et aux appuis donc la vérification
est la méme.
Dans le sens x-x :
Yui=nn¢ =4x3.14x10=125.6 mm

3
Tee = —i = 051MPa
0.9 x180 x 125.6
Te =051 MPa< T3 =3.15MPa.....cccoviiiiiiiii e, Condition Vérifiée.

—  Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
Dans le sens y-y :
Yui =nm¢ =4 x3.14 x 10 =125.6 mm

3
Top = —2T0X1%  — (52 MPa
0.9x180 x 125.6
Tee =052 MPa < T, =3.15MPa.......ocooiviiiiiiiiiiiecee e eeeeeenennCONdition Vérifiée.,

— Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
f. Longueur du scellement droit : BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.22).
Tgy = 0.6 X W25 =0.6 X 1.52x 2.1 = 2.835 MPa

f .
Ls=—¢ avec  Ls: longueur de scellement droit

414

1x400
Pourp = 1cm —» Li=—

= =35.27cm onprend Ls =40 cm
4 x 2.835

Vu que Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les régles de
BAEL 91 admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage
mesuree hors crochets est :

Lc=04Ls=04x40=16cm
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111.8.9.Vérification a ’ELS

e Combinaison de charges a ’ELS
gs = G+Q
gs=7.3+1.5=8.8 KN/ml
{ p = 0.96

v = 0.2 (ELS)
AN:

Mx = 0.0475 x 12.11 x (2.6)? = 3.88 KN.m
My = 0.939x3.88 = 3.64 KN.m

Correction des moments :

u, = 0.0475 Et p, = 0.939

» En travées :
M{ = 0.85 Mx=0.85 x 3.88 = 3.298KN.m
M) = 0,85 My=0.85 x 3.64 = 3.094 KN.m
a. Vérification a I’état limite d’ouvertures des fissures
BAEL91 modifié 99(Art. A.4.5.3)
La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.
b. Etat limite de compression de béton BAEL91 modifie 99(Art. A.4.5.2).
Dans le sens x-x
v Contrainte dans I’acier

On doit s’assures que : 0gy < Ogt

3.14
100x 17

100 = 0.185

p(%) =52 100 =

p(%)=0.185 K= 5325 p=0.931

G = £2=22 =348 MPa

ys 115

Mg _ 3.298 10°
AsxBxd 314(0.931)170

05t =66.36 MPa <G5 =348 MPa ........cooiiiiiiii Condition vérifiée.

v' Contrainte dans le béton

= 66.36 MPa

Ost=

On doit s’assures que : 0y < Op¢

O——bC = 016xfC28 = 15 MPa

ost 66.36
Opc = X 5325 1.24 MPa

Ope = 1.24 MPa < G = 15 MPa wviiniiiiiii e Condition vérifiée.
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Dans le sens y-y
v" Contrainte dans ’acier

On doit s’assures que : 0g; < Og;

3.14
100x 17

p(%) =2 100 = 100 = 0.185

p(%)=0.185 K= 5325 P=0.931

oo = L2=22 =348 MPa
Ys 115
_ Mg _ 3.09410% _
Ost= S XBxd 314 (0.931) 170 62.25 MPa
O0st = 62.26 MPa < Og =348 MPa ..o Condition vérifiée.

v" Contrainte dans le béton
On doit s’assures que : 0. < Op¢

O-—bC = 0.6xf6-28 = 15 MPa

ost _ 6225 _
Obe = T35 116 MPa

Ope = 1LL1I6 MPa < G = 15 MPa oo Condition vérifiée.
L’¢état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifi¢ donc les armatures
adoptées a I’ELU sont suffisantes.

c. Vérification de la fleche BAEL91 modifie 99(Art B.6.5.2).

On doit vérifier les conditions suivantes :

E2 ot = 2L = 0,076 > o= 0.0425 oo Condition vérifiée.
x 0 .

Ast <2 5 31 00018 < -2 = 0.005 ..eroereeee Condition vérifiée.
bxd ~ fe 10017 400

Les deux conditions sont vérifiées, Donc il n’y a pas nécessité de vérifier la fleche.
Conclusion

La dalle pleine sera ferraillée comme suit :

» En travées

4HA10 (sens x-X) St=25cm

4HA10 (sens y-y) St=25cm

» En appuis

4HA10 (sens x-x) St=25cm

4HA10 (sens y-y) St=25cm
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111.9.Etude de la salle machine

111.9.1.Dimensionnement de la dalle de la salle machine
La surface de la cabine estde : 1.40 x 1.20 = 1.68 cm?
La charge totale du systéme de levage et la cabine chargée est de P = 9t

La charge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/m?

P
\ | — «—— Ug

:

= R A R a5p o Ihfz

[F} 1 _‘_ L

E | B A L T T Ty, N

Up!| Ihfz

I
|

Figure 111. 22 : Caractéristiques geomeétriques de la dalle pleine de la salle machine.

111.9.2.Epaisseur de la dalle

Ly _ 120

p= =0 0.85;04<p<1 la dalle travaille dans les deux sens
y L
ht Z Lmax
30
h, 2@ =4.6cm
30

Nous avons la limite de RPA minimale qui est de 12 cm, et pour nous on opte pour  ep =15 cm
U=Uy+&.e+ho
V=V,+& e+ho

§ : Coefficient de la nature de revétement — & =1 (car le revétement est aussi solide que le
béton).

e: épaisseur du revétement (e= 5cm).

ho: épaisseur de la dalle.
U, =V, =80cm: surface de contact, zone dans laquelle P est concentrée
u=80+2x5+15=105cm v=80+2x5+15=105cm
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111.8.3.Détermination des sollicitations
ATELU
Poids propre de la dalle G = 0.15 x 25 x 1= 3.75 KN/ml (bande de 1m de largeur).
La surcharge Q =1 KN/ml.
pu =135xp = 1.35%x90 = 121.5KN

{qu =135XxG+15xQ = (1L,35x3,75) +(1,5x1) = 6,56 KN /mL
Avec :

pu : Charge concentrée du systéme de levage

qu : Charge uniformément répartie
ATELS
Ps=P =90 KN
=G+ Q=3.75+1=4.75 KN/ml
111.9.4.Calcul a I’état limite ultime (ELU)

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge localisée concentrique
agissant sur un rectangle (UxV). Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui
permettent de déterminer les moments dans les deux directions.

a. Les moments Mx1 et My1 engendré par le systeme de levage
Mx1 = Pu (M1+v My)
My1=Pu (M2+vM3y)
Avec :
v : Coefficient de POISSON {ELU V=0
ELS: v = 0.2
M1 et M2 : Ceefficients déterminés a partir des rapports (U /Lx) et (V/Ly) dans les abaques de
PIGEAUD

_Lx 12

Py T1a” 0.85
T -1 _0875
Iy 120

L= 075

1 140

<
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U/Lx
0.8 0.9
V/ILy
0.7 0.069 0.063
0.8 0.064 0.058
0.7 0.045 0.042
0.8 0.040 0.037

Une double interpolation donne les valeurs suivantes :

U
o= 0.875

X = M1=0.06 , M2=0.04
1X= 0.75

y

U/Lx
0.8 0.9
V/L
0.7 0.065 0.058
0.8 0.061 0.055
0.7 0.052 0.047
0.8 0.047 0.043

Une double interpolation donne les valeurs suivantes :

U

- =0.875

X - M1=0.06 , M2=0.05
Y_0.75

ly
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Apres interpolation

Lx 1.2 -
p = E == a - 085
U 105
— =—=0.875 L M1=0.06 , M2=0.045
l, 120
Y- _pg75
ly 140
APELU :
Mx1 = Pu Mz
My = Pu M2

AN: Mx1 = 121.5%0.06= 7.29KN.m
{ My = 121.5%0.045= 5.589 KN.m

b. Calcul de Mx2 et My2 dus au poids propre et a la surcharge de la dalle pleine

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

Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans 1’annexe E3 du
(BAEL91modifié 99).

Iz =t P <>
ly2 = uy M.
Avec . m I Ly
Mx: : Le moment fléchissant dans le sens de LX. l
My : Le moment fléchissant dans le sens de LY. —
- »

ux et Hy : Coefficients donnés en fonction de p et v

{ p =0.85 ix = 0.0509
v =0 { uy= 0.685
Mx2z = 0.0509 x 6.56 x (1.20)2 = 0.480KN.m

My, = 0.685 x0.480= 0.328 KN.m

c. Superposition des moments agissant au centre du panneau
Mx = Mx1 + Mx2 =7.29 + 0.480 = 7.77 KN.m
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My = My; +My, = 5.589 + 0.328 = 5.917 KN.m
Remarque
Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront determinés en leurs affectant le coefficient (0.95) en travée et (0.3) aux appuis.
Moment en travée

Mtx= 0.95 Mx = 0.95 (7.77) = 7.381 KN.m

Mty = 0.95 My = 0.95 (5.917) = 5.621 KN.m

Moment aux appuis

Max = 0.3 Mx =-0.3 (7.381) =-2.21 KN.m
May = 0.3 My = -0.3 (5.621) = -1.686 KN.m

d. Détermination de la section des armatures
v Sens x-X

e Entravée

Ona d=12cm ,c=3cm ,b=100cm , Mitx=7.381 KN.m

_ Mtx _ 7.381x103
Ko bd*f,, 100x12%x14.2

1 5=0.036 < 14 1=0.392> S S A
1 5=0.036— 5=0.982

=0.036

_ Mtx _  7.381x103
bdogt 0.982x12x348

Soit :Ayqp =4HA8=2.01 cm? avec S; =25cm

=1.79 cm?2

At

e AuUX appuis
Max =-2.21 KN.m

_2.21x103
100%x14.2x122

1 =0.01- $=0.995

_ 2.21x103
47 0.995x12x348

=0.01< u = 0.392 — SSA

=0.53cm?

Soit :Agqp, =4HA8=2.01ncm?  avec S, =25cm

v’ Sens y-y

e Entravée

Ona: d=12cm ,c=3cm ,b=100cm , Mitx=5.621 KN.m
Mtx _  5.621x103

=0.027

B =, ~ Toox122x14.2

1 5=0.027 < 4 1=0.392> S S A
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1 »=0.027 > $=0.986

_ Mtx _  5.621x103
bdost 0.986X12x348

Soit : A4, =4HAB=2.01 cm? avec S; =25cm

At =1.36 cm?

e Aux appuis
Max = -1.686 KN.m

_ 1.686x103
100x14.2x12?2

u =0.008— $=0.996

_  1.686x103
Ag=——
0.996X12x348

=0.008< ui=0.392 — SSA

=0.40cm?

Soit :A,qp =4HA8=2.01 cm?  avec S, =25cm
111.9.5. Vérification a I'ELU

a. Condition de non fragilité BAEL91 modifié 99 (Art B.7.4).
v' Sens X-x
s
W, = —min> Y :Axminzwos)_—pxbxh
bxh 2 2

Avec W,=0,0008 pour [F, 400 |
W, :taux minimal d’acier en travée dans le sens x - X.

Anmin : section minimale d’armatures

3-0.85

X >0.0008 x100x15=1.29cm?

in=—

Ax=2.01cm? > AX min =1.29 cm?......condition vérifiée.
v Sens y-y
y

w, :'z\mri]” >w, = 0.0008 = AJ">0,0008x100x15=1,2cm’
X

w, : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.

Anin = 0.0008 x (l5>< 100) =1.2 sz

Ay=2.01cm?> A min =12 CM? ...t Condition vérifiée.

b. Diamétre maximal des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.7.21).
On doit Vérifier que :
dmax <h/10 =150/10 =15 mm

O=8 MM < Pmax =I5 MM oo Condition verifiée.
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c. Espacements des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.8.2.42).

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (charges

concentrées)

Armatures principales

St< min (2ht, 25cm)

St<min (30, 25cm) =25 cm

ON aSt=25M< 33 CIMl.euuintitiiie e Condition vérifiée.

Armatures de répartition

St< min (3ht, 33cm)

St<min (45, 33cm) =33 cm

ON 8 St =25CM< 33CIM. .ttt e et Condition Vvérifiée.

d. Vérification de non poingconnement BAEL91modifié 99 (Art A.5.2.42).
La condition de non poinconnement est verifiée si

< 0,045U_.h. f_,
7o

Avec:
U, =2.(u+v)=2(1.05+1.05) =4.20m

et
3
0.045x4.20 x0.15x 25.10 _ 47925kN
15
Pu=1.35(90)=121.5 KN <Pu=4725KN.....cocoiiiiiiiiii Condition vérifiée.

Aucune armature transversale n’est nécessaire.
e. Vérification de la contrainte tangentielle BAEL91modifié 99 (Art A.5.2.2).
Ty . Tumax g
On doit vérifier que : 7, = ™ <0,07—
bd b
b=1m; d=0.9ht=0.9x15=13.5cm
» Au milieu de U

T,-_" . avec P=90x135=1215KN
2U +V
—_ 1215 _ag7kn
2x1.05+1.05
> Au milieu de V
T, = =125 _gg 57N
3V 3x1.05
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- 38.57x10°
" 1000x120

0,07 ez =1.167

Vb

= 0.285 MPa

7,=0.285MPa <1.167MPa............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiee e CONdition veérifiée.

111.9.6.Calcul a I’état limite de service (I’ELS)

a. Les moments Mx1, My1 engendré par le systeme de levage
Mx1 = Pu (M1+v M2)

My1=Pu (M2+vMy)

gs =G+ Q =90 KN/m2 v =0.2 alELS

My1= 90 (0.06 + 0.2 x0.045) = 6.21 KN.m

My:=90 (0.045+ 0.2 x0.06) =5.13 KN.m

b. Calcul de Mx2, My2 dus au poids propre et a la surcharge de la dalle pleine

p=0.85 Hx = 0.0575
v =0.2 { uy=0.778
Mxz =pxqs I
My, = py Mxa.

gs=G+Q=3.75+1=4.75 KN/ml
Mxz = 0.0575 x 4.75 x (1.20)? = 0.393KN.m
My, = 0.778%0.393= 0.305 KN.m
c. Superposition des moments agissant au centre du panneau
Mx = Mx1 + Mx2 = 6.21+ 0.393 = 6.603 KN.m
My = My; +My, = 5.13 + 0.305= 5.435 KN.m
Remarque
Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0.95) en travée et (0.3) aux appuis.
Moment en travée
Mtx=0.95 Mx = 0.95 (6.603) = 6.27KN.m
Mty = 0.95 My = 0.95 (5.435) = 5.16 KN.m
Moment aux appuis

Max = 0.3 Mx = 0.3 (6.603) = -1.980 KN.m
May = 0.3 My = 0.3 (5.435) = -1.630 KN.m
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111.9.7. Vérification a I’ELS

a. Etat limite de fissuration

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.
b. Vérifications des Contraintes dans le béton et les aciers

v’ Sens x-X

e Entravée

Mtx =6.27KN.m. At=2.01cm2

Il faut vérifiée que: o, < Obe
o =06x f_, =15 MPa
_ 100xAt 100x2.01

= =0.1675 k=59.82et 5=0.933
P17 g 100x12 d
6
o =M ___ 0250 _178350mpa
B,dAt 0.933x120x314

Ope = L= T2 =2.98MPA
0,=2.98MPa<15MPA ... Condition vérifiée.
e AuUX appuis
Ma =-1.980 KN.m Aa=2.01cm2

G,, < Obe = 0.6 f2s = 15 MPa.

_ 100xAa_100x2.01
P e 100x12

g . Ma _  1980x10°
" pdAa  0.933x120x201

=0.1675 k=59.82et #=0.933

=87.98MPa

_ Ost _87.98 _
Obe = " o2 1.47 MPA

0,=147MPa<I5SMPA ... Condition vérifiée.

c. Vérification de la fleche
Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser le calcul de la

fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

ﬁ> mb AX<2

Iy, — 20My by = fe

h : hauteur de dalle.
Mtx : Moment en travée de la dalle continue dans la direction Ix

Mx : Moment isostatique dans la direction de (x-Xx) pour une bande de largeur égale a (1m).
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AXx : Section d’armature par bande de largeur égale a 1(m).
d : hauteur utile de la bande.

b : la largeur de bande égale a (1m).

hy 15 My 627

=—=0.125 > = = 0,047 oo Condition vérifiée.
ly 120 20My;  20X6.603
A — 20 50016 <2 =2 = 0.005 oo Condition vérifiée.
bd 100%x12 fe 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas nécessité de vérifier la fleche.
Conclusion

Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle des machines est le suivant :

v’ Sens x-X

En travée : 4AHA8 (St= 25 cm).

Aux appuis : 4HA8 (St= 25 cm).

v Sens y-y

Entravée : 4HAS8 (St=25 cm). Aux appuis : 4HA8 (St= 25 cm).
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Chapitre IV Modélisation de la structure

IV.1. Introduction

Dans cette partie, on présentera les différentes étapes de 1’introduction des données dans
I’application du logiciel ETABS V9.7 et une vérification de toutes les exigences du RPA.

IV.2. Définition d’un logiciel de calcul

Un Logiciel de calcul est destine a modeliser, analyser et dimensionner les différents types de
structures et les calculer, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les éléments spécifiques
de la structure a partir des plans d’architecture.

IV.3. Description de logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analyses Building
Systémes)

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,
particulierement adapté aux batiments. Il permet en un méme environnement la saisie graphique
des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant 1’approche du comportement de ces
structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé
et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite I’interprétation des résultats, en
offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des
efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les modes propres de vibration.... etc.

ETABS a été élaboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie « Computers And
Structures Inc. » a Berkeley (état de la Californie). Sa premiére version date de I’année 1984, il
a subi plusieurs améliorations. La version considérée dans notre mémoire est désignée par
ETABS Non Linear 9.7.0.
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About ETAES

& Extended 3D Analyszsis of Building Systems

ETABS MNonlinear“ersion 9.7.0

Copyright 1924-2010 Computers and Structures, Inc. I : r I 1 ! B S

A product of:

Computers and Structures, Inc.

1995 Universitp Ave. Extended Three Dimensional Analysis
Berkeley. CA 94704

tel: 510-649-2200 fax: 510-643-2233
email: infol@csiberkeley. com

of
Building Systems

Nonlinear Version 9.7.0
wieb: waw ceiberkeley. com

Thiz product is licensed to:
USER

[=1=1}

Physical Memory
Total: 1 934 MB

Available: 845 MB

windows VYersion:
Wersion 6.1)] Build 7600

COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.
1995 University Avenue
Berkeley, California, USA 94704

tel: 510-649- fax: 510-649-2299
email: info{@ csiberkeley.com

0 days left on Helwork Licensze.

License Info... |

1V.3.1.

NS N N N N N N N N N N N N U N N N IR N

Figure IV. 1 : Version du logiciel ETABS utilisée.
Quelques définitions
Grid line : ligne de grille
Joints : nceuds
Frame : portique (cadre)
Shell : voile
Element : élément
Restraintes : points d’application de la charge
Loads : charges
Uniformed loads : charges uniforms
Define : définir
Material : matériaux
Concrete : béton
Steel : acier
Frame section : coffrage
Column : poteau
Beam : poutre
File : fichier
Copy : copier
Move : déplacer
Save : enregistrer

Save as : enregistrer sous
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v' Add : ajouter
v' Delete : supprimer
v’ Story : étage
v Height : hauteur
IV.4. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS
L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la Version 9.7.0

IV.4.1. Premiere étape

La premiére étape consiste a spécifier la geométrie de la structure a modéliser.
On clique sur I’icone de L’ETABS

¥

A) Choix des unités K.gf-mm
) E.gf-m
Apres le lancement de ’ETABS, la premiére MN-nm ‘_
. : : . : N-m =
étape consiste au choix des unités et cela ce fait T arvinm
" . 5 Ton-m
avec la fenétre qui se trouve au bas de 1’écran. KN-cm | =

|[KN-m =]

Figure IV. 2 : Choix des unités.
B) Définir les propriétés mécaniques et géométriques des éléments
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, puis on clique
sur Default.edb.

| 4 = . |
Mew Model Initialization

Do you want o initialize pour e model with definitions and
preferences fram an exizting .edb file”? [Press F1 Key for help.]

Chooze .edb | Default. edb Mo |

—_I_—

Figure 1V. 3 : Démarrer un nouveau model.
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Building Plan Grid System and Story Data Definition
Girid Diimenzions [Flan) Stary Dimensions
¢ Uniform Gnd Spacing f« Simple Stomw Data
Mumber Lines in = Direction 4 MNumber of Stories 7
Mumber Lines in ' Direction 4 Typical Story Height 3.06
Spacing it ¥ Direction E. B attarn Story Height 4,02
Spacing in Y Direction E. ¢ Customn Story Data |
= . .
+ Cuszstormn Grid Spacing Units
Grid Labels... | Edit Grid. .. | EN-m -
Add Structural Objects
:i: H—:i: Tlll—H—IIIT i Il R - T | T
] HEH
U N = e 22222 A e
I—H—TI H——H——H o I e I L
Steel Deck Stagoered Flat Slab Flat Slab with “wialfle Slab T W ay ar Grid Only
Truss FPerimeter Beams Ribbed Slab

Figure IV. 4 : La géométrie de base.

-

A Define Grid Data =

Edit Format

# arid Data
GrdID | Spacing | Line Type | Wishiity [ Bubble Loc. [ Grid Color -

1 I 3.7 Frimary Show Top
2 =} 45 Primary Show Top
3 C 295 Primary Shaw Top ]
4 ) 4 Frimary Show Top _
5 E 3.5 Primary Show Top [ ]
[ F a Prirnary Show Top ]
7
8
3
10 | Urits

¢ Grid Data KH-m ha

GrdID | Spacing | Lihe Type | ‘isibiity | Bubble Loc. | Grid Color = Displap Grids az

1 1 a6 Primary Show Left ¢~ Ordinates & Spacing
2 2 3.05 Frimarny Shiow Left
3 3 2.85 Frimary Show Left [ ] . i
4 4 o Prirnary Show Lt | (RIEk A @it Liss
5 [ Glue ta Grid Lines
2 Bubble Size  [1.25
g Reset to Default Color |

2
L

Ok Cancel

Figure IV. 5 : Les lignes de construction.
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Story Data
Label Height Elewv ation Mazter Stary Sirnilar To Splice Point | Splice Height
a8 TERASSE 3.06 22,44 Mo ET4 Mo 0.
7 ETH 3.06 19,38 Mo ET4 Mo 0.
5 ET4 3.06 16.32 Yes Mo 0.
5 ETz2 306 13.26 Mo ET1 Mo 0.
4 ETZ 3.06 10.2 Mo ET1 Mo 0.
3 ET1 3.06 [AL Yes Mo 0.
2 ROC 4.08 4.08 e Mo 0.
1 BASE 0.
Reset Selected Rows Units
Height 206 Feset Change Units K.M-rm -
b aster Story Mo Rezet
Simlar To HOME - Rezet
Splice Paint Mo - Reset
Splice Height |0 Reset Cancel

Figure IV. 6 : Définition des étages.

Pour une construction en Auto-Stable. On choisit I’icone Grid Only

C) Propriétés mécanique du matériau utilise
define —— materials properties

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques des matériaux utilisés dans la

structure (béton « B25 ») :
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P ' -
Material Property Data
Dizplay Calar
Material Name BZ25 Caolor
Type of b aterial Type of Design
o lzabropic Orthotropic Dezign Concrete
Analysis Property D ata Deszign Property D ata [AC1 318-05/BC 2003]
Mazs per unit Yolurme |257 Specified Conc Camp Strength, e |25000
Weight per unit Valume |257 Bending Reinf. tield Stess, fy 400000
toduluz of Elazticity 32164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000
Fuoisson’s Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzion 9,300E-06 Shear Strength Reduc. Factaor
Shear Modulus 10342136.5
Cancel
| 3 T ol

Figure IV. 7 : Définition des matériaux.
—_I_—

Define Matenals

k aterialz

B25
OTHER
STEEL

Clizk. ta:

Add New Material.. |

Modify/Show Material.. |

Delete Matenal |

Cancel

Figure IV. 8 : Les matériaux béton et bardage.

» Modification de géométrie de base

Pour modifier les longueurs des trames on clique sur le bouton droit et on choisit Edit grid

data.

D) Vérification des dimensions

Sur la barre des taches supérieure...set building view option...visible in view ... Dimension

lines.
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1. | E— E —E —E— —E—E—E—E————————

Set Building View Opticns
Wiew by Colars of: Object Prezent in View Object View Options Wizgible inView Special Frame [tems
(¢ Objects v Floor [Area [ ArealLabels v Story Labels [~ End Releases
" Sections ¥ wiall [Area) [ Line Labelz [w Dimension Lines [~ Partial Fixity
™ Materials v Ramp [&rea) [ Point Labels v Refersnce Lines [~ Mom. Connections
" Groups  Select ¥ Openings [Area) [~ AreaSections |v Reference Planes [ Property Modifiers
™ Design Type I Al Nl Areas [ Line Sections [v Grd Lines [~ Monlinear Hinges
" Typical Members v Colurnn [Ling) [~ Link Sections [v Secondary Grids [~ Panel Zones
" B & W Printer v Beam [Line] [ Arealocal Ares v Global dxes [~ End Offsets
" Caolaor Printer [¥ Brace [Ling) [ Line Local Axes [v Supports [ Jaint Offzets
Special Effects v Links [Line] Piers and Spandrels [ Springs [ Dutput Statians
[ Al Mull L ;
[ Object Shrink o oo ”Dbf”es ™ Pier Labels Other Special ltems
v 1 L
[ Object Fil I_DIT “:Ics [ Spandrel Labels [ Diaphragm Extent
v
¥ Object Edge L knvs .e [~ Pier &xes [~ Auto Area Mesh
k
[ Euxtrugion inks [Foint [ Spandrel Axes [ Additional Maszes
[ Apply to All'Windows Defaults | QK. | Cancel |

—_r—
Figure IV. 9 : Vérification des dimensions.

1V.4.2. Deuxieme étape

A) Définition des caractéristiques géométriques des éléments

On va spécifier ou définir pour chaque groupe d’éléments des structures leurs propriétes
géométriques (les poutres principales et secondaires, les poteaux, les planchers, les dalles pleins

et les voiles), qui sont en béton armé « conc » :
» Pour les poutres et les poteaux

. : T
Define — frame sections ou

—> Icdne properties —on sélection tout ~ —»  delete property
Iconeclickto  — «add rectangular »pour la section de poutre et des poteaux.
NB :

Dans I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifier :
Pour les poteaux —» Column et pour les poutres — Beam
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Section Name |POT 4040

Fropertiez Property Modifiers

Section Properties... | Set Maodifiers... |

Dimensions

Depth [t3]

width [12 ]

Concrete

Renfarcement. .

] Cancel

Dizplay Color

Figure IV. 10 : Définition des éléments lignes.

Design Type Deszign Type

f* Caolurmn ™ Beam " Calumn {* Beam
Configuration of Reinforcement Concrete Cowver to Rebar Center

f* Rect I " Circul

+ Rectangular ircular Tep 0.025
Lateral Reinforcement Bottom 0,025

i+ Ties @,

- Reinforcement Owverrides for Ductile Beams
Rectangular Reinforcerment

.h Left Right
Cowver to Flebar Center W Top ||l ||l
Murnber of Barz in 3-dir |37 |
Mumber of Barz in 2-dir |37 Sl |D’ |D'
Bar Size #9 - |
Carner Bar Size H3 -
Check/Design

" Reinforcement to be Checked

f* Reinforcement to be Designed

ok | Cancel | ok | Cancel

Figure 1V. 11 : Spécification de I'enrobage.
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Rectangular Section .1
Section Name |PC30425
Froperties Froperty Modifiers b atenal
Section Properties. .. | Set Modifiers. . | B2 il
Dimenzions
P
Depth (13 ] 0.30 | 2]
Wwidth [12] 0.25 . & &
gt |
* & &
Concrete | | |
Reinf E..
= I Dizplay Colar l_
OF. Canizel

Figure IV. 12 : Définition des poutres de chainage.

Section Name |PP30425

Froperties Froperty Modifiers b aterial

Section Properties. .. | Set Modifiers. . | BETOM i
Dimenzions

Depth [t3] 0.3
width [£2] 0.25

Concrete | |

Reinforcement. ..

Digplay Colar

Cancel

Figure 1V. 13 : Définition des poutres principales.
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» Pour les voiles et les dalles pleines

Define — wall/slab/deck sections, ou ( = )

On distingue plusieurs types des élements plaques qui sont :

Elément shells : il est utilise pour la modélisation des voiles, dalles .Les sections de ces
¢léments sont définies par 1’épaisseur.

Element membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate : ¢’est la superposition de 1’¢lément plaque et membrane.

Cection Mame WOILES Section Name BaLCOM

Material B25 - I ] Material B25 -

Thicknesz i 1 Thickness
i |

M embrane 0,20 [ Membrane 015

Eending 0.20 | Eending 015
Type r Type

{# Shel " Membrane " Plate | {~ Shell " Membrane (% Plate

[ Thick Plate | Thick Plate
Load Distributian Load Diztributian

[ Usze Special One-way Load Distribution B

Set Modifiers... Display Color Set Modifiers... Display Color
ok | Cancel | Cancel

Figure 1V. 14 : Définition des éléements surfaciques.

» Define — wall/slab/deck section — Add new Wall pour le dimensionnement du voile
» Define —wall/slab/deck section —Add new deck pour le dimensionnement du plancher
1V.4.3. Troisiéme étape

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a modéliser.
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A) Appuis

Assign Restraints

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, et i B! Dfesims

encastrés, ou comme encastrés avec certaines relaxations. I Translation % [# Rotation about ¥

[ Tranzlation v [v Rotation about v

La liaison entre les deux éléments (fondation et poteau) _ ,
[v Tranzlation £ [v Rotation about 2

dans le nceud et un encastrement,
Fast Restraintz

T PNEE

pour définir ceci sur ETABS, on sélectionner

les noeuds a la base.

Assing — joint/point — restraintes | Cancel_|

Wl 3-D View = = =

Figure IV. 15 : Vue en 3 D de la structure.
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B) Définition de I’action sismique

Define —— masse source

Cela nous permet I’introduction cette masse pour 1’étude dynamique d’une maniére automatique.

Define Mass Source

b azz Definition
¢ From Self and Specified b azs
& From Loads
" From Self and Specified Mazz: and Loads

Defing kazz Multiplier for Loads
Load Multiplier

G =~

a nz Add
hodify
Delete

v Include Lateral Mazs Only

v Lump Lateral bMaszs at Story Levels

QK I Cancel

Figure 1V. 16 : Définition de la masse sismique.

C) Les diaphragmes

Les planchers sont supposés infiniment rigide, pour cela on définie le diaphragme pour
chaque plancher :

Assing — joint/point — diaphragme. X

Assign Diaphragm 1!
Diaphragms Click, to:
Add Mew Diaphragm |
D3 Modi -
04 odify/S how Diaphragm |
D&
LE Delete Diaphragm |
b7
D&
o
Cancel
I Dizconnect from &l Diaphragms
S T ol

Figure IV. 17 : Definition des Diaphragmes.
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D_..HH.. Plan View - RDC - Elevation 4,08 Diaphragms = || = 2

Figure 1V. 18 : Vue en plan aprés I'assignement des diaphragmes.

IV.4.4. Quatriéme étape
Dans cette étape on va introduire les charges des différents éléments de la structure.

A) Definitions des charges

T

Define —» static cases
Cette instruction nous permet de définir les cas de charges et leurs types. On distingue les
charges permanentes (G ou DEAD), d’exploitations (Q ou LIVE), sismiques (QUAKE), vent
(WIND), de neige(SNOW) et autre.

Le poids propre de la structure et pris en compte par le coefficient 1, par contre le poids propre des

charges d’exploitation annulé donc on remplace ce coefficient par 0.
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r
Define Static Load Case Names
Loads Chck Ta:
Self \Weight Auto
Load Type kA ualtiplier Lateral Load acdtzey Lozd |
G |DEAD ]I | = Modiy Load |
I ]
[ LIVE 1] |
Delete Load |
Cancel

Figure V. 19 : Définition des cas de charges.

B) Introduction des charges

+* Pour les dalles pleines

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments bidimensionnels. Le
programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie par m? selon les axes locaux

ou globaux. Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les dalles

pleines. Et pour les intr

e on sélectionne nos d

oduire :

alles.

Assing — shell/area Loads — Uniform.

Uniform Surface Loads

ok |

Direction | Gravity -

Load Case Name M~
Uniform Load Options
Load 5,24

Units

FM-m hd

™ Add to Existing Loads

+ Replace Existing Loads

Cancel

" Delete Existing Loads

Uniform Surface Loads

Direction | Gravity -
Ok |

» Replace Existing Loads

(" Delete Existing Loads

Cancel

Units
Load Case Name |Q ﬂ |KN-m ﬂ
Uniform Load Optionz
Load ,357 " Add ta Existing Loads

Figure I1V. 20 : Introduction des charges pour les dalles pleines.
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» Pour les planchers
1. Plancher étage courant

r u N
Uniform Surface Loads Uniform Surface Loads
Units Uitz
Load Case Name ¥ = e ] Load Case Name |G | e ]
Uniform Load Options Uniform Load Optiong
" Add to Existing Loads Load ’5387 " Add to Existing Loads

+ Replace Existing Loads

Load 15
* FReplace E isting Loads
Direction | Gravity :‘v " Dielete Esisting Loads Direction | Gravity b ¢ Delete Existing Loads

0K | Cancel Ok | Cancel

Figure IV. 21 : Introduction des charges pour les planchers des étages courants .

Uniform Surface Loads

Uniform Surface Loads
Units

Unitz
Load Case Name [a =] [knm =] Load Case Name [ - KN-m -
Uriforrm Load Options Unifarm Load Options
Load ’5387 " Add to Exizsting Loads Load ’257 " Add to Existing Loads
i+ Replace Existing Loads

f+ Replace Exzsting Loads
Cleclou | Graviy = (" Delete Existing Loads Direction | Gravity :" (™ Delete Existing Loads
0k I Cancel

0K I Cancel

Figure 1V. 22 : Introduction des charges _ plancher étage de service.

2. Plancher RDC

Uniform Surface Loads

Uniform Surface Loads

Units Units
Load Case HMame ‘G j |KNrm j Load Caze Name - EM-m -
Uniform Load Options Unifarm Load Options
" Add ta Existing Loads it
q Load ’57 ™ Add to Existing Loads

* Replace Existing Loads

Load 5,38
{* Replace Existing Loads
Lz ony| Gravily :Iv Direction | Gravity :" " Delete Existing Loads

" Delete Existing Loads
Ok | Cancel

0K Cancel

Figure IV. 23 : Introduction des charges plancher RDC.
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3. Poutre paliére

r " —
Uniform Surface Loads _-1
I ritz
Load Caze Name |I3 j |KN-m j

Unifarm Load Options |

Load lESEi " Add to Existing Loads

{* Replace Existing Loads

Direction |Gra""'it-"' j " Delete Existing Loads
|
L
k . A

Figure 1V. 24 : Introduction des charges pour la poutre paliere.

C) La charge sismique
L'action sismique est représentée par le spectre de calcul qui est défini par le code parasismique RPA
2003 (voire chapitre |)

On défini le spectre comme suite :

1 Response Spectrurm Function Definition

Function D amping R atio

Function Name [RiPax (5]
Function File Yalues are:
Filz Marne QBrowse... © Freguency w= “Yalue
o husershuserhdeskiophmodele 7R rpa s bk

o  Feriod vs “Yalue

Header Lines to Skip a

Convert to User Defined “iews File

Function Graph

Diisplay Graph | [ (25934 . 0.025)
ok Cancel

Figure 1V. 25 : Introduction du spectre dans ETABS.
E) Charge sismique
Define  — Response spectrum cases =,
Ce cas de charges permet de prendre en compte la réponse modale de la structure sous un

spe e de réponse appliqué a la base. 1l est base sur la méthode de superposition modale.
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Spectrum Case Name Ex
Structural and Function Damping

D amping 0.1

todal Combination
(¥ COC ¢ SRARSS  ABS " GMC

f1 f2

Directional Combination

f* SRSS

" ARS Orthogonal 5F

" Modified SRSS [Chinese]

Ihput Rezponze Spechra

Direction Function Scale Factor
o |RPax = [1o
vz | =
iz | =l |
Excitation angle lﬂi
E coentricity

Ecc. Rahio (&l Diaph.) 0.05
Override Diaph. Eccen. Overide...

] | Cancel |

d Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name
Structural and Function Damping
D amping

k adal Combination

(¥ CQC  SR55 ¢ ABS i GMC

f1 f2

Directional Carmbination

f+ SRSS
(" ARBS Orthogonal SF
" Modified SRSS [Chinese]

Input Responze Spectia

Ev

[

—

—

Direction Furnction Scale Factor
T =l
uz |RPay =] 0,
uz | = |

Excitation angle 0.

E centricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05
Oweride Diaph. Eccen. Ovemde. ..
0. | Cahcel |

Figure 1V. 26 : Définition de la réponse sismique dans les deux directions.

IV.4.5. Cinquiéme étape

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

Define —— load combinations

On introduit les combinaisons de charges :

Dl
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[ | S ————— r "
Load Combination Data Load Combination Data
Load Combination Hame ELL Load Combination Hame GREY
Load Caomnbination Type ADD - Load Combination T ppe ADD -

Define Combination Define Combination

Caze Mame Scale Factor Caze Name Secale Factor
G StaticLoad ~ ~|[1.35 |G StaticLoad |1
O Static Load Add EYS‘SESEC'GD:d 1
b cudify 4 adify
Delete Delete
ok, I Cemzel | 0k | Cancel |

Define Load Combinations

Combinations Click ta:
Bl Add New Combo... |
ELS
FOIDS Modify/Show Combo... |
GOEX
GEEXM
GSEYM Delete Combo |
09GEY
O9GEYM
DBGEXM _ Ok
09GEX
Cancel
[N " d

Figure IV. 27 : Les combinaisons de charges.

IV.4.6. Sixieme étape
Cette étape consiste a lancer 1’analyse dynamique, mais il y a lieu de spécifier le nombre de

modes a utiliser dans le calcul d’une maniére on doit avoir une participation massique

supérieure & 90°/- selon RPA 2003.
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Analysis Opticns

Building Active Degrees of Freedom
Full 30 #Z Plane YZ Plane Mo Z Ratation

s 2 e = = e = [ [ -I'

W U= » Uy [ U2 W R | RY | RZ

v Duynamic Analysis Set Dynamic Parameters. . |

™ Include P-Deka |

| Sawve Acceszs DB File |

Ok | Cancel |

Figure 1V. 28 : Définition des options d'analyse.

A) ANALYSE DYNAMIQUE
L’analyse dynamique disponible dans L’ETABS comporte 1’analyse modale, 1’analyse spectrale

et ’analyse temporelle.

B) ANALYSE MODALE

L’analyse modale permet de déterminer les modes et les fréquences propres des structures.
Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et les modes propres sont
directement en fonction de la rigidité et de la distribution des masses de la structure. Par
conséquent, le résultat du calcul des fréquences et des modes propres peut varier

considérablement en fonction de la modélisation.

C) ANALYSE SPECTRALE

L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant un spectre
de réponse. Les réponses modales sont combinées en utilisant la méthode de la combinaison
quadratique complete CQC (Compléte Quadratic Combination) ou SRSS. Les résultats de
I’analyse spectrale peuvent étre combinés avec les résultats de I’analyse statique pour le
dimensionnement de la structure. Pour prendre en compte laréversibilité des charges sismiques,
les combinaisons de charges peuvent étre crées en incluant les contributions du calcul sismique

avec le signe -/+.
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D) ANALYSE DYNAMIQUE TEMPORELLE

Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique temporelle déterministe est exigée, ETABS offre
la possibilité de calcul de la réponse d’une structure sous I’effet d’un chargement dynamique
quelconque appliqué au nceud ou d’un mouvement du sol (a la base).

Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui donne la réponse de la
structure.

La procédure consiste d’abord a calculer les modes et fréquences propres du systéeme pour
calculer la matrice de masse généralisée et le vecteur de chargement généralisé qui serviront par
la suite pour le découplage des équations différentielles du mouvement. La réponse modale au
chargement imposé est calculée par la méthode d’intégration numérique en utilisant 1’algorithme
de Wilson, avec un pas de temps constant choisi par I’utilisateur, de ’ordre de 0.1T (T étant la
période du mode le plus élevé a inclure dans la réponse).

Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées géometriques, des efforts dans les
éléments et des réactions d’appuis.

Exécution : Analyse —Run Analysis Ou Fs

Analyzing, Please Wait...

MUMBER OF SHELL ELEMEMNTS FORMED = 326 -
NUMBER OF COMSTRAINTS FORMED = g

REDUCTION OF COMSTRAIMTS AMD RESTRAIMTS:

NUMBER OF
COMSTRAIMNT MASTER DOF BEFORE REDUCTION = 24
COUPLED COMSTRAIMNT/RESTRAINT MASTER DOF = 0
COMSTRAINT MASTER DOF AFTER REDUCTION = 24

m

EQUATION SOLUTION R &

Cancel

Figure 1V. 29 : Lancement de I'analyse.
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V.1.Introduction

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :

La période fondamentale de la structure ;

L’excentricité ;

Le pourcentage de participation de la masse modale (nombre des modes) ;
L’effort tranchant a la base ;

Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux ;

Déplacement maximal de la structure ;

N o g b~ w D oE

Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

V.2.Présentation de I’ouvrage

1. notre plan est un bloc de R+6 dans la wilaya de Tizi Ouzou (classée selon le RPA 99, modifié
en 2003) comme zone de moyenne sismicité (zone 11-a)

2. 06 étages courants a usage d’habitation.

3. 01 RDC a usage de service.

4. Site meuble S3 (rapport géotechnique)

Systeme structurel : portiques + voiles

V.3. Etude dynamique
V.3.1.Vérification de la période fondamental de la structure

Cette valeur peut étre estimée a partir des formules empiriques ou calculée par des méthodes
analytiques ou numériques (ART 4.24RPA99/version2003)

h
T =min (Cr hy* ,=5)

« veérifier la formule suivante : Tempirique > Tlogiciel

Tel que Tempirique = min (Ta ; Tb) X 13
T=Crx(hy)¥/*; Tp= 22
Tempirique =min (052 ; 2244) x 1.3=0.685

Ct : coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée par le
tableau 4.6 page 42 du RPA (Ct=0.05)

ht : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
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Pour Tiegicie: Display — Show table — Modal information — building Modal information
— modal participating mass ration —  Tlogiciel= 0,64s

0.68 > 0.64 —Tempirique > Tlogiciel ...........................ooviiiinaL. Condition vérifiée.

V.3.2.L’excentricité

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

Pour cela, on procede de la maniere suivante :

Display—show tables

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

Choose Tables for Display .
Edit
= 0 MODEL DEFINITION (0 of 64 tables selected) Load Cases (Model Def]
-0 Building Data Select Load Cases...
B!D Property Definitions 2 of 2 Load: Selected

#-J Load Definitions

éa--D Point Assignments Load Cazes/Combos (Results)

E]I] Frame Agsignments Select Cazes/Combos...
[0 Area Assignments | 15 of 15 Loads Selected
Eia--lj Input Design Data -
#-0 Design Dverwrites Select Output
B!D Options/Preferences Data
-] Miscellaneous Data Salect
&-E ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected)

#-[] Displacements |
#-[0 Reactions
EID Modal Information
#-E Building Dutput
-0 Frame Output Cancel
-] Area Output
&[] Dbjects and Elements

Clear &l

1]

ANALYSIS RESULTS—building output
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Puis on definit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...—» OK—-0K

Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View

Center b azs Rigidity j
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM
[ 3 ES D1 206,9053 206,9058 9129 4983 206,9053 206,9053 9,129
E1 D2 192 6253 192 6253 9,112 4958 1926253 192 6253 9,112
E2 D3 192 6253 192 6253 9112 4958 1926253 192 6253 9112
E3 D4 189 5830 189,5830 9,106 4954 189,5830 189 5830 9,106
E4 D5 1869518 1869518 9100 4951 1869518 1869518 9,100
ES D& 1869518 186,9518 9100 4951 186,9518 1869518 9,100
E5-1 D7 3,9701 3.9701 8757 6,102 3,9701 3,9701 8,757 I
ES D7 1715333 171,5333 9,098 4926 175,5034 1755034 9,080
L]
1 | >
(W[4 ] J

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on

calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Tableau V. 1 : Vérification de ’excentricité.

Story Diaphragm XCCM YCCM XCR YCR ex vérification ey Vérification
RDC D1 9,129 4,983 9,536 4,76 -0,407 cv 0,223 cv

El D2 9,112 4,958 9,639 4,621 -0,527 cv 0,337 cv

E2 D3 9,112 4,958 9,681 4,63 -0,569 cv 0,328 cv

E3 D4 9,106 4,954 9,699 4,658 -0,593 cv 0,296 cv

E4 D5 91 4,951 9,704 4,69 -0,604 Ccv 0,261 cv

E5 D6 9,1 4,951 9,705 4,719 -0,605 cv 0,232 cv

E6 D7 9,09 4,952 9,705 4,736 -0,615 cv 0,216 cv
E6-1 D8 8,757 6,102 8,791 6,851 -0,034 cv -0,749 CNV

Avec : ex=|XCCM — XCR|
ey=|YCCM — YCR|
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% Comparaison des résultats :
¢ Sens longitudinal
5%Lx > ex—0,05%20,32 = 1,016.
e Sens transversal
5%Ly > ey— 0,05x13,26 = 0,613.
Remarque :
La condition de I’excentricité est satisfaite pour tous les niveaux du batiment.
(La condition non vérifiée pour I’étage supplémentaire n’est pas incluse car il s’agit d’un
diaphragme ajouté uniquement pour le plancher de protection des équipements de la salle
machine).
«¢ Justification de la régularité en plan :
ex=0,615m < 15%Lx = 3,048 m =condition vérifiée
ey=0,749m < 15%Ly =1,839 m =condition vérifiée
V.3.3. Le pourcentage de participation de la masse modale (nombre des modes)
Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales ,le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel
que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version 2003)
Display —show tables : on aura la fenétre suivante

Choose Tables for Display -
Edit

=0 MODEL DEFINITION (0 of 61 tables selected) LeselEro A e

&[] Building Data Select Load Cases. I
# [ Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

# O Load Definitions

&[0 Point Assignments Load Caszes/Combos [Results)
#-[] Frame Assignments Select Cases/Combos... I
& [ Area Assignments 16/ of ) 15) Loads Selected

# [ Input Design Data

&0 Des_ign Overwrites Select Qutput
# [ Options/Preferences Data
®- [ Miscellaneous Data
=B ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected)
} &[] Displacements |
# [ Reactions
= B Modal Information
0K
&-[J Building Modes ;l
S-B Building Modal Information
O Table: Modal Participation Factors ﬂl
H B Table: Modal Participating Mass Ratios
O Table: Modal Load Participation Ratios
[0 Table: Response Spectrum Accelerations
O Table: Response Spectrum Modal Amplitudes Clear Al
O Table: Response Spectium Base Reactions _I
& & [J Building Dutput
# [0 Frame Dutput
&[] Area Output
# [0 Objects and Elements
‘ 0K I
Cancel I
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ANALYSIS RESULTS -modal

Participating Mass Ratios —ok

Les résultats seront affichés comme suit :

information—Building Modal

Information —Modal

Modal Participating Mass Fatios

Maode Period Ux uy Uz SumUX SumUy SumlZ RX

[ 3 1 0,646513 69 5569 0,0174 0,0000 69,5569 0,0174 0,0000 0,02596
2 0,616981 0,0128 66,3008 0,0000 69,5697 66,3183 0,0000 92,0258
3 0,513033 1,2306 4 5445 0,0000 70,8003 70,8627 0,0000 6,2361
4 0,160453 15,6463 1,174 0,0000 86,4465 71,9799 0,0000 0,0581
5 0,151665 1,6189 15,7525 0,0000 88,0655 87,7323 0,0000 1,1220
6 0,125918 0,3731 0,7635 0,0000 28,4385 38 4958 0,0000 0,0494
T 0,068210 5,5190 0,6166 0,0000 93,9576 B89 1124 0,0000 0,0361
8 0,064210 0,7493 5,5207 0,0000 94,7068 94 6331 0,0000 0,3087
9 0,054238 0,1363 0,0931 0,0000 54,8432 04 7262 0,0000 0,0052
10 0,052136 0,0015 0,0064 0,0000 94,8445 94 7326 0,0000 0,0002
1 0,051701 0,0007 0,0416 0,0000 94 8453 94 7742 0,0000 0,0017

0,049995 0,0000 54,8518 54 9128

Mode Period SumUX | SumUY
1 0,646513 | 69,5569 0,0174
2 0,616981 | 69,5697 | 66,3183
3 0,513033 | 70,8003 | 70,8627
4 0,160453 | 86,4465 | 71,9799
5 0,151665 | 88,0655 | 87,7323
6 0,125918 | 88,4385 | 88,4958
7 0,06821 | 93,9576 | 89,1124
8 0,06421 | 94,7068 | 94,6331
9 0,054238 | 94,8432 | 94,7262

10 0,052136 | 94,8446 | 94,7326
11 0,051701 | 94,8453 | 94,7742
12 0,049995 | 94,8518 | 94,9128

Tableau V. 2 : La peériode et les masses participantes.

La valeur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 8 dans les deux directions

(x-x) 5 (y-y)
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V.3.4. Vérification de I’effort tranchant a la base (Art 4.3,6 du RPA 2003)

Calcul de Peffort tranchant par la méthode statique équivalente

_ADQ

\V W (Formule 4-1 .Article 4.2.3 du RPA99/version 2003)

= A coefficient d'accélération donné par le tableau 4.1 (coefficient d’accélération de zone

A) des regles RPA99 version 2003 en fonction de  la zone sismique et du groupe d’usage.

= R facteur de comportement dépendant du type de systeme de contreventement de la

structure,

= D facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

= Q facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en  plan,

en élévation, controle de la qualité des matériaux.....etc.).

= W poids propre de la structure.

Application
e A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA 2003 suivant la

zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Groupe ZONE
d'usage
I lla b i
1A 0.15 0.25 0.3 0.4
1B 0.12 0.2 0.25 0.3
2 0.1 0.15 0.2 0.25
3 0.07 0.1 0.14 0.18

Pour notre cason a .

* Groupe d’usage 2 —> A=0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
e Zone sismique lla

e D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur

de correction d’amortissement (1) et de la periode fondamentale de la structure (T).
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25y avec: O0<T<T,

T 2/3
D= 2.577( %j avec T,<T<3s (4.2 RPA99 version 2003)

2.577(T%)2/3.(%)5/3 avec T 2>3s

Avec :
T2: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée parle tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

T2(S3)=0,55

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n= /ZLM >07 (4.3 RPA99 version 2003)

Ou 0O (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.
Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : 0=10 %

n=0.76>0,7

T, 0,5
D=25xn (—) =2,5x%1,26 (—) = 1,61

Tstructure

Pour le poids total de la structure W— display — show tables —building output —building

output —story shears —select cases /combo: Poids -OK
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Edit

View

Vérification RPA

Story Shears j
Story Load Loc P VX VY T MX MY

» EB-1 POIDS Top 17,37 0,00 0,00 0,000 103,358 152,887

EB-1 POIDS Bottom 50,50 0,00 0,00 0,000 371,785 528,592
E6 POIDS Top 1707 67 0,00 0,00 0,000 8905,662 -15170,251
E6 POIDS Bottom 2180,44 0,00 0,00 0,000 11444,813 -19557,659
ES POIDS Top 383966 0,00 0,00 0,000 20038,473 | -34312,677
ES POIDS Bottom 431243 0,00 0,00 0,000 22578,624 -38740,095
E4 POIDS Top 567164 0,00 0,00 0,000 31173,284 -53455,103
E4 POIDS Bottom 5444 41 0,00 0,00 0,000 33712435 | _57882,527
E3 POIDS Top 8103,82 0,00 0,00 0,000 42307,096 | -72597,530)
E3 POIDS Bottom B8635,06 0,00 0,00 0,000 45155,785 -77580,321
E2 POIDS Top 1028528 0,00 0,00 0,000 53750,445 | _92305,330)
E2 POIDS Bottom 1082772 0,00 0,00 0,000 58590134 | 67288121
E1 POIDS Top 12486,93 0,00 0,00 0,000 65193,794 -112013,128
E1 POIDS Bottom 13019,37 0,00 0,00 0,000 GB042 433 -117005,92(
RDC POIDS Top 14578,58 0,00 0,00 0,000 78637143 | -131720,92¢
15516,98 0,00 B1650,148 | -140519,684

W : poids de la structure donné par
ETABS . W=15616.98 kN

le logiciel

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1,61
Facteur de qualité Q 1,15
Coefficient de comportement R 3,5
Le poids total de la structure W; [kN] 15616,98

V=
R

Vepa= 1239,20 KN.

A XDXxQ

~015x1,61x1,15

3,5

X 15616,98 = 1239,20KN

Display-— Show tables — Modal information —building modal information —

response spectrum base reactions — select cases /combo (Ex et EY) — ok

» Efforts tranchants a la base obtenus par la méthode dynamique :

Vx dynamique = 1024,15 [KN]
Vy dynamique = 1040,91 [KN]
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» Comparaison des résultats :
Dans cette présente étape, on doit Vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS

sont supérieurs ou égaux a 80% de D’effort calculé avec la formule de la méthode statique
équivalente.
Il est rappelé que : 0,8V gps= 991,36 KN

e Sens longitudinal :

Vi dayn=1024,15 KN > 80%Vgps = 991,36 KN ............... condition vérifiée.

e Sens transversal :
Vyayn=1040,91 KN > 80%Vgzps =991,36 KN ............... condition vérifiée.

V.3.5.Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

On doit satisfaire la condition suivante :

= Na 45
B-fc28_ o

\'%

AVec: Ng : effort normal
B :aire de la section (bxh)

feos : Résistance caractéristique du béton

1) select —by frame section —Pot RDC—ok
2) Display —Show tables —select cases/combo (8RPA) —OK

3) Frame output —frame force —culumn force

Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau ci-dessous

+¢ Pour les poteaux 40X40 :
Ng= 786,81 KN

_786,81x 103

T = 0,10 < 0.3 o Condition vérifiée
400x 400x 25

+¢ Pour les poteaux 35x35 :
N¢= 667,53 KN

667,53 x 103 .. L e,
=200 X T 021 <03 Condition vérifiée
350x 350x 25
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+¢ Pour les poteaux 30x30 :
Ng=297.3 KN

297.3 x 103 .. L, e,
= o 013 <03 Condition vérifiée
300x300x25

V.3.6. Justification vis-a-vis des déplacements

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, sont
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. Ils ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «d » de la structure est calculé comme suit :

ok=Rdek: (RPA 99 version 2003, formule 4-19)

Oek déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion)

R coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = & - o1 (formule 4-20 de RPA 99).

o kx déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure
oky déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure
He hauteur de I’étage courant

Dans le sens longitudinal
Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on
suit les étapes suivantes :

Display — Show Tables — Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
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Choose Tables for Display

Edit

#[ Building Data

&[0 Property Definitions
#-[ Load Definitions
#-[] Point Assignments
EEI] Frame Aszsignments
ED Area Assignments
#-0 Input Design Data
Eal] Design Overwrites

-0 Reactions

#-[] Modal Information
#-[J Building Output

5-[] Frame Dutput

B-[0 Area Output

H-[0 Objectz and Elements

Ensuite :
ANALYSIS RESULTS

displacement

=[] MODEL DEFINITION [0 of 64 tables selected]

e d

Load Cazes [Model Def ]

Select Load Cazes... |
2 of 2 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Results]

Select Cases/Combos. .. I
2 of 15 Loads Selected

i i Select Output
E:':l--D Optionz/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data
5B ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) Select
EE Displacemenls DEGEY Combo
&-B Displacement Data DEGE*M Comba
- Table: Pairt Dizplacements 038GEY Combo
-0 Table: Poirt Drifts 08GE"YM Combo
B Table: Diaphragm CM Displacements ELS Combo
- ELU Combo
-0 Table: Stary Drifts =
- Tahle: Diaphragm Drifts EY Spectra
[ Table: Story Accelerations GG Static Load
L[] Tahle: Diaphragm Accelerations GLEX Combo

GOUE=M Combo

0k

0K |
Cancel
_Deardl |

m

Clear &l

Displacement Data —

Puis on définit la combinaison Ex on cliquant sur :

Select Cases/Combos —

2 fois sur OK
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Diaphragm CM Displacements
Edit  View
Diaphragm CH Dizplacements ﬂ
Story Diaphragm Load X uy Uz R RY RZ
» E6-1 o7 EX 0,0155 0,0006 0,0000 0,00000 0,00000 0,00038
E6 o7 EX 0,0134 0,0005 0,0000 0,00000 0,00000 0,00035
E5 D& EX 0,013 0,0004 0,0000 0,00000 0,00000 0,00029
E4 DS EX 0,0091 0,0003 0,0000 0,00000 0,00000 0,00024
E3 D4 EX 0,00687 0,0002 00000 0,00000 000000 0,00018
E2 D3 EX 0,0045 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00012
E1 D2 EX 00024 00001 00000 0,00000 000000 0,00008
RDC D1 EX 10,0008 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
| | »
IR
» Dans le sens transversal
Choose Tables for Display
Edit
=-00 MODEL DEFINITION (D of 64 tables selected) Lore| Cepes (Mezk] R
#-[ Building Data Select Load Cazes...
&-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-0 Load Definitions
&-00 Paint Agsignments Load Cazes/Combos [Results)
ED Frame Assignments Select Cazes/Combos...
#-[] Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
#-[] Input Design Data [
-0 Design Dverwrites A
E!El Options/Preferences Data Select Output
#-[0 Miscellaneous Data
=-BE ANALYSIS RESULTS [1 of 26 tables selected) Select
&-® Displ t
B Displacements DAGEX Comba &
EIE Dizplacement Data 0SGE%M Combo -
: . Point Displacements 08GEY Comba
. Point Drifts 08GE"M Combo |
. Diaphragm Ch Displacements ELS Combo S
. : ELU Combao C |
: St.ou.l Drrifts ] ¥ Somcha aANce
. Diaphragm Drifts
: Stary Accelerations G Static Load
: Diaphragm Accelerations gggﬁr&ocmbob
#-[] Reactions ombo ~
i Clear &l
#-[] Modal Information =
-0 Building Output L )
&-[J Frame Output
&-[] Area Dutput
#-[0 Objects and Elements
Ok

162




Chapitre V

Vérification RPA

Ensuite :

ANALYSIS RESULTS - Displacement Data — table : Diaphragm CM displacement

Puis on définit la combinaison Ex on cliquant sur :

Select Cases/Combos —

2 fois sur OK

L. I ———————————————————

Diaphragm CM Displacements
Edit View
Diaphragm Ch Dizplacements j
Story Diaphragm Load X uy Uz RX RY RZ
3 E6-1 D7 EY 0,0004 00141 0,0000 0,00000 0,00000 000060
E6 o7 EY 0,0006 0,0124 0,0000 0,00000 0,00000 0,00056
E5 D6 EY 0,0005 00105 0,0000 0,00000 0,00000 000047
E4 D5 EY 0,0003 0,0084 0,0000 0,00000 0,00000 0,00038
E3 D4 EY 0,0002 00062 0,0000 0,00000 0,00000 000028
E2 D3 EY 0,0002 0,0041 0,0000 0,00000 0,00000 0,00019
E1 D2 EY 0,000 00023 0,0000 0,00000 0,00000 000010
RDC o1 EY 0,0000 0,0008 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004
| KI b
IRWIL
Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ex:

Story |Diaphragme| Load ek R Ok=Rodek | Ax=0k-Ok-1 1%He [ conclusion
E6-1 D7 EX 0,0155 3,5 0,05425 0,00735 0.0306 cVv
E6 D7 EX 0,0134 3,5 0,0469 0,00735 0.0306 cVv
E5 D6 EX 0,0113 3,5 0,03955 0,0077 0.0306 cVv
E4 D5 EX 0,0091 3,5 0,03185 0,0084 0.0306 CVv
E3 D4 EX 0,0067 3,5 0,02345 0,0077 0.0306 CVv
E2 D3 EX 0,0045 3,5 0,01575 0,00735 0.0306 CVv
E1l D2 EX 0,0024 3,5 0,0084 0,00525 0.0306 Ccv
RDC D1 EX 0,0009 3,5 0,00315 0,00315 0.0408 Ccv
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Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ey :

Vérification RPA

Story |Diaphragme| Load ek R ok=Roek | Ax=0k-0k-1 1%He [ conclusion
E6-1 D7 EY 0,0141 3,5 0,04935 0,00595| 0.0306 CcVv
E6 D7 EY 0,0124 3,5 0,0434 0,00665| 0.0306 CcVv
ES D6 EY 0,0105 3,5 0,03675 0,00735| 0.0306 cv
E4 D5 EY 0,0084 3,5 0,0294 0,0077( 0.0306 CcVv
E3 D4 EY 0,0062 3,5 0,0217 0,00735| 0.0306 CVv
E2 D3 EY 0,0041 3,5 0,01435 0,0063| 0.0306 Ccv
E1l D2 EY 0,0023 3,5 0,00805 0,00525| 0.0306 CVv
RDC D1 EY 0,0008 3,5 0,0028 0,0028| 0.0408 CVv

> Deéplacement maximal

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

< =
8Max__ f 500

Suivant Ex

h;

( Art B.6.5,3/BAEL91)

Story Forces/Response for Lateral Loads

avec

f : la fleche admissible.

h: : la hauteur totale du batiment

File

Story Humber

Stomy 12

B aze

0.00E +00 4.88E-03 9.75E-02

1.46E-02

Maximum Story Displacements

[ Baze |

Additional Motes far Printed Output

0.0

s

s

P

1.95E-02

Dizplay I

Done

@ Nle ) ie e Nic e e Nia e BiH

et Story Fange

Top Stary PShd

-

Bottom Stomy BASE -
Sy Al

Case Ex

elect Diaphragm

Mame D1

lot Dizplay Colors
Global =-Direction

Global %'-Drirection

o
%

Diaphragm Crrifts

P amirnurn Story Dirifts

Story Shears

Stary Stiffness

Static Loads/Response Spectra

-

Color
Color [N

Diaphragm Ch Dizplacement

kA axirmum Story Displacements

Story Owverburming bMoments

8Max= O

he _ 24,94

0Olm < f =

500 500

—=——=0.04988 m
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2 - —
Al Story Forces/Response for Lateral Loads - - - - - [
File
Set Stary Range
Story Mumber
Stomw 12 Top Story
Battarn Stamn
Shiow Al
Static Loads/Fiesponse Spectra I
Case EY -
Select Diaphragm |
Mame [=3] =
Flot Display Colors I
Gilobal »4-Direction Color [0 I
Global *r-Direction Color [ I
Showe I
Base =
0.00E +00 5.35E-03 1.07E-02 1.61E-02 Z14E-02 —
Maximum Story Displacements ¢~ Diaphragrn CM Displacemen £
| Boos I T0= ¢ Diaphragrn Drifts
f= Mazimum Starp Displacemen ts
Additional Motes for Printed Outpot —~ .
I [
[
Display | Done £~ Storw Stiffness
dMax= 0.02 < f= Lo 22% - 004988 m - Condition vérifiée

V.3.7. Justification vis-a-vis de L’effet P-A (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003)

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas

des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
Py X A

= H <0,10

Avec:

Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus du

niveau «k». P, = }(WGi + pWQi)

Vi Effort tranchant au niveau «k» = ) F;

Ay: Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1».

hy : Hauteur d’étage «k».

e Sif, < 0,1 : les effets de 2°™ ordre sont negligés.

e Si0,1< 06y <0,2:il faut augmenter 1’effet de I’action sismique affecter d’un
1

facteur egale a 0

e Si0, > 0,2 : lastructure est potentiellement instable elle doit étre redimensionnée.
L’évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le

tableau ci-apres.
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Sens X-x Sensy-Yy
(sous X) (sous Y)
Story poids Akx[m] Vx[KN] Vxxh Ox Aky [M] Vy[kN] Vyxh Oy

PSM 0,00735 26,5608 0,0167418 0,00595 25,0308 0,0143813
60,5 8,68 8,18

ETAGE 6 0,00735 889,3278 0,0180206 0,00665 900,3744 0,0161043
2180,44 290,63 294,24

ETAGE 5 0,0077 1551,0222 0,0214089 0,00735 1575,135 0,0201229
4312,43 506,87 514,75

ETAGE 4 0,0084 2067,5196 | 0,0261826 0,0077 2102,9544 | 0,0235963
6444,41 675,66 687,24

ETAGE 3 0,0077 2482,6392 | 0,0267851 0,00735 2526,7644 | 0,0251211
8636,06 811,32 825,74

ETAGE 2 0,00735 2785,7934 | 0,0285677 0,0063 2834,8758 | 0,0240627
10827,72 910,39 926,43

ETAGE 1 0,00525 3006,9702 | 0,0227311 0,00525 3057,8274 | 0,022353
13019,37 982,67 999,29

RDC 0,00315 4178,532 | 0,0117729 0,0028 4246,9128 | 0,0102963
15616,98 1024,15 1040,91
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Conclusion

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous les
niveaux : © <0,1.

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vx et Vyet le poids P par logiciel ETABS, on

suit les étapes suivantes :

Pour Vx

Display — show tables — ANALYSIS RESULTS — Building Output

— Table: Story Shears — on définit la combinaison Ex on cliquant sur : 2 fois OK

Choose Tables for Display

Edit

=-0] MODEL DEFINITION (O of 64 tables selected) e s [ et e
#5-[] Building Data Select Load Cases...
#-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#- Load Definitions

#-[J Point Assignments Load Cases/Combos [Resuls)

Bal:l Frame Assignments Select Cazes/Combosz...
#-0] Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
#-[J Input Design Data
#-00 Design Overwrites Select Output
E!I:l Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data Selact
=-E ANALYSIS RESULTS [1 of 24 tables selected)
B-O0 Displacements 08GEX Combo -
#-[] Reactions 08GEXM Combo
B j 08GEY Combo
#- Mo_da_l Information DSGEYM Combo
Ea--E Building Output ELS Corbo =
EIE Building Dutput ELL Cormbio € |
i~ Table: Center Mass Rigidity ﬂ
B Table: Storp Shears E'Y Spectra
- T G Static Load
[ Table: Tributamy Area and RLLF GOEX Combo
-] Table: Special Seismic Rho Factor GEEXM Combo -

#-0 Frame Output Clear All

B- Area Output
#-[] Objects and Elements

ak.
Cancel
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Edit  Wiew
Story Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MK MY
» E6-1 EX Top 0,00 8,58 0,71 53,910 0,000 0,000
EB-1 EX Bottem 0,00 8,58 0,71 53,910 1,769 21,700
EG EX Top 0,00 280,63 18,00 1897,032 1,769 21,700
EG EX Bottem 0,00 280,63 18,00 1897,032 59,540 909,651
ES EX Top 0,00 S06,87 2473 3316,107 59,540 909,651
ES EX Bottom 0,00 506,87 24,73 3316,107 132,393 2440,810
Ed4 EX Top 0,00 675,65 27,84 4435 535 132,393 2440,810 I
E4 EX Bottom 0,00 675,65 27,84 4435 535 202,443 4447 224
E3 EX Top 0,00 211,32 32,44 5340,718 202,443 4447 224
E3 EX Bottom 0,00 811,32 32,44 5340,718 276,797 5835,552 |
EZ EX Top 0,00 910,39 35,91 6020,435 278,797 5839 552
E2 EX Bottom 0,00 910,39 35,91 5020,439 358,793 9517 17F
E1 EX Top 0,00 982 67 4223 6533,983 358,793 9517177 | |J
E1 EX Bottemn 0,00 982 67 42,23 533,883 453,121 12388,708
RDC EX Top 0,00 1024,15 48,17 829,049 453,121 12388,708
RDC EX Bottem 0,00 1024,15 48,17 829,049 607,875 16396,520
| KR v
(4« » ] l
—

Pour Vy

Display — show tables — ANALYSIS RESULTS — Building Output
— Table: Story Shears — on définit la combinaison Ex on cliquant sur : 2 fois OK

Edit  View
Story Shearz j
Story Load Loc P VK WY T MX MY
» E6-1 EY Top 0,00 0,74 8,18 72,396 0,000 0,000
E6-1 EY Bottom 0,00 074 8,18 72,896 20,456 1,849
ES EY Top 0,00 18,52 294,24 2787 731 20,457 1,845
E6 EY Bottem 0,00 18,52 294 24 2787731 920,023 58,212
ES EY Top 0,00 2413 514,75 4883217 920,023 58,212
ES EY Bottom 0,00 2413 51475 4883 217 2475, 896 128 845
E4 EY Top 0,00 2750 587,24 5543,985 24758596 128 845 I
E4 EY Bottom 0,00 27,50 687,24 5543,086 4518,824 197,831
E3 EY Top 0,00 32,43 825,74 7891,454 4518824 197,831
E3 EY Bottom 0,00 32,43 825,74 7841 454 §957,118 272712 |
E2 EY Top 0,00 36,08 926,43 8907,699 6957,116 272712
E2 EY Bottom 0,00 36,08 926,43 8907699 9685,647 356,561
E1 EY Top 0,00 4225 999,29 9685,580 9685,647 388,581 | |0
E1 EY Bottem 0,00 4229 999,29 09685,939 12612 283 453,053
ROC EY Top 0,00 48,17 1040,91 10140,378 12612,283 453,053
RDC EY Bottom 0,00 4817 1040,81 10140,378 16691,885 509,765
| KR »

W[ <> Dl ‘u
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Choose Tables for Display

Edit

E

=-[1 MODEL DEFINITION [0 of 64 tables selected)

#-[] Building D ata

EEII:I Property Definitions

#-[0 Load Definitions

#-[] Point Assignments

EEII:I Frame Assignments

B5-[0 Area Assignments

#-00 Input Design Data

i1 Design Dverwrites

EEII:I Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data

=B ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected)

&[] Displacements

#-[0 Reactions

&[] Modal Information
&=-E Building Dutput

#-] Frame Output

B8-[0 Area Dutput

#-[] Objects and Elements

Load Cases [Maodel Def.]

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected

Load Caszes/Combos [Results]

Select Cases/Combos

1 of 15 Loads Selected

Select Cutput

Select

D2GE= Combo
O28GE=M Combo
D2GEY Combo
02GETM Combo
ELS Combo
ELU Cambo

Ex Spectra

G Static Load
GLE Combo
GLE>M Combo

Cancel [

m

Clear All

DK
Cancel

CONCLUSION

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, nous allons donc passer au

ferraillage de la structure.

V.4. Etude du contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Cette Vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges

verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R a

prendre.
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Nous avons :

LEET charges ver‘tiu:siulez Les charges Systéme de
reprisent pir I?ez voiles 2 #» horizontalesTotale repris »  contreventement de
20% par voiles 7 structure en Portigue
contreventé par des
. Mon voiles en B
i
Yoiles

. Systéme de contreventement
Systéme de contreventement 4

hlixte assure par des voiles et des
portiques avecjustification d'interaction
portigue-vailes

Constitue par des voiles
porteurs en B,

R=35
R=5

Sens X-X

View — set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ on met O pour Aperture

Wiew Direction Angle Faszt Wiew

270 % Flan
= .

] E levation
=
=

0 Aperture
ﬂ =

Cancel
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Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison Ex.

Load | Ex Spechra

Scaling
(« Auto

(" Scale Factor

-

(] I Cancel |

Ensuite draw —draw section cut
—on dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base comme suit et

on obtient la fenétre suivante :

e occec A Force: - P =
Section Cutting Ling Projected Coordinates
* by
Start Paint 21,1456 0
End Paint |-4,8378 0
Resulkant Force Location and Angle
* N £ Angle
8,153 |1.9291 [ 1180,1043
Include [ Floors [ Beams [~ Bracez [ Columns |w Wwall: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 g
Force | 873,7803 | 130,2224 | 2167685 | 0. Q.|
Moment | 12284773| TE35.7617| 41873485 | 0. Q.|
Close
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Pour avoir les efforts repris par les voiles on décoche Floors Beams Braces Colums Ramps et

on clique sur Refresh on aura une nouvelle valeur dans Force case 1:

Ona 762,5446 — 100%

617,9872 —— X
X: Etant le % des efforts repris par les voiles
J Effort repris par les voiles=81,04%

o Effort repris par les portiques=18,96%

Sens Y-Y
Sur ETABS on obtient les résultats suivants :
= - [ e - SCe . I — ! E ! x
Section Cutting Line Projected Coordinates
= Y
Start Paint | 20,4794 0
End Point |- 6461 0
Resultant Force Location and Angle
= by Z Angle
69166 |2.2574 [ 1150,1005
Include [~ Floors [ Beams [ Braces [ Columns v “Wall: [ Famps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | R4.2696 | 10472231 | 4385267 | o, |
Moment | 78061401 | 29608566  3011.7035 | o, |
G

Pour avoir les efforts repris par les voiles on décoche Floors Beams Braces Colums Ramps et

on clique sur Refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 1:
Ona 789,7406 ———— 100%

738,0912 —» X

_738,0912 X100
789,7406

=93,45%
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Donc :

e Effort repris par les voiles=93,45%
o Effort repris par les portiques=6,55%

Effort vertical

action = =, OfCE - I — [=] G
Section Cutting Line Projected Coordinates
S by
Start Paint 19,5276 0
End Paint |-2.6963 0
Rezulkant Farce Location and Angle
* N £ Angle
84157 11,8577 |0, 1179.0186
Inciude [~ Flomrs [ Beams [~ Bracez [ Columnz |+ 'Wall: [ Famps
Intearated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 £
Force | -31,7856 | 1376865 | 700597 | 0. 0,
Moment | 255951795 | 428962 1183086 | o, 0, |
Close

Ona 17045,954 — 100%
7005,97 — X

_7005,97 X100
17045,97

=41,1%

e Effort repris par les voiles=41,1%
e Effort repris par les portiques=58,9%
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Tableau : Valeurs du coefficient de comportement R

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat  |Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § | Valeur de R
3.4)

A Béton armé

la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5

1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35

2 Voiles porteurs S

3 Noyau 335

4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5

4b Portiques contreventés par des voiles R

5 Console verticale a masses réparties 2

6 Pendule inverse 2

Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 2003

On déduit que notre structure est une structure portiques-voiles contreventée par voiles
Donc R=3.5

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que le plus grand

nombre des efforts verticaux sont repris par les voiles (plus de 20%)

v’ Effort repris par les voiles=81,04% sens X-X
Effort repris par les portiques=18,96% }

Effort repris par les voiles=93,45% } sens Y-Y
Effort repris par les portiques=6,55%

Effort repris par les voiles=41,1% }
Effort repris par les portiques=58,9% Effort vertical

LN X N X

D’aprés I’article 3.4 du RPA 2003 qui classe les systémes de contreventement, pour le
cas de notre structure on prend le systeme du contreventement constitué par des voiles
porteurs ; dont le coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous améne a changer le spectre

et ’introduire dans ETABS, puis refaire 1’analyse
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VI.1.Ferraillage des poteaux

VI1.1.1.Introduction

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant les

efforts et moments fléchissants suivants :

v’ Effort normal maximal (Nmax) ainsi que le moment correspondant (Mcorrespondant)
v’ Effort normal minimal (Nmin) ainsi que le moment correspondant (Mcorrespondant)

v Moment fléchissant maximal (Mmax) et ainsi 1’effort normal correspondant (Ncorrespondant)

Tableau VI. 1 : Caractéristiques mécaniques des matéeriaux.

- Béton Acier
Situation
b fcos (MPa) fou (MPa) ¥s Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

e Les combinaisons des charges
a. Combinaisons de charges suivant le réglement BAEL91/modéfiée99

D’apres le reglement BAEL91, le ferraillage se calcule suivant des situations, auxquelles on fait
correspondre des combinaisons de charges, nous citons

ATELU : 1.35G+1.5Q

ATELS : G+Q

b. Combinaisons des charges suivant le reglement RPA99/ Version 2003.

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie de
calcul aux états limite. Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des
sollicitations de calcul sont :

{0.8GiE
G+Q+E

VI1.1.2.Recommandation du RPA 99/Version 2003

» Armatures longitudinales
D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute

adherence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité a :

e Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.
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e Le diameétre minimum est de 12mm.

¢ La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone Il..

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm en

zone lla.

Tableau VI. 2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA.

V1.1.3.Calcul de la section d’armature a PELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un moment

% minimal % maximal d’armatures
d’armatures
Section (cm?) Anmin=0.8%b h Zone courante zone de
(cm?) Amax=4% b h recouvrement
(sz) Amax = 6% bh
(cm?)
Poteaux 40x40 12.8 64 96.00
Poteaux 35x35 9.8 49 73.50
Poteaux 30x30 7.2 36 54

fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier les cas suivants

e Section partiellement comprimée (SPC).

e Section entierement comprimée (SEC).

e Section entierement tendue (SET).

» Calcul du centre de pression

MU
e:
N

u

—Deux cas peuvent se présenter

1. Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée Si Le centre « C » se trouve

a Pextérieur du segment délimité par les armatures.

(L’ effort normal est un effort de traction ou de compression) :

e= M, 2(D—Cj
N 2

u

<---z3---->

4----"t---»

A,
Mu ’
CN* .........
A
-
b

Si le centre de pression « C » se trouve a I’intérieur du segment limite par les armatures, 1’effort

normale est un effort de compression :

Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante
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N,(d-c)-M, 3[0,337—0,810—]xbxh2 x f,.
h

Avec :

Ms: Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
_ h h
M=N,xg=N, E—c+e =My + Ny E_C
F - 0,85f .,
’ O,
7, =1.5 et & =1Pour fissuration durable

7, =1.15 et @ = 0.85Pour fissuration accidentelle

Ny : Effort de compression.

A
As As
G
g
*G = ¥ = ’ )
My |
Ase :
_’ —_—
As Ast1 Ny : el v
N, Me | T
SPC : )
<_N .
u

Figure VI. 1.1 : Section d’un poteau SPC.

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
M;
2
bd“f,,

M:

1% cas:

u < u, =0.392 = la Section est simplement armée (SSA).

Armatures fictives

M, A
Af = vec: o, =—
Bdo, 7
Armatures réelle est
NU
A =A-
Vs
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2¢me c3s

u >, =0.392= la Section est doublement armée (SDA).

On calcul : f T
T ail
AM =M; - M, i Al
<----- >
Avec : b

M: : moment ultime pour une section simplement armée.
M AM

= r “+ -
Af L.do, (d—C) o,

. AM f
A= . Avec: o, =— =348MPa

(d-c iGS Vs
. : N

La section réelle d’armature est A, = A, A, =A ——.

o

S

2. Section entiérement comprimée (SEC)

La section est entierement comprimée si :

M, h
e= < |—=—C].
e

N,(d-c)-M, ) (0,337—0,81%j bh?f, .

Deux cas peuvent se présenter :
1% cas :

Si les deux parties nécessitent des armatures compriméescad :

Les sections d’armatures sont :
A

«---g---->

R et

!
N(d-c)-M, 2[0,5—%)bh2fb0:>As>Oet A) 0. i
I

M, (d -05h)bhf,,
(d —C')O's .

N —bhfb '
M—As.

A=

As:
(9
S
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2¢me cas :

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées ¢ a d
c ). : C ) ., .
(0,337—0,81Fjbh (N, (d=c') (O,S—Fth f,=>A)Oet A =0

Les sections d’armatures sont :

N, —¥xbxhxf,

AS' —
GS
AS:O
Nid -c )-M
0,351+ ( bhzf) :
Avec : Y= be
08571-°
h

V1.1.4.Exemple de Calcul pour les poteaux 40x40 (calcul manuel)
N max =-901.67 KN
M cor = 6.776 KN.m (Effort de compression).

,_ 6776
90167

h—C': %—0.03: 0.17m
2 2

=0.0075m

h .
eu = 0.0075 ( E_C =0.17m
— Calcul de moment fictif a la flexion simple

M¢=N,xg=N,=M, + N, (g—c']
0.4
M =(6.776)+ (—901.67)><(7—0.03j: -146.5KN.m

(0.337— 0.81%th2 fo.. :(0.337—0.81%’} 0.04% x 0.04x14.2x103..=251.056 KN.m

N,(d—c)-M, =(-90167)x(0.37-0.03)—(-160.05) =-146.51 KN.m
. c )
N,(d-c')-M, < [0,337—0,81F]xbxh x f,..

—SPC
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Donc la section est partiellement comprimée : Asc= 0 cm?

v Calcule Ast

M, 6.776x10°

" bd?,.  200x3702x142

=0.008

u < u, =0.392 = la Section est simplement armée (SSA).

4 =0.996

v" Armatures fictives

M _ 5
Af= =20 g gpg
pdo, 0.996x 37 x 348x10
Avec: o, = L
Vs
v Armatures
réelle
3
A = A - —g5pg 90L67X10" _ 5535 ¢
S 348x10?
Donc: Asc=0et Ast=0
V1.1.5.Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans le logiciel
El oot40:40 - BaelR — O >
Fichier Edition Options Affichage 7

D] *[Es]@] &

| 2|®| 8]

Mom d'affaire : |p0t4DH4D

Mom du fichier ;. potd0=40

Materiaunc

Contrainte béton : fcj 25 MPa
Limite élast. acier : £ 400 mPa

I+ Calcul awx ELU

* Deszin Géométrie Type
" Dessin Géométrie Saizie

Geometrie
15 Largeur : b 0.4,
Hauteur : h 0.4 m

Pos. cdg amatures sup. : d° 0.03 m

[T Calcul awx ELS

= Pos. cdg amatures inf. : < 0,03 m

Effort nomal : Mu 017 kN

Moment fléchissant Mu E.78 |cN*m

Coefficients - _Ld'
durée chargement : B 1

sécurité du béton : ¥ 1.5

sécurté de l'acier : ¥ s 1.15 RS

Conwvention signes
M = 0 : compression (= £ -
M = 0 : tend la fibre inférieure = {s

{ {
Pour I'aide, appuyez sur F1 LM
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Cliquons sur I’icone Résultats pour extraire nos résultats puis la fenétre suivante s’affiche

Bl pota0x40 - BaelR - O ¥
Fichier Edition Options Affichage 7
D|=|d| &|®|e| Sl=e] 2|# 8
Hypothéses ] Saisie ] Diessin HESUHETSI .ﬂupen;u]
Résultats aux ELU : Sections d'amatures
supérieures ; 0 c2 0.4
inférieures 0 emz
Section entidrement comprimée. 1 04 [
| |
| |
| |
- -
Pour 'aide, appuyez sur F1 MUM

Note :

Le ferraillage des poteaux se fait par zone tel que :
Zone | : RDC

Zone Il : Du ler au 3éme étage

Zone III : Du 4 éme a I’étage terras
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Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau si dessus selon les différentes combinaisons.

Section Sollicitation Combin N M e (m) h/2-¢’ Asup Alint Anmin Choix Aadoptée
(cm?) (cm?) aison | (kN) | (kN.m) OBS | em? | @m? | (cm? | darmatures | (cm?)
Niax — Meorres ELU | -901.67| 6.776 | 00075 | 0.170 | sEc 0 0
0.025 | 0.170
4040 | Nmin —Mcorres | 0.8GEy | 17092 | 4.438 SEC 0 0 12.8 44:';210: 18.71
=M. | GOE, | -74658| 21308 | 0028 | 0170 | qpc 0 0
Nypox — Mogros | ELU | 75187 | 16.145 | 0021 | 0145 Jqec 0 0
35%35 | Ny — Megres | 0.8GE, | 11529 | 20608 | 0178 | 0.145 ) gpc 0 0 0.8 44':|AAllf52+ 12.56
0133 | 0.145
Nopproo— M. | GQE, | -387.1 | -51.703 SEC 0 0
0.0055 | 0.120
Nypow — Mogrres | ELU | -356.49 | -1.973 SEC 0 0
0715 | 0.120
30x30 Nmin - Mcorres GQEX 25.89 18.515 SPC 0 0.0 7.2 8HA12 9.05
0508 | 0.120
Nopproo— M, . | GQE, | -8L57 | -41.512 SPC 0.42 0

Tableau VI. 3 : Résultats de ferraillage des poteaux .
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> Les armatures transversales
Les armatures transversales ont principalement le role de maintenir les armatures longitudinales,

elles évitent ainsi le flambement. Ces armatures sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

e % (Article 7.4.2.2/RPA99 version 2003)
1-Je
Avec

. Vu : Effort tranchant de calcul (Donné par ETABS).

. ht: Hauteur totale de la section brute.

. fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversal (fe = 400 MPa).
. t : Espacement des armatures transversales tel que :

.Zonenodale:t<10cm=t=8cm.

35 35
27 2

. Zone courante : t min < min (%, % 100,) = ( 12) =t =10cm.

. p : Coefficient correcteur en fonction de 1’élancement géométrique A4 (A4 = I;f ou %f).

1. Diameétres des armatures transversales

D’apres les régles du BAEL91/modifié 99, le diamétre des armatures transversales est au moins
égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales

qu’elles maintiennent

0 020 66
=3 =~ = 6.66mm
?@¢ = 8mm

Avec : @ le plus grand diamétre des armatures longitudinales

Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @ = 8mm .
Soit A=2.01cm? = 4HA8
2. Espacement des armatures transversales.
- Selon le BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)
S, < min{15®lmi“; 40cm; (a + 10)cm}
S¢ < min{15 X 1.2; 40cm; (35 + 10)cm}
Avec : a: c’est la petite dimension transversale des poteaux.
St £ 18cm — Soit :S; = 15cm
- Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
v En zone courante (pour zone 1ly) :

S, <{15¢,""} = 15 x 1.2 = 18cm
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S¢<18cm - soit S =15cm
v" En zone nodale (pour zone Il,) :
S, < min{15cm; 108,™"} = min{15¢m; 10 x 1.2} = 12cm
Si<12cm - Soit S¢ = 10cm
3. Vérification de la quantité d’armatures transversales
Si 43=25 — AMn = 0,3%St x b,
Si 4,<3 — AT = 0.8%St X b,
Si3< 1;,<5 — Interpoler entre les deux valeurs présidentes.
Avec : b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

Ag : Elancement géométrique du poteau A, = %f

I+ : Longueur de flambement du poteau L¢ = 0. 7L,

Les résultats se résument dans le tableau suivant :

Tableau VI. 4 : Vérification de la quantité d’armatures transversales.

Poteau | Hauteur| L¢ Ag Apin Aadoptée | Observation
Zone zone nodale
Courante | St=10cm
St=15cm
40x40 | 408 2.8560 | 7.14 1.80 1.2 2.01 CVv
35x35 | 306 2.1420 |6.12 1.575 1.05 2.01 CVv
30x30 | 306 2.1420 | 7.14 1.35 0.9 2.01 CVv

4. Détermination de la zone nodale

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des barres
qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte de chaque barre sont données dans la figure ci-

dessus.

Poutre

Figure VI. 2 : Zone nodale.

he
h' = max {E' by; hy; 60CTFL}
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AVec :

h : hauteur de la poutre.
b1 et hi : dimensions du poteau.

he: hauteur entre nus des poutres

Tableau VI. 5 : Détermination de la zone nodale.

. h
2 )
Section (cm?) (cm) h’ (cm)
Poteau (40x40) 408 h' = max{63; 45; 45;60}=63cm
Poteau (35x35) 306 h' = max{46; 40; 40; 60}=60cm
Poteau (30x30) 306 h' = max{46; 35; 35; 60}=60cm

5. Longueur minimale des recouvrements

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement pour la zone lla est : Lr=40 x @.
- @ =20mm — L, =40 X 2 = 80cm

- @ =16mm —L, =40 X 1.6 = 64cm

- @ = 14mm —L, = 40 X 1.4 = 56¢cm

- @ =12mm —L, =40 X 1.2 = 48cm

6. Longueur d’ancrage BAEL91 modifié 99 (Art .A.6.1.221).
_ PXfe

=
57T axtg,

frog= 0.6+ 0.06 fc2s = 0.6+0.06x 25 = 2.1 MPA
15u=0.6 X 12 Xfiog

v = 1.5 pour les acier haute adhérence

T =0.6 X 1.5%2x2.1 = 2.835 MPA

Pour HA 12 : ls= 22X4%9= 11 34 ¢m

4%x2.835
Pour HA 14 : |s=—2%290= 49 38 cm

4x%2.835
Pour HA 16 = 22499 56 43 ¢m

4%2.835
7. Veérification des contraintes tangentielles RPA99 version 2003 (Art.7.4.3.2).

Ty _
Tb:bdeTbu:Pdeczs

Avec :

Ay =5 d'oup, =0.075
Ay <5 d'oup, =0.04

Ag =5 = pg =0.075
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- Ty, = 1.875MPa

Tableau VI. 6 : Vérification des contraintes tangentielle.

em? | (m) | (mm) | 2=

Poteau he b=h d Tu Tp Thu
(mm) | x10°N | (MP) | (MPa)

Observation

40x40 | 4.08 400 7.14 370 10.01 | 0.067 | 1.875

Condition vérifiée

35x35 | 3.06 350 6.12 320 34.88 | 0.311 | 1.875

Condition vérifiée

30x30 | 3.06 300 7.14 270 29.02 | 0.358 | 1.875

Condition vérifiée

V1.1.6.Vérification a PELS
a. Condition de non fragilité (Art A.4.2,1 BAEL 91/ Modifié 99)

A = 0.23XbXdX frag [es—0.455d]
min 2 es—0.185d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 7 : Vérification de la condition de non fragilité pour les poteaux.

Section|  Sollicitation Ns Ms | &M h6 | Natur | Amin | Aadop
(cm?) (cm?) (kN) | (kKN.m) e (cm?) | (cm?) | Observation
Noax = Moorres | 6526 | 485 | 0071 0098 sec 1 4306
0.001 | 0.0666
40%40 | Nmin — Mcorres | -144.98 | -0.222 5 SEC 4.40 18.71 vérifiée
0.014 | 0.0666
Noorres — Mmax | -637.48| -9.55 SEC | 4.40
0.021 | 0.0583
Npax — Moorres | -544.2 | 11.556 SEC | 333
0.014 | 0.0583
35x35 Nmin - Mcorres -83.96 -0.121 SEC 3.33 12.56 vérifiée
0.048 | 0.0583
Nogrros — Mgy | -12.096 | -247.97 SEC | 3.33
0.005| 0.05
Noax — Megrres | -359.02| 0.047 | 5 SEC | 241
0.7 | 0.05 o
30X30 | Ny — Meorres | -2.05 | -1.436 SPC | 322 | 905 | verifiee
0.21 0.05
Nogrros — Mgy | -59.12 | -13 SPC | 2.46

b. Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible
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c. Etat limite de compression du béton BAEL 91 modifié 99 (Art A.4.5.2).

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du

béton afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Opc < 0, = 15MPa
O < 05 = 348MPa

Remarque : Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible).

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel SOCOTEC

B} pot40x40 - BaelR - O ¥

Fichier Edition Options Affichage 7

D | |

Hypothéses

Mom d'affaire ||:||:|t4|:|:-:4I:| f» Dezsin Géométrie Type

Mo du fichier : potd0xd0 {" Dessin Geometrie Saisi
Mateéraux Geometrie
Cortrainte béton f.-_-j 25 MPa  Coeff. acier/béton n 15| Largeur : b | 04 m
Limite &last. acier f, 400 mpa Hauteur : h | 0.4 m
Pos. cdg amatures d’ | 0.03
[v Calcul aux ELU [v Calcul auwx ELS e
= Pos. cdg amatures inf. ¢ L m
Effort normal M| F00T kN Effot - MNs| 5928 kN

Moment fléchissant Mu lﬁ kN°m || Moment .. :Ms m kM™m
Coefficients Sections d'ammatures
durée chargemert & 1 supéneures m cm?

sécurté du béton - ¥g ﬁ inférieuras : m ocm?
gécurté de l'acier: ¥ 115 TG

Convention signes Fissuration
M = 0 : compression ' peu préjudiciable| —
M =0 :tend la fibre (" préjudiciable o

(" trés préjudiciable| ©

Pour |'aide, appuyez sur F1 MUM

Figure VI. 3 : Caractéristiques et sollicitation de la section.
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Bl potamsedo - BaelR — O g
Fichier Edition Options Affichage 7
D] & |Ee &=a] 2| @
Hypclthéses] Saisie ] Dessin RBSU“EﬂS,] J'-‘-perq:_l]
Resultats aux ELLD : Sections d amatures
supéreures : D ez 0.4
iMférdeures : liﬂ' cmZ
Section entiérement comprimée. 0.4 1
Reésultats aux ELS - Contraintes P
zalculées limite:s [
béton fibre supérsurs 2.28 mpa < | 15 mPa
amatures supéneures 486 MPa < | 400 mpa 0,4
amatures irféreures 22 mpa < | 400 MmPa
béton fibre inféreure - 276 MPa < | 15 MPa 0,03
Section entidrement comprimée. 0 !
Pour I'aide, appuyez sur F1 ML
Figure V1. 4 : Affichage des réesultats.
Section N M Ops Obi Ogs Osi .
r n
(cm?) (kN) KN.m MPa | MPa | MPa | mpa | OPServatio
Nimax=-652.6 | Moo=-0.222 | 3.28 275 | 486 | 42 | Condition
verifiée
40%40 | Nmin=—-144.98 | Mw=4.85 | 066 | 068 | 991 | 102 | Condition
verifiée
Neor=-637.48 | Mmax=-9.55 | 2.44 340 | 378 | s07 | condition
vérifiée
Nma=-544.2 | Meor=11.556 | 4.41 238 | 632 | 3sg | condition
verifiée
Condition
35x35 Nmin=-83.96 Mcor=-0.121 3.53 52.6 49.3 3.26 o
vérifiée
Condition
Ncor=-12.096 | Mmax=-247.9 0.51 2.58 10.3 36.1 .
vérifiée
Nimax=-259.02 | Mow=0.047 | 0.22 22 | 332 | 331 | Condition
veérifiée
30x30 | Nmin=-2.05 | Mow=-1.436 | 0 027 | 563 | 293 | condition
veérifiée
Neo=-59.12 | Meor=-13 0 267 | -326 | 32 | Condition
vérifiée
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Le ferraillage final adopté pour les poteaux est comme suit :

Niveaux Section A adopté (cm?)
RDC 40 x 40 AHA20+4HA14 =18.71 cm?
1,2,3 35x 35 AHA16+4HA12=12.56 cm?

4,5, 6, terrasse 30 x 30 8HA12=9.05 cm?
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V1.2.Ferraillage des poutres
V1.2.1.Introduction

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités 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.
Les moments et les efforts les plus défavorables sont extraits du logiciel ETABS en tenant

comptes des combinaisons suivantes

e 135G+15Q selon CBA93
e G+QTE selon RPA99
e 08GTE selon RPA99

Ensuite on fera des vérifications a I’ELS

e G+Q al’ELS

V1.2.2.Recommandations et exigences du RPA

a) Armatures longitudinales RPA 99/ version 2003 (Art 7.5.2.1)

Pourcentage total minimum  Amin = 0,5% (b  h), en toute section. Pourcentage total
maximum A max =4%(b h);

En zone courante. A max = 6%(b h);

En zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 8 : Section minimales et maximales des armatures longitudinales.

Amin 0.5% bh | Amax zone courante | Amax zone de recouvrement
(cm2) 4%Dbh (cm2) 6%bh (cm2)
Poutre principale et 3.75 30 45
poutre secondaire
(25x 30)
b) Armatures transversales RPA 99/ version 2003 (Art 7.5.2.2).

- La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par
A=0,003x Stx b

- L’espacement maximal entre les armatures transversales est données comme suit :

S, =min (2 , 12 CDJ —  enzone nodale.
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h
S, < 5 - en dehors de la zone nodale.

O, : Le plus petit diamétre utiliseé pour les armatures longitudinales
Les premicres armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm de nu de I’appui ou

I’encastrement.
V1.2.3.Calcul des armatures longitudinales a PELU
Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travée et aux appuis

résultants des combinaisons de charges les plus défavorables

M _ 085fcs

Soit bod?. i, foe ==

Hp =

{0 =0.85 cas accidentel.

0=1

cas durable

Yb fcos (MPa) | fou (MPa) Fe (MPa)
Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

Tableau VI. 9 : les différentes caractéristiques de béton et ’acier.

» Etapes de calcul
Si p, <y = Section simplement armée
Si u, >y, = Section doublement armée

» lercas: u <y, = Sectionsimplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires = A, =0.

H=1

M M
a — Y

S""I
i

-«
b
M
* Pxdxo,

Figure VI. 5 : Disposition des armatures tendus S.S.A.
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» 2émecas : u = u, = Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

}*'#4 P—“b”"l }*'#'1
— s ¥ R ——
i A |
M M, AM <
a e N T\ 4+ |
A 4 Ay E A ;
£ (P
A =A_ +A_= M, ,_ aM
) “ PBo=dxo, [ﬁ—c}ﬁs
A MM
* (d-c _ix G,

Figure VI. 6 : Disposition des armatures S.D.A.

» Sollicitation de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement de notre modele, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Type Combinaison | Section Localisation Moment Effort
(cm?) (KN.m) tranchant
(KN)
Poutre ELU 25x30 Appui -68.03
principale G+Q+-E Travée 34.178
Poutre 08G+-E 25x30 Appui -81.66
secondaire Travée 36.979
» Ferraillages des poutres
Poutres principale (25 x30)
= Entravée
M, 36297 X 10° 0,140 < 0.392 = S.S.A 0,924
= = = = 0. =S.SSA=B=0,
W= bxd? xtf,, 25x272 x142 H b
M, 36.297 x 103
Ast = = 4.18 cm?

Bxdxoy 0924x27 X 348

= Aux appuis

Ma 64597 X 10° _ _ 192 < py = 0392 = 5.5.A 0.892
= = =0. =0.392 =S.S. A= B =0.
b X x f,,  25x 272 x 18.48 Hi B
M, 64.597 x 10° 5
Ast = = 6.71cm

Bxdxoy 0.892x 27 x 400
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Les poutres secondaires (25 x30) :

= En travées :

M, 27.729 x 103
W @ xf.  25%x 272 x 14z~ 0107 <wm=0392= S.5.A =p = 0.943
M, 27.729 x 103
Ast = 3.12 cm?

T Bxdxo, 0.943x 27 x 348

= AuX appuis :

~ M, _ 63.19x10° — 0187 < 1 = 0392 = S.S. A = 8 = 0.892

BT bX Xy 25x272x 1848 e - it
M, 63.19 x 103

A = 6.537cm?

St T Bxdxoy, 0895 x 27 x 400
Les tableaux qui suivent résument les calculs et le ferraillage des poutres principales et

secondaires de notre structure :

Tableau VI. 10 : ferraillage des poutres principales.

M max . Aadopté
(KN.m) Mb Obs B Ast Ferraillage o)
EN | 36297 | 0140 | SSA | 0924 | 4.18 3HA14 4.62
travée
AUX | 61597 | 0192 | SSA | 0892 | 671 3HA14 +3HA12 8.01
appuis
Tableau VI. 11 : ferraillage des poutres secondaires
M max . Aadopté
(KN.m) b obs B A st Ferraillage o)
En
travée 27.729 | 0.107 | SSA 0.943 3.12 3HA14 4.62
AUX | 319 | 0187 | SSA | 0.895 | 6.537 3HA14 +3HA12 8.01
appuis
V1.2.4.Vérifications a I'ELU
a. Condition de non fragilité BAEL9 1 modifié 99 (Art A.4.2.1).
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : Ag > AMin
Aminst = Amin =0.23 b d f;ﬁ
e Poutres principales A™" > 023 XZ:(;;N X1 = 0.81cm?
e Poutres secondaire A™" > 023 X25X27X21 — 0.81cm?

400
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Le résultat des vérifications sont résumés dans le tableau ci-dessous:

Tableau VI. 12 : Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

Ast A min rrifications
. En travée 4.62 0.81 Condition Vérifiée
Poutres principales i _ I
Aux appuis 8.01 0.81 Condition verifiée
) En travee 4.62 0.81 Condition verifiée
Poutres secondaires i _ —
Aux appuis 8.01 0.81 Condition verifiée

b. Armatures longitudinales

RPA / version 2003 (Art 7.5.2.1).

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% de la section totale du béton.
A™M™ =05% x b x h.

e Poutre principale

v' En travée

Ast = 9.23 cm?

Anmin=0.005 (25 x 30) = 3.75 cm?
Ast = 9.23 cm? > Amin = 3.75 cm?
v' Aux appuis

Ast = 12.62 cm?

Anmin=0.005 (25 x 30) = 3.75 cm?
Ast = 12.62 cm? > Amin= 3.75 cm?
e Poutre secondaire

v' En travée

Ast = 9.23 cm?

Anmin = 0.005 (25 x 30) = 3.75 cm?
Ast = 9.23 cm? > Amin = 3.75 cm?
v Aux appuis

Ast = 12.62 cm?

Anmin = 0.005 (25 x 30) = 3.75 cm?
Ast = 12.62 cm? > Amin= 3.75 cm?
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c. Armatures transversales RPA 99/ version 2003 (Art 7.5.2.2).

Tableau VI. 13 : Armatures transversales.

Type Calcul de (cm) At =0.003 x St xb | Ferraillage
(cm?)
Poutre Zone nodale St=10 0.75 4HA8=2.01
principale St min{15;16.8 }

~(h
< mln{z; 120,

Zone courante | S{ < 15cm St=15 1.125
s <2
2
Poutre Zone nodale St=10 0.75 4HA8=2.01
secondaire S; min{15;16.8 }

_(h
< min {Z, 120, |

Zone courante St=15 1.125
St < 15cm
Si<—
T2
d. Vérification aux cisaillements BAEL 91 modifiée 99 (Art 5.1.1).

.Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangentielle .u prise conventionnellement

égale :
"
T, = bd <T,
Avec :T,/"** : Effort tranchant max a ’ELU.
T, = min (0,2%; 5 MPa) = min( "2, 5 MPa)=3,33 MPa
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Les résultats sont résumer dans le tableau suivant :

Tableau VI. 14 : Vérification au cisaillement.

Poutres Effort tranchant b d Ty T, Observation
(KN) cm) cm) MPa) MPa)
Principale Tmax 69.65 25 27 0.103 3.33 condition vérifiée
Secondaire Tmax 63.19 25 27 0.09 3.33 condition vérifiée

e. Influence de P’effort tranchant

¢ Influence sur le béton BAEL 91 modifiée 99 (Art A.5.1.313).
_ bd
T,<T,=04x09x Jezs
14
Tu — 09 x 0.4 x b c;fc28 _ 04x09 xo.i75x0.25 x 103:405 KN
b .

Tableau VI. 15 : Influence de Ieffort tranchant sur le béton

Poutres Effort tranchant b d Fc28 T, Observation
(KN) cm) cm) MPa) MPa)
Principale Timax 69.65 25 27 25 405 condition vérifiée
Secondaire Timax 63.19 25 27 25 405 condition vérifiée
e Influence sur les armatures BAEL 91 modifiée 99) (Art A.5.1.312).

On doit vérifier

2 >1,15<T N Mu)
R *0,9d
My

Si T, +o0d > 0 — on doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui, une section

, A . 5 M 1
d’armatures pour équilibrer un moment égale a (Tu + ﬁ) X —
’ st

Mu
0,9d

Si T, + <0 - lavérification n’est pas nécessaire

Tableau VI. 16 : Influence de ’effort tranchant sur Pacier

Poutres T, max M nax d 0,9 xd T + M, Observation
Y 0,9d
(KN) (KN.m) (m) (m)
Principale 79,26 -64.597 0.27 0.243 -196.18 Pas d’influence de I’effort
Secondaire 43,75 -63.19 0.27 0.243 -196.85 tranchant sur les armatures

—Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires
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f. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.3).
L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Ty, < Tg,

AVGC T_se == lPSftZS = 1.5 X 2.1 ES 3.15 MPa

__ T
T 0.9dYU;

Y. = 1.5 : Coefficient scellement HA.

Tse

Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

v" Poutres Principales :
YU;i=nXmX@=3x%3.14%x 14 = 131.88mm

64597 x 10°
"~ 0.9%x270x 131.88
Tse = 2.01MPa < T,, = 3.15 MPa —Condition vérifiée.

T = 2.01MPa

v' Poutres Secondaires :
YUi=nXm X0 =3x%X3.14%X63.19 =131.88cm

_ 63.19x 10°
"~ 0.9x270 x 131.88
Tse = 1.97 MPa < T, = 3.15 MPa — Condition vérifiée.

=1.97MPa

Tse

g. Calcul de la longueur de scellement droit des barres
Pfe

Tsu

Avec: Ty, = 0.6 X W2 X fi,5 = 2.835 MPa

Longueur de scellement : Ly =

Pour les @, — L, = 49.38cm
Pour les @, — L, = 42.32cm

Selon le (BAEL91modifié 99 Art A.6.1 ,21), ’ancrage des barres rectilignes terminées par un
crochet normal, la longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0,41s

» pour les barres a haute adhérence.
Pourles®,, — L,=1693cm

Pour les @, — L, =19.75cm
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V1.2.5.Vérifications a L’ELS

1. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est

pas nécessaire
2. Etat limite de déformation (la fleche) BAEL9 1 modifié 99 (Art B.6.5).

Tmax

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle ETABS  f.= 200 =1

= Poutres principales :

__Lmax _370

=—=0.74cm>f=0.044 cm —condition vérifiée
500 500

= Poutres secondaires :

—Lmax _530 _1 26 cm>f=0.050cm —condition vérifiée
500 500

Donc la fleche est vérifiée

3. Vérification des contraintes
- Contrainte admissible de I’acier :5,=348 MPa.
- Contrainte admissible du béton : a;,.=15 MPa.

v' Vérification de la contrainte dans les aciers

M _
= <
O-St ,31 dA — Obe
100 x Ag k . . ‘1
p1=———— — a partir des tableaux, a I’ELS.
by d B1

v' Vérification de la contrainte dans le béton BAEL9 1 modifié 99 (Art A.4.5.2).
1 —
Opc = K_1 Ost < 0bc =0.6 fr28

Les résultats sont récapitulatifs dans le tableau suivant :

Tableau VI. 17 : vérification des contraintes a L’ELS.

6

o Ms Ast d P1 Bl Kl Ost G_st obs Opc G_bc obs
§ (KN.m) | (cm?)| ( cm) (MPa) | (MPa) (MPa)| (MPa
n
Travé 17.061 462 |27 |0.684 | 0.879 26.32 155.6 348 Cv |59 15 cv
0
Q.
A Appui -26.341 | 801 |27 |1.186 0.852 18.78 142.9 348 Cv | 761 15 cv
5
Travé 15.353 462 |27 |0.684 | 0.879 26.32 140.0 348 CV | 532 15 CcvVv
%) 2
Q| Appui -20.059 | 8.01 |27 | 1.186 0.852 18.78 108.8 348 CV | 579 15 cv
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V1.3.Ferraillage des Voiles
V1.3.1.Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent "action climatique" ou aux seismes (action géologique),
soumis & des forces verticales et 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’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations dues aux séismes.
Conception :
= |l faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum
(TORSION)
= Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher)
= L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les
rigidités dans les deux directions soient tres proches).
Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone lia

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
. Combinaison fondamentale :
1.35G + 1.5Q
. Combinaison accidentelle :
G+QztE

08G +E
V1.3.2.Exposé de la méthode de calcul
La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait
pour une bande de largeur (d).

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations

les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N M-V

Oma =gt T

B
N M-V
Omin =%
B
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B : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau
Vet V' : bras de levier : V =V'=%
» Remarque :

- Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du logiciel.

- Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :
d < min & ;g L.
2 3

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
Omax L

L : la longueur de la zone comprimée L. =

Omax ~Omin

Lt: longueur de la zone tendue : Ly = L — L,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues.

V1.3.3.Détermination des diagrammes de contraintes

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

= Section entiérement comprimé (SEC)

= Section entiérement tendue(SET)

= Section partiellement comprimé (SPC)

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des

Diagrammes des contraintes obtenues.

Section Diagrammes des contraintes L’effort normal N;i L’effort normal
Ni+1
O max
Oz
Ol
Omin

Ni= 220 dxe | Nio= 222 x d x

SE.C d d d o
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d d d
O min + +

SET \\OM\| Ni=Zme= % s d xe | Niwp = 222 x d° X

Oz 2

Omax
€
O max

d

S.P.C =
. o >
02 Nj=2mnt%t xdxe |Nw=—xd xe
Omin 2

Tableau VI. 18 : Tableau des efforts normaux.

V1.3.4.Détermination des armatures

a. Armatures verticales

Tableau VI. 19 : Les armatures verticales pour chaque section.

Section Armatures verticales
S.EC Ay = Ni= BiX ft2s
VI O_S

SET Ay = N;

Os
S.P.C Ayi = N;

Os

Avec :

o, : Contrainte de I’acier

- En situation accidentelle o, = 400 MPa

- En situation courante o, = 348 MPa
b. Armatures horizontales
> D’aprés le BAEL

A
An=2
H 4

Avec :

v : Section des armatures.

201




Chapitre VI Ferraillage des éléements structuraux

» D’aprés le RPA99/ version 2003 (Article 7.7.4.2)
Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur
de 100.
Les armatures horizontales sont disposées vers I’extérieur dans chaque nappe
d’armatures.
* Reégles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales
RPA99/ Version 2003 (Art 7.7.4.3).

Avet Ay>0.15%B............ Globalement dans la section du voile.
Avet Ay >0.10%B............. en zone courante.
Avec :

B : section du béton

c. Armatures minimales

= Compression simple BAEL91 modifié 99 (Art
A.8.1.21).

Amin > 4 cm?/ml, par metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la
direction de ces armatures.

0.29% < " < 0.5%

Avec :

B : Section du béton comprimée.

= Traction simple BAEL91modifié99 (Art
A.4.21).

Amin > B X fr2s

e

Avec :
B : Section du béton tendue tel que:
B=dxe.
D’aprés le RPA99/ version 2003 (Article 7.7.4.1) [01], le pourcentage minimum des
armatures verticales de la zone tendue au moins égales a 0.2% de la section horizontale
du béeton tendue.
Anmin = 0.2%B
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d. Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au moins 4
épingles par m2), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous
I’action de la compression, d’aprés 1’article (Art.7.7.4.3) RPA 99 /Version2003
e. Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

A, 111
fe
Avec : T=14LV,

Vy : Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement
f. Armatures des potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne doit
pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile
g. Longueur de recouvrement RPA99/Version 2003 (Art
7.7.4.3).
Elles doivent étre égales a :
40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
h. Diamétre maximal RPA99/ Version 2003 (Art 7.7.4.1).
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pasdépasser 0.10
de I’épaisseur du voile.

Pp<0.1a
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S/2
=5
w w
z4m0$ .
v L !
! 10 I

L1
o

-

P

L

Figure VI. 7 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

i. Espacement

D’apres RPA99/ Version 2003 (Art 7.7.4.3) ; I’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30cm

Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

(0.1) de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15

cm).
V1.3.5.Vérifications a ’ELS

e Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS

GL=— N <5 _06.f, ~15MPa
B+15-A

Avec :

Ns : Effort normal appliqué Ns=G + Q

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée (verticales).

e Vérification de la contrainte de cisaillement
> D’aprés RPA 99/Version2003 (Art 7.7.2)
TbZ%S 7,=0.2-f_,=5MPa

Avec :

d : Hauteur utile (d =0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
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» D’aprés BAEL91 modifiées 99 (Art A.5.1.21).

— =min(o.1sfﬂ,4MPaj=2.5 MPa,
b-d Tb

AVec :

7, Contrainte de cisaillement

Figure IV.1 Définition des Diaphragmes.
V1.3.6.Calcule de ferraillage
Zone | : RDC.

Zone Il : du ler au 3éme niveau

Zone Il : du 4eme au 6 émé niveau

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

Exemple de calcul

Soit a calculer le ferraillage d’un voile VL1 L=1.80 m sur la zone | (RDC)
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a. Caractéristiques géométriques :

Tableau VI. 20 : Caractéristiques géométriques.

L(m) e(m) B (m?) I (m")
1.80 0.20 0.36 0.097

b. Sollicitations de calcul :

On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la
zone et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage
que 1’on adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

o, =927723  KN/m2
o =—T717676  KN/m2

c. Largeur de la zone comprimée « Lc » et de la zone tendue « Lt » :

O max 9277.23
¢ Gmax + Omin 9277.23 + 7176.76

X 1.8 =1.015m

L,=L—L.=18-1.015=0.785m

d. Calcul « d »
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

On prend d :L% =0.393m.

Détermination de N

Pour la zone tendue :

Omin ]
Lt Lt - d

Cmin(Le—a) _ —7176.76(0.785 — 0.393)

- = .88 KN/m?
(o 21 L. 0785 3583.88 KN/m
Omin + 01 7176.76 + 3583.88
leTdeez > X 0.393 X 0.2 = 422.89 KN
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o —3583.88
Nz = xdxe= ————x0393x0.20 = 140.846KN

e. Calcul des armatures verticales :

1t bande : Ayq = % = % = 12.152cm?
2¢me hande Ay, = 2 = 2228410 _ 4 042cm?

s 348

f. Les armatures de coutures :

A —11T—11><763'7SX1'4—29 204cm?
TR T oo x0T A2 A0
g. Armatures minimales :
d X e X
Apin = max (—ftzg; 0.2%3)
fe
0.393 x 0.20 x 2.1
= max( 200 ;0.002 x 0.393 x 0.20)

ALin = 3.926 cm?

Calcul des sections totales :

" A= Ant 20 = (12152) + (222 = 19.503cm?/ bande
= A= Ap+ =2 = (4.042) + (22) = 11.393cm? bande

4

Ferraillage adopté :
Tableau VI. 21 : Ferraillage adopté.

Section total Ferraillage adoptée Espacement
A1=19.503 2xTHA14=36,18cm?
1°" bande , St=15cm
cm
, A>=11.393 2xTHA12=15.84cm?
2°™ bande , Si=15cm
cm

h. Armatures horizontales :

Ay _ 19.503
=

» D’aprésle BAEL91: Ay = = 4.87cm?
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= D’apres le RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 x 20 x 180 = 5.4
On prend : Ay = 11,06 cm?.
Soit : 2 x 5SHA14 = 15,4 cm? / 1m de hauteur : avec Su= 20 cm.

I. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre
carré soit avec HA8. (4HAS)

j. Les veérifications :

= Vérification des espacements :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S: <min{l,5e, 30cm} =30 cm

S¢ = 10cmet 15cm ......... Condition vérifiée.
Se=20cm...............o.ll Condition vérifiée.

= Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

Ng 1975.990 x 103
Obc = By 15 x Ay  036x 106+ 15 x 20404 x 102 -ooMPa
Op. = 4.88 MPa < G, = 15MPa ......... Condition vérifiée.
= Vérification des contraintes de cisaillement :
- Selon le RPA 2003 :
T < Tp
1.4 X 763.75 x 103
™ =54 180x09x3200  ~06MPa
T, = 0,2f., = 5 MPa
Tp = 2.06 MPa < T, =5MPa.................... Condition vérifiée.
- D’aprés le BAEL 91 :
vV, 763.75 x 103
"= bd = 150 x 0.9 x 3200 _ e MPa
%, = Min (0,15fc28 ; 4MPa) =2,5MPa
Yb
T, = 1.76MPa<T, =25MPa................... Condition vérifiée.
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> Ferraillage des Voiles VL1

Voile VL1
zone | ] ]
caracteristiques L (m) 1,8 1,8 1,8
geometriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B(m?) 0,36 0,27 0,27
I(m*) 0,097 0,073 0,073
v=v'=L/2 (m) 0,9 0,9 0,9
Nmax (KN) 3370,8 2511,58 1191,41
Nmin (KN) -166,65 -190,37 394,32
M (KNm) 957,645 934,61 570,512
Nser (KN) 1975,99 1650,1 868,59
T (KN) 763,75 611,67 377,41
omax (KN/m?) 9277,23 7523,93 1843,97
sollicitations de calcul omin (KN/m?) -7176,76 -5133,94 -803,04
nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,015 1,070 1,254
Lc(m) 0,785 0,730 0,546
dl =d2 (cm) 0,393 0,365 0,273
o1 (KN/m?) 3588,380 2566,970 401,520
N1 (KN) 422,590 210,832 24,667
N2 (KN) 140,863 70,277 8,222
Avl (cm?) 12,143 6,058 0,709
Av2 (cm?) 4,048 2,019 0,236
S(eégiggv'ggg%e Amin (cm?) 3,926 2,738 2,048
Avj (cm?) 29,404 23,549 14,530
A1=Av142-AVJ/4 19,494 11,946 4,341
(cm?)
CERAE N 11,399 7,907 3,869
(cm?)
bande 1 2x5HA162: 2x5HA14j 15,40 2x5HA12= 11 3cm?
choix par nappe 20,11cm cm
bande2 oA 2XOHAL2213.56 1 5y 6HA10= 9,42cm?
3,56cm cm
SEEREETET bande 1 8,5 8,5 8,5
bande2 16,5 16,5 16,5
Av/4 4,87 2,99 1,09
Armatures horizontales/nappe 0,15%8 1,178 1,095 0,819
Ah 4,87 2,99 1,09
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
(b=5 1,941 1,555 0,959
verification des contrainte Cu=3,25 1,387 1,111 0,685
obc=15 4,973 4,620 1,979
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» Ferraillage des Voiles VL2

Voile VL2
zone | ] ]
caracteristiques L (m) 2 2 2
geometriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B(m?) 0,4 0,3 0,3
I(m*) 0,133 0,100 0,100
v=V'=L/2 (m) 1 1 1
Nmax (KN) 2164,99 1626,17 800,05
Nmin  (KN) -56,15 171,11 34,66
M (KNm) 230,885 171,066 34,882
Nser (KN) 1303,48 1101,68 582,31
T (KN) 503,51 471,79 309,91
omax (KN/m?) 9872,65 8142,4 2412,07
sollicitations de calcul omin (KN/m?) -6906,53 -4822,92 -873,15
nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,177 1,256 1,468
Lc(m) 0,823 0,744 0,532
d1l=d2 (cm) 0,412 0,372 0,266
o1 (KN/m?2) 3453,265 2411,460 436,575
N1 (KN) 426,423 201,832 26,108
N2 (KN) 142,141 67,277 8,703
Avl (cm?) 12,254 5,800 0,750
Av2 (cm?) 4,085 1,933 0,250
Sf;g‘;g{;\/‘;g“gg;e Amin (cm?) 4116 2,790 1,003
Avj (cm?) 19,385 18,164 11,932
IS 17,100 10,341 3,733
(cm?)
CERAE N 8,931 6,474 3,233
(cm?)
bande 1 2x5HA162: 2x5HA14j 15,40 2x5HA12= 11 3cm?
choix par nappe 20,11cm cm
bande2 2xoHAL2= 2XOHAL2213.56 1 5y 6HA10= 9,42cm?
13,56cm cm
espacement bande 1 ! ! !
bande2 20 20 20
Av/4 4,27 2,59 0,93
Armatures horizontales/nappe 0,15%8 1,235 1,116 0,797
Ah 4,275 2,585 0,933
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
(b=5 1,280 1,199 0,788
verification des contrainte Cu=3,25 0,914 0,857 0,563
obc=15 2,981 2,845 1,242
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» Ferraillage des Voiles VL3

Voile VL3
zone | Il ]
caracteristiques L (m) 1,2 1,2 1,2
geometriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B(m?) 0,24 0,18 0,18
I(m*) 0,029 0,022 0,022
v=v'=L/2 (m) 0,6 0,6 0,6
Nmax (KN) 911,15 620,33 261,5
Nmin  (KN) -258,8 -61,29 -7,32
M (KNm) 12,914 7,309 6,825
Nser (KN) 397,7 338,1 190,73
T (KN) 168,24 167,74 98,64
omax (KN/m?) 4696,49 4091,66 1516,94
sollicitations de calcul omin (KN/m?) -2128,16 -1114,41 -211,78
nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,826 0,943 1,053
Lc(m) 0,374 0,257 0,147
d1 =d2 (cm) 0,187 0,128 0,074
o1 (KN/m?) 1064,080 557,205 105,890
N1 (KN) 59,727 16,102 1,751
N2 (KN) 19,909 5,367 0,584
Avl (cm2) 1,716 0,463 0,050
Av2 (cm?) 0,572 0,154 0,017
Sf;g‘;g{;\/‘;g“gg;e Amin (cm?) 1,871 0,063 0,551
Avj (cm2) 6,477 6,458 3,798
AL=AVLTAV)/4 3,336 2,077 1,000
(cm?)
A2=Av2tAV)/4 2,191 1,769 0,966
(cm?)
bande 1 ZXBHQ:;ZZ: 6.64 2x3HA12=6,64cm?2 | 2x3HA10=4,71cm?
choix par nappe bandez 2xAHA10=628 | 2xAHAI0=628 | 5 \/n10 6 o o
cm cm
SEEREETET bande 1 10 10 10
bande2 20 20 20
Av/4 0,83 0,52 0,25
Armatures horizontales/nappe 0,15%8 0,561 0,385 0,221
Ah 0,834 0,519 0,250
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
(b=5 0,428 0,426 0,251
verification des contrainte Cu=3,25 0,305 0,305 0,179
obc=15 1,434 1,265 0,547
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» Ferraillage des Voiles VT1

Voile VT1
zone | ] ]
caracteristiques L (m) 2 2 2
geometriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B(m?) 0,4 0,3 0,3
I(m*) 0,133 0,100 0,100
v=v'=L/2 (m) 1 1 1
Nmax (KN) 3523,11 2939,29 1523,01
Nmin (KN) 189,55 825,17 189,55
M (KNm) 1107,125 876,308 400,34
Nser (KN) 2563,12 2137,53 1108,87
T (KN) 895,13 806,79 489,01
omax (KN/m?) 9425,62 7593,1 2120,9
sollicitations de calcul omin (KN/m?) -6647,08 -4519,01 -1381,7
nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,173 1,254 1,211
Lc(m) 0,827 0,746 0,789
d1l=d2 (cm) 0,414 0,373 0,394
o1 (KN/m23) 3323,540 2259,505 690,850
N1 (KN) 412,348 189,679 61,318
N2 (KN) 137,449 63,226 20,439
Avl (cm?) 11,849 5,451 1,762
Av2 (cm?) 3,950 1,817 0,587
Sf;g‘;g{;\/‘;g“gg;e Amin (cm?) 4,136 2,798 2,959
Avj (cm?) 34,463 31,061 18,827
AL=AVLTAV)/4 20,465 13,216 6,469
(cm?)
A2=Av2AV)/4 12,565 9,582 5,294
(cm?)
bande 1 2XGHALG 2XOHAL2213.56 1 5y 6HA10= 9,42cm?
choix par nappe 24,12cm cm
bande? 2x6HA122: 2x6HA12j 13,56 2x6HA10= 9,42cm?
13,56cm cm
SEEREETET bande 1 7 7 7
bande2 20 20 20
Av/4 5,12 3,30 1,62
Armatures horizontales/nappe 0,15%8 1,241 1,119 1,183
Ah 5,116 3,304 1,617
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
{b=5 2,275 2,051 1,243
verification des contrainte Cu=3,25 1,625 1,465 0,888
obc=15 5,861 5,521 2,365
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» Ferraillage des Voiles VT2

Voile VT2
zone | Il ]
caracteristiques L (m) 1,8 1,8 1,8
geometriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B(m?) 0,36 0,27 0,27
I(m*) 0,097 0,073 0,073
v=v'=L/2 (m) 0,9 0,9 0,9
Nmax (KN) 2293,92 1493,25 571,89
Nmin (KN) -778,72 -219,19 -68,65
M (KNm) 1863,825 1540,159 740,3
Nser (KN) 929,44 773,4 336,12
T (KN) 375,54 339,66 232,44
omax (KN/m?) 9411,93 7670,03 2277,13
sollicitations de calcul omin (KN/m?) -6999,66 -4841,95 -1271,54
nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,032 1,103 1,155
Lc(m) 0,768 0,697 0,645
dl =d2 (cm) 0,384 0,348 0,322
o1 (KN/m?) 3499,830 2420,975 635,770
N1 (KN) 403,030 189,718 46,131
N2 (KN) 134,343 63,239 15,377
Avl (cm?) 11,581 5,452 1,326
Av2 (cm?) 3,860 1,817 0,442
S(eég‘;gg‘v'g'orgg;e Amin (cm?) 3,839 2,612 2,419
Avj (cm?) 14,458 13,077 8,949
Al:'?g’#;)A"" 4 15,196 8,721 3,563
Azz?(‘:’ri:)AV’/ 4 7,475 5,086 2,679
bande 1 ZXSHA;?; 15,40 2x5HA12=11,3cm? | 2x5HA10= 7,85cm?
choix par nappe
PR bande2 2xoHAL2= 2XOHAL2213.56 | 5 6HA10= 9,42cm?
13,56cm cm
e bande 1 8,5 8,5 8,5
bande2 16,5 16,5 16,5
Av/4 3,80 2,18 0,89
Armatures horizontales/nappe 0,15%8 1,152 1,045 0,967
Ah 3,799 2,180 0,967
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
(b=5 0,955 0,863 0,591
verification des contrainte Cu=3,25 0,682 0,617 0,422
obc=15 2,339 2,165 0,766
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Ferraillage des éléements structuraux

» Ferraillage des Voiles VT3

Voile VT3
zone | ] ]
caracteristiques L (m) 1,4 1,4 1,4
geometriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B(m?) 0,28 0,21 0,21
I(m*) 0,046 0,034 0,034
v=V'=L/2 (m) 0,7 0,7 0,7
Nmax (KN) 1189,02 858,38 317,48
Nmin (KN) -386,51 -173,91 4,15
M (KNm) 0,956 23,733 29,513
Nser (KN) 490,4 415,05 -231,43
T (KN) 111,58 100 88,87
omax (KN/m?) 6185,76 4903,45 1796,28
sollicitations de calcul omin (KN/m?) -3315,73 -1635,15 -607,71
nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,911 1,050 1,046
Lc(m) 0,489 0,350 0,354
d1 =d2 (cm) 0,244 0,175 0,177
o1 (KN/m23) 1657,865 817,575 303,855
N1 (KN) 121,494 32,202 12,098
N2 (KN) 40,498 10,734 4,033
Avl (cm?) 3,491 0,925 0,348
Av2 (cm?) 1,164 0,308 0,116
Sfégzggg(')“ag;e Amin (cm?) 2,443 1,313 1,327
Avj (cm?) 4,296 3,850 3,421
AL=AVLTAV)/4 4,565 1,888 1,203
(cm?)
Azz/?(‘:’riz)p“’”“ 2,238 1,271 0,971
bande 1 2x3HA12=6,78cm?| 2x3HA12=6,78cm?2 | 2x3HA10= 4,71 cm?
choix par nappe bande2 2x6HA12= 2x6HA12= 13,56 2x6HAL0= 9.42 cm?
13,56cm? cm?
s bande 1 10 10 10
bande2 15 15 15
Av/4 1,14 0,47 0,33
Armatures horizontales/nappe 0,15%8 0,733 0,525 0,531
Ah 1,141 0,525 0,531
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
(b=5 0,284 0,254 0,226
verification des contrainte Cu=3,25 0,203 0,182 0,161
obc=15 1,545 1,397 -0,611
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VII.1. Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure, ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol.

Dans le cas général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation:

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

e Un moment qui peut s’exercer dans différents plans.

Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sol ou cas des

radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).
On distingue donc deux types de fondation :
1. Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante en surface. Elles permettent
la transmission directe des efforts au sol, les principaux types de fondations
superficielles sont :

Les semelles continues sous murs.

Les semelles continues sous poteaux.

Les semelles isolées.

Les radiers.

2. Fondations profondes :

Ce type de fondation est généralement utilise pour des sols ayant une faible capacité
portante, ou lorsque le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de
fondations profondes sont :

- Les pieux ;

- Les puits.
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Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des

fondations sont les suivantes :

135G+ 1.5Q i, ATELU

G+Q=E
.................... (Article 10.1.4.1 du RPA 99)
08GtE

VI. 2. Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

- Lanature de I’ouvrage a fonder.

- Lanature du terrain et sa résistance.

- Profondeur du bon sol

- Le tassement du sol.

- Laraison économique.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des
semelles filantes, et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on
adoptera le type de semelle convenable.

VI1.3. Etude du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Vu que le rapport de sol ne nous a pas été donné, on prend la valeur de 2 bars comme
contrainte admissible du sol.

VI1.4. Dimensionnement

A) Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1I’effort normal Ns max qui

est obtenue a la base du poteau le plus sollicité.
NSET

Osol

AXB>
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A
L
F 3
L

A A

Figure VII. 1 : Semelle isolée.

Avec:gzgzﬂzlzk donc: A =B

40
NSQT‘
alors: B > KX—Usoz avec: Ng. = 652.6 KN ,05, = 2 bar
donc: A= B = / £o22 > =1.81m
1x2x10

Conclusion

L’importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc on
opte pour des semelles filantes.

B) Semelles filantes :

1. Semelles filantes sous voiles :

N. G+ G+
ser — Q S O_SOl:B 2 Q
S BXL Oso1XL
Avec : - B Lalargeur de la semelle.

- L : Longueur de la semelle
- G, Q: Charge et surcharge revenant au voile considéré
- osol : Contrainte admissible du sol

Surfaces des semelles filantes sous voiles :
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VII. 1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinale)

voiles Ns L(m) B(m) S(m?)
VL1 2409,44 1,8 6,69288889 12,0472
VL2 1303,48 2 3,2587 6,5174
VL3 397,7 1,2 1,65708333 1,9885
20,5531
Tableau VI1. 2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)
voiles Ns L(m) B(m) S(m?)
VT1 2563,12 2 6,4078 12,8156
VT2 929,44 1,8 2,58177778 4,6472
VT3 490,4 1,4 1,75142857 2,452
19,9148
Sv=2>Si=20.5531+19.9148 — S, =40.4679 m?
Avec : Sy: Surface totale des semelles filantes sous voiles.
2. Semelles filantes sous poteaux :
= Etape de calcul
» Détermination de la résultante des charges R=X Ni
» Détermination des coordonnées de la structure e; = w

, . . L
» Détermination de la hauteur de la semelle : 3 S h; <

des poteaux.

>

avec : L distance entre nus

N~

Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Sie<e=

Sie>e=

_R(1+6e)_ (B)_R(1+6e)

—R<1 6e>_ (B)—R<1 6e>

— Répartition triangulaire.

ol o=
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Q9

(3)

Osol

» Determination de la largeur B de lasemelle: B >

Tableau VII. 3 : Résultante des charges sous poteaux.

poteaux Nser (KN) Ms(KN.m) ei (m) Nser . €i
1 652,6 -9,55 -9,325 -6085,495
2 477,66 6,32 -5,625 -2686,838
3 604,56 -5,205 -1,125 -680,13
4 642,58 -3,82 1,825 1172,7085
5 473,87 5711 5,825 2760,2928
6 406,67 5,282 9,325 3792,1978

somme 3257,94 -1,262 / -1727,264

On obtient :

- Lacharge totale transmise par les poteaux est: R = XN; = 3257.94 kN
- Distribution de la réaction par metre linéaire :

_L_1905 .
e—6— e =3 m

- Détermination des coordonnées de la structure :

_YNg X e+ XM;  (—1727.264) + (—1.262) _ 053
- R - 3257.94 - o
Ona:ei=-0.53m<e=3.175 m — Répartition trapézoidale.

R 6e
Qmax = Z(l + T)

€j

3257.94, 6% (~0.53)

9max = 19 05 <1 19.05 ) = 14247 KN/m
R 6e

amin =7 (1-7)

~ 3257.94< 6 x (—0.53)
Imin = 7905 19.05

- Détermination de la largeur B de la semelle

) — 199.56 KN /m

L)

) , _R 3e) _3257.94 3%(=0.53) _
b= Tsol Avec . q(ﬁ) L (1 T ) ~ 19.05 (1 o505 )_ 156.74 KN
a1
B> =157 g 7gs
sol

Onprend:B=1m
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Nous aurons :

> la surface totale sous poteaux notée Sp:
Sp=BxIxn=1x19.05x5 — Sp=95.25 m?,

Avec n: Nombre de portique dans le sens considéré.

> la surface totale des semelles filantes sous voile et sous poteaux :
St=Sp+Sv=9525+4047 — St=135.72 m?

» La surface totale de batiment :

St=19.05%10.91 — Stb = 207.83m?

> Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

St _ 13572
Spat  207.83

=0.65= % = St> 50 % Spat

Conclusion

Le rapport surface semelles filantes /surface totale de batiment est 67 % ce qui présente
un risque de chevauchement des semelles .donc les semelles filante ne sont pas adoptées.
D’ou la nécessité de penser a un radier général.

C) Radier nervuré

Le radier nervuré est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme
un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui
est soumis a la réaction du sol et & son poids propre.

Les caracteristiques du radier sont :

- Rigidité en son plan horizontal.

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire).

- Facilité de coffrage.

- Rapidité d’exécution.

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent

- provenir des tassements éventuels.

Pre dimensionnement du Radier

Epaisseur de radier (nervures)

L épaisseurs de la nervures de radier « h, »doit satisfaire aux conditions suivantes :
- Formule empirique :

Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie la condition suivante :

h, > L‘l“gx =h,> % = 45cm. Onprend: hn=45cm
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Avec : Lmax : distance entre deux nervures successifs (Lmax = 4.5m)
- condition minimale d’épaisseur :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25 cm).
- Selon les conditions forfaitaires :
Imax  p < lmax

8 5

450 450
= <h, <
8

= 56.25cm < h, < 90cm

On prend : hy =90 cm.

- Condition de la longueur élastique

L _4 4E]
¢ |Kxb

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

v

2L
7 max

radier est rigide s’il vérifie :

Lmax < 5 Le = Ce qui nous conduit a :h > i/(% N Lmax) X =
Avec :
- Le: Longueur élastique.
- K : Module de raideur du sol, rapporte a I'unité de surface K= 40 MPa
- I:L’inertie de la section.
- E: Module de déformation longitudinale déférée
E = 3700%/f.,5 = 10818.86MPa

- Lmax : Distance maximale entre deux nervures successives.

4
D'ou:h > 3\/(3 x 4.5) x4 _ 091 m =91 cm
T 10818.86

Donc le choix final :hn=100 cm

Epaisseur de la dalle du radier

La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

L 450 ..
hq > %: hg> —== 22.5 cm Avec : une hauteur minimale de 25cm.

Onprend: ha=30cm
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Epaisseur de la dalle flottante

Lg‘% <h; < L':% (dalle sur 4 appuis)
9cm < h; <11.25 cm. Soit: ht=10cm
Largeur de la nervure

0.4 x h, <b, <0.7h, = 0.4x100 < b, < 0.7 x 100 =40 cm < b, < 70 cm
On opte pour : bn=50 cm

Conclusion

Les choix définitifs des dimensions de radier sont les suivantes :

° La hauteur de la nervure suivant les deux sens : hn=100 cm.
° Largeur de la nervure : bn =50 cm.
° La hauteur de la dalle de radier : ha =30 cm.
° Dalle flottante : ht =10 cm.

b,=50cm (largeur de la nervure)

Dalle flottante h,= 10 cm

ha=100 cm (hauteur de la nervure) Remblais en TVO

Dalle de radier hy= 30 cm

Bétonde propreté

Figure VII. 2 : La coupe verticale du radier.

Détermination de la surface nécessaire du radier
Les charges

Charge permanente : Gpatim= 150045.86 KN
Charge d’exploitation : Qpatim = 3060.63 KN
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Les combinaisons
L’ELU : Ny = 1.35G +1.5Q=1.35x15004.86+1.5x3060.63 = 24847.506 KN.
L’ELS : Ns = G+Q = 150045.86+3060.63 = 18065.49 KN.

La surface de radier

.. . N. 24847.506
- Etat limite ultime : S5z = ———=""—=>""=93.41m?
. sol :
Ns __18065.49

- Etat limite de service : SELS = = 67.91 m?

rad T 133x55,;  1.33X200

Sradier = max ( SELV . SELS) =(93.41; 67.91) = 93.41 m?

Sbatiment = 207.83 M? > Sragier =93.41 m?

Remargue

On remarque que la surface du batiment totale est supérieure a la surface nécessaire du
radier. Dans ce cas, on prévoit un débord minimal que nous imposent les régles du

BAEL, il sera calculé comme suit :
Lden > (hz—” ;30cm) = (% ; 30 cm) = 50cm = soit un débord de : Lqeb = 50 cm dans les
4 sens.
Donc, on aura une surface totale de radier :  Sradier = Sbat +Sdeb
AVEC : Sgen = (19.05+10.91)x 2 X 0.5= 29.96 m?
D’0U Srad = Shat + Sdep = 207.83+ 29.96 = 237.79 m?
Calcul des sollicitations a la base de radier
» Charge permanente :
e Poids du batiment :
W batiment = 15616.98 KN
e Poids de radier :
Pradier = poids de la dalle de radier +poids de la nervures + poids de (T.V.O) +poids de la
dalle flottante
Poids de la dalle de radier :
P dalle =Sradier X Nd X Pbeton

P ganle = 237.79x0.3x25 = 1783.425 KN

Poids de la nervure :

Prervure = bn x(hn — ha) x (Lxx nx + LYy x Ny) X poeton
Pnervure= 0.50 (1 - 03) X (1905 x 6 +10.91 X4) x 25 =1381.975 KN
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Poids de TVO :

Ptvo= (Srad - Snerv) % (hn- hq) x pTvo

AVeC: Snervures= 0.5 x (1 - 0.3) (19.05 x 6 + 10.91 x 4) =55.279 m?

Prvo = (Srad - Snen) X (hn- ha) x prvo = (237.79 — 55.279) x (1 - 0.3) x 17 = 2171.88 KN
Avec: le poids de la TVO : prvo= 17KN/m3

Poids de la dalle flottante :

Pdalle fiottante = (Srad - Snerv) X €p X pbeton = (237.79 — 55.279) x 0.1 x 25 = 456.27 KN

d’ou: Gradier: Pdalle + Pnervure + Ptvo + Pdalle flottante

Gradier = 1783.425 + 1381.975 + 2171.88 + 456.27 = 5793.55 KN

» Surcharge du batiment et de radier :

Qbatiment= 3060.63 KN

Qradier = surcharge d’exploitation de RDC x surface de radier = 2.5x 237.79 =
594.475KN

» Poids totale de la structure :

Gt = Gpatiment + Gradier = 15004.86+5793.55=20798.41 KN

Qt = Quatimentt Qradier = 3060.63+594.475= 3655.105KN

» Combinaison d’action :

ELU: Nu=1.35G + 1.5 Q=1.35x20798.41 +1.5x3655.105=33560.511 KN
ELS : Ns =G + Q =20798.41+3655.105=24453.515 KN

VI11.5. Vérifications

> Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91 modifie 99(Art A.5.1.1)) :

Il faut vérifier que : < T, = min {Oy—ls fcj,4MPa} en Fissuration préjudiciable
b

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

T, = 2 Avec:b=100cm:d=0,9hs=0,9 x 30 = 27 cm
L N,.b L 33560.511 x 1 4.5
T, =g = T A x—— = 317.55 KN
2 Srad 2 237.79 2
3
Ty = 2222AY 1 176 MPa < Ta= 25MPa.....ccccc.. Condition vérifiée.
1000. 270

» Verification de la stabilité du radier
a. Calcule les caractéristique géométrique de radier
e Calcul du centre de gravité du radier

Vu la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes
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(XX et YY),

_ longeur de batiment _ 19.05

XG— = ES 9.525m
2 2

_ largeur de batiment _ 10.91

Ye= = =5.455m
2 2

e Moment d’inertie du radier

__ bh® _ 19.05x10.913

Ixx = ? = T =2061.52 m4
I, =12 = 10905 6285 33 m*

b. Vérifier la stabilité du radier
La stabilité du radier consiste a vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) due aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) due au séisme dans le sens considére.
M=Mo+ToxZ Avec: Mo:Momentsismique a la base du batiment.

To : Effort tranchant a la base du batiment.

Z : Profondeur de I’infrastructure.

Tableau VII. 4 : Calcul du moment de renversement.

Sollicitations Mo (KN.m) To(KN) Z(m) M (KN.m)
XX 16396,52 1024,15 1 17420,67
Sens yy 16691,886 1040,91 1 17732,796
VEW: (o — 3“’1% <1330,
N M
LELS: o, :%%SGSOL avec: Oy, =S—iT><V

Avec: V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.
| : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considére.

e Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Sradier = 237.79 m? Nu=33560.511 KN Ns =24453.515 KN
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Tableau VII. 5 : Vérification des contraintes du sol sous le radier.

ELU ELS
. O G2 Om 1'33°-sol G1 G2 Om Csol
Contraintes 2 2 2 2 2 2 2 2
(KN/m?) | (KN/m") | (KN/m") | (KN/m’) | (KN/m) [ (KN/m®) | (KN/m") | (KN/m")
XX 167,53 114,73 154,33 226 129,23 76,43 116,03 200
sens
Yy 188,05 94,21 164,59 226 149,75 55,91 126,29 200

— La stabilité est vérifiée dans les deux sens.

» Vérification au poingonnement [Art. A.5.2.42/BAEL91modifie 99] :

0.045 p_.h.f
Il s’agit de vérifier que : N, < Ho T Loz
Vb

Avec : Ny: Charge calculer 1 a ’ELU pour le poteau ou le voile
L : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
h : hauteur de la nervure égale a 1 m.

Poteaux :

»
»

“ a
Figure VII. 3 : renimétre utile des poteaux.

pe=2(a +b)=2(a+b+2h)=2(0,40+0,40+2 x 1) =5.6 m
Ny = 3523.11 KN

3
Ny = 3523.11 KN < 0’045X5'61>;1X25X1O = 4200 KN — condition vérifier.
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Voile :

Figure VII1. 4 : Périmétre utile des voiles.
pc=2 @ +b)=2@+b+2h)=2(020+2+2x1)=84m
Ny =3523.11 KN

0,045x8.4x1x25%x10°
15

Ny =3523.11 KN < = 6300 KN — condition vérifier.

» Vérification de I’effort de sous pression [Art.3.634/DTR-BC 2.331] :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous I’effet de la
pression hydrostatique.
On doit vérifier : P>P
e P=15616.98 KN (poids total du batiment a la base du radier).
e P =0 xywXSradx 2
Avec :
o: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o = 1.5)
yw : Poids volumique de I’eau (yw= 10 KN/m®)
Z : profondeur de I’infrastructure (h = 100 cm)
P =1.5x 10 x 237.79 x 1 =3566.85 KN
P =15616.98 KN > P’ =3566.85KN ............ Condition Vvérifiée
Donc : Pas de risque de soulévement de la structure.

VI1.6. Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, son ferraillage sera calculé en utilisant

les méthodes exposées dans le [B.E.A.L 91 modifiée 99].

+¢ Ferraillage de la dalle du radier :
La dalle du radier sera étudiée comme un panneau rectangulaire uniformément charge

reposant sur quatre cotes. On distingue deux cas :

l .
1" Cas: py, = l—" < 0.4 = Ladalle travaille dans un seul sens.
y
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l .
2! Cas: 04 <p, = l—" < 1= Ladalle travaille dans les deux sens.
y

- Dans le sens de la petite potée Lx : Mox =pix .0u .Lx?
- Dans le sens de la grande potée Ly : Moy =py .Mox

Les coefficients u x, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec : p=L—X; Ly <Ly
Ly

Remarqgue

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisin, afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures
en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité

Ona:Lx=3.6m ; Ly= 4.50m

Donc:

Lx 3

.6 .
04<p= Ly 160 - 08< 1 =  Lepanneau travaille dans les deux sens

Dans ce cas, on utilise la méthode de I’annexe E3 du BAEL91modifié99. On considére

une bande de 1 m de largueur au milieu de chaque portee.

Im
-+

(1)

(2)

M,

Les moments développes au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité
valent :

- Dans le sens de la plus petite portée LX : Mox =pix.Qu .Lsx?.

- Dans le sens de la grande portée Ly : Moy =py .Mox .

- Les coefficients p x, py sont donnés par les tables de PIGEAUD

228



Chapitre VII Etude de infrastructure

Remargue :
Pour le calcul du ferraillage nous soustrairons de la contrainte maximale ¢,}** qui est la

contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Om(KN/m?) Aqm(KN/m)
ELU 164.59 140.22
ELS 126.29 117.20

5793.55
237.79

AL’ELU: g4 =0y, (ELU) - 2% = (164.59 - ) x1m = 140.22 kN/ml
rad

AL “ELS: g5, = o,, (ELS) - Grad _ (141.57- 5793.55

) XxIm =117.20 KN/mi

Srad 237.79

e Deétermination des coefficients px et py :

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients px et pyen fonction v et px:

1, = 0.0565
{,uy = 0.595

px=0.8 ; v=0 (ELU)
e Calcul des moments Mox et Moy :

Mox = px.Qu .Lx? = 0.0565x140.22x3.62

Moy = py .Mox = 0.595x102.67

Mox = 102.67 KN.m

Moy =61.08 KN.m

e Correction des moments :

Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de
I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

- 0,85: pour les moments des travées intermédiaires.

- 0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.
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0.5M, _

0.75 0.85 Mx
0.5M, 0.5M,

0.7 0.85 My

Mg =0.5%x102.67 =51.33 KN.m

v is -
Moments aux appuis : { Mg =05 x 61.08 = 30.54KN.m

= 0.85 x 102.67 = 87.27 KN.m

t
v des x
Moments en travees { ME = 0.85 X 61.08 = 51.92KN.m

Calcul des armatures :

Ona:p=—— ; fpu=142MPa;b=100cm; d=28cm
bd?fpy
= M . Ogt = Je =299 _ 348MPa et B : tiré dans les tableaux en fonction de ot
Bdogt Vs 1.5
et n
Les résultats du calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :
Moments Valeur de p Type Valeur Section Section
(KNm) de de B d’armature choisie
section A (cm2) Armatures
A, (cm2)
Sur 51.33 0.0046 <w=0.392 SSA 0.998 5.28 4HA16=8.04
appuis
Sens xx
En 87.27 0.008 <p=0.392 SSA 0.996 8.99 4HA20=12.56
travée
Sur 30.54 0.0027 <w=0.392 SSA 0.999 3.14 4HA14=6.15
appuis
Sens yy
En 51.92 0.0047 <w=0.392 SSA 0.998 5.33 4HA14=6.15
travée

Tableau VII. 6 : Calcul de la section d'armatures.
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VIL.7. Vérifications a PELU

e Condition de non fragilité [Article B.7.4 BAEL91revisé 99]:

=  Armatures paralléles au petit coté :

Amin 3—p . bdwy(3—1p)
oongd 2w0< ZX) :>A§“2—2
. 100 x 28 x 0.0008(3 — 0.8) . 2
AR > > - A" = 2.464 cm
Avec .

- o Taux d’acier minimal réglementaire il est pris égale a : 0.0008 pour HA, FeE400
de diameétre supérieur a 6 mm.
- b=100cm ;d=28cm;p=0.8
= Armatures paralleles au grand coteé :
A .
Y =g > wo, = AY"™ > webd
A" > 0.0008 x 28 X100 -  AY" = 2.24 cm?

w

Tableau VI1. 7 : Vérification de la condition de non fragilité.

Aadoptée Anmin Observation
(cm?) )

Sur appuis 8.04 2.464 Condition vérifiée
Sens XX

En travée 12.58 2.464 Condition vérifiée

Sur appuis 6.15 2.24 Condition vérifiée
Sens YY

En travée 6.15 2.24 Condition vérifiée

e Espacement des armatures [Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifiée 99] :
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes:

- Ladirection la plus sollicité x-x :
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St <min (3h; 33 cm) = min (90; 33cm) =33 cm. = On prend: St=25 cm
- Ladirection moins sollicité y-y :

St< min (4h; 40cm) = min (120cm; 40cm) =40cm = On prend: St= 25 cm
VIL8. Vérification a L’ELS

e Vérification des contraintes dans le béton et ’acier
On doit vérifier que : oy, < 0, €t 0o < 05
Calcul des moments Mox et Moya I’ELS

— 0.0632
0x=0.8 : v=0.2 (ELS) {“"

uy = 0.710

- Mox = px.0s .Lx* = 0.0632 x 117.20 x 3.62= 95.99 KN.m
- Moy =py . Mox =0.710 x 95.99 = 68.15 KN.m

Correction des moments :

M2 = 0.5 X Mg = 0.5%x95.99 = 47.995KN. m

v s
Moments aux appuls { M2 = 0.5 x MY = 0.5 x 68.15 = 34.07 KN.m

ML = 0.85 X M§ = 0.85 x95.99 = 81.59KN.m

v" Moments en travées :
{M§ = 0.85 X My = 0.85 x68.15 = 57.92 KN.m

Calcul des contraintes :

100.A M, a.
Ona: pi=—— Ogt = —— Ope = =
P1 bd St ~ B aa bc

Biet Kitiré dans un tableau en fonction de p1.

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 8 : Calcul des contraintes.

M, A p1 K1 B1 Ost Obc Ophe Observation
(KN/m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)

Sens Aux 47.995 8.04 | 0.287 | 44.52 | 0.916 | 232.74 5.22 Cv
XX | appuis

En 81.59 12.58 | 0.45 | 34.02 | 0.898 | 257.94 7.58 Cv
travée

Sens Aux 34.07 6.15 | 0.219 | 51.67 | 0.925 | 213.89 414 15 Cv
YY appuis

En 57.92 6.15 | 0.219 | 51.67 | 0.925 | 363.62 7.04 Ccv
travée
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VI1.9. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge
uniformément repartie comme illustrée dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour

une bonde de 1 métre de longueur.

e, T "\'\\

TP -

L=50cm

il -
. ) o

S

Figure VI1. 5 : Schéma statique du débord.
—qu > —140.22 x 0.5

ALELU: M, = = 5 = —17.53 KN/m
—qs 12 —117.20 x 0.52
ALELS: M, = = 5 = —14.65 KN/m

» Calcul des armatures :
Armatures principales :
b=100cm;d=28cm; foc = 14,2 MPa ; os = 348 MPa

M . 6
py=——t = 17 53X210 ~0.0260<0,392=> SSA
bxd®xf, 1000x280°x14,2
1=0.0260 = B =0.987
M, 17.53 x 103
A = 1.82cm?

~ Bdo,, 0.987 x 28 x 348
Soit : Au=4HA10 = 3.14 cm?

Remarque_:

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord ; afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
constitueront ainsi le ferraillage du débord.

VI11.10. Ferraillage de la nervure

Les nervures sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis.
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Remarque

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme des charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximums, 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 donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

» Cas de chargement trapézoidal

=> » [N,
g I |
L

Figure VII. 6 : Présentation des chargements simplifiés.

[ I I O Y

ly

o
_{ rYyYy ¥y rYrryYey

Figure VI1I. 7 : Répartition trapézoidale dans un panneau rectangulaire.

- Efforttranchant: L, = L, (0.5 — %)

- pZ
- Moment fléchissant : : L,, = L, (0.5 - ?")
Nous avons bn=50cm, h,=100cm; ¢ =2cm. /qy,=140.22 KN/m? ; gs=117.20

KN/m?
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» Calcul des charges :

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants :

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Lx Ly px | Chargement | Lm | Lt qu ds Qu >Qu Qs 20s Qu 2Qu Qs 2.0s
A-B 1 3.05 | 3.70 1,18 132.09 | 93.79 | 118,41 | 318,55 238.78 | 123.45 | 246.9 | 89.63 | 179.26
0,82 | trapézoidale 0,90 84,08
2 3.60 | 3.70 | 0,97 | trapézoidale | 1,23 | 0,92 | 132.09 | 93.79 | 122,09 86,69 123.45 89.63
B-C 1 3.05 | 4.50 132.09 | 93.79 234.86 | 121.43 | 242.86 | 88.16 | 176.32
0,68 | trapézoidale | 1,29 | 1,01 133,17 | 357,63 | 94,56
2 3.60 | 450 | 0,80 | trapézoidale | 1,42 | 1,08 | 132.09 | 93.79 | 133,17 101,29 121.43 88.16
C-D 1 2.95 | 3.05 132.09 | 93.79 254.44 | 131.54 | 263.08 | 95.51 | 138,34
0,97 | Triangulaire | 0,98 | 0,74 133,17 | 259,52 | 69,17
2 2.95 | 3.60 | 0,82 | Triangulaire | 0,98 | 0,74 | 132.09 | 93.79 | 133,17 69,17 131.54 95.51
D-E 1 3.05 | 4.00 1,23 132.09 | 93.79 234.86 | 121.43 | 242.86 | 88.16 | 181,35
0,76 | trapézoidale 0,94 133,17 | 335,96 | 88,50
2 3.60 | 4.00 | 0,90 | trapézoidale | 1,31 | 0,99 | 132.09 | 93.79 | 133,17 92,85 121.43 88.16
E-F 1 3.05 | 3.50 1,14 132.09 | 93.79 304,40 242.7 | 125.47 | 250.94 | 91.10 | 162,78
0,87 | trapézoidale 0,86 133,17 80,71
2 3.60 | 3.60 132.09 | 93.79 125.47 91.10
0,97 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 133,17 82,07

Tableau VI1. 9 : Calcul des charges selon le sens longitudinal (X-X).
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Moment fléchissant Effort tranchant
travée | panneau | Lx | Ly px | chargement | Lm | Lt Qu ds Qu 2Qu Qs 20s Qu 2.Qu Qs 2.0s
1-2 1 2,85 250,72 178,02 188,23 133,65
3,7 Triangulaire | 0,95 | 0,71 93,79
0,77 132,09 125,36 89,01 94,11 66,83
2 2,85
4,5 | 0,63 | Triangulaire | 0,95 | 0,71 | 132,09 | 93,79 | 125,36 89,01 94,11 66,83
2-3 1 3,05 268,31 190,52 201,44 143,03
3,7 10,82 | Triangulaire | 1,02 | 0,76 | 132,09 | 93,79 | 134,16 95,26 100,72 71,51
2 3,05
4,5 | 0,68 | Triangulaire | 1,02 | 0,76 | 132,09 | 93,79 | 134,16 95,26 100,72 71,51
3-4 1 3,6 316,70 224,87 237,76 168,82
3,7 | 0,97 | Triangulaire | 1,20 | 0,90 | 132,09 | 93,79 | 158,35 112,44 118,88 84,41
2 3,6
4,5 | 0,80 | Triangulaire | 1,20 | 0,90 | 132,09 | 93,79 | 158,35 112,44 118,88 84,41
Tableau VII. 10 : Calcul des charges selon le sens transversal (Y-Y).
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e Diagramme des sollicitations :
Les diagrammes obtenus a I’aide du logiciel « ETABS» sont les suivant :

1) Sens longitudinale « X-X » :

Figure VII. 10 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.
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'_ iIIIE!IIIEiiIiEiIIIEiIIIE
L .

Figure VII. 11 : Diagramme des charges des moments a ’ELS.

Figure VII. 14 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELS.
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HIIIEHIIIE““E'*IIIIEHIIIE
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Figure VII. 15 : Diagramme des charges des efforts tranchants a I’ELS.

1) Sens transversal « Y-Y » :

Figure VII. 18 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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™ |
k. J Ll
i [T =r,
E‘ ." L=

| /]
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~J

5

T

Figure VII1. 20 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELU.

Lo o

Figure VI1. 21 : Diagramme des charges des efforts tranchants a ’ELU.
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Figure VII. 22 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELS.

-
FIT 114171118
|'_-.':". [ [
{ |
- .

Figure VII. 23 : Diagramme des charges des efforts tranchants a I’ELS.

e Récapitulatif des moments et des efforts tranchants :
% Sens longitudinale « X-x » :

Tableau VII. 11 : Moments fléchissant sens x-x.

ELU ELS
Mapp(KN.m) 532.24 349.59
M: (KN.m) -395.87 -237.86

Tableau VII. 12 : Efforts tranchants sens x-x.

ELU ELS
T sup (KN.m) 531.39 383.71
T int (KN.m) -505.23 -353.48

% Sens transversale « y-y »:

Tableau VII. 13 : Moments fléchissant sens y-y.

ELU ELS
M.pp(KN.m) 945.67 660.58
M.(KN.m) -474.90 -331.76
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Tableau VII. 14 : Efforts tranchants sens y-y.

ELU ELS
T sup(KN.m) 662.85 459.78
T inf (KN.m) -688.71 -478.14

» Calcul des armatures

1. Armature longitudinale

Sens longitudinale « X-x » :

M'** = 53224 KN.m ; M"** =395.87 KN.m

bh=50cm; hh=100cm; d=h-c=100-2=98cm; fou=14.2 MPa ; osx= 348
MPa

e AuUX appuis

Mprax 532.24 x 103

M= bdeh.  50x 982 x 142 078

pn=0.078 < w=0.392 = section simplement armée (SSA)
n=0.078 = B =0.959

_ MP® 532.24 x 10°
"~ Bdog,  0.959 x 98 x 348

Soit : A;= 6HA16+6HA14 = 21.39 cm? avec : un espacement S =5 cm.

A, = 16.27 cm?

e En travée:

_ M 39587 x10°
"~ bd?f,, 50x982x14.2

1) 0.05

p=0.05< w=0.392 = section simplement armée (SSA)
n=005 = p=00974

_ M 39587 x 10°
~ Bdog;  0.974 x 98 x 348

A, = 11.91 cm?

Soit :A¢= 6HA16 = 12.06 cm? avec : un espacement S¢= 8 cm.

Sens transversale «y-y » :

M'** = 945.67 KN.m ; M = 660.58 KN.m

bn=50cm; hn=100cm; d=97cm; fou=14.2 MPa ; ost= 348 MPa
e Aux appuis:

| M 945,67 x 103
H = bdzf,, 50 x 982 x 14.2

= 0.138

u=0138 < w=0.392 = section simplement armée (SSA) donc: u= 0.138 =
B=0.925

242



Chapitre VII Etude de infrastructure

A - MPaX 94567 x 10°
27 Bdog 0.925 x 98 x 348

Soit: A== 6HA20+6HA16 = 30.91 cm?  avec un espacement S; = 5¢cm.

= 29.97 cm?

e En travée:

O MP® 47490 x 10°
M= bd2f,, 50 x 982 x 14.2

= 0.069

p=0.069< w=0.392 = section simplement armée (SSA)
n=0.069 = p=0.965

M 47490 x 10°
~ Bdog  0.965 x 98 x 348

Soit :At= 6HA20 = 18.85 cm? avec : un espacement St=8 cm.

A, = 14.43 cm?

Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit :

Sens x-X Sens y-y
appuis 6HA16+6HA14 = 21.29 cm? | 6HA20 + 6HA16 = 30.91 cm?
travée 6HAL6 = 12.06 cm? 6HA20 = 18.85 cm?

1. Armatures transversale :

Le diamétre minimal des armatures transversales est estimé comme suit :

¢12—=?=5.33mm = @ =10 mm.

» Espacement des armatures (Art 7.5.2.2 RPA99/modifier2003)

Zone nodale
. (hn .
St < min {Z 012 (I)l} = min {25;12} =12cm =S, =10cm

Avec : ¢ le plus petit diametre utilisé dans 1’armature longitudinale.
Zone courante
h 100

StSE T=50cm: St =20cm

> Armatures transversales minimales :

Amin = 0.003 x StX b
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v’ Zone nodale
Anmin=0.003 x Stx b =0.003 x 10 x 50 = 1.5 cm?
Donc: Aadopts = 4HA 10 = 3.14 cm?

v’ Zone courante
Anmin=0.003 x S;x b =0.003x 20 x 50 = 3 cm?
Donc: Aadopts = 4HA 10 =3.14 cm?

VI1.11. Armatures de peau

Des armatures dénommées « armature de peau » sont réparties et disposées
parallélement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins
égale & 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur
direction, en 1’absence de ces armatures , on risquerait d’avoir des fissures relativement
ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm, la quantité d’armatures de peau
Nécessaire est donc :

Ap=3 cm? ml = 3cm? - Soient : A p = 2HA14 = 3.08 cm?
VIIL.12.Vérification a PELU

e Condition de non fragilité
023X bxXdXfng 023x50x97x2.1
min = f. - 400

Aadopt =12.06 cm? > Amin=5.86cm? ........................ Condition vérifié

= 5.86 cm?

o Verification de la contrainte de cisaillement [Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99] :

Tmax 0.15
Ty = —— < T=min {ﬂ .4 MPa} = {2.5 MPa ; 4 MPa} = 2.5 MPa
bd Yp
Sens X-X: Ty=531.39 KN
3
T, =2 = 1.09 MPa < 2.5MPQ ..o Condition vérifié

Sens Y-Y: Tu=662.85 KN

_ 662.85x103

Ty = =136 MPa < 25MPa ........................ Condition verifié
500%x970
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e Vérification de ’adhérence des barres [Art A.6.1,3/BAEL91/2003] :

V —
- 0_9duz U, < Tge = ¥ X frog = 1.5 X2.1=3.15MP

Avec : coefficient de scellement (Ws=1.5 pour les aciers de HA)

Tu

Z Ui=nn¢ La somme des périmetres utiles des barres.

Avec : ¢: le diametre maximale des armatures transversale.
n: le nombre des barres longitudinales de la nervure transversale.
e Nervure transversale
Y U; = tnd = 3.14 X 6 X 20 = 376.80 mm

_ 662.85x10°
T = 0.9 % 980 x 314

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

= 242 MPa < Ty = ¥, X fipg = 1.5 x 2.1 = 3.15MP = CV

e Nervure longitudinale
Y U; = mng = 3.14 X 6 x 20 = 376.80 mm

_ 531.39x10°
T = 0.9 % 980 x 314

Donc : il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

V11.13. Vérification a L’ELS

= 1.93 MPa < Ty = ¥, X fipg = 1.5 x 2.1 = 3.15MP = CV

e Vérification de la contrainte dans le béton et I’acier
(Art 4.3.5 BAEL91modifée99)
v Dans les aciers : on doit vérifier que :

Mg
= — < 0, = 201.63 MP
O AgxBixd ~ O a

2
0 = min {§ fe; 110 nftzg} = 201.63 MPa dans le cas fissuration préjudiciable

Avec : n =1.6 pour des HA > 6mm

v Dans le béton : on doit vérifier que :

0, =— < G5 = 0.6f,p5 = 0.6 X 25 = 15MPa.
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Les résultats sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau VII. 15 : Calcul des contraintes
Ms As p1 K1 B1 s O Cb a, | Obs.
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Sens | Travée | 237.86 | 12.29 | 0.250 | 47.50 | 0.920 | 214.66 451 CcVv
XX
Appuis | 349.59 |12.06 | 0.246 | 48.29 | 0.921 |321.11 348 6.64 15 CcVv
Sens | Travée | 331.76 | 30.91 | 0.630 | 27.73 | 0.883 | 124.03 4.47 CVv
YY | Appuis | 660.58 | 18.85 | 0.384 | 37.08 | 0.904 | 395.55 10.66 CcVv
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I’étude d’un batiment a usage multiple, est la
premiere expérience qui nous a permis de mettre en application les connaissances acquises
lors de notre formation et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les
concepts et les reglements régissant le domaine étudié.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduit a nous documenter et
a étudier les méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, cela nous
a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en GENIE CIVIL.

Ce dernier nous a permis aussi de connaitre les différents systemes de contreventement
et les joindre aux genres de constructions qui lui sont adéquat (sécurité, et économie), et les
précautions a prendre pour éviter I’effondrement immédiat de la construction, chose qui est
déduit du RPA 99 modifié 2003.

En fin, nous espérons avoir fait de notre mieux et que notre travail apportera un plus

pour les promotions futures.
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