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[ntroduction génerale

L’étude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul de
mani¢re a assurer la stabilité de 1’ouvrage €tudié pendant et apres la
réalisation. En fonction de la nature et des caractéristiques des
matériaux utilisés et du terrain d’implantation et d’autres facteurs, tout
en minimisant le colt et cela est acquis seulement en respectant les

reglements de construction qui sont en vigueur.
Notre projet consiste a étudier un batiment (R+5+5 entres-sol) a usage
d’habitation et commercial et contreventé par un systeme mixte (voiles

portiques).Ce travail est structuré en six chapitres principaux.

Aprés avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des
réglements au premier chapitre, on a pré- dimensionné les éléments du batiment

au chapitre deux.

Au chapitre trois, nous avons calculé tous les €léments secondaires tels que
les planchers, les escaliers et 1’acrotere. Nous avons ensuite effectué une étude
dynamique dans le quatrieme chapitre afin de trouver un bon comportement de
notre structure par la mise en place des voiles porteurs en utilisant le logiciel
ETABS et vérification des conditions de RPA. Le calcul du ferraillage des
¢léments structuraux sera expos¢ dans le chapitre cing et en fin I’étude des

fondations fera 1’objet du sixieme chapitre.

Tous les calculs ont était mené en utilisant les différents codes de calcul et
de conception des structures du génie civil, notamment BAEL91, RPA99 version

2003...
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CHAPITRE I

Presentation de ['ouvrage



Chapitre I Présentation de I'ouvrage

L.Présentation de I’ouvrage :
I.1 Introduction :

L’aboutissement d’un projet de construction d’ouvrage de génie civil en général est le fruit
d’un long travail fait par une €quipe ayant des domaines de compétence assez variés, le role
principal de I'ingénieur dans cette équipe est de concevoir, d’analyser et de dimensionner les
différents usages pendant et apres la réalisation avec le moindre de cout.

Pour cela nous allons conformer dans nos calculs aux réglements en vigueur, a savoir les
régles parasismiques Algériennes (RPA99 modifié 2003) et les reégles de conception et de
calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode des états limites
(BAEL 91 modifi¢ 99).

I.2Description de I’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier une structure de R + 5 + 5 entres-sol a usage d’habitation et
commercial. L ouvrage est de groupe d’usage 2il est implanté a Tizi-Ouzou classé selon le
réglement parasismique algérien comme une zone de I/,

La contrainte admissible du sol g,,; = 2 bars

L.3 Caractéristiques géométriques :

longueur totale du batiment : L=18,73 m,
largeur totale du batiment : B=10,53m,
hauteur totale du batimenth,=36.3 m,
hauteur d’un étage courant :h,=3,06 m,
hauteur d’'un RDC :h,= 4,08 m,

hauteur du sous sol : h= 3,06 m,

YV VY VYVYY

hauteur d’acrotére :h,.= 0.6 m.

1.4 Elément de I’ouvrage :
L.4.1Superstructure :

a) Ossature :

Sachant que le reglement RPA version 2003 exige pour toute structure dépassant une
hauteur de 17m en zone 1/, ce qui est le cas de notre batiment, il ya lieu d’introduire des
voiles de contreventements. L.’ossature sera composée de :

» Poteaux et poutres formant un systeme de portique dans les deux sens (transversales et
longitudinales), destiné a reprendre essentiellement les charges verticales et une partie
des charges horizontales.

» Voiles porteurs en béton armé disposé dans les deux sens (longitudinale et transversal)
constituants ainsi un systeme de contreventement assurant la rigidité et la stabilité de
I’ouvrage.

b) Plancher :
Les plancher sont des aires séparant les différents niveaux d’un batiment. Ils ont pour réles
essentiels :

2016/2017
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

» la transmission de différentes charges verticales et horizontales aux éléments
structuraux,
» ils assurent I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction
d’isolation),
» la répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs,
Il y a deux types de planchers :

e Planchers en corps creux :

Ils sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées. Le plancher terrasse inaccessible a une forme de pente de (1%) pour faciliter
I’écoulement des eaux pluviales et sera muni d’un complexe d’étanchéité et d’une isolation

thermique.

Figure I.1: éléments d’un Plancher en corps creux.

e Planchers en dalle pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux ainsi que pour celui de la salle machines.

arrrurbures ol B odalbe pleei e

Figure 1.2 : éléments d’un Plancher en dalle pleine

¢) Les escaliers :
Les escaliers sont des éléments permettant le passage a pied entre les différents niveaux du

batiment. Ils seront constitués de paillasses et de palier de repos en béton armé qui sont coulés

2016/2017
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Chapitre |

Présentation de 'ouvrage

sur place. Dans notre cas, nous disposons d’une cage d’escalier menant du 1’entre-sol aux
€tages courants.

Giro
Marche -

Contre marche

Emmarchement

Palier intermédiaire

Poutre paliére

Palier courant

Figure 1.3 : Coupe schématique d’un escalier
d) Maconnerie :

Les murs extérieurs seront réalisés en double cloison de briques creuse de 10cm

d’épaisseur avec une lame d’air de Scm, les murs de séparations seront réalisés en simple
cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur

e) Revétement et enduit :

» Carrelage pour les plancher et les escaliers.
» Céramique pour les salles d’eau et les cuisine.

» Enduit ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.
»  platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
f) L’acrotére:

L’acrotere est un ¢lément en béton arm¢, dont la hauteur est de 60 ou 70 cm, vient se greffer a la
périphérie de la terrasse.

g) Balcons :

Les balcons de notre batiment sont en corps creux.
h) Le coffrage :
On opte pour un coffrage métallique pour les voiles afin de réduire les opérations

manuelles et le temps d’exécution Et aux portiques on opte pour un coffrage classique en
bois.

1.4.2 L’infrastructure :

C’est la partie de la construction qui est situé au-dessous du sol.

» Fondations : C’est la partie enterrée dans le sol qui transmet les charges et les

surcharge de la construction au sol. Le choix du type de fondation est fonction de
I’importance de I’ouvrage (ou des surcharges) et de la nature du sol.

2016/2017
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

LS Caractéristique mécanique des matériaux :
1.5.1 Béton :

Le béton utilisé pour les éléments doit avoir une résistance :20MPA < fc,g3 < 40MPA.

Le béton est un matériau de construction composé d’'un mélange de ciment, de granulats et
d’eau, il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie en
fonction de la granulométrie, du dosage et de I’age du béton.

Dans notre cas le béton utilisé est dosé a 350kg /m3de ciment portland artificiel 425(CPJ425)
Les granulas :
a- Sable : 380 4 450 L (diameétre < Smm)
b-gravillon : 750 a 850 L (diametre <25mm)
c-Ciment : 350 a 400 kg/m’
d-Eau : 1502200 L

» Résistance caractéristique a la compression :
Le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 1’age
de 28jours, elle est notée f.,g .
La résistance a la compression du béton d’age inférieure a 28 jours est calculée comme
suit :
* Lorsque la sollicitation exercée sur le béton d’age différent de 28 jours sa
résistance a la compression est calculée par les formules suivantes :

-7 )
* Ig= £76+083] fe2g en MPa; pour f,g < 40MPa,
j
* i = ; >40MPa .
£ 1,40+0,95j X fag  en MPa ; pour f

Pour notre projet on adopte f.,5= 25 MPa.

» Resistance a la traction :
La résistance du béton est définie par fa « j» jour qui est conventionnellement introduite
par la relation suivante :
£,=0,6+0,06 f.; en MPa
D’ou : fis =0.6+0.06f=2.1Mpa

1.6 Contrainte limite du béton :
L.6.1 Les état-limites :
Un état-limite est un état qui satisfait la condition de sécurité sous I'effet des charges
appliquées sur une construction ou un de ces éléments.

a) Etats limites ultime (ELU) :

Ils’agit de 1’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte, et son
dépassement entrainerait la ruine de I’ouvrage. llscorrespondenta la limite
- De I’équilibre statique : non renversement de la constructifs.
- De résistance pour les matériaux constructifs
- De stabilité de forme : non flambement.
La contrainte limite du béton a L’ELU correspond a son état limite de compression. Elle
est donnée par la formule suivante (ART A.4.3.41. BAEL91) :

2016/2017
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

__0.85xfi2g

~ews

Y :Coefficient de sécurité

¥p = 1,15 si la situation est accidentelle — fi, =18,4MPa
¥p = 1,5 si la situation est constante —» fpe = 14,2MPa
0 : coefficient d’application

0 = 1 lorsque t> 24 heures

0 =0,9 lorsque 1 <t < 24heures

0 = 0,85 lorsquet < lheur

fbc

b) Etats limite de service :(ELS)
L’état limite de service est I’état au-dela au quel les conditions normales d’exploitation et
de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.
On distingue :
- Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression limitée)
- Etats limite déformation (pas de fleche excessive)
- Etats limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité de I’ouvrage)
La contrainte limite ultime de service a la compression est donnée par :
6=0.6f 23

1.6.2 Diagramme contrainte Déformation du béton:
a) L’ELU:
La relation contrainte déformation est illustrée dans la figure ci-contre :

Thc lMPﬂ] . Uiagramme reel
o
cj e
T —lisgramme
- . n —
o . réglementaire
- ’
fhn = Obe—contrainte de com praccion
dans le bEwon
Ebc=d éformation unitairc
du bEton
Parabole Recctamgle —- rl.'j—l:{"‘:ii'!fhllllll: I:!‘Il!‘ll.‘t!{':iﬂlilllll:
| | | | | | | | | | I A ln compression a j jours
b F, 825 b [MEa)
Diagramme contrainte-déformation thu=ré sistanre nnwventinonnelle
sous sollicitation de compression do bEton ultime & la compression

Figure 1.3 : diagramme contrainte déformation du béton a PELU

b) PELS :
La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linaire. La relation
contrainte-déformation est illustrée dans la figure ci contre :
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

Tec [MPa] &

fh

» Enc o
2% 3.5%

Figure 1.3 : diagramme contrainte déformation du béton a ’ELS

1.6.3 Contrainte limite de cisaillement :

Elle est donnée la relation suivante (art A.5.1. BAEL 91 1, = Tu

bd

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes

- cas de fissuration peu nuisible 7, = min{0,13fc28 ; 5MPa}

- cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : T, = min{0, 10fc28 ; 4MPa}
V,: Effort tranchant dans la section étudiée ELU

b : Largeur de la section cisaillée

d : hauteur utile (d=h-c).

1.6.4 Module d’élasticité du béton :
On distingue deux sortes de modules :

a) Module d’élasticité instantanée :
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h.
Le module de déformation longitudinale instantanée du béton a I’age de « j » jours est donné
Par la relation suivante :

Ei;= 110003/ fcj charge de courte durée.
Avec : fi5= 25MPa.
Donc on aura Epg= 32164,2 MPa

¢) Module d’élasticité différée :

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée de
fluage).
Pour un chargement de longue durée d’application le module de déformation différé E,; est
donné par la relation (art A.2.1.22. BAEL91)

Ey=3700%/fcj
Avec : f,3=25MPa.

E.2s=37003/fc28 = 10818,87MPa

Module d’élasticité transversale :

Le module de déformation transversale notée « G » donné par la formule suivante :
E
_2><(1+v)
Avec : E : module de Young

v : Coefficient de poisson.

2016/2017
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

Le coefficient de poisson est défini comme étant le rapport entre la déformation relative
transversale et la déformation relative longitudinale (ART A.2.13.BAEL 91)

Ad/d

= T/l
Avec: v=0,2ELS.
v=0 ELU.

L7 Les aciers :

Les armatures dans le béton armé des éléments principaux doivent étre des aciers a haute
adhérence d’une limite d’élasticité spécifi¢ inferieur ou é€gal a S00 MPa, excepté pour les
armatures transversales.

Pour notre ouvrage nous utiliserons les deux catégories suivantes :
» Des aciers haute adhérence (HA) de type FeE400 dont la limite d’élasticité est de Fe
=400 MPa.

> Des treillis soudés de diametre@ inferieur a 6mm et dont la limite d’élasticité est de
Fe =520 MPA

1.7 1 Module d’élasticité longitudinale de I’acier : (ART A2.2.1/ BAEL91 modifiées 99 :
Le module de déformation longitudinale de 1’acier pris égal a:

Es = 2 x 10> MPA

L.7.2 Les contraintes dans I’acier :
a) Etat limite ultime ELU :
La contrainte limite de déformation de I’acier est donnée par :
-
»
Avec . f.:désignant la limite d’¢lasticité des acier utilisés
O : la contrainte de I’acier a "ELU
ys : coefficient de sécurité.

(A.4.3 ,2/BAEL91 modifi¢99)

avec Y, =1.15 en situations courante

Vs =1 en  situation accidentelle

Les wvaleurs de la contrainte de [D’acier obtenue en considéranty,= 1.15sont les
suivant :04,=348MPa pour des aciers hauts adhérence Fe400

64.= pour des treillis soudés @ < 6mm

e Diagramme des contraintes déformation:
Le diagramme contrainte-déformation a considérer est celui de la figl.2
[A.2.2.2/BAEL91 mod 99]
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage
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Figure 1.4 : diagramme des contraintes déformation

b) Etats limite de service ELS
Les Etats Limites de Service (ELS) correspondent a des états de la structure, causant des

dommages limités ou a des conditions au-dela desquelles les exigences d’aptitude au service
spécifiées pour la structure ou un élément de la structure ne sont plus satisfaites
(Fonctionnement de la structure ou des éléments structuraux, confort des personnes, aspect de
la construction).
Ils sont relatifs aux critéres d’utilisation courants : déformations, vibrations, durabilité. Leur
dépassement peut entrainer des dommages a la structure mais pas sa ruine.
Les états limites de service courant concernent :

» La limitation des contraintes

» La maitrise de la fissuration

» La limitation des fleches

Les vérifications consistent a s’assurer que la valeur de calcul de I’effet des actions est
inférieure a la valeur limite de calcul du critére d’aptitude au service considéré.

A fin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter I’'importance de
I’ouverture de  celle —ci on est amener a limiter les contrainte dans les armatures tendues
sous I’action des sollicitations de service [Art. A.4.5.3, BAEL 91].

On distingue trois cas de fissuration :

e C(Cas de fissuration peu préjudiciable :
Cas d’ouvrage situé en milieu peu agressif il s’agit d’élément situ¢ dans les locaux clos et
couvert aucune vérification sur les aciers n’est a faire oy=fe/ys [A.4.5,32/BAEL91]
Pour éviter des fissurations il convient de :

- Utiliser le gros diametre que dans la piece suffisamment épaisse
- Eviter les petits diametres dans les piéces exposées aux intempéries
- Prévoir le plus grand nombre de barres avec un enrobage suftisant

2016/2017
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

e C(as de fissuration préjudiciable :

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés aux intempéries a des condensations ou peuvent étre alternativement noyés et
immerges en eau douce

Dans ce cas la contrainte de traction des armatures est donnée par la formule suivante :

o, = min  f, ; max (0.5f,110,/nf;;))[Art A.4. 5,33/ BAEL91]

e Cas de fissuration trés préjudiciable :

La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments mis en ceuvre
sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, atmosphére marine telle que embruns et
brouillards salins, eau trés pure, gaz ou sol particulierement corrosifs) ou bien doivent assurer
une étanchéité.

Dans ce cas, la contrainte de traction des armatures doit vérifier :
2
0.8 6, = 0.8 min (5 fe ;max (0.5f,,110,/nf;;))[Art A.4. 5, 34/ BAEL1|

1 : coefficient de fissuration

1.7.3 diagramme contrainte-déformation :

o len daM/mm~)
A
Zone Zone Zone
elastigue plastigue d'écrouissage
B
O —_— e — e — — e | ———— — — — — —
/ C
P Y Ly /
Og |—— — — /
S / /
/!
/ / /
'
! / /
/ i
Fay s
4 r i / A - —
o/ ’ L
o i I -
' AR Az
Az = Allongement a rupture,
A = Allongement de striction.

Figue L.5 : diagramme contrainte-déformation :

On sollicite une éprouvette en traction uni-axiale jusqu’a la rupture pour déterminer les
caractéristiques mécaniques de ’acier et on déduit le diagramme suivant :
Zone OA : Domaine d’¢élasticité linéaire.
Zone AA’ : Domaine de ductilité.
Zone A’B : Domaine de raffermissement.
Zone BC : Domaine de striction

2016/2017
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6, : résistance a la rupture
6. : limite d’¢lasticité.

L.7.4 Protection d’armatures: (art A. 7-2 4 BAEL 91)
L’enrobage (C) des armatures permet de maitriser la durabilité des ouvrages aux phénomenes
de corrosion et donc leur durée de service. Ainsi, il est possible de placer les armatures hors
d’atteinte des agents agressifs en les protégeant par une épaisseur suffisante d’un béton
compact.
» C > 5cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.
» C>3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).
» C2>lcm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations

2016/2017
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Chapitre II Pré- dimensionnement des éléments

I1.Pré-dimensionnement des éléments :
IL.1 Introduction :

Aprés la présentation de notre ouvrage et les caractéristiques des matériaux nous
précédons au pré-dimensionnement des éléments de notre structure. Ce pré-dimensionnement
nous permet d’avoir d’une fagon générale 1’ordre de grandeur de ces derniers (les planchers,
les poutres, les voiles et les poteaux) cela en utilisant les réglements (RPA 99/Version 2003)
et (C.B.A93).

I1.2 Les planchers :
Les planchers sont des aires horizontales limitant les différents niveaux d’un batiment,
ils doivent étre congus de manieére a:
o Transmettre les efforts aux différents éléments de contreventement et la
répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs
o Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux
e Offrir une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.

Les planchers sont constitués de dalle de compression et de corps creux reposant sur des
poutrelles préfabriquées qui sont disposée selon la petite portée pour réduire la fleche.

Le dimensionnement du plancher est donné par la formule suivante :

Lmax
h; >
t= 225

Avec : Lpax ¢ portée de la plus grande travée dans le sens des poutrelles
h; ¢ hauteur total du plancher
Le RPA exige : Min (b, h) > 25c¢m en zone 11, on prend : min = 25¢m

Lmax
h¢> Limax = 350-25 =325cm
22.5
325
h = — = 14.44cm
22.5

On adopte pour un plancher d’épaisseur : hy= (16+4) = 20cm
Dont : 16 cm : la hauteur du corps creux.
4 cm : c’est la hauteur de la dalle de compression

Corps creux ¥ poutrelle

Figure II.1 : Coupe d’un plancher en corps creux
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I1.3 Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armée, elles supportent les
charges verticales des planchers et les transmettent aux poteaux, elles assurent aussi la
fonction de chainage des éléments (poteaux).

D’apres le RPA99 (modifi¢é 2003), le dimensionnement de la section des poutres doit
satisfaire les conditions suivantes :

» b>20cm A

» h>30cm

» b/h<4

Et :
L

L
0
7

IA
IA

5 h 1
4<b< 07h v

O R
IA
IA

Avec: h : hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre
L : plus grande travée dans le sens considéré

a) Poutres principales :(poutre porteuses)

L =450 -25=425

Lech<el

15 — — 10

425 425

<h< —= —>» 2833< h<425
15 10

04h<b<07h___ , 16cm <b<28cm
Donc on adopte une section de :( 30x40) cm?

On prend : h =40cm
On prend : b=30cm

b) Poutre secondaires :

L =350 - 25 = 325¢m
1—L5Shs 1—L0 . 2166<h<325
04h<b<07h ____ , 12<b<21

Donc on adopte une section de :(30x35)cm?

on prend : h=35cm

on prend : b=30cm

¢) Vérification des conditions exigées par le RPA :

Condition l?oqtres Poutrgs Vérification
principales secondaires
h>30cm 40 35 Ok
b>20cm 30 30 Ok
h
;=4 133 117 Ok

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

d) Conclusion :

Poutres principales (30x40) cm®.
Poutres secondaires (30x35) cm”.
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I1.4 Les voiles :

Epaisseur du voile : e,,;,> 15 cm
he= h - eplancher

h: hauteur d’étage

e : épaisseur du plancher

> RDC:

h,=408 — 20 =388
h, 388

e> —= —=194cm
20 20

Onae=20cm>ey;;, =15cm —— 3 condition vérifiée

> Entres —sols et les étages courants :
h, =306 -20 =286 cm

he 286
>_ = —_— =
=35 >0 143 cm
Onae=20cm>e,;;, =15 cm — condition verifié

On prend une €paisseur de 20 cm pour tous les voiles.

I1.4 Les poteaux :
Les poteaux sont pré dimensionnées a 1’état limite de service en compression simple,

tout en supposant que c’est le béton seul qui reprend I’effort normal Ni.
L’effort normal N; sera déterminé (une fois que le poteau le plus sollicité est repéré) avec
la descente de charge, en tenant compte de la proposition des plans d’architecture et des
limites imposées par le (RPA 99 modifié 2003).

e Les plans d’architecture nous proposent une section de (45x45).

e Le RPA nous impose une section de (b, h;) >25 cm pour la zone Ila.
On prévoit une section de (25x25) selon les conditions du RPA.

. , . N
La section du poteau est donnée par la formule suivante : S > —
bc

Gpe= 0,6 fos= 15Mpa =1,5 KN/cm®: contrainte admissible du béton a ’ELS S=b x h
S : section du poteau

N; : effort normal de compression a la base du poteau qui est donnée par :

Ns= G cum® Q cum

I1.5 Détermination des charges et surcharges :
Pour déterminer les charges permanentes et surcharges d’exploitation, on se référe au
DTRB.C22

IL.5.1 Charges permanentes : G =p.e
p : le poids volumique.
e : I’épaisseur de I’élément.

a) Plancher terrasse inaccessible
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6 | ]_I( ]

Figure I1.2 : coupe du plancher terrasse inaccessible

Elément Epaisseur Charge KN/m?
1. cou?he de 15 1.00
gravillon
2. Et.anchelte 5 012
multicouches
3. béton en forme de 7 155
pente
4. feuille de polyane / 0.01
S. ISOlé}thll 5 016
thermique
6. plancher en corps (16+4) 0.80
creux
7. Enduit sous
’ 0.2
plafond en platre 2
Charges Permanente total G¢ 5.84

Tableau IL.2 : valeur de la charge permanente de la terrasse

b) Plancher d’étage courant :

\9]

) -

ARt [ —

5 —
Figure IL.3 : plancher d’étage courant
N Elément Epaisseur cm Charge KN/m?
1 Revétement en carrelage 2 0.40
2 Mortier de pose 3 0.66
3 Couche de sable 3 0.54
4 Dalle en corps creux (16+4) 2.80
5 Enduit de plitre 2 0.2
6 Cloison 10 0.90
Total 5.5

Tableau I1.3 valeur de la charge permanente de 1’étage courant
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¢) Maconnerie :
» Murs extérieurs :
C’est une double cloison en brique creuse de 25 cm d’épaisseur.

- p -

1  ———— ¢ e v
L J - — -

L LI -

|- b -

2 p - ) -
) —-—

LY

S - -
2 LI Py LITLTX
b - * LLLI

X X -

1 o
b -

- LT b -
N LT T -
) o o

- —— - —

LI TT LI ITT

LIILT LLLI

LT LT

. - - L LX

Figure I1.4 : coupe verticale d’un mur

N Elément Epaisseur cm Charge KN/m?
1 Mortier de ciment 2 0.36
2 -4 Brique creuse 2x10 2x0.9=1.8
3 Lame d’air 5 /
5 Enduit de platre 2 0.2
Total 236

Tableau I1.4: valeur de la charge permanente du mur extérieur

> Mur intérieur :

AL T T T 1T 1T 57
,/ZIIII'IIIIIIII//;
-] -
%/IIII'IIIIIIII///;
2\?7;,”””/%
= 2
A TT T 11 1124
T TT T T 1 %7
T T T T 11 184
T T T T 1 T 1A
1 A T T T T 1T 1FA
T i s
A T T T T T T1EZ]
PAT T 1T 1T 1 1T %24
- o%
A T T T T T T
AT T T 1T 1 1 ¥
ET T T 1T 11 1A
T/lelfllllllll/'/é
. LA
AT T 1T 11 1 4
A T T 1T 1 1 1B~

Figure ILS : coupe vertical d’un mur intérieur

N Eléments Epaisseur cm Charge KN/m?
1 Enduit de plitre 2 0.2
2 Brique creuse 10 0.9
1 Enduit de plitre 2 0.2
Total 1.3

Tableau ILS5 : valeur de la charge permanente d’un mur intérieur
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» Dalle pleine :

LOEIE DR DR D I I
LOE PR S JE O 0 20 0 2% N

N | Elément Epaisseur (cm) Charges (KN)

1 | Revétement 2 0.4

2 | Mortier de pose 3 0.54

3 | Couche de sable 3 0.66

4 | Dalle pleine en béton armé 15 3.75

S | Mortier de ciment 2 0.2

G(=5.55
Tableau I1.6 : valeur de la charge permanente de la dalle pleine
> Poutre :

Poutre principales :G = (0.3x0.4) x 25 =3 KN/m
Poutre secondaires :G = (0.3 x 0.35) x 25 =2.62 KN/m

I1.5.2 Les surcharges d’exploitations :
» Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR comme suit :
Plancher terrasse inaccessible Q =1 KN/m?
Plancher étage courant a usage d’habitation : Q = 1.5 KN/m?
Balcon : Q = 3.5 KN/m?
Acrotére ;: Q = 1.00 KN/m?
Escalier : Q =2.5 KN/m?
Plancher a usage commerciale : Q = 5 KN/m?

YV VY VY
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6 Descente de charge -
Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est P

» Surface d’influence :
S= Sl+ Sz+ S3+ S4 , S1 :Szz S3: S4

3.5 025 4.5 0.25
S=G -7 ) (-4
S = 10.13 m2 1.625 0.25 1.625
— > ————>
2.13
% ) 0.25
2.13

Figure IL.7 : localisation du poteau le plus sollicité

» Charge permanente revenant a chaque plancher :
Plancher terrasse | G¢= 5.84 KN/m’
Plancher étage courant : G¢= 5.5 KN/m?
Plancher RDC : G = 5.5 KN/m®

» Poids revenant a chaque plancher :
Poids du plancher : P=G x S
Plancher terrasse : P =5.84 x 10.13 —» P=5916KN
Plancher étage courant et RDC: P =55 x 10.13 ——» P =5572KN

> Poids propre revenant i chaque poutre : p =25 KN/m’
Poutre principales : P,= (0.4 x0.3) x4.26 x25 = 12.78 KN
Poutres secondaires : Ps= (0.3 x 0.35) x 3.25 x 25 = 8.53KN
Donc le poids des poutres :
Piot = Ppp+ Pps=12.78 + 8.53 =21.31 KN

» Poids propre des poteaux :

e Poteaux d’étage courant ................... Gpot =25%X0.25%x025%x286=447kN

e PoteauxdeRDC............................ Gpot =25%X0.25%X0.25x%x3.88=6.06kN

e Poteaux duentres-sol..................... Gpot=25X%X025x%x025%286=447kN
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I1.7 Loi de dégression des charges :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux,
Ou les occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes.
Les niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le
nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont
prises sans abattement.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05), ce qui
est le cas du batiment étudié.

Les régles de BAEL nous imposent d’appliquer, loi de dégression des surcharges :

Qn=Q0+ "Y1, Qi Avec: n>5
Avec :
Q. : surcharge d’exploitation a I’étage « n» en tenant compte de la dégression des
surcharges
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse
Qi : surcharge d’exploitation pour I’étage « 1 »
n : numéro de I’étage du haut vers le bas

I1.8 Surcharge d’exploitation :

Qo : surcharge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible:
Qo =1x10.13 =10.13KN.

Qia Qs : surcharges d’exploitations du plancher étage courant
Q;=1.5x10.13 =15.19 KN.

Q6 : surcharges d’exploitations du RDC a usage commercial
Qs =5%10.13 =50.65KN.

Q7 a10 : surcharges d’exploitations du plancher étage courant
Q7=15x10.13 =15.19KN.

Q11 : surcharge d’exploitation du RDC a usage commercial
Q1= 5 x10.13 = 50.65 KN

Récapitulatif de la dégression des charges:
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S1=Qo
Qn
a, S1=Qo+ Q1
Q- Sz= Q 0+0.95 (Q 1+ Q 2)
Q. S3=Q+0.9 (Q 1+ Q>+ Qs3)
Q.
o S4=Q+0.85(Q 1+ Q2+ Q3+ Q4)
Q- sn=Qo+32+—n(Q1+Qz....+Qn)
. n
! Pour n>5
Q-
za a

St= Qo= 10.13KN.

S1 = Qo+Q1=25.19KN.

S2= Qp +0.95(Q;+Q;) = 38.99KN.
S3=Qp+0.9(Q;+Q,+Q3) = 51.14KN.
Sa= Qo+ 0.85(Qi+ Qxt Q3+ Q4) =61.78KN.

S5= Qo+ 0.8(Q1+ Q21 Q31 Q4+ Qs) = 70.89KN.

S6= Qo+ 0.75(Q:1+Q+Q3+Q4+Q5+Qs) = 105.01 KN.

S7= Qo+ 0.71(Q17Q2+Q31Q4+Q5+Qs+Q7) = 110.74KN.

Sg= Qo+ 0.69 (Q1+ Qx+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+Qsg) = 118.38KN.
So = Qo+ 0.67 (Q1+ Qx+Q3TQ4+QsTQetQ71Qs+Qo) = 125.42 KN.

Sl() = Q() +O65 (Q1+ Q2+ Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) = 13186KN
S11= Qo+ 0.64 (Q1+Q2+ Q3+Q4+Qs+Qe+Q7+Qs Qo+ Q10+ Q11) =162.34KN

CHARGES .
CHARGES PERMANENTES D'EXPLOITATION eff. Normal section
NIV
Plancher | Poutre | poteau | Gt | G cum Q Qcum | N=GeumtQecum | S =Ns/Opc ?c(l);t;;
5 59.16 20.31 / 7937 | 79.37 10.13 10.13 89.5 59.66 30%30
4 55.72 20.31 4.47 80.34 | 79.71 25.19 35.32 115.03 76.69 30%30
3 55.72 20.31 4.47 80.34 | 160.05 38.99 7431 234.37 156.25 35x%35
2 55.72 20.31 4.47 80.34 | 240.39 51.14 125.45 365.84 243.89 35x%35
1 55.72 20.31 4.4 80.34 | 320.73 61.78 187.23 507.96 338.64 35x%35
RDC| 5572 20.31 6.06 81.99 | 402.72 70.89 258.12 660.84 440.56 40x40
ES4 55.72 20.31 4.47 80.34 | 483.06 105.01 363.13 846.19 564.13 40x40
ES3 55.72 20.31 4.47 80.34 | 5634 110.74 474.87 1038.27 692.18 40x40
ES2 55.72 20.31 4.47 80.34 | 643.74 118.38 592.25 1235.99 823.99 45%x45
ES1 55.72 20.31 4.47 80.34 | 728.08 125.42 717.67 1445.75 963 .83 45%x45
RDC| 5572 20.31 6.06 81.99 | 806.07 131.86 849.53 1655.6 1103.73 45%x45
Tableau I1.7 : Récapitulatif de la dégression des charges
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I1.8 Vérification relative aux coffrages : (RPA 99 version 2003 / art 7.4.1) :
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (h) en une seule fois. Les dimensions de
la section transversale des poteaux en zone II, doivent satisfaire les conditions suivantes

a) Min (by, h;) =25 cm = en zone 11,
) he
>—=
b) Min (b, h;) > pys
1 ob
) 2 < n <4
a) min (b, h)) =30 cm > 25 cm.

h, 388 . h
—>b) Potcaux RDCRB: 26 =——=194cm = min(b,, h) = 45cm > 0 19.4cm .

h, 286 . h
Poteaux ES;,ES2 . 26 :—:l4.3cm:>m1n(bl,h1):45cm2%:l4.3cm :

h, 286 . h
Poteaux ES;3, ES4 . 20 =——=143cm = min(b,h,) = 40cm > % =143cm

h, 388 . h
Poteaux RDC R.H : 26 =——=194cm = min(b,, h ) = 40cm = 0 19.4cm .

h, 286

h
Poteaux d’étage 1,2,3 : 28 ——=14.3cm = min(b,, h ) =35cm > 0 14.3cm

Poteaux d’étage 4,5 : ;IB _ 286 _ 14.3cm = min( b, ,h ) =30cm > ;l—o =14.3cm
—=>c) Pour RDC Rb, ES1, ES2:1/4 <b/h =45/451< 4. —» Condition vérifiée.
Pour le ES3 et ES4 et RDC Rh : 1/4 <b/h =40/40 = 1<4 _, Condition vérifiée.
Pour I’étagel et 2 et 3 : 1/4 <b/h=35/35=1<4 —» Condition vérifiée.
Pour I’étage 4et 5 : 1/4 <b/h=30/30=1<4 —» Condition vérifiée.

I1.9 Vérification de la résistance des poteaux au flambement
Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

L
A="L<35 (BAEL 91 modifié¢ page 110)
1

Avec : A élancement du poteau.
L¢ : langueur de flambement L¢ =0.7 Ly
Lo . distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs
1 :rayon de giration

] 3

i=.= I = ab Avec : I : Moment d’inertie.
B 12

B = ab = Section transversale du poteau.

L, 07IL, 07L, 0.7L,12

iA=L
av’
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» Poteau du RDC Rb (45x 45) ecm? Lo = 408 m =i = 2198 < 50
condition vérifiée.

Poteau du ES1, ES2 (45%45) cm*Lo=3.06 m =k = 16.49 < 50 condition vérifiée
Poteaux du ES3, ES4 (40x40) cm?, Ly=3.06 m A = 18.55 <50 condition vérifice
Poteau du RDC Rh (40 % 40) cm?, Ly =4.08 m —=>A =24.73 <50 condition vérifiée
Poteau du 1, 2,3eme étages (35x35) cm? Lo = 3.06 m = A = 21.20<50
condition vérifiée

Poteaux du 4 et 5 étages (30x30) cm?, Ly =306 m = A =2473< 50
condition vérifiée

Y V V VY

Y

I1.10 Conclusion :
La condition étant vérifiée, tous les poteaux de ’ossature sont prémunis contre le
flambement.
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Chapitre III Calcul des éléments

L1 Introduction
Ce chapitre concerne le calcul des €léments secondaires comme : ’acrotere, les planchers,
les escaliers.

II1.2 Etude de ’acrotére :

L’acrotere est assimilé a une console verticale encastrée a sa base dans le plancher terrasse
elle soumise a : son poids propre (G) et un moment du a la force horizontale (Q) donc sera
calculée a la flexion composé.

0.1m
Q i $ 0.03m
1 0.07 m
<+—>
0.15m

0.6 m

Figure II1.2.1 : Coupe verticale de I’acrotére

II1.2.1 Evaluation des charges :
G1=S >V

S : surface latérale de ’acroteére.

S=0.6x0.1+0.15 x 0.07+°'152ﬂ=0.0727 m?

G;=25x%0,0727=1.82 KN/ml

Enduit en ciment (2cm) :
G,=20x0,02xU

U : périmetre de la section de 1’acrotére.
G, =20 x 0,02 x 1,57 = 0,63 KN/ml

GT = G1 +G2 =245 KN/ml

I11.2.2 Exigence des régles RPA99 :
Le RPA exige et impose 'application de la force horizontale F, pour le calcul des

¢léments de la structure secondaires :
Fp=4xAxCpx W,
A : coefficient d’accélération de la zone
C, : Facteur de force horizontale
W, : Poids de I’élément secondaire
Alors, le calcul se fait en flexion composée

I11.2.3 Calcul de 1a force horizontale :
A =0,1 (zone 1, Groupe d’usage 2)

2016/2017 Page 22



Chapitre III Calcul des éléments

Cp=0,8
Wp = 2.45 KN/ml
Fp =0,78 KN/ml Fp=Q~1KN

I11.2.4 Sollicitations de calcul :
» L’E.L.U:
Nue=135xG=135%x245x1ml=3.31KN
M,=1,5xQxh=1,5x1x0,6=0,9KN.m

» L’E.L.S:
Neer =G X Iml =2.45 KN
My =Q x h=1x 0,6 =0,6 KN.m

II1.2.5 Ferraillage a PE.L.U :
Le calcul se fera a L’ELU puis vérifi¢ a L’ELS.

d=8cm
h=10cm
C=2cm $
100 cm
a) Calcul de I’excentricité :
M 0.9 h . . .
eu=—=r=——=027m > ——c=0.03m = section partiellement comprimée.
N, 3.3l 2
G N,
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ + —
e,
M, »N,
T | =

Le centre de pression « C, » est a 'extérieur de la section = SPC (section partiellement
comprimeée).
Donc la section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif.

b) Armatures principales -

» La section des armatures fictives (en flexion simple)
Mr = Ny a avec a: distance entre le « C,» et le centre de gravité « Cg» des
armatures inférieures tendues.
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a=e+%—c =27+3=30cm.
Mr=3.31 x 0.3 =0.99 KN m.

0.85f
fou = <% — 14.2 MPa.

M, 099x1000
Cbd’f, 80 x142
n=0011<p;=0.392 = SSA
n=0011=p=0.99%

M 0.99x10°

A= — L — =0.36cm?
fdo,  0.994x80x348

m =0.011

» La section des armatures réelles (en flexion composée)

400
Au:Af—£ 5 Gst:m:348MPa

st

A,=036- M: 0.26cm?
348

IIL.2.6 Les vérifications :
» Vérification de la condition de non fragilité (Art A-4.2.1/BAEL 91)
A= Amin

0.23bdf 0.445d M, _ ﬁ =24cm
Apin = — EX L avec e = N, 245
fe | e—0.185d
A = 0.23 100x8x2.1| 24—-0.445x%8 — 0.88 cm?
400 24-0.185x8

Ay =026cm* < Apyin = 0.88 cm’
La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures principales Amin.
A = Apin = 0.88 cm’
Soit A udopts = 5 HA8/ml = 3.93 cm’® avec un espacement S;= 20[cm].
Armatures de répartition :
Awiope 393

A= =0.98cm? Soit 4HA8 =2.01 ¢m? repartie sur 60cm de hauteur.

> Vérification de la contrainte de cisaillement

. C g . 10.15
La fissuration est préjudiciable, donc ;1 =1, < min {ﬂAMPa} =2.5MPa

Vb
\Y
T,= bcli Vu=15xQ  avec V, : effort tranchant
1.5

u

T = % =0.0018MPa<7t =2.5 MPa »  Condition vérifice.

Donc le béton seul peut reprendre ’effort de cisaillement _____Jes armatures transversales
ne sont pas nécessaires.

2016/2017 Page 24



Chapitre III Calcul des éléments

» Vérification de ’adhérence :
Te<T, avect, =¥{f, ,=15x21=315MPa

Y. =1.5 (Acier de haute adhérence)
f,, =2.1MPa
vV,  15x10

u

= = =0.28MPa.
09d>u, 09x8x7.54

Tse

2. u;. somme des périmetres utiles des barres. > u; = 4nd = 4x ©x0.6 =7.54 cm.
T= 028 MPa<7t_ =3.15MPa — » Condition vérifiée.

I11.2.7 Espacement des barres
-Armatures principales : S;< min {3h, 33 cm}=30 cm. Soit S; =20 cm.
-Armatures de répartition : S; < min {4h, 45cm}= 40 cm. Soit S;=25cm.

I11.2.8 Ancrages des barres verticales :

La longueur de scellement droit est :
L.- dfe _ 8x400
47, 4x2.84

Avec: T, = 0.6y, fis = 0.6x1.5°x2.1 = 2.84 MPa.

=281.69mm soit L =25 cm

IIL.2.9 Ferraillage a L’ELS :
M;=06KNm; Ny=245KN.; e = % =24 cm

e0:5:4cm. e=24cm> e, =4 cm.

Le centre de pression se trouve en dehors de la section, donc la section est partiellement
comprimeée.

II1.2.9.1 La section des armatures fictives :
Mr=Nsa=N;(es+0.5h—c)=2.45x(24 + 3)x 107 =0.66 KN m
M, 066x10°
Cbd*f,  100x8>x142

un; = 0.00726 = B1=0870 = K;=23.39 = K=1/K;=1/23.17=0.043.

I, =0.00726 < u; =0.392 =SSA (section simplement armée)

_ . |2 : g
G, len{gfe ; 110 nftzg} Avec:n =1.6 fissuration préjudiciable.

S, <Min {267 ; 201.63} MPa.
G, =201.63 MPa.

st
M, 066x10°
7 pdo,  0.869x8x201.63

>

=0.47cm?

I11.2.9.2 La section des armatures réelles :
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Ar:Af—N?:o.47—3f299:0.35cm2
o 201.63

st

As = A < A = le ferraillage adopté a 'ELU est vérifiée.

I11.2.9.3 Les vérifications :
» Vérification de contraintes dans le béton :
6, =Ko, <G, Avecs, =0.06f ,, =15MPa op.=0.04x 201.63 =

8.07MPa <G,, =15MPa — Condition vérifi¢e

» Vérification des contraintes dans I’acier  (Art A-5.3.2/BAEL 91)

M
s 0.6x10 =24MPa< G, =201.63 MPa.

Gsl = =
A fBd  035x8x0.9

I1.2.10 Conclusion :
Les conditions étant vérifiées; donc notre ferraillage calculé a L’ELU est vérifié¢ a L’ELS.

Le Ferraillage adopté :

Armatures principales : 5 HA8/ml = 3.93 ¢cm® avec S; =20 cm
Armatures de répartition : 4 HA8/ml = 2.01 cm® avec S =25 cm
Vérification de I’acrotére au séisme (Art 6.2.3 / RPA 99)

L’acroteére est un élément non structural soumis a une force horizontale
F,=0.78 KN/ml < Q =1 KN/ml.

II1.3 Etude de la poutre de chainage :
Nous allons étudier une poutre qui repose sur deux appuis ; elle supporte son poids
propre et le poids du plancher et le poids du mur en double cloisons.

I1L.3.1 Pré dimensionnement de la poutre :
» La hauteur

1 L YV V V VvV VvV VvV Vv X \ A AN 4
Avec : . la hauteur de la poutre 3.25
L : la portée libre de la poutre. Figure II1.3.1 : schéma statique d’une poutre
L =350-25=325cm
%shs % ——» 21.66<h<325 on prend : h =40cm

» Lalargeur:
04h<b<07h 5 12<b<21 on prend : b =25cm

Donc on adopte une section de :(25x40)cm?
Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes du R.P.A .99 (modifie
2003)

h>30cm ——— > condition vérifié

b>20cm ——— condition vérifié

h

7 <4 ———— > Condition vérifié
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II1.3.2 Détermination des charges revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre :

Poids du mur (double cloison) :

Le poids du plancher :
La charge d’exploitation Q :

25% 0,25% 0,40 = 2.5 KN/ml .
2 ,36(3.06 — 0.2) = 6.75KN/ml.
5,5(0,65/2) = 1,79 KN/ml.

1, 5(0,65/2) = 0,50KN/ml.

I1.3.3 Combinaison de charges :
ATELU : q,=1.35x11.04 +1.5% 0.5 =15.65 KN/ml
ATELS: qs=11.04+0.5=11.54 KN/ml

I11.3.4 Etude de la poutre de chainage a ’E.L.U :
a) Les efforts internes :
» Le moment isostatique :
g, xI* 15.65x3.252

M, =M™ = = 20.66KN .m
» L’effort tranchant :
[ 15.65x3.25
VU G TRl Clob iy, T VLY o

2
En compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis : M, =-03xM ™ =-0,3x20.66=—-6.2KN.m
En travée : Mt =0,85xM ™ =0,85x20.66 =17.43KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

Qu=-15.65"""" " i
_r;" Y 15.65KN/ml
! U Y T PR A '
e 325m -
Ty(x) 4 )
2543 1 - |
s 2543 KN
M(x)
+
20.66 KN.m
6.2 KN.m i\ / 6.2 KN.m
+
17.43 KN.m
Figure III .3.2 : diagramme des efforts internes a ’E.L.U
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b) Le ferraillage a PELU :
» Aux appuis :

M,,= 6.2 KN.m ; foc = 14,2 MPa , Oy =348 MPa ;c=2cm
6
p=Ma 62T 60150 ey =0392-5SSA
bd*f,  250x380%x14.2 =
©=0,012 = B =0.99% ﬁ
6 =]
o Ma  62XI0T g A
pdo, 0.994x380x348 =2 em
Soit : 3HA12 = 3,39 cm? b=25cm
4+—>

» En travée :
My =17.56KN.m.
M,  17.56x10°
T bd’f,  250x380° x14.2
4=0,034= [ =0.983
g Ma | 1756x10° oo
fdo, 0983x380x348

Soit : 3HA12 = 3,39¢m’

i =0,034= g <,=0,392=S.S.A.

¢) Les vérifications a ’ELU :
» Condition de non fragilité :

A= Amin
Ji 2.1
A> Apin=023b d% =0.23x25x38x =115 cm?
Aw=339cm?*>Ain=115cm*> — Condition vérifiée.
Aw=3,39cm*> Apin=115cm*> ——» Condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte d’entrainement des barres :

2-SQS;Seu

Avec: 7, =Wfns = 15 x 21 = 315 MPa
T 25,43.10°

7y ’ = 0,65 MPa.

T09dS Ui 0,9x380x3x314x12

7,=0,65MPa <z _=3,15MPA. —__, Condition vérifice.

» L’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

e L’influence sur le béton :

2T
On doit vérifier ;: —*™* < (,87 Jex
0,9.d.b Vs

7

T < O,44.d.b.0,9& =0,44x38x0,9 %55 x25 =627 KN.
j/b >
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T =2543 KN <627 KN——» Condition vérifiée.

#max

e L’influence sur les aciers :

. : M
On doit vérifier : A, > ’s T +—
fe 0,9.d
6
A 220005 43,000 4 S22 1y o5
400 9% 380

A.=3,39 cm?>1.25 cm®* ——» Condition vérifiée.

» Vérification de la contrainte tangentielle :

Tu
Tu:nSTu

— . ft28 _ . 211 _
T, =min O,Z.T;SMPa =min O,Z.E;SMPa = 3,33MPa
b )
T, 25.43 x 103
T, = umax = 0,26MP

b.d 250 x 380
Ty = 0,26MP <7, =333MPa ——» Condition vérifiée.

» Ancrage des barres :

o fe
Iy =— 2=
4 7,
Avec: 7,=0,6. W, f1,,=0,6 (1,52, 1 =2,835 MPa.
Iy _ 400x1,2 =/Ilg=45cm
4% 2,835

« lg »est grande alors les armatures doivent comporter des crochets.

La longueur de scellement mesurée hors crochet est :
[>0,4xls=0,4x45=18cm .

d) Les armatures transversales (BAEL 91, modifié/ Art.A.7.22) :
» Section des armatures :
Le diamétre des armatures transversales d’une poutre est donné par la formule suivante :
o< min[ﬁ ; D, ij
35 10
Avec : h: La hauteur totale de la poutre.
@ : Le diamétre des barres longitudinales.
b : La largeur totale de la poutre.
: [40 A 25j : A
O<min| —;12;,—| —» O<Min(1.14;1.2;2.5)cm.
35 10
O<I14mm —» O =8mm
On opte comme armatures transversales un cadre de © 8 et un étrier de © 8 mm.

» Espacement des armatures transversales :
St < min (0, 9.d; 40 cm) = min (0,9%38 ; 40) =34.2 cm
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Si<342cm 5 §;=25cm

On doit aussi vérifier la section d’armatures transversales par la condition suivante :

A .
S 0.4 MPa 3,39 x 400

=2,17 MPa > 0,4 MPa —— Condition vérifiée
b.St 25%x25

» L’espacement des armatures transversales :
e En zone nodale :

St < min[% ; 12®,;30cmj= min[? ;12xl,2;30j= min {10; 14,4; 30} cm
StSIOcm :>St=7cm

¢ En zone courante :

S <h—40—20
t=2" 2"

Soit: S;=15cm.

» La quantité d’armatures :
Selon le RPA 99 la quantité¢ d’armatures transversales minimales est donnée par la formule
suivante As> Amin
Aumin = 0,003.S.b
b : largeur de la portée
S : espacement des armatures transversales.
Amin = 0,003x15x25 = Apin = 1,12 cm?
Amin=1,12cm* =  soit 4HA8=2 0lcm®
(Soit 1cadre +1éterier) = 4HA8= 2,01cm’

e) Les différents calculs a ’ELS :
» Calcul des efforts internes :
e Le moment isostatique :

g, xI* 11.54x3.252

M, =M™ 2 =15.24KN.m
e L’effort tranchant :
T q, <1 _ 11.54x3.25 —18.75KN.

2
En compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis : M, =-03xM™ =-0,3x1524=-4.57KN.m
En travée : Mt =0,85xM ™ =0,85x1524 =12.95KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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Q, = 11.54 KN/ml

A
r“.

O ) i O

325m
Tal(x)
18.75 KN J
- —
= 18.75 KN
M[x]
+
15.24 KN.m
.\"."
45TKNm |-, =] 457KNm
™, -
% 5 4

12.95 KN.m
Figure I11.3.3 : Diagramme des efforts internes a ’E.L.S

f) Les différentes vérifications a ’ELS :
» Vérification de la contrainte dans le béton :
e Aux appuis :
op < Ope avec Oy, = 0,6f.,5 = 15 MPa
Cg Ms
o, =— et Gs:,BLd-A
100.A 100 x 3,39
PL=5d ~ 25x38 3¢
p, =036 ;B =0907 ;k, =3876

~ 4.57x10° — ao11MPA
%s = 0,907x380x3,39x102 "
o, 39.11
= 2 _101MPA

Obe = 1 T 3876
ope = LOIMPA < G52 = 15SMPA —— Condition vérifide.

e En travée:
100.A B 100 % 3,39

P = "pd T 25x33 036
p, = 0,36 ;B = 0,907 ;k; = 3876
B 12.95 x 10°

"~ 0.907 x 380 x 3.39 x 102

pe = :— = = =286 MPa <0, =15MPa  —»condition verifiée

= 110.84MPa.

Gs
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» Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est a effectuer parce qu’il s’agit d’une fissuration peu nuisible.

» Etat limite de déformation : (BAEL 91, modifié/Art. A.4.6.
Avant s’opter a la fleche, on doit vérifier les conditions suivantes :

h 1
— > —
I = 16
h M,
— >
I = 10.M,
A 4,2
— <
b.d ~— 400
Doncona:
h—35—0109>1—00625 L diti t vérifié
L = 320 =0, 16 =0, d condiuon estverililee
h——0109:> M. _ 1185 = 0,0849 L diti t vérifié
L =0, 10.M0 = 10 v 13.95 =, d condiuon estverililee
A __339 =0,0041 < 4,2 = 0,0105 L diti t vérifié
b.d_25><33_ , 400— , d condiuon estverililee

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Conclusion :

Apres toutes les vérifications on adopte le ferraillage suivant :

- En travée : 3HA12=3.39cm?

- Aux appuis : 3HA12 =3.39 cm?

- Les cadres : 0 8

Avec un espacement de : S¢= 7cm en zone nodale et de S = 15 cm en zone courante.
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I11.4 Calcul des balcons:
I11.4.1 Introduction :
L’ouvrage qu’on étudie comporte des balcons et vu I’importance des charges qui agissent
sur lui, on a opté a les faire en dalle pleine.

Le balcon est assimilé a une console encastré a une extrémité, réalisé¢ en dalle pleine et
coulée sur place.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :
g

1.35m
Figure II1.4.1 : Schéma statique du balcon

G : charge permanente uniformément répartit due au poids propre de la dalle pleine
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
g : charge verticale concentré due a I’effet du poids propre du garde corps en brique

I11.4.2 dimensionnement des balcons :
Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme suit :

e, = L/10 ep = =2 =0.135m
On opte pour une épaisseur : e, = 15cm

I11.4.3 Détermination des charges et surcharge du balcon :
Nous considérons une bande d’1 m de largeur
» Charge permanente : charge due a la dalle en béton armé (déterminé dans le chapitre
1))
G = 5.55 KN/m?
> surcharge d’exploitation :Q = 3.5 KN/m?
> Charge concentrée : g = 1.62 KN/m?

Elément Charge permanente Résultats (KN/m?)
Brique (e,= 0.1m) 9x0.1 0.9
Enduit de ciment 0.72
(ep = 2 cm) 18 x0.02 x 2
g 1.62

Tableau II1.4.1:Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde corps
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111.4.4 Combinaison de charge :
a) AL’ELU :
» Ladalle:

qu1 = (1.35G+1.5Q) x 1 m = (1.35%5.55+1.5%3.5) X Im
qu1 = 12.74 KN/ml

» Le garde corps :
Guz = (1.35%g) x 1 m = (1.35%1.62+)x Im
Guz = 2.19 KN/ml

b) A L’ELS :

» La dalle
gs1=(G+Q)x I m=(555+3.5) % Im
sy = 9.05 KN/ml

» Le garde corps
sz = g = 1.62 KN/m

II1.4.5 Calcul des moments de I’encastrement :
» Le moment provoqué par la charge qu est :

My, = r —1274><1'352
Ul_qu 2 - . 2

My, = 11.60 KN.m

» Le moment provoqué par la surcharge qu est :
My, = q, X 1=2.19%1.35
My, =2.95 KN.m

> Le moment total :
My =Mgu1 + M gu2=11.60 +2.95 =14.55KN.m.

M, =14.55KN.m

> Moments fléchissant :

e Le moment provoqué par la charge qsest :

12 1.352
qul = qsl E = 9.05 X 2

Mg, = 8.24 KN.m

¢ Le moment provoqué par la charge s est :
Myo=qe x 1=1,62 x 1,35 =2.187 KN .m

e Le moment total agissant aura la valeur :
M=Mqa + Mg =824+ 2,187 =10.427 KN m
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I11.4.6 Ferraillage :
» Les armatures principales :

M 14.55x10° o
X =0.0606< g, =0.392 = Section simplement armée.

u

A pd? £ 100x137 <142

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

<>

2cm
15cm

13 cm

v

A

100 cm

4 =0.0606 = f=0.969
M 3
145510° o0

u

fdo.,  0.969x13x348
On adopte 4HA12 =4.52 cm®

Avec un espacement S; = 25cm

» Les armatures de répartition :
A_452 c On adopte 4HA8 = 2.01 cm’ Avec: S =25¢cm

I11.4.7 Vérifications a ’ELU :
» Conditions de non fragilité : (4.4.2,1/BAEL91modifié 99)

= 0.23bdft _023x100x13x2.1 =1.56cm?

it fe 400
=4.03¢m* —— Condition vérifiée.

A =156cm’ <A e

» Vérification de I’entrainement des barres : (4.6.1,3/BAEL91modifié 99)

Vu=qyu1 +G1=12.74 x 1.35 +1.62 = 18.81 KN.
v T =y fi, =3.15MPa
T, = ———<1T, Avec s
0.9dXu, Yu;, =3.14x4x12=15.07cm
T, = 1881x10 __ 1.07MPa <7, — Condition vérifiée.
0.9x13x15.07

» Vérification au cisaillement : (4.5.1,2/BAEL91modifié 99)

<

_ u =
ru—bdﬁru

0.15f . C e
= 4MPa} =25 MPa (fissuration préjudiciable)

Avec T, = min
1o
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T, = % =0.14MPa<7, = 2.5MPa = Conditionvérifiée
X

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de I’espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)

Armatures principales : S; =25 cm < min (3h; 33cm) =33 cm—»  Condition vérifiée
Armatures secondaires: St =25 cm < min (4h ; 45¢cm) =45 cm. —»Condition vérifiée

II1.4.8 Vérification a ’ELS :
Etat limite d’ouverture de la fissure :

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

» Etat limite de compression de béton :

COr =0,6x f,, =0,6x25=15MPa
o, =koy

100x 4, 100x4.52 — 0.905
py = o =O.376:>{'Bl

bxd 100 x 12 K, =37.79
ot 0.026
k, 3779
M 10.427x10°

S

o = =
Y Bixdx A 0.905x120x 452
o,, = ko =0.026x212.41 = 5.52Mpa

=212.41Mpa

o, < ow — La condition est vérifiée alors, il n y’a pas de fissuration dans le béton

Comprimée.

e Longueur de scellement :
La longueur de scellement droit est donnée par :
_$x ),

/ =
dxt,

s

7, =0.6xw’ x f,.= 0.6x(1.5)2x2.1=2.84MPa

l, _ 12409 42.25cm . Soit : [, =45 cm
4x2.84

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres Darticle (4.6.1, 253/BAEL9 Imodifié 99) est fixée pour

les barres a haute adhérence a :

L,=041,=04x45=18 cm

On adopte : L, = 18 cm.

2016/2017 Page 37



Chapitre III Calcul des éléments

I11.4.9 Vérification de la fléche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n 'y a pas lieu de vérifier la fleche:

1/ 32— —>£: 0.111 ZL: 0.044 —» Condition vérifiée
L~ 225 135 225

2/ i > Ms —> 15 =0.111> ﬂ =0.071 —» Condition vérifiée
L 10M, 135 10(14.55)

3 A 30 452 0037< 30 0,009 —» Condition vérifice
bd fe 100 x12 400

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

4T12/ml (St =25 em
4T8/ml (St = 25¢m)

4

S 1|

1.35 w

A
A 4

Figure I11.4.2 :Ferraillage du balcon
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IILS Les escaliers :
HL5.1 Introduction :
Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a D'autre d’une
construction.ils sont soumis a leur poids propre et aux surcharge.

Les escaliers sont aussi composés de paliers et paillasses assimilés dans le calcul a des
poutres isostatiques et calculés a la flexion simple. Les escaliers sont aussi munis d’un garde-
corps

I1.5.2 Terminologie

_Marche

Contre marche

Emmarchement

\ Palier intermédiaire

Poutre paliére

|
\ Palier courant

-La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

- La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.

- Nez de marche : est I'intersection de la marche et la contre marche, est parfois saillie sur la
Contre marche.

- La hauteur de la marche « h » : est la différence de niveau entre deux marches
successives.

- Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
Marches, il y a une valeur constante, de 28 em au minimum.

- Un escalier se montera sans fatigue si ’on respecte la relation de BLONDEL qui est :

59 cm <2h +g <64 cm

- Une volée : est ’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
Consécutifs.

- Un palier : est la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a
chaque étage.

- g : Largeur de la marche.

- h : Hauteur de la contre marche.

- e : épaisseur de la paillasse et de palier.

- H : hauteur de la volée.

- 1: portée de la paillasse.

- L, : largeur du palier.

- L; : longueur de la paillasse projetée.

- L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

L’escalier du RDC est a trois volées et deux paliers intermédiaires, et les escaliers des
autres niveaux, ils ont deux volées et un palier intermédiaire.
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IT1.5.3 Calcul des escaliers du RDC :
1) Pré dimensionnement :
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

/\ 1.68

A

Figure I11.5.2 : Schéma statique d’escalier

> Le nombre de contremarches « n » :
H 168
H=168cm;h=17cm;donc:n= ST 9 contres marches
> Le nombre de marches « m »

m = 9 marches

» Le giron :
296

_ 296 _ l
g= =, 33 cm 9=—
On prend g = 30cm
e Vérification de la relation de BLONDEL :
59cm < 2h+g < 64 cm
2h+g=(2x17)+30=67cm —» 59cm <64cm <64cm condition vérifier

» Dimension de la paillasse :
L’épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par la relation :

1 1
—<e,<—
30 b =20

» Angle d’inclinaison :

12 =0.568 — > a=29.54°

_h_1
tga= -

COSa co0s29.57
» Longueur réelle de la paillasse :

e Volée:
L =L;+L,+L3; donc L=12+34+159=6m
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1 1
— < —_ > 20 < <30
30_ep_20 _ep_3

On adopte pour une paillasse d’une épaisseur de : e, =20 cm

2) Détermination des charges et surcharges :
» Charge permanentes :

Eléments Poids (KN/m?)

Revétement de carrelage (2cm) 22 x0.02=0.44

Mortier de pose 22 X 0.02=0.44

Enduit de ciment 22 x0.02=0.44
Charge totale G¢ 1.32

Tableau II1.5.1 : Poids de revétement

» Palier:
Eléments Poids (KN/m?)
Poids propre de la da}le pleine en béton 25 %020 =5
armée
Poids des revétements 132
(sablet+carrelaget+mortier+enduit) '
G tot 6.32
Tableau IIL.5.2 : Charge permanente du palier
» Volée :
Eléments Poids (KN/m?)
. . 25x0.20
Poids propre du paillasse Spoveunie 5.75
Poids propre des marches stzﬁ =2.125

Poids des revétements + garde de corps

(sable +carrelage + mortier + enduit) 132+02=152

Giot 9.4

Tableau II1.5.3 : charge permanente de la volée

» Surcharges d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=25x1m=25kN/ml

» Combinaison de charge :
Palier : q,= 135G+ 1.5Q=135%632+15x25=1228 KN/ml
Volée : qu=135G+1.5Q0=135%x94+1.5x25=1644KN/ml.

3) Calcul des efforts interne a L’ELU :
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qu:=16.44 KN/m
qui = 12.28 KN/m

\

qui=12.28 KN/m

A A VY N A A 4 y y y y y y \ A A

A A A A

i

A

»
L |

v

1.5m 33m Im
Figure II1.5.3: Schéma de chargement a ’ELU.
» Calcul des réactions d’appuis :
YFx=0
YFy=0
Ra+Rp=1228 x 1.5+ 16.44 x2.71+12.28 x 1.59 =82.5 KN
M/A=0
M/A=0 = R, =33.6KN
= Rg =48 9KN
» Calcul des efforts internes
Trongon Expression X(m) Ty(KN)
0 -33.6
0<x<1.5 -33.6 +12.28 x
1.5 -15.18
1.5 -15.18
<x < - +
1.5<x <421 39.84 +16.44x 101 2081
0 0
0<x <1 -12.28
=R * 1 -12.28
1<x<1.59 489 - 12.28x ! 36.62
1.59 -29.8
Tableau II1.5.4 : les efforts tranchants
Trongon Expression X(m) M_(KN.m)
2 0 0
<x< _ x
0<x<1.5 33.6x—12.28 5 G 36.6
1.5 36.58
1.5<x <421 | 15.18x+13.81-8.22(x -1.5)* ' :
=R * (x-1.5) 421 17.34
0 0
0< x <1 i X2
<X < 12.28 5 1 6.7
) 1 -6.76
1<x<1.59 29.38x-33.28-8.22(x -1.59)
1.59 17.3
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128 qu=16.44 KN/m an=12.28
qul = .

A A y y y y Fy vV V XN A

T, (KN)
36.62
+
) 12.28
33.6
6.14

M(KN m)

/\ [

v

43.59
Figure I11.5.4 : diagramme des efforts internes a ’ELU

Le moment M(x)est maximal pour la valeur de x = 2.42 m d’ott My,ax= 43.58 KNm
Mpax= 43.58 KNm

Aux appuis : M,=—0.3 Mpax=-13.07 KNm

En travée : M;= 0.85 My,ax= 37.04 KNm

4) Ferraillage :
Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la flexion
simple pour une bande de 1 métre.

b=100cm c¢=2cm d=18cm

» Aux appuis :
e Armatures principales :
M, =-13.07 KN.m
My _ 13.07x103
Mo = dexfy,  100x182x142 OO

Hp = 0.03 < 0.392 — SSA ____ Tableau f=0.985
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M, 1307x10°
P Bxdxog, 0.985x 18 x 348

A = 2.19cm?

On opte pour une section d’armature SHAI12 —— Aap = 5.65cm? ; avec un

espacement de s; = 20 cm

e Armatures de répartition :

A 5.65
Agy = —2—=——=141cm?
ar 4 4
On opte pour une section d’armature 4HA10 — A, = 3.14cm?avec un espacemen
des, = 25cm
» En travée :
My  37.04x103

=0.07 <0.392

Hb = bxd?xfy, T 100x182x14.2
Donc : La section est simplement armée (S.S.A).

U = 0.07 <0392 — > Tableau =0.964

e Armatures principales :

A= M, _ 37.04x 103
T Bxdxog 0.964x 18 x 348
On opte pour une section d’armature SHA12 —,, =5.65 cm? avec un espacement

des, =20 cm

e Armatures de répartition :
A 5.65
A == 22 =141cm?
4 4

On opte pour une section d’armature 4HA10 — A, = 3.14cm?avec un espacemen de
St = 25cm

I1.5.4 Vérification a LELU :
» Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91
Modifier 99).

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

Le ferraillage de I’escalier doit satisfaire la C.N.F Ay > Apin

e Calcul de la section minimale

Amin - 023bdft28 ft28: 0'6+0'06f(:28
st =
fe
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0.23x100x18%2.1
400

Amin > =217 cm’

" Aux appuis :
Asdopte = 3.14cm? > AR = 2.17cm?—» Condition vérifiée.

=  En travée :
Audopte = 5.65cm? > AR =2.17cm? — Condition vérifiée

» Vérification des espacements des barres :
e Armatures principale : s, < min(3h;33cm) =33 cm

Aux apl?uls : St = 20cm < 33cm Condition vérifice
En travées : s; = 20cm < 33cm

e Armatures de répartition : s, < min(4h;45cm) = 45 cm

Aux appuis : sy = 25cm < 45cm} Condition vérifide
Entravées : s, = 25cm < 45cm

» Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99).

TmaX —_
bxd -

Ty =
Avec : Tax =36.62 KN
- . fezs — i 25,
T7 = min (0.15 e ,4MPa) = min (0.15 = ,4MPa)
To = min(2.5; 4MPA) = 2.5MPa
= Imax _ 3682 _ 503 x 10~*MPa

T, = =
U bxd  1000x180
W< Ty Condition vérifiée, il n’y a Pas de risque de cisaillement.

» Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL 91
modifier 99).
Tse = Tse

Avec : Toy = W, fip6=1.5 x 2.1 =3.15 MPa

Tmax
Avec : Tge = ———
v S€  0.9dzu;
WYs = 1,5 : Coefficient scellement HA
Yu;: Somme des périmetres utiles des barres.

Yu=nxmxP=5x%x314%x12=1884cm

36.62x103
Tge = ——————— = 1.2MPA
0.9x180x188.4
Tee= 1.28 < Tge =3.15SMPA.......... condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
e Influence sur les aciers (Art AS5.1.312 BAEL 91 modifier 99) :
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A:(TU+ My )xﬁ=(36.62+

-13.07 ><102) 115
09 xd fe

X — =-0.004
0.9 x 18 400

A, = 5.65 > —0.12 condition verifiée

e Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

2T 0.8f,
max S c28 avec Tmax < 0.8%0.9fcogxbxd <036 fcpog bxd
0.9bxd Yb 2Yp Yb
fong bxd 25 x10%* x18
0.36“5;—)( = 0.36% = 1080KN
b .

Thax = 36.62KN < 1080 KN condition vérifiée

e Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifier

99).
L, = f_f avec Tg, = 0.6W2 fip = 2.835MPa
[ _A00x12 ..

ST 4x2835 oo em

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépasse 1’épaisseur du
palliasse. Cela nous oblige a mettre des crochets aux extrémités des barres.
La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0.4L pour les aciers HA:

L.q =0.4L,=0.4 x 4233 =16.93 cm

II1.5.5 Calcul des moments et des efforts tranchant a ELS :
» Combinaison de charge :

Le palier : qg; = (6.3242.5) X1 mI=8.82KN/ml

Lavolée : g, =(9.4+2.5) x1 ml = 11.9KN/ml

11.9 KN/m
8.82 KN/m 8.82KN/m
(&
w¢¢?¢¢vwwwwwwv¢w¢¢i
Ra e >« >< Ro >
I.5m 33m I m
e calcul des réactions d’appuis :
YF=0 RA+Rp=59.5
> M/A=0 Rp=355KN Ra =24 KN

o Effort tranchant :
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Troncon Expression x(m) T (KN)
0 -24
0<x<1.5 -24+8.82x
L5 -10.77
L5 -10.77
1.5<x<4.21 -28.62 +11.9x
421 -21.48
0 0
0<x<1 -8.82x
1 -8.82
1 26.68
1<x<1.59 38.58-11.9x
1.59 -21.4

¢ Les moments fléchissant :

Trong¢on Expression x(m) | M(KN.m)
2 0 0
0<x<1.5 24x - 8.82—
2 1.5 26.08
) 1.5 26.07
1.5<x<4.21 10.77x + 9.92-5.95(x-1.5)
421 11.56
2 0 0
0<x<1 -8.82—
2 1 -4.41
<2 1 -4.41
1<x<1.59 -8.82—+35.5(x—1)
2 1.59 11.5
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Q=11.9 KN/m Q,1=8.82KN/m
Q.= 8.82KN/m i
I I II A A 4 y y y y F V V X A $

A
Ty (KN) 26.68
+
$.82
24
4.41
T~ >
M(KN.m)
30.9
v

Figure IIL.5.5 : diagramme des efforts internes a ’ELS

Le moment M est maximal pour T =0

T=0 __, 2862-119x=0 —» x=24m
M™* =30.9 KN.m = M,

Remarque :
A fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées.

- Aux appuis : Mg, = - Ms™*x0,3 =-30.9x0,3 =-9.27KN.m
- En travées : Mg = Ms™*x0.85=30.9x 0,85 =26.26KN.m
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II1.5.6 Vérification a ’E.L.S :
» Etat limite d’ouverture des fissures :

La vérification n’est pas nécessaire car I’élément est couvert donc la fissuration est peu
nuisible.

» Etat limite de compression du béton :

o, = ; <&, =0,6x fe,, =15MPa.
1

¢ En travée :

Mgy = 26.26 KN.m
_100x A 100x5.65
P d 100x18 '

£ =03= 3 =0914 ; K, =4247.

ser 6
o = M7 _ 2020100 e suppy
Axfxd  5.65x10°x0914x180
o, 2825

S

= ———=6.65MPa({&,, =15MPa. = Condition vérifi¢e
K, 4247

abc

e Aux appuis :
Appui B :

Avec :
Mg = —4.41KN.m

A, =5.65cm?

7100. Ag 100 X5.65 03
P14 100 x 18 '

p; =030 - B, =0913 - K, =4347

441 x10°
0.913 X 18 X 5.65

=47.49MPa

Ot

O = o, 4749 _ 1.09MPa(5,, =15MPa. = Condition vérifiée.
K, 4347
Appui A:
Avec :
M; = OKN.m
As =565 cm?
_ 100, As _100x5.65
P1= "4 100 x 18 '

p; = 0314 - B, =0912 - K, =41.82
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0x10°
Oy = =0 MPa
0.912 X 18 X 5.65
ost = 0 MPa < G, = 348 MPa La condition est vérifiée.

IT1.5.6 Vérification de la fléche :
Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si les conditions suivantes sont
acceptables :

1) h _ 20 _ 0,034 <L = 0,062 = condition non vérifiée.
L 580 6

nt_20 oozac Mo _ 1872 g condition non vérifide.
L 3580 10xM, 10x22.03

3) A 265 0,003< 42 _42 0,0105 = condition vérifiée.

b,xd 100x18 1

Donc les deux premieres conditions ne sont pas vérifiées, le calcul de la fleche est obligatoire.

e Calcul de la fléche :

5¢..L" — L
— max S —
S =38ar.1 =/ =500

Avec :

Qmax = MaxX(Gpoiée : Ipatier)

£ :La fleche admissible.

E,: Module de déformation différée

E, = 37003/f.,s = 10818.86 MPa foog = 25 MPa

I :Moment d’inertie totale de la section homogene par rapport au centre de gravité :
=2 (V3 V3) +15 A(V; - C;)’

Sex

By

2

Vl =
S« : Moment statique de la section homogene.

bh?
Sxx’:T + 15 Aut X d

100 x202

Sy + 15X 5.65x 18 S =21525.5 cm’®

By : Surface de la section homogéne.
Bo=bXxh+15A; Xxd=100 x18 + 15x5.65 =2084.75 cm?
D’ou:
215255
' 2084.75
V,=h-V;=20-10.33=9.67cm

=1033 cm
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3 3
1 220D ish 0oy

3

3 3
p = 1000033 +9.677) 15 5 65%(9.67—2)2=7187.2 cm *
4
foo 0008 60200m(f =1.16em = Condition vérifice.
384 10818.86x7187.2x10
Conclusion :

Les armatures calculées a I’E.L.U sont suffisantes pour les deux volées.
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I11.6 La poutre paliére :
La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire (b x 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.

A
v

3m

Figure I11.6.1 : schéma statique de la poutre paliére

II1.6.1 Pré dimensionnement :
» Hauteur : la hauteur de la poutre paliere est donnée par la formule suivante :
—<h<—
157 710
L: portée libre de la poutre
h,: Hauteur de la poutre

300 300 20 <h < 30
15 =" ="q9 “On¢ ==

Mais selon le RPA 99 modifi€ en 2003 (Art A.7.5) exige une valeur minimale pour la

hauteur qui est de 30 cm donc
On prend h =30 cm

» Largeur : la largeur de la poutre est donnée par :
0.4h <b <0.7h
04%x30<b<07x30 donc 12<b<21

Ona:
b > 20 cm
L —30—15<4
15 15 7~

on prend b = 25cm
Donc la poutre aura pour dimensions (b x h) = (25 x 30) cm’

I11.6.2 Détermination des charges :
Poids propre de la poutre :
G;=0.25 x0.30 x25 = 1.875KN/ml
G= 1.875 KN/ml

I11.6.3 Réactions de la poutre : on prend le cas le plus défavorable
ELU : Rg=48.9 KN/ml

ELS : Rg =35.5 KN/ml
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I11.6.4 Combinaison de charge :
Poids propre de la poutre a PELU : 1.35 G=1.35 x1.875 =2.531KN/ml

2Rp

qu = 1.35G + —
L

2%X48.9

qu = 2.53 + :00 =35.131KN/ml — » ¢, = 35.13KN/ml
2Rp

Qu =G+

2%48.9
qs = 1875 + == =34.475KN/ml —_, g, = 34.47KN/ml

I11.6.5 Calcul a PELU

» Réaction d’appuis : /- 3513 KN /m
A 4 A4 A 4 A v A A 4 A4
R R..
2Fy=0 Ra+Rp=35.13 x 3.00 = 105.39KN
Rp =52.695 KN
RA =52.695 KN

» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
Moment en travée = 0.85 xM,
Moment en appuis = - 0.3 xM,

e Calcul de M,

a2 35.13%3.00%2

— _uxL” _ —
M, = 4% . 39.52 KN.m

e Effort tranchant
35.13%3.00
T= qUZXL === — 52,695 KN
Moment en travée = 0.85xM, = 0.85 x 39.52 =33 .59 KN.m

Moment en appuis = -0.3xMy=-0.3 x 39.52 =-11 .85 KN.m

Les résultats sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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/ 35.13 KN/m

v

A

3.00 m
Ty (KN) 4
52.69 KN
+
~ 52.69 KN
+
39.52 KN.m
-11.85KN.m ’ -11.85KN.m
\;_/
M(KN.m)
33.59 KN.m
v

Figure I11.6.2 : Diagramme des efforts internes a ’ELU

I11.6.6 Ferraillage :

» En appuis :
0.85f 0.85x25
foo = c28 — = 14.2MPa
By, 1x1.5
MY 11.85X1000

= = = 0.042
Mo = oxd2xfye  25%282x14.2

U< H=0392 ___, lasection est simplement armée
U, = 0.042 —» p=0979

11.85x1000
Jp—.

= = = 1.24cm?
BxdXost  0.979%x28x348

On prend : 3HA10 = 2.35¢cm?

> En travée :
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(- 0.85fcys _ 0.85x25
0vYp 1X1.5
MY 33.59%1000

Mo o < dZxfye  25%282x14.2 0.120

U< Ue=0.392 — lasection est simplement armée

by = 0120 —> B=0936
33.59x1000
Ay =k

- Bxdxogt  0.936x28x348

= 14.2MPa

= 3.68cm?

On prend : 3HA14 = 4.62cm?

I11.6.7 Les vérifications :
a) Vérification de la non fragilité du béton : (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)
» En travée :

f
Ay, = 0.23bd =22
fe

2.1
Amin =023 X 25X 28 - = 0.845cm’

Apin = 0.845cm® < Aggopts = 4.62cm* — . CV

» En appuis :

2.1
Amin =023 X 25X 28 - = 0.845cm’

Apin = 0.845cm® < Aggopts = 2.35cm* . CV

b) Vérification a I’effort tranchant- contrainte de cisaillement : (Art A.5.1.2/ BAEL

91 modifié99)
T

u
Ty = bxd < 1y avec : T, = 52.695KN
_ 52695 __
Ty —m = 0.752 MPa
. feas : X25
T, = min (O.ZOy— ; SMPA) = min (0.20 T 5 MPa)
b .

T,= min (3.33 ; SMPA) = 3.33 MPa
T, =0.752 <7, =333MPa _____, condition vérifice.

¢) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.4.3.2.1/BAEL91 modifié99)

f
T = 0.4ba% avec : a=09d
b
25 x 1000
T = 0.4 x 0.25x 0.9 x 0.28 —4c - 420KN

52.695< 420 Y 0%

d) Influence de I’effort tranchent sur les armatures : (Art A.5.4.3.2.1/BAEL 91
modifié
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1.15 M, 115 ~11.85
A,=234cm? > — (T, + —= )= —— (52.695 + ———— ) =0.016cm?
fe 0.9d’ 400 0.9x0.28

—» Condition vérifiée.

e) Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par
Tse = Tse
Y, = 1.5 coefficient scellement HA.
Yu;: somme des périmétres utiles des barres

Tee— Ymax < T Avec Tg =Wsfis = 1.5X 2.1 =3.15MPa
0.9dXuj
T — _Vmax
S€ = 0.odru;
avec : Su=nxzx @ =3x3.14 X 10 = 94.2mm
3
52.695x10° __
Tse = 09ox280x942  >219MPa
Tge=2.219 <7, =3.15........... condition vérifiéé

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales)

I11.6.8 longueur de scellement :
Tou =0.6%X Y2 fi,5=2.84 MPa
fe 400x 1

b= 15t ® = axzea ~ 3521

On remarque que L dépasse I’épaisseur dans laquelle la barre est armée, donc on opte

pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4L;
L; =04X%X L, =0.4x%3521=14.084 cm

I11.6.9 Armature transversale :

6.< mi h b o b.< mi 300 25 0 57
min _— —> min _—,, = 0. mm
t= 35’10’ t= 35’10

On prend un cadre et étrier HAS8

I11.6.10 Espacement des barres :
D’apres le RPA Art (7.5.2.2) I’écartement est donné selon les deux zones

» Aux appuis (zone nodale) :
h
St <min (Z; ?12) = min (7.5; 12x1) = 7.5cm

On prend S;= 6¢cm

» En travée courante (zone courante)
h 30
— = — =15
2

S, <
L= 2
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Si=15cm

II1.6.11 Calcul a L’ELS :
» Réaction d’appuis

R, N R

A
v

Im

SFy=0 Rat+ Rp=34.47 x 3 =103.41KN

Rp=51.705 KN
Ra=51.705 KN

» Calcul des efforts internes :
Moment en travée = 0.85xM,
Moment en appuis = -0.3xM,

e Calcul de M:

qs X 12
M. =
0 8
qs X 1> 3447 x 32
M, = 3 = 3 =3877KN.m

e Effort tranchant :
7= 9sXl _ 34473

2

=51.705 KN

Moment en travée = 0.85xM, =0.85% 38.77=32.954
Moment en appuis = -0.3xM, =-0.3x 38.77=-11.6
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34 47KN/ml
Pz
\ 4 A \ 4 A \ 4 A \ 4 v
A 3 m
51.705 KN +
+
51.705 KN
_ 38.77KN.m -
-11.631KN.m + ’ -11.631KN.m
32.954KN.m
v

Figure I11.6.3 : Diagramme des efforts internes

II1.6.12 Vérification a L’ELS :
a) Etat limite de fissuration : (Art A.4.5.2/BAEL99
On doit vérifier que :
O-_bc =06 fczg = 15MPa

_ O-S _ MS
Ope = K avec 0dg = BdAL
» Appuis :
e Acier:
B 10044, B 100 x 2.35 _ 03357
P="pd ~ 25x28
p=03357 B = 0.9097 k, = 4042
6
11.631%x10 — 1943 MPa

0.9097x280x2.35x10
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o, = 1943 <o, =348MPa —» C.V

e Béton:
Ope = = = %% — 4 80MPA < 0, = I5SMPA ——» C.V

ky 4042
» Travée:
e Acier:

_ 1004, _100x462

P="bd ~ 25x28
p = 0.66 B = 0.8810 k, = 27.045
6
32.954x10 =289.15 MPA

O. =
® " 0.8810x280%4.62x10°
o, = 289.15 < o, = 348 MPA —» C.V

e Béton:
Ope = 2 =225 — 1069MPA< 0y, = I5SMPA ——» C.V
ky  27.045

b) Vérification de la fléche :(Art A.6.5.2/BAEL 91modifié 99) :

h_ 1 30 1

n > e — 0" 0.1 > i 0.0625 — 3CV

h M 30 _ 32954 )

1 S 10M, —® 300 S 10x38.77 0.0849 C.v
A2 _ 282 e6x103<22-00105 — »Cv

bd = fe 25x28 400

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire, donc les
armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

Conclusion :
Le ferraillage de la poutre paliere est comme suit :
Appuis : 3HA10 = 2.35cm?
Travées : 3HA14 = 4.62cm?
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1.7 Calcul des plancher :
HL7.1Introduction :
Les plancher de (16+4) sont constitués :
» Corps creux utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique.
» Dalle de compression en béton armée d’une €paisseur de 4 cm
» Des poutrelles préfabriquées de section en T¢€, qui sont disposées dans le sens de la
petite portée sauf les balcons pour réduire la fleche espacées de 65 cm

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

poutrelle

Figure IIL.7.1 : Coupe verticale d’un plancher en corps creux

Dalle de compression :

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

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

I11.7.2 Calcul des armatures :
a) Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :
4L

A =—
Avec :
L =65 cm : distance entre axe des poutrelles

fo= 520 MPa : limite d’¢élasticité

4X65 5 ,
L= 50 0.5cm?“, A, =5T6=1.41 cm* avec un espacement de
100
e= —=20cm

b) Les armatures paralléles aux poutrelles :
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¢) A, = Al/ = 4 = 0.705 cm? A ,, = 5T6 =1.41cm2 avec un espacement
/1 27 0 S0 /1 y p

100
dee=T: 20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TL520) de
dimension (6X6x200x200)

20cm

20cm

TS$6 nuances
TLS520

Figure II1.7.2 : Schéma statique du treillis soudé

IIL. /.5 Etude des poutrelles :
a) Dimensionnement de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait en
deux étapes a savoir avant le coulage de la dalle de compression et apres le coulage de la dalle
de compression.

» Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :

e C(ritére de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.

e Critére de la continuité :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallélement
au sens de plus grand nombre d’appuis.
Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles préconisent que la largeur
blde la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té de la nervure, est limitée
par la plus faible des valeurs suivantes :(Article A.4.1,/ BAEL 91 modifiée 99
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b,<
1

b < — ho

=10

2 L
b1§ § X 71
H
Figure I11.7.3 : Coupe vertical d’une poutrelle

Avec :

by : largeur de la nervure by, = 12cm

b : Distance entre axe des poutrelles

L : distance entre axe des poutrelles

L=65-12=53cm

L, :Longeur de la plus grande travée L; = 3.5 cm

hy : épaiseur de la dalle de compression h, = 4cm
H : hauteur totale de plancher

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

167 étape : avant le coulage de la dalle de compression :

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

>

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

Poids propre de corps creux :
Gc=10.95 x 0.65=0.62 KN /ml

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

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

Calcul a L’ELU :
e Combinaison des charges :
qQu=135G+1.5Q=135%x0.74+ 1.5 x 1=2.5 KN/ml
e Calcul du moment en travée:

2 2
M,= qy ¥ L? = %= 3.82 KN.m
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e Calcul de Peffort tranchant :

T=qx 5 = 2232 _ 4 37kN
q=2,5 KN/ml
A 4 A 4 A 4 A 4 A A A 4 A 4
o L=350m A
[P o |
>

|

Figure I11.7.4 : Schéma statique d’une travée de la poutrelle

e Calcul de la section d’armature :
_ My
=——u

bxd™xfy
Soit ’enrobage ¢ = 2cm
La hauteur :d=hg—c=4-2=2cm
b=12cm; f,,=14.2MPa
_ 3.82x10°
12X22%14.2

Hp

Wy = 5.60>>pu=0.039 ___, section doublement armée

» Conclusion :

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

2°M€ . Etape : Aprés le coulage de la dalle de compression :

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

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

53
(by< = == =26.5m )
L 350
Min < b1§1—(1)=1—=35cm > onprend b; =26.5cm
by< 2 x 1 2% 339 _ 449
~"1=3 2 3 2
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Avec : La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles L. = 65 — 12 =53 cm
L, =Longeur de la plus grande travée L, = 3.5 m

by : Largeur de la nervure by, = 12cm
b=2b;+by=2%x265+12=65cm............. condition vérifié.

» Poids du plancher :
e Plancher étage courant:
Charge permanentes : G = 5.5x0.65 = 3.575 KN/ml
Charge d’exploitations : Q = 1.5x 0.65 = 0.975 KN/ml

e Plancher RDC :
» Charge permanentes : G =5.5x0.65=3.575 KN/ml
» Charge d’exploitation : Q = 5x0.65 = 3.25 KN/ml

e Plancher terrasse inaccessible :
*  Charge permanentes : G = 5.84x0.65 =3.796 KN/ml
* Charge d’exploitation : Q = 1x0.65 = 0.65 KN/ml

» Combinaison de charges :
e Plancher étage courant
» ELU: q,=135G+1.5Q=1.35x3.575+1,5%0.975 = 6.288 KN/ml
* ELS: qur=G+Q =3.575+0.975 =4.55 KN/ml

¢ Plancher RDC :
* ELU: q,=135G+1.5Q=135%3.575+1.5%x3.25=9.701 KN/ml
* ELS: Qqu=G+Q=3575+325=6.82KN/m

> Plancher terrasse inaccessible :
* ELU: q,=135G+1.5Q=1.35%3.796+1.5%0.65 = 6.099 KN/ml
* ELS: qur=G+Q =3.796+0.65 = 4.446 KN/ml

Remarque :
On constate que le chargement pour le plancher RDC est le plus défavorable.
Vu que la différence entre les chargements n’est pas importante, on utilisera celui de plancher
RDC pour le calcul du ferraillage.

II1.7.4 Choix de la méthode :
Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, a I’aide des méthodes suivants :
» Meéthode forfaitaire.
» Meéthode de Caquot.
» Meéthode des trois moments.

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

e Vérification :
On aQ=3.25KN/ml

2G=%GS%=JJ5KNm1} Condition vérifice

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

* Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1.25

1.
cad: 080<—<125;

1+1

L _35_,

L., 35

L
L= ﬂ =1.166

L., 3.00 y ,
/ 300 Condition vérifié
f= 27 20857

L., 3.0

L _350

L., 3.0

* La fissuration est considérée comme non préjudiciable
Conclusion : toutes les conditions sont vérifiées, la méthode forfaitaire est applicable

I11.7.5 Exposé de la méthode :
Le rapport () des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des
charges d’exploitation est défini comme suit :
Y
G+0Q
Les valeurs M;, My, et M. doivent vérifier les coefficients suivants tel que :

» My: moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
Mo =q 1>/ 8 ; dont « 1 » longueur entre nus d’appuis.

» My et M. moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la
travée considérée.

» M, : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

M, +M,

1) M,>max[1.05M,;(1+03a ))M,]- >

2016/2017 Page 65



Chapitre 3 calcul des éléments

1+ 0.3cx
>

L2 M Dans une travée intermédiaire

2) M

0

12 +03cx
>_F P

= M, Dans une travée de rive.

3) Lavaleur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6 M : pour une poutre de deux travées.
0.5 My : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4 My : pour les autres les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travees.
Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (06) appuis, on aura le diagramme suivant
ZO.6OM0

" 0 N

> 0.50M , > 0.50M ,

A\_/A A\/A

>0.50M >0.40M >0.40M >0.50M

N/ Y "~

N

I11.7.5 Application de la méthode forfaitaire :

Q 2
A=—— avec 0<a< 5

G+Q

3.25
= 0476 0<0476 <

a=—————— = — » condition vérifiée
3.254+3.575

wIN

» Calcul al’ELU :
qu=9.701KN/ml

9.701 KN/ml

0.3 M, 0.5 M, 0.4 M, / 0.4 M, 0.5 M, 0.3 M,

AEZEREEEEEEEREEEE AT AT AT EEEEEEER
AN AN AN AN AN AN

A B C D E F

3.50m 3.50m 3.00m 3.50m 3.50m

Figure I11.7.5: Schéma statique de la poutrelle
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» Calcul des moments fléchissant :
e (Calcul des moments isostatiques :
%2 _ 9.701%3.502

Mo, = = =14.85KN.m
8 8
%2 _ 9.701%3.502
Mop=—2— = =14.85 KN.m
_ dux)2 _ 9.701%3.002
M= = = =10.91KN.m
%2 _ 9.701%3.502
Moy = = =14.85 KN.m
8 8
%2 _ 9.701%3.502
Mys = = =14.85 KN.m

8

e Calcul des moments aux appuis

m L-'” ;-..-"I

0.3 0. 0.4

/N

0.4
FAN
D

Wy
0 >

Figure I11.7.6 : Valeurs des moments sur appuis

Ma =0.3Mgy; = 0.3 x 14.85 =4.455 KN.m

M5 = 0.5Max (Mo1; Mg,) = 0,5 (14.85 ; 14.85) = 0.5 x 14.85 = 7.42KN.m
Mc = 0.4 Max (Moz; Mgs) = 0.4 (14.85; 10.91) = 0.4 x 14.85 = 5.94 KN.m
Mp = 0.4 Max (Mgs; Mos) = 0.4(10.91; 14.85) = 0.4 x 14.85 = 5.94 KN.m
M = 0.5Max (Mos; Mos) = 0.5(14,85 ; 14.85 )= 0.5 x 14.85 = 7.42 KN.m

Mg = 0.3Mps = 0.3 x 14.85=4.455 KN.m

¢ Calcul des moments en travées :
* Etude de la travée AB :(travée de rive)

M;*®> max [1.05My; ;(1+0.3 & ) My1] - (Ma+Mg)/2
M*®> max [15.59; 16.97] - (4.445+7.42)/2
M**>16.97-5.932=11.038 KN.m

L2403« 1,2+(0,3%0,476)

2
On prend : Mi**=11.038KN.m

AB
t -

* Etude de la travée BC :(travée intermédiaire)
M;” €> max[1.05My; ;(1+0.3 & YMyz] - (Mp+Mc)/2
M€ > max [15.59;16.95 ] - (7.42+5.94)/2
M€ > 16.95-6.68=10.27 KN.m

_ 1403 1+(0,3x0,476)

BC . My,= > x14.85=8.47 KN.m

t -

My= > x14.85 = 9.970KN.m

o
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On prend : M{"“=10.27 KN.m

Etude de la travée CD :(travée intermédiaire)
M > max [1.05Mg3 ;(1+0.3 & YMo3]- (Mc+Mp)/2
MP > max [11.45; 12.45] - (5.94+5.94)/2
M > 12.45-5.94=6.51 KN.m

o 1+03a 1+(0,3X0,476)
M; ZTMm: > x10.91= 6.22KN.m

On prend : M =6.51 KN.m

Etude de la travée DE :(travée intermédiaire)
M;"" > max [1.05Mg4 ;(140.3 o ) Mog]- (Mp+Mg)/2
M{PE > max [15.59;16.95] - (5.94+7.42)/2

M"¥ > 16.95 - 6.68 = 10.27KN.m

o 1103« 1+(0,3X0.476)
M 2 == Mos= . x14..85 = 8.479 KN.m

On prend : M{"*=10.27 KN.m

Etude de la travée EF :(travée de rive)

M > max [1.05Mys ;(140.3 & ) Mos]- (Mg+My)/2
M > max [15.59; 16.97] - (7.42+4.445)/2
M{*>16.97-5.932=11.0.8 KN.m

o 124030 1,2+(0,3%0,476)
¢ > Mys= > x14.85 =9.970KN.m

o 2
On prend : M{""=11.038KN.m

Calcul des efforts tranchants :
Travée AB :

Ta= [ (qu*x 1aB)/2] + [(Mp-Ma)/ 18]
Ta= [(9.701%3.50)/2] + [(-7.42)-(-4.455)]/3.50] = 16.12 KN

Te= [ (-quxlas)/ 2]+ [(Mp-Ma)/1ag]
Tp= [(-9.701x3.50)/2]+[[(-7.42)~(-4.455)]/3.50]= -17.82KN

Travée BC :

T= [ (quxlsc)/2]+H[(Mc-Mg)/lsc]
Ty = [(9.701x3.50)/2]+[[(-5.94)-(-7.42)]/3.50] = 17.39KN

Te=[ (-quxlse)/21H[(Mc-Mp)/Inc]
Te=[(-7.263%3.50)/2]+{[(-5.94)-(-7.42)}/3.50] = -16.55 KN

Travée CD :

Te= [ (qu¥len)/21H[(Mp-Mc)/lep]
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Te= [(9.701%3.00)/2]+[[(-5.94)-(-5.94)]/3.00] = 14.55 KN

Tp = [ (-quXlep)/2]+H[(Mp-Mc)/lep]
Tp = [(-9.701%3.00)/2]+[[(-5.94)-(-5.94)}/3.00] = -14.55 KN

Travée DE :

Tp = [ (quxlpe)/ 2]+ [(Me-Mp)/Ipg]
Tp = [(9.701x3.50)/2]+[[(-7.42)(-5.94)}/3.50] = 16.55 KN

Te = [ (-qu*lpe)/2]+H[(Me-Mp)/Ipg]
Tp= [(-9.701%3.50)/2]+[[(-7.42)-(-5.94))/3.50] = - 17.39KN

Travée EF :

T = [ (quXler)/21H[(Mp-MEg)/1gg]
Tp=[(9.701x3.50)/2]+{[(-4.455)-(-7.42))/3.50] = 17.82KN

Tr= [ (-qu¥ler)/ 21+ [ (Mp-Mg)/Igg]
Te= [(-7.263%3.50)/2]+[[(-4.455)-(-7.42)]/3.50] = -16.12 KN

Moments aux appuis (KN.m)
MaA Mp Mc Mp Mg MFp
4.455 7.42 5.94 5.94 7.42 4.455
Moments en travées (KN.m)
MtAB MtBC MtCD MtDE MtEF
11.03 10.27 6.51 10.27 11.038

o Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (ELU):

4455 747 5.94 5.94 7.42
' Aﬂﬁm Al b,
A B C D E F
6.51
10.27 1027
11.038 11.038

Figure II1.7.7: Diagramme des moments fléchissant
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T(x) (KN)

16.12

A

17.39

14.55

U

16.55

17.82

16.55

17.82

Figure I11.7.8 : diagramme des efforts tranchants

IIL.7.6 Ferraillage a PELU :
a) Armatures longitudinales :

14.55

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M™ =11.038 KN.m et M,™ =742 KN. m
La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques

suivantes :

b=65cm; by=12cm; h=20cm; hy=4cm; d=18cm

> En travées :
M"™ =11.038 KN.m
Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

M, szhox(d—h?o]xfbu

M, =0,65x0,04x14,2 x 103[0,18 -

0,04

M, =59,072 KN.m

3

Avec : f,, =14.2MPa

17.39

M™: =11.038KN.m{M, = L'axe neutre est dans la table de compressio n

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

]
v

16.12
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65 cm

20cm

max 6
u=M2 C 11.038>2<10 0036
bd’f,, 650x180°x14.2
1 =0,036{s1, =0.392 > S.S A4
1 =0,036 — f=0982
t 5
A: M maxf _ 110382(1)0 179 cm2
Lxdx?e  0,982x18x —— x10°
v, 1.15

Soit ©  3HA10 = 2.36cm>

» Aux appuis
M max=7.42 KN.m

La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur by

=12 cm et de hauteur h = 20cm.
Y 7.42

" b,d’f,, 0.12x(0.18)" x14,2x10°
u =0,134<py =0,392 —» SSA.
u=0134 —» B =0928
max 3
4 =M. 7.42 x10 —1.276 om °.

? pdos 0,928 x 18 x 348
Soit : A, = 2HA10 = 1.57cm?

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

(A b,
< ming —; L—
Z {35’ ¢“10}

¢, : Diametre des armatures transversales

¢, : Diametre des armatures longitudinales

@, < min{g;lo ,E}
35 10

¢, <min{0,571;10;1 2}

¢t:O,57l cm ~ 6 mm

On prend: A =2HAS8 = 1.01 cm?

¢) Espacement des armatures transversales:
S, < min{0.9d ;40cm}

S, < min{l6,2cm;40cm}

On prend S;= 15cm constant le long de la poutrelle, la section des armatures doit vérifier la

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

A f, 1.01x 400
—=>04MPa = ——— =224MPa >0.4MPa verifiée

.S, 12x15

IIL.7.7 Vérification a ’ELU :
» Condition de non fragilité :
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Amin= 0.23bod fiag /f:= 0.23x12x18%2.1 / 400 = 0.26 cm”
En travée : A, =236cm”> Apin=0,26cm® . condition vérifiée.

Aux appuis : A, = 1.57cm*> A= 0,26cm’>—» condition vérifiée.

» Vérification de la contrainte tangentielle :
w=17.82 KN

=V,™ /b, d =17.82x10° /120 x 180

= 0,825MPa

=min (0.2 fo, / 7,:5MPa ) = 3,33MPa

. =0,825MPa <7, =3.33MPa = Condition vérifiée

u

T [ T
E

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
T, ST, =W f, =315MPa
T, = Vu/0,9d2ul. avecZui =nxIIx®=3.14x (3 ><lO): 94.2mm:
. . 1782x 10°
* 0,9x180x94.2
7, =1.167TMPa(7,, = 3,15MPa = condition vérifier

= Pas de risque d'entrainement des barres longitudinales

=1.167MPa

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

Vurm<0,4—fc28 0,9db,
Vs
|
e, =04 % %X 0,9x18x12 =129,6 KN

V" =17.82 KNV, =129,6 KN

Sur Pacier :
A s Ly e M,
1, 0.9d

A, =157 = L1 17 .82 +
400

7.42
0,9x 18

a

J: 0.0525

= condition .verifiée

II1.7.8 L’ancrage des barres :
T, =0,6%f, =06x(1,5)2,]1=283MPa ,avec i, =1.5 pour HA

@ _10x—299  _35350m
AT 4%2.383

Sy 2

Pour f.E400, acier HA, L= 40¢p —» L;=3535cm

La longueur de scellement droit : L, = ¢
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On adopte des crochets a 45° avec L= 0.4L
L;=04x 3535=14.14 cm
Ls=15cm

» Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91Art A.5.1.1)
Vumax= 17.82 KN
v, 17.82x10°

v, = - 0.152
bd 650 x 180
Tu= 0.152MPa
o (o2f,
T, =min —C’SMPa (BAEL 91 Art 51,211)
Ve

£ = min {%;Mpa} = min {4.347,5MPa}

7, = 4.347 MPa
7,=0.152 MPa <7, =4.347MPa  Condition vérifiée.

HL7.9 Calcul a PELS :
» Calcul de moment isostatique :

qs= 6.82 KN/ml
0 3.25

a= =—————=0.476
G+0Q 3.25+3.575

) 6.82x3,5%

Mo1= (qs X 1°ap)/8 = B 10.44 KN.m

6.82X3.52

Moo= (qs *Ipc)/8 = ——5——1044KN.m
) 6.82x3.002

Mos= (qs *1°cp)/8 = — 5 7.67KN.m
) 6.82x3,5%

Mys= (qs x] DE)/8 = T =10.44 KN.m
) 6.82x3.52

Mos= (qs x1°gr)/8 = B 10.44KN.m

» Calcul des moments aux appuis :

0.3 0.5 0.4 0.4 0.5 0.3
A B C D E F

Figure I11.7.9: Correction des moments sur appuis

Ma = 0,3Mg; = 0,3 x10.44 =3.132 KN.m
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Mg = 0,5Max (Mo1;:Mg2) = 0,5(10.44 ; 10.44) = 0,5 x10.44 =522 KN.m
Mec= 0,4 Max (Mg2:Mgs) = 0,4(10.44 ; 7.67) = 0,4 x 10.44 = 4.176KN.m
Mp = 0,4 Max (Mg3:Mos ) = 0,4(7.67 ; 10.44) = 0,4 x 10.44 = 4.176KN.m
M= 0,5Max (Mos; Mos) = 0,5 (10.44.; 10.44) = 0,5 x 10.44 = 522 KN.m
Mr = 0,3Mps = 0,3 x 10.44=3.132 KN.m

» Calcul des moments en travées :

Etude de la travée AB :(travée de rive)
M;*®> max [1,05M; ;(140,3 & ) Mg1] - (Ma+Mg)/2
M*E> max [10.962 ;11.92] — (3.132+5.22)/2
M > 11.92-4.176 =7.744KN.m
AB < 1,240,3 1,24+(0,3%0.476

M > S My= > x10.44 =7.00 KN.m

On prend : Mi*® = 7.744KN.m

Etude de la travée BC :(travée intermédiaire)
M;” > max [1,05Mq; ;(1+0,3 & My ] - (Mp+Mc)/2
M€ > max [10.96;11.92 ] - (5.22+4.176)/2
M%° > 11.92-4.698 = 7.222 KN.m

x10.445 = 5.961 KN.m

BC _ 1403 1+(0,3x0.476
M > 2225 g ( - )

On prend : M{"“=7.22 KN.m

Etude de la travée CD :(travée intermédiaire)
M > max [1,05Mo3 ;(140,3 & ) Mgs] - (Mc+Mp)/2
MP> max [8.05; 8.75] — (4.176+4.176)/2
M;" > 8.75-4.176 = 4.574 KN.m

| 14+03a 14(0,3X0,476)

M;P > Mo~ 5 x7.67 =437 KN.m

On prend : M;"” =4.574 KN.m

Etude de la travée DE :(travée intermédiaire)
M;”" > max[1,05Moq ;(1+0,3 & )Mo4]- (Mp+Mg)/2
M{PE > max [10.96; 11.92] - (4.176 +5.22)/2
MPF > 11.92- 4.698 = 7.22 KN.m

pe o 140,32 1+(0,3%0,476)

M; _TMM: > x10.44 = 5.96 KN.m

On prend : M{"*=7.22 KN.m

Etude de la travée EF :(travée de rive)

M > max [1,05Mos ;(140,3 o YMys] - (Me+Mp)/2
M> max [10.96;11.92] — (5.22 +3.132)/2
MEF> 11.92-4.176 = 7.744 KN.m
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e 1,2403a 1,2+(0,3X0,476)
M > T Mys= > x10.44 = 7.00 KN.m

On prend : M{""=7.744 KN.m

» Calcul des efforts tranchants :

e Travée AB :
Ta=[(qs*1as)/2] + [(Me-Ma)/15]
Ta=[(6.82%3.5)/2]+[[(-5.22) - (-3.132)]/3.5] = 11.34 KN

Te=[ (-qs*1ap)/2] + [(Mp-Ma)/1a5]
Ti=[(-6.82x3.5)/2]+[[(-5.22) - (-3.132))/3,5] = -12.52 KN

e Travée BC:
Tp= [ (qs¥lpc)/2]+[(Mc-Mp)/lsc]
Tr = [(6.82x3.5)/2] + [[(-4.176) - (-5.22)]/3.5] = 12.22 KN

Te= [(-gsxIsc)/2 ]+ [(Mc-Mg)/lsc]
Te= [(-6.82%3.5)2]+[[(-4.176) - (-5.22))/3.5] = -11.64 KN

e Travée(CD:

Te=[ (qsx1ep)/2] + [(Mp-Mc)/lep]
Te= [6.82%3.00)/2] + [[(-4.176) - (-4.176)]/3.00] = 10.23 KN

Tp=[ (-qs¥lcp)/2] + [(Mp-Mc)/lep]
Tp = [(-6.82x3.00)/2] + [[(-4.176)-(-4.176)]/3.00] = - 10.23KN

e Travée DE :
Tp=[ (gs¥Ipe)/2] + [(ME-Mp)/Ipg]
T = [(6.82%3.5)/2] + [[(-5.22)-(-4.176)]/3.5] = 11.408 KN

Tr = [(-qs¥Ipe)/2] +[(Me-Mp)/Ipg]
Tp= [(-6.82%3.5)/2] + [[(-5.22)-(-4.176)]/3.5] = -12.42KN

e Travée EF :
Tr=[ (qs*Igr)/2] + [(Mp-Mg)/Igr]
Te = [(6.82%3.5)/2] + [[(-3.132)-(-5.22))/3.5] = 12.52KN

Tr= [(-qs*1er)/2] + [(Mp-Mg)/Igr]
Tr= [(-6.82x3.5)/2] + [[(-3.132) - (-5.22)]/3.5] = -11.33KN

» Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants(ELS):

2016/2017 Page 75



Chapitre 3 calcul des éléments

522 522
3.132 4176 176 3.132
A [ A /
A B F

4.574
7.22
7.744 774
Figure II1.7.10 : Diagramme des moments fléchissant
T(KN)

12 32
12.22

11.34 hm\ 10.23
Hh\ IIITIIIII”WT}\ ”””T%\ })\

11.408

v
e

-10.23

-11.64 -11.33
-12.42

-12.52

Figure II1.7.11 : diagramme des efforts tranchants

I1L.7.10 Vérification a ’E.L.S :
a) Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations étant peu préjudiciables, Aucune vérification n’est a effectuer.
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b) Etat limite de résistance a la compression du béton :
0,,{0y, avec: ¢,, =15MPa

M
o, =Ko, avec.o, =———— 0.856
Py xdx A,
B,
» En travée
100 x A, 100 x 2.36 0.857
P, = s = =1.092
b, xd 12 x18
Par Interpolation on trouve :
B1=0856 — 5 @, =0432 1.095 1.092 1.074
o 0.432
1 =0.0507

Kziz
151-¢«,) 15(1-0.432)

Mt 7.744 x 10°

o, = = - = 212 .96 MPa
pd.A, 0856 x18x2.36x10

K. o, =1079<15MPa = condition vérifiée

» Sur appuis :
100 x 4, 100 x1.57
P xd | 1218

B,= 0. 8774(avec 'interpolation) — ¢, = 0.370

=0.726

6
o = Ma _ 4.176 x 10 _— 168 41MPa
p.d.A, 08774 x18 x1.57 x10
a 0370

391

C15(1-a,) 15(1-0370)
K. o, =496<15MPa = condition vérifiée

¢) Etat limite de déformation :(Vérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a ’aspect et I’utilisation de la construction.

Les reégles 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 :

h 1
T
[ 16
ho 1 M,
— 2 —X
1710 M,
A 4.2
<
b,-d L,
- 20 6057< L — 0062
L 350 16

La 1% condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.
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» Calcul de la fléche :
On doit vérifier que :

f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différé

E, =3700-3/f.,, =3700-3/25=10819 MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée
11
AR TR

la section.

x

L]

b g

e Aire de la section homogénéisée :

L

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de
B0:B+HA:b0 X h+(b-b0)h0+ 15As

; 4
: Iho

Bo=12x20+ (65— 12). 4+ 15 x2.36 ,

By = 487.04 cm’ N NN NS IS

1

. Calculde VietV;: y2

Moment statique de section homogénéisée par rapport a X

XX

2 2
g/ = Dol +(b—b0)%+15/1t.d paad

2
g/ :12><2O

XX

2
+(65—12)43+15><2.36><18 =34612cm?

S/, 34612
B, 487.04

V,=h-V,=20-7.10=12.9cm

1

=7.10cm

2
=207 +V;>+<b—bo>h{’f—;+<z —%)2}15@(@ ey

2

12 3 3 4 4 2
I, :?(7.10 +12.9%)+(65-12)x 4 E+(7'10_§)2 +15%2.36(12.9-2)
I, = 20021.05 cm?

o Calcul des ceefficients :

p=—A__ 236 _ 401002
by-d 12x18
G002 f 0,02 x 2,1 150

(4
243 p 2+ 32120 0.01002
b 65
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1,75 -
y:nmx{l———i——éﬁ——ﬂ%:nmx@62;0}2062
4'p'o-s+fz28

L1-1
7, =t (LIX 2002105 40 960 0

P14 Ay 141.5%x0.62

D’ou la fleche

S 2
f = M.
10-E, -1,
7.744x 236> —
= =0.00349m = 3.49mm< f =9mm — Condition
/ 10x10819x10° x1141096x107* /
vérifiée
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et vérification des conditions RPA

IV.1 Présentation du logiciel Etabs :

1) Introduction:

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa
réponse au mouvement applique a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise.
Dans le but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de
chargement, les principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour
déterminer les déformations et les contraintes développées dans la structure. Quand on
considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme dynamique
signifie une variation dans le temps, ceci rend I’étude plus compliquée voire impossible
quand il s’agit d’une structure €levée avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour cela les
ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais
un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

2) Etapes de modélisation :
» Premiére étape:
Elle consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

e Choix des unités:
Le choix du systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du bas de
I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

k.- -

e Géométrie de base :

Dans le menu en haut de I’écran on sélectionne File = New model= Default.edb.
Cette option permet d’introduire:
-Le nombre de portiques suivant x-x, (dans notre cas nous avons 7 lignes suivant X-x)
-Le nombre de portique suivant y-y,(dans notre cas nous avons 5 lignes suivant y-y)
-Le nombre des étages,(11 nivaux )

Girid Dimensions [Flan) Story Dimensions

& Unifarm Grid Spacing @ Simple Story Data

Mumber Lines in % Direction |7 Mumber of Staries IR
Murnber Lines in v Direction |5 Tupical Story Height [E
Spacing in ¥ Direction e Bottarn S tary Height B
Spacing in v Direction e

" Custormn Storw Data

Units
| | KM-m =

7 Custorn Grid Spacing

Add Structural Objects

I f -
R =]

| |
r— =
Steel Deck Staggsred Flat Slab Flat Slab with S affle Slab T Wwiay or Grid Only
Truss Perimneter Beams Ribbed Slab

Ok I Cancel

Figure IV.1.1 : Géométrie de base
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Aprés validation de l'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’'une en3D
et 'autre a 2D suivant l'un des plans : X-Y. X-Z.Y-Z.

s Modification de la géométrie de base :
On procédera a la modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage,

"

uztom Grd Spacing §

GidLabek.. |€e EditGiid.. 3

On clique sur

. i

1

On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok
Define Grid Data

Edit | Format
# Grid D ata
GidID | Ordinste | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color «

1 A a0, Frimary Show Top
2 B 1,35 Frimary Show Top
3 C 485 Prirnary Shaw Ton
4 D 835 Primnary Show Top
B E 11.35 Primnary Show Top
6 F 14.85 Primnary Show Top
7 G 1835 Primnary Show Top
8
g
10 | Units

¥ Grid Data Km T

GidID | Ordinate | Line Type | Visibiity [ BubbleLoc.| GridColor « Display Grids as
1 1 a0, Frimary Show Left (% Ordinates (" Spacing
2 2 1.4 Frimary Show Left
3 3 54 Prirnary Shaw Lt ) .
] 4 104 Frimary Show Left ) e ies
5 5 118 Prirnary Shaw Lt N [~ Glue to Grid Lines
—? Bubble Size  |0.025
—g Feset to Default Color
1a ﬂ Rearder Ordinates
OF | Cancel |

Figure 1V.1.2 : Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y

» Deuxiéme étape:
La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux
en I’occurrence, I’acier et le béton.
On clique sur Define = Material proprietes nous sélectionnons Add new materiale
= Material name B2S. Les modifications inscrites dans la figure suivante :
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j

Diplay Color
Material Hame B2 Colar
Type of Materal Type of Design
¥ lsotopic (" Onthetiapic Design Concrete
Materials e Bnalysis Propety Data Dision Property Data [Eunacode 2-2004]
A NewMatersl. ass per unktVolime ik Charact, Conc C)l Shength, fck. /24000,
OTHER Weight pes it Volume &, Bending Reinf. Yiekd Shess, ik (400000,
STEEL adly/Show Materal..
s ofFlastichy 2164200, Shear Reinf. Yield Shess, bk 1400000,
; Posors e 02 [ Lightweight Cancrete
Coelfof Themal Expansion 33006 Shear Stength Reduz Factor
Ok
- Shear Madulus 11750,
Cancel
Cancel
Figure IV.1.3 : Définir un Figure 1V.1.4 : Géométrie de base

nouveau matériau

» Troisiéme étape:
La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des €éléments
(Poutres, poteaux et voile)

Nous choisissons le menu Define =Frame sections ~I , On clique sur la liste
d’ajout de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire

Properties Click to: SeereeT s |F'F' "
Type in praperty ta find: ’—_| "
P CHAINAGE Inpot /vide Flenge v Properties Property Modifiers M aterial i

id 1 wide Flange o Section Properties... | Set Modifiers... | B25 & 1
POTET4/ETS . Dimensions
POTROCRE/S? Muodify/Show Propery... Depth [13] T | b | N
POTS3/ROCRH
PP width [ 2] 0.3 i
Pa T
i
Cancel Concrete | | | I
Fieinforcement. .. | Display Color ’—
| OF. I Cancel |
Figure IV.1.5 : Dimensionnement des éléments

L’icone Reinforcement ouvre une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des barres
d’armatures.
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Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir ’aire, les moments d’inerties,

I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS

Nous procéderons de la méme maniére pour les autres éléments

Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer

aux €léments surfaciques (voile, plancher)

On choisit le menu :

Define =wall/slab/decksection=Add new Wall pour le dimensionnement du voile

Define=wall/slab/decksection=Add new deck pour le dimensionnement du plancher

Sections Click tor

Add New Deck v

FEC

\PIE\TLE Modify/Show Section..

Section Hame WOILE

b aterial

Thicknesz
t embrane

Bending

Type
{+

-

Load Digtribution

Digplay Color l_

Cancel |

Figure IV.1.6 : Dimensionnement des voiles

» Quatriéme étape :

Définir les charges appliquées a la structure modélisée.

e Charges statiques (GetQ):

La structure est soumise a des charges permanentes(G) et des surcharges d’exploitation Q,
pour les définir on clique sur :Define = Static LoadCases
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Define Static Load Case Name:

Loads Click Ta:

Self wieight Auta
Load Type rultiplier Lateral Load Add Mew Load

DEAD ~|h | Modity Load

LIVE 0
Delete Load

Figure IV.1.7 : Définition des charges G et Q

-

e Charge dynamique(E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations [(Sa/g) Accélération
spectrale] pour un systéme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des
valeurs successives de périodes propres T.

s Données a introduire dans le logiciel:

= Zone: III (Zone a sismicité élevée, voirAnnexel duRPA2003)

* Groupe d’usage:2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

= Coefficient de comportement: A=S. (Mixte portique/voile avec interaction)
= Remplissage: Dense

= Site: S3 (site meuble)

=  Facteur de qualité (Q): Q=1+y
On ouvre I'application en cliquant sur l’icone:m
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Coeflicients Dynamiques : T Salg
| Coefficient d'accélération de zone A A | 0.15 e oagrs o
o1 0,102 B
|Cu-efde comportement de la structure R R | 5 0,2 0,0716
03 0,0716
| Facteur de qualité Q Q | 1,02 0,4 0,0591
0,5 0,0509
| Coefficient d'amortissement { % ) £ | 10 gfg gm;
0 0,0372 3
|Calégorie du Site (1/2/3/4) [ 1 Dﬁ 0:3;‘4
1 0,032
|’Iemps maximal de calcul (secondes) | 2 ::; g”gzsg:
13 0,0269
| Increment de Calcul (secondes) | 0.1 1,4 0,0256 E
1,5 0,0244
1,6 0,0234
| Nom du Fichier Résultats |fetta et e i

OK

Figure 1V.1.8 : Le spectre de réponse

En suite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par:
Define = Response Spectrum Functions = Add Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition

Function D amping R atio I

Function Hame 'FlF’AX— ’017
Function Filz Walues are: I
File Mame i Frequency vs Value ]
sgﬁée[r\sf;ﬁca\dd:tsktop\etabs periode 0,88 & Period vs Value i
Header Lines to Skip ’07 l
|
|
Corwert to User Defined “iew File I
i

Function Graph

Display Graph [1.0023 , 0,032]

Figure IV.1.9 : Introduction du spectre de réponse

Apres ’introduction du spectre, vient la prochaine étape qui consiste a la définition du
Chargement Ex et Ey (séisme), pour cela on clique sur:

Define Reponses spectrum cases @ Add New Spectrum (ou Y )
Dans la partie In put Response Spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre
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en compte dont les deux direction principales sontU1 et U2 .

Deﬂn R.E’Spﬂ | le

Spectra Click to;

Add Mew Spectum... |

i Modibg/Show 5 pectium. . |

Delete Spectum |

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name EY Spectrum Case Hame Ex

Structural and Function Damping
Darmping 0.1

todal Combination
o+ Cac " SRSS " ABS " GMC

1 2

Directional Combination

+ SRSS

i AES Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese)

Input Responze Spectra

Direction Function Scale Factor
ur | =
uz  |RPaY ~| o
uz | = |
Excitation angle 0.
E cocentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0.05

Override Diaph. Eccen. Owverride. ..

Structural and Function D amping
Dramping 01

tModal Combination
v COC ™ SRSS i ABS " GMC
i iz |

Directional Combination

* SRSS

" ABS Orthiogonal SF

" Modified SRSS [Chinese]

Input Responze Spectra

Direction Furnction Scale Factor
vl JRRax | [io
uz | =l |
uz | = |

Ewxcitation angle 0.

Eccentricity

Ecc. Ratio [&l Diaph.] 0.05

Owerride Diaph. Eccen. Owerride...
[].8 I Cancel |

Ok, I Cancel |

Figure IV.1.10 : Définition du chargement E, et E, (séisme)
» Cinquiéme étape:
Chargement du plancher

¢ FEtapes du chargement :
Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le
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chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur:

Assign = Shell/Area loads = Uniform...ou sur -

5
-
-

Uity Uity
Load Case Name |G j |KN-m j Load Case Name |Q j |KN-m j
Unifom Load Options Unifom Load Options
(" Add toExisting Loads Loz ’15— (" Addto Exising Loads

Load i
(v Rieplace Exiting Loads (¢ Replace Existing Loads
Diectn |y ]' (" Deletz Existing Loads

Diestin - |Gray ]' (" Dielete Existing Loads
Cancel Cancel

Figure IV.1.11 ;: Chargement du plancher

On spécifie le type de chargement (G_ou Q) sur la case Load Case Name, ensuite le

chargement linéaire est introduit dans la case Load.

» Sixiéme étape:
s Introduction des combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont:

Combinaisons aux états limites (ELU/ELS): ELU :

135G +1,5Q
ELS: G +Q

=  Combinaisons accidentelles du RPA:
GQE: G+Q=xE
0.8GE: 0,8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define =load Combinations=Add New Combo ou Dhi
£

Page 87

2016/2017
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' Load Combination Dat

Load Combination Mame ELU|

Load Combination Type ADD -

D efine Cambination

Combinations Click to: Case Mame & cale Factor
ELL AddNew Conbo. DEAD Static Load = |[1.35

ELS DEAD Static Load

Modify/Shaw Comb... LIE Static Load 15 Add
b odif
Delete Combo 4

Delete

ik

Cancel 1]4 | Cancel |

Figure 1V.1.12 : Introduction des combinaisons d’actions
On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

» Septiéme étape :
e Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes):
=  Appuis:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur:
Assign= Joint/point =  Restraints ou o

Restraints in Global Directions

[v Translation » v Rotation about
[v Translation % v Rotation about &
[v Translation £ v Rotation about 2

Fast Restraints

ok | Cancel | Figure IV.1.13 : Encastrement des appuis

= Mass-Source :
Introduire la masse sismique G+0,2Qpar: Define = Mass source (ou | @7,
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I az= Definition

" From Self and Specified Mazs

] iz
" From Self and Specified Mass and Loads

Define Mazz Multiplier for Loads
Load rultiplier

LIvE | oz
) add

| aTall{]
Delete

v Include Lateral Mass Only
[w Lump Lateral b az=z at Story Lewvels

Ok I Cancel |

Figure IV.1.14 : La combinaison du poids (G+0,2)

¢ Diaphragme:
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur:
Assign = Joint/point = Diaphragm = Add New Diaphragm ou i

Dhaphragms Click to:

Add Hewe Diaphragm

kA odifp /S howe Diaphragm

Delete Diaphragm

Cancel |

[ Disconnect from All Diaphragms

Figure IV.1.15 : le diaphragme
ADPIES AVOL wisisvuust sv mvin uu wiapin g uwi s wiow s sapassagass v wvigue SUT QK pour
valider et on refait la méme opération pour tous les autres planchers.

» Huitiéme étape :
s Analyse et visualisation des résultats
Pour le lancement de ’analyse: Analyze = Run Analysis
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Pour la visualisation des résultats:

e Période et participation modale:
Dans la fenétre Display = show tables, on click sur Modal Information et on sélectionne la
combinaison « Modal».

Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 of 68 tables selected] Load Cases (Mods| Def)

O Building Data Select Load Cases...
0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
[ Load Definitions
-1 Point Assignments Load Cases/Combos (Results)
] Frame Asﬁignmenls Select Cases/Combos.
“L] Area Assignments 2 of 15 Loads Selssted
[ Input Design Data

[0 Design Overwrites todify!S hovw O ptiors. ..

[ Options/Preferences Data

O Miscellaneous Data Options

=-& ANALYSIS RESULTS [1 of 27 tables selected] r

+[ Displacements

-0 Reactions

~E Modal Information

[ Building Output

1 Frame Output

[ Area Output

[ wall Dutput Mamed Sets

[ Objects and Elements Save Named Set.

Cancel

Figure IV.1.16:Choix des tableaux a afficher

s Déformée de la structure:
On appuie sur 'icone Show Deformed Shape 3 et on sélectionne une combinaison
d’actions.

e Diagramme des efforts internes:
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on
sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram =4 - dans le menu Display

o Efforts internes dans les éléments barres:
= Les poutres:
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique
sur :
Display = Show tables = frame out put on sélectionne «Frame Forces»(Efforts
dans les barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK

= Les poteaux:
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit
les mémes étapes que pour les poutres.
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= Efforts internes dans les voiles:
Pour extraire les contraintes dans les voiles, ——rea Out put on clique sur «Area
forces and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

= Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher
du niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche «Displacements
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond

ausens xx, et Uy au sens yy,

= Effort tranchant et moment sismique a la base:

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche«Base
Reactions» ensuite dans «Select Cases/comb» on choisit« EX ou EY Effort tranchant de
niveau:Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau,on se positionne sur la vue en 2D
puis dans le menu View on clique sur Set 3DView et on sélectionne le plan XZDans
Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison EX ouEY

.Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite
traversant les €éléments du niveau considéré.

Remarque : En désélectionnant la case wall on aura I’effort repris par les portiques et on
désélectionnant la case Frames nous aurons I’effort repris par les voiles.
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Figure IV.1.17: Modéle 3D de la structure

2016/2017 Page 92



Chapitre 5 vérification des conditions RPA

IV.2 Vérification des conditions de RPA:
IV.2.1 Introduction :
Le séisme est un phénomene naturel qui produit des dégats destructifs au niveau des
constructions et par conséquent des vies humaines.

Pour cela, le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception
et a la réalisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection acceptable.

IV.2.2 La méthode modale spectrale :
La méthode consiste a déterminer les caractéristiques vibratoires de la structure telles que les
périodes propres de vibrations et les formes modales, et ceci dans le but de connaitre son
comportement sous I’effet d’un chargement de la méthode.

1V.2.3 Pourcentage de participation de la masse modale :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90%au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

Mode Period UXx Uy UZ SumUX | SumUY | SumUZ
1 0,882604 | 77,1979 0 0 77,1979 0 0
2 0,735606 0 68,6031 0 77,1979 | 68,6031 0
3 0,647884 | 0,0007 3,8616 0 77,1986 | 72,4647 0
4 0,281667 | 12,6698 0,0002 0 89,8684 | 72,4649 0
5 0,211308 | 0,0004 13,9603 0 89,8688 | 86,4253 0
6 0,18482 0 0,67 0 89,8688 | 87,0952 0
7 0,158497 4219 0,0003 0 94,0878 | 87,0955 0
8 0,103543 0,0008 5,7056 0 94,0886 | 92,8011 0
9 0,097779 | 2,5529 0,0092 0 96,6415 | 92,8103 0
10 0,090147 | 0,0303 0,2509 0 96,6718 | 93,0012 0
11 0,070457 1,3792 0 0 98,051 93,0612 0

Dans la direction (x-x), on a atteint la masse participante au mode 7 (94.08> 90%).
Dans la direction (y-y), on a atteint la masse participante au mode 8(92.80 > 90%).

1V.2.4 Vérification des déplacements relatifs:

Tableau IV.2.1 : participation massique.

D’aprés le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

Ok =R X&.k

Avec :

(formule 4-19 de RPA)

2016/2017

Page 93




Chapitre 5 vérification des conditions RPA

O : déplacement dii aux forces sismiques F; (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ax = &k - Ox1 (formule 4-20 de RPA 99).

Story Ox(m) A=01-01.1 Oy(m) A=01-01 1 1%h(m) | condition
ETS 0.046 0.0015 0.038 0.003 0.0306 Cv
ET4 0.0445 0.0025 0.035 0.003 0.0306 Cv
ET 3 0.042 0.003 0.032 0.003 0.0306 Cv
ET?2 0.039 0.004 0.029 0.0035 0.0306 Cv
ET1 0.035 0.0045 0.0255 0.004 0.0306 Cv

RDC RH 0.0305 0.007 0.0215 0.0055 0.0408 Cv
ES 4 0.0235 0.005 0.016 0.004 00.0306 Cv
ES 3 0.0185 0.005 0.012 -0.068 0.0306 Cv
ES 2 0.0135 0.0055 0.08 0.0755 0.0306 Cv
ES1 0.008 0.000028 0.0045 0.0025 0.0306 Cv

RDC RB 0.0035 0.0035 0.002 0.002 0.0408 Cv

Tableau IV.2.2 : Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey.

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

ht
= <f =——
6Max _f 500

Avec :f : la fleche admissible.
h; : la hauteur totale du batiment.

e Suivant Ex:

h; 36.3 N _
Ovax= 0.046 m <f =———=—=0.0726 m Condition vérifiée.
500 500
e Suivant Ey:
Ht 36.3 N _
Ovax= 0.038 m <f =———=—= 0.0726 m Condition vérifiée.
500 500

I1V.2.5 Vérification de I’excentricité :

D’apres leRPA99/version 2003 (article4.3.7) on doit vérifier que :|CM — CR |<5% L
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Story | Diaphragm XCM YCM | XCCM | YCCM XCR YCR
RDC RB D1 9,449 6,035 9,449 6,035 9,85 5,943
ES1 D2 9,438 5,648 9,438 5,648 9,85 5,962
ES2 D3 9,423 5,639 9,423 5,639 9,85 5,953
ES3 D4 9,407 5,628 9,407 5,628 9,85 5,947
ES4 D5 9,444 5,65 9,444 5,65 9,85 5,946
RDC RH D6 9,43 5,642 9,43 5,642 9,85 5,952
ET1 D7 9,411 6,049 9,411 6,049 9,85 5,965
ET2 D8 9,411 6,049 9,411 6,049 9,85 5,986
ET3 D9 9,398 6,053 9,398 6,053 9,85 6,007
ET4 D10 9,386 6,058 9,386 6,058 9,85 6,022
ETS D11 9,268 6,043 9,268 6,043 9,85 6,028
Sens x-x : Ly=18.73 m
Story Diaphragm XM Xcr l—xf(lz[m 5% Ly | condition
RDC RB D1 9,449 9,85 0.401 0.936 Ccv
ES1 D2 9,438 9,85 0.412 0.936 Ccv
ES2 D3 9,423 9,85 0.427 0.936 Ccv
ES3 D4 9,407 9,85 0.443 0.936 Ccv
ES4 D5 9,444 9,85 0.406 0.936 Ccv
RDC RH D6 9,43 9,85 0.42 0.936 Ccv
ET1 D7 9,411 9,85 0.439 0.936 Ccv
ET2 D8 9,411 9,85 0.439 0.936 Ccv
ET3 D9 9,398 9,85 0.452 0.936 Ccv
ET4 D10 9,386 9,85 0.464 0.936 Ccv
ETS D11 9,268 9,85 0.582 0.936 Ccv

Tableau I1V.2.3 : vérification de I’excentricité suivant x-x

Sens y-y : Ly=10.53 m
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Story Diaphragm | Ycom Ycr l—Yf(lz[Rl 5% Ly | condition
RDC RB D1 6,035 5,943 0.092 0.526 Ccv
ES1 D2 5,648 5,962 0.314 0.526 Ccv
ES2 D3 5,639 5,953 0.314 0.526 Ccv
ES3 D4 5,628 5,947 0.319 0.526 Ccv
ES4 D5 5,65 5,946 0.296 0.526 Ccv
RDC RH D6 5,642 5,952 0.31 0.526 Ccv
ET1 D7 6,049 5,965 0.084 0.526 Ccv
ET2 D8 6,049 5,986 0.063 0.526 Ccv
ET3 D9 6,053 6,007 0.046 0.526 Ccv
ET4 D10 6,058 6,022 0.036 0.526 Ccv
ETS D11 6,043 6,028 0.23 0.526 Ccv

Tableau I1V.2.4 : vérification de I’excentricité suivant x-x

I1V.2.6 Vérification de effort tranchant a la base :

Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

ADQ
V= —W
R

e Calcul du facteur de qualité « Q »:
Est donné par la formule suivante : Q = X4 Pyt 1

Critére q observé Pq
1. condition minimal sur les files de contreventement. NON 0.5
2. redondance en plan. NON 0.5
3. régularité en plan. NON 0.5

4, régularité en élévation. NON 0.5

S-controle de la qualité des matériaux 010] 1 0

6- controle de la qualité de I’exécution 010] 1 0

Q=1.2

Tableau IV.2.5 : facteur de qualité de la structure

e Facteur d’amplification dynamique moyen D :
Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période
fondamentale de la structure (T).
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p
2.57 Avec: 0<T<T,
2
b - <2.5n(%)§Avec: T,<T<3.0s Avec D<2.5

2
= 5
2.51 (%)3 (%)E Avec: T>3.0s

-
T, : Période caractéristique, associce du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).
La nature du sol : Site meuble( S;) = T,= 0.5s.

1N: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

7
= |——>0.7
N 2+8

&(%):est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type
de Ia structure et de I'importance des remplissages.(Tab 4.2. RPA99/ version 2003).

7
D’ou g =10%=>MN = ,m =076 > 0.7

La valeur de la période fondamentale(T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

0.09h
T = min (C;hY/* ,——2
VL

Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage Cr =
0.05 (contreventement est assuré partiellement ou totalement par voiles, RPA/ tableau 4.6).

L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

3
T=0.05 Xx36.3:=0.74s
_ 0.09x363

V18.73
T=min (0.75, 0.74) = 0.74 s

2
Ona: T,<T<30s=> D=25 X 076 (.= )= 1.46
A=015 ; R=5

T =0.75s

o Calcul de I’effort tranchant a la base :
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Story Load Loc P Vx Vy
RDC RB EX Top 0 247,13 0,69
RDC RB EX Bottom 0 247,13 0,69
RDC RB EY Top 0 0,69 268,11
RDC RB EY Bottom 0 0,69 268,11

Sens Veateue (KN) 0.8 X Varcute VETABS condition
X-X 1216.83 973.46 247.13 CNV
y-y 1216.83 973.46 268.11 CNV
0.8Vxcalculé _4
Vxlog
0-8Vycalculé B
Vylog
Story Load Loc P Vx Vy
RDC RB EX Top 0 988,51 2,76
RDC RB EX Bottom 0 988,51 2,76
RDC RB EY Top 0 2,76 1072,45
RDC RB EY Bottom 0 2,76 1072,45
Sens Veateue (KN) 0.8 x Valcule VETABS condition
X-X 1216.83 973.46 988.51 Cv
y-y 1216.83 973.46 1072.45 Cv

IV.2.7 Vérification de 1'effet P-Delta:
L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non lin€aire) qui se produit dans chaque

structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lie a la

valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

Tel que :

_ Py
~ Vihy

Oy

0,:<0.10 : les effets de2™™ ordre sont négligés.

0.10 <

0,,<0.20 :

facteurégaleal/(1-6y).

0,>0.20

Avec :

<01

- la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un

Py :poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K.

V. effort tranchant d’étage au niveau «K».

Ay déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau «K-1».
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hy:hauteur de I’étage «K».

Story Load Loc P
ET5 POIDS Bottom 2291,98
ET4 POIDS Bottom 43781
ET3 POIDS Bottom 6508,98
ET2 POIDS Bottom 8639,85
ET1 POIDS Bottom 10770,73
RDC RH POIDS Bottom 12972,74
SS4 POIDS Bottom 14981,37
SS3 POIDS Bottom 16990
SS2 POIDS Bottom 19057,16
SS1 POIDS Bottom 2112431
RDC RB POIDS Bottom 23151,26
Sens x-x :
Story Py (KN) hg (m) | Ay, (m) Vix (m) Oxx condition
ET S5 2291,98 3.06 0.0015 166.86 0.007 CvV
ET4 2086.12 3.06 0.0025 311.36 0.0054 CvV
ET 3 2130.88 3.06 0.003 432.27 0.005 CvV
ET 2 2129.87 3.06 0.004 537.56 0.005 CvV
ET 1 2130.88 3.06 0.0045 627.06 0.005 CvV
RDC RH 2202.01 4.08 0.007 709.79 0.005 Ccv
ES 4 2008.63 3.06 0.005 780.42 0.004 Ccv
ES3 2008.63 3.06 0.005 842.85 0.004 Ccv
ES2 2067.16 3.06 0.0055 899.69 0.004 Ccv
ES1 2067.15 3.06 0.000028 948.79 0.00002 CvV
RDC RB 2026.95 4.08 0.0035 988.51 0.002 Ccv
Tableau 1V.2.5: Justification vis A vis de I’effet P- A sens x-x.
Sens y-y :
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Story Py (KN) hy (m) Ayy (m) Viy (m) Oy condition
ETS5S 2291,98 3.06 0.003 209.37 0.01 Cv
ET4 2086.12 3.06 0.003 361.75 0.006 Cv
ET3 2130.88 3.06 0.003 482.82 0.004 Cv
ET2 2129.87 3.06 0.0035 592.25 0.004 Cv
ET1 2130.88 3.06 0.004 688.1 0.004 Cv
RDC RH | 2202.01 4.08 0.0055 778.29 0.004 Cv
ES 4 2008.63 3.06 0.004 852.35 0.003 Cv
ES 3 2008.63 3.06 -0.068 914.66 0.05 Cv
ES 2 2067.16 3.06 0.0755 970.01 0.05 Cv
ES1 2067.15 3.06 0.0025 1022.8 0.0016 Cv
RDC RB 2026.95 4.08 0.002 1072.45 0.0009 Cv

Tableau 1V.2.6: Justification vis A vis de I’effet P- A sens y-y.

IV.2.8 Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux (RPA 99/version
2003 Article 7.4.3.1) :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble
dues au séisme, |’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
Ny

V=
ch28

<0.3

Avec :
Ng : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B: I'aire (section brute) de la section de béton.
feas : la résistance caractéristique du béton.

e Pour les poteaux de (45%45) :

Ng=1503.12 KN
~1503.12x103
450x450x25

= (0.29< 0.3 Condition vérifiée.

1V.2.9 Etude de contreventement :

Sens x-x :
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Story Pier Load Loc V, Vi V/Vy
ETS VL EX Bottom 15,26 41,71 |0,36585951
ET4 VL EX Bottom 43,41 77,84 ]0,55768243
ET3 VL EX Bottom 44,83 108,07 |0,41482373
ET2 VL EX Bottom 60,39 134,39 |0,44936379
ET1 VL EX Bottom 72,96 156,77 |0,46539516
RDC RH VL EX Bottom 92,67 177,45 ]0,52223161
ES4 VL EX Bottom 77,42 195,11 | 0,3968018
ES3 VL EX Bottom 100,71 210,71 |0,47795548
ES2 VL EX Bottom 91,95 22492 0,40881202
ES1 VL EX Bottom 112,29 237,2  ]0,47339798
RDC RB VL EX Bottom 167,24 247,13 |0,67672885
TOTAL |5,20905236

1
1 X 100 =47.36 %

Le pourcentage des voiles : 47.36%
Le pourcentage des poteaux : 52.64 %

Sens y-y :

Story Pier Load Loc V, Vy V,2/Vy
ET5S VTI EY Bottom 16,18 52,34 10,30913259
ET4 VTI EY Bottom 33,61 90,44 0,3716276
ET3 VTI EY Bottom 37,44 120,7 10,31019056
ET2 VTI EY Bottom 51,38 148,06 ]0,34702148
ET1 VTI EY Bottom 62,54 172,02 ]0,36356238
RDC RH VTI EY Bottom 81,42 194,57 10,41846122
ES4 VTI EY Bottom 74,22 213,09 ]0,34830353
ES3 VTI EY Bottom 93,01 228,67 ]0,40674334

ES2 VTI EY Bottom 95,06 2425 0,392
ES1 VTI EY Bottom 116,25 255,7 0,45463434
RDC RB VTI EY Bottom 154 268,11 ]0,57439111
TOTAL |4,29606815

4.3
— % 100 =39.09 %
11

Le pourcentage des voiles : 39.09 %
Le pourcentage des poteaux : 60.91 %
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Story Pier Load Loc V, Vy V,/Vy
ETS VT2 EY Bottom 12,52 52,34 0,2392052
ET4 VT2 EY Bottom 27,46 90,44 |0,30362671
ET3 VT2 EY Bottom 30,62 120,7 |0,25368683
ET2 VT2 EY Bottom 42,65 148,06 | 0,2880589
ET1 VT2 EY Bottom 52,33 172,02 |0,30420881
RDC RH VT2 EY Bottom 68,87 194,57 ]0,35396001
ES4 VT2 EY Bottom 62,55 213,09 |0,29353794
ES3 VT2 EY Bottom 79,04 228,67 |0,34565094
ES2 VT2 EY Bottom 80,94 2425 0,3337732
ES1 VT2 EY Bottom 99,61 255,7 ]0,38955808
RDC RB VT2 EY Bottom 133,09 268,11 |0,49640073
TOTAL |3,60166734

3.6
—Xx 100=32.73 %
11

Le pourcentage des voiles : 32.73 %
Le pourcentage des poteaux : 67.27 %
— 3 Le systéme de contreventement mixte

1V.2.10 Conclusion :
D’aprés les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :
Le pourcentage de participation massique est vérifié.
Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
L’excentricité est vérifiée.
L’effort tranchant a la base est vérifié.
L’effet P-Delta est vérifié.
Efforts normales au niveau des poteaux sont vérifiés.

YV VYV YVYY

Apres avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des
¢léments structuraux.
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Chapitre V ferraillages des éléments

V.1 Ferraillage des poteaux :
V.1.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts
des poutres vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et 8 un moment de
flexion « M » dans les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en
flexion composée.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous I’effet des
sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes :

Situation | vy Feas Fou Ys F.(MPa) |c6s(MPa)
Durable L5 25 14 2 1,15 400 348
accidentelle | 1.15 25 21,73 1 400 400

Tableau V.1.1 : Caractéristique mécanique des matériaux

V.1.2 Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
ELU:135G+1,5Q
ELS:G+Q

Selon RPA 99 révisé en 2003 (situation accidentelle)
G+ Q+E : RPA 2003
0,8G £ E : RPA 2003

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :
Effort normal maximal et le moment correspondant. (N max : M correspondant)
Effort normal minimal et le moment correspondant. (N min : M correspondant)
Moment fléchissant maximal et I’effort correspondant. (M max : N correspondant)

V.1.3 Recommandations du RPA99 révisé en 2003 pour la zone Ila:

» Armature longitudinales :

e Les armatures longitudinales doivent €tre a haute adhérence droites et sans crochets.

e Leur pourcentage minimal sera de 0,8% (zone Ila).

e Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

o Le diamétre minimum est de 12 mm.

e La longueur minimale de recouvrement est de 40.

e La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser
25 cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

e La zone nodale est définie par L” et h’.
L’=2h

he
h’= max ( = ; b1 ; hy;60cm )
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(h; ; by) : section du poteau
h. : hauteur d’¢tage ..

. L g | h .
e Ferraillage minimal d’aprés RPA99 (7.4.2.1) : S T S

i Poutre

Le pourcentage minimal de 1’acier sera de 0.8% : 10

Poteau (45x45) —0.008 X 45x 45 = 16.2 cm’
Poteau (40x40) —0.008x 40 x 40 =128 cm®> [
Poteau (35%35) —0.008 X 35 X 35 =9.8 cm’
Poteau (30x30) —0.008 X 30 X 30 = 7.2 cm?

Ferraillage maximum :
Le pourcentage maximal de I’acier sera de :
4% en zone courante :
Poteau (45 X 45) — 0,04 x 45 x 45 = 81cm’
Poteau (40 X 40) — 0.04 X 40 X 40 = 64 cm®
Poteau (35 X 35) — 0.04 X 35 X 35 = 49¢m’
Poteau (30 X 30) — 0.04 X 30 X 30 = 36cm’

6% en zone de recouvrement.

Poteau (45 X 45) —0,06 X 45 X 45 = 121.5¢m?
Poteau (40 X 40) —0.06 X 40 X 40 =96 cm’
Poteau (35 X 35) —0.06 X 35 X 35 = 73.5cm’
Poteau (30 X 30) —0.06 X 30 X 30 = 54cm?

V.1.4 Calcul des armatures longitudinales :
» [Etape de calcul en flexion composée:
N : effort de traction

My _ h
2

Si e=—> --¢ —> Alors la section est partiellement tendue (S.P.T).

. M h ) .
Si e= N—“ <j-c—> Alors la section est entierement tendue (S.E.T).
u

N : effort de compression
) M h
Si e=—+

v~ 3¢ — Alors la section est partiellement comprimée
u
(S.P.C).

. M h . .. . . .
Si e= N—“ <j-¢ —> 11 faut vérifier la condition supplémentaire suivante :
u

(d—c)IN, — M, < (0.337 - 0.81%) bh?f,, ... (A)
My : moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures.
My =M, + Nu(g —c) —— Moment fictif

Si I’égalité est vérifie, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait

comme suit :
W= pazt,,
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Si:p<pu=0392— 5 lasection est simplement armée
Si:pu>p=0.392 — la section est doublement armée, donc il faut calculer A et Ay

A=t
" Bdoy
La section réelle est donnée par :
/ 7 Nu
A _A et Ag=A ——
Os

Si ’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faux donc
vérifié I’inégalité suivante:
No(d —c") =M <(0,5-cb)h.fy......... (B)

Si I’inégalité (B) est vérifiée ; donc la section a besoin d’armatures inférieures
comprimeées.
Mf_ (d—0.5h)bhf} Ny—bhfye

A= : Ag= ——=—A/
(d—c')os ’ : o

Si I’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

N—-Wbhf
A= ——— be ;o A,=0
Og
N{d—c |—M
0.3571+w
bhafp
Avec: ¥ = o

0.8571— I

» Le calcul de ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

section N M e h/2-¢ Obs Ay A’ As |As' | Anmin | Choix A(adoptée)
(KN) | (KN.m) | (m) |(m) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | armatures (cm?)
1981 [18,31 |0,009|0,205|SPC  |37,063 |/ 0 / 16,2

45x45 [561,7|5.289 |0,009|0,205|SPC  |7,253 |/ 0 / 16,2 | 4HA20+4HA16 | 20,6
1428 [44.85 [0,031|0,205|SEC |/ / 0 0 16,2
1402 [2,556  |0,002]0,18 |SEC |/ / 0 0 12,8

40x40 [399.7/6.998 |0,018|0,18 |SPC |5,368 |/ 0 / 12,8 |4HA16+4HA14|14,19
969.6(32,75 |0,034[0,18 [SEC |/ / 0 0 12,8
828.5/26,07 |0,032[0,155|SEC |/ / 0 0 9.8

35x35 [202.6]4.83 |0,024|0,155|SPC |2.807 |/ 0 / 98 |SHA14 12,31
826326,12 [0,032]0,155|SEC |/ / 0 0 9.8
3408(2,49 [0,007[0,13 [SEC |/ / 0 0 72

30x30 [9.76 0,275 |0,028]0,13 |SPC |0,138 |/ 0 / 72 |$HA12 9,04
161 [10,81 |0,067|0,13 |SPC |3,429 |/ 0 / 72

Tableau V.1.2 : Ferraillage des poteaux dans le sens (x-x)
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N M e h/2-¢ Obs Ay A’ As As' | Apin | Choix A(adoptée)
armatures
(Kn) (Kn.m) | (m) (m) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
ssxgs |198L16]1.448 7x10* 0,205 |SEC |/ / © |0 16,2
561,73 0434 [8x107" [0,205 |SPC [6,9499 |/ ©) |/ 16,2 |4HA20+4HA16 |20.6
1051,75 (30,24 0,029 [0,205 |SPC | 15,424/ ©) |/ 16,2
1401,72[2.941 |0,002 |0.18 |SEC |/ / © |0 12,8
40x40 [399.66 |21,64 |0.054 |0,18 |SPC |6,4045]/ ©) |/ 12,8 |4HA16+4HA14 |14.19
803,54 |30,93 |0,038 |0.18 |SPC |[12,495|/ ©) |/ 12,8
828,54 3,319 |0,004 |0.155 |SEC |/ / © |0 9.8
35x35 202,55 16,62 [0,082 |0,155 |SPC |3,7495|/ (0) / 9,8 |8HA14 12,31
313,45 25,39 (0,081 0,155 |SPC |5,8796 |/ ©) |/ 9.8
340,75 (2,903 (0,009 |0.13 |SEC |/ / © |0 72
30x30 | 9,76 1,783 {0,183 |0,13 |SPC |0,2733|/ 0,03 |/ 7,2 |8HA12 9,04
14866 |1932 |0,13 |0,13 |SPC |4,2268]/ ©) |/ 72
Tableau V.1.3: Ferraillage des poteaux.
V 1.5 Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inferieure ou €gale a la valeur limite suivante:
Vi
Tou =5 g =Tb = Pb X fCzg
Avec: 1Ty, : Contrainte de cisaillement
V. : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section ¢tudiée
d : la hauteur utile (d = h- ¢)
Ag =5 5 pp=0,075
JL)ng<5 — pp, =0,04
fc,g =25 MPa
Ag : L’¢élancement géométrique du poteau.
Lf Lf
Ag = N Ou Ag = N
L¢: La longueur de flambement du poteau.
L:=0.707 Ly
Lo: La hauteur libre du poteau
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) h Lo Lt _ ..
Niveau |V, a(m) |lh(m) | ? A [P, | Tpy | Tpy |condition
(m) [(m) |(m) 3 3
7,57 0,039 |CV
RDC RB 045 4,08 |04 [3.68 |26 577 (0,08 [1,88
12,83 0,066 |CV
20,08 01 |cVv
ES1/ES2 0,45 3,06 |04 266 1,88 [4,17 |0,04 |1
25,33 0,13 |CV
20,54 0,135 |CV
ES3/ES4 04 3,06 |04 266 |[1.88 |47 [0,04 |1
16,14 01 |cv
14,45 0,095 |CV
RDC RH 04 |408 |04 [3.68 |26 |65 |008 [1,88
16,36 0,11 |CV
17,28 0,15 |CV
ET1/ET3 035 3,06 |04 266 |[1,88 |5,14 |0,08 [1,88
13,05 0,11 |CV
13,5 0,16 |CV
ET4/ET5 03 3,06 |04 266 [1,88 |6,26 0,08 [1,88
7,78 0,09 |CV
Conclusion : Les contraintes tangentielles sont admissibles.
V.1.6 Longueur d’ancrage :
of,
Lo=—0
4tgy
Tsu: O:6 lPs2 ft28
frzg = 0,6+0,06f ;5
Y, = 1,5 Pour les aciers a haute adhérence.
Ofo 1,2Xx400
» HA12 : I = = = 42.33cm on prend Iy = 50cm
41g,  4%2,835
Ofe 1,4X400
» HA14 : | = = —_— = 49.38 cm on prend Iy = 50cm
415y 4x2,835
Ofo 1.6Xx400
» HAl6: | = = = 56.44 cm on prend lg = 60cm
41g,  4%2,835
Ofe 2X400
» HA20 : I = = —_— = 70.55 cm on prend Iy = 80cm
415y 4x2,835

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est : L. = 400

> Pourles HA12 :
L=40x@ =40 x1,2=48cm

> Pourles HA14 :
L =40x@ =40 x1,4 =56cm

> Pourles HA16 :
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L =40xp =40 x1.6 =64 cm.

> Pourles HA20 :
L=40x® =40 x2 =80 cm.

V.1.7 Armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de manieére & empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a [’axe
longitudinal.

a) Diamétre des armatures : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
(I){naX

¢ > L

¢"?*: Diametre max des armatures longitudinales. (Art 7.5.2.2 RPA99 version 2003).
Soit :  Auq=3,l4cm*=4HA10

— ¢y = 3 =6.67 mm Soit ¢; =10 mm

b) Calcul des espacements :
» L’espacement des armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003).

¢ En zone nodale :

S < Min (10" | 15 ¢cm) = Min (10X 1,2 ; 15 cm) = 12cm
Nous adoptons : S; =10 cm

e Enzone courante :
S,< 15¢M" =18 cm
Nous adoptons : S; =15 cm
Avec : ™" - Diamétre minimal des armatures longitudinales.

¢) Armatures transversales et vérification au cisaillement: (Art 7.4.2.2 RPA99/2003)
ﬁ _ pa.Vu pa'Vu

— A, =
St h.fe ! h.fe
Avec : V. : Effort tranchant de calcul.
f. : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

h : Hauteur totale de la section brute.

.St

p,: Coeflicient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.
Pa= 2,5 si Ag =5
{Pa = 375 st Ag<5
St : Espacement des armatures transversales.
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d) Elancement géométrique du poteau :

L¢
g =—
5§77

Avec: L¢: Lalongueur de flambement des poteaux ( Ly= 0,707 Ly).

1 : rayon de giration (1= \E)
Lo : hauteur libre du poteau.

S : section du poteau
I : moment d’inertie du poteau (I = ab’ /12)

Application numérique :
Pour le cas le plus défavorable :
L¢= 0,707 Lo = 0,707X 4, 08 = 2.88 m.

[ [0.0034
- = =0.129
s 0.203

Lf 288

i:

f

Mg =—=——=2233
1 0.129

Ag = 5 donc le coefficient pa = 2,50
L’eftort tranchant max est égale a V,= 25.33 KN
Pour les poteaux du RDC (45X 45) :

> Zone nodale S¢ =10 cm

..V 2,5 X25.33
Ap= 22— .8, = =" x10=035cm’
h.fe 45 x40

> Zone courante St =15 cm

..V 2,5 X25.33
Ar= 22— 8, = """ x15=053 cm’
h.fe 45 x40

V.1.8 Quantité d’armatures transversales minimales du RPA :
PourAg > 5 , la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

A = 0.3% S b

> En zone nodale :
A nin = 0,3%b s, =0,003 Xx45 x 10 = 1.35 cm? < Ay = 3,14 cm?

> En zone courante :
Aiin = 0,3%bs, =0,003 x 45 x 15 = 2.025 cm? > Ay = 3,14 cm} Condition
non vérifiée

o Délimitation de la zone nodale :
Au niveau des poutres L’=2xh
h’= max (h/6 ; by; h;. 60cm)
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h : Hauteur de la poutre.

b; et h;: dimensions du poteau.
h : hauteur entre nus des poutres.
h’=max (45 ;45 ;45 ;60cm )
h’= 60 cm

V.1.9 Vérification des contraintes a L’ELS :
a) Etat limites d’ouvertures des fissures :
La fissuration est considéré comme peut nuisible donc il n’est pas nécessaire de vérifié
les contraintes dans les aciers

b) Etat limite de compression du béton :
Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous Mg, et Ny on doit
déterminer les contraintes du béton puis les comparer aux contraintes admissible

Ope < Ope = 0,6fc,3 = 15MPa  (BAEL91A.4.5.2)

e Si —=<h/6= La section est entierement comprimée.

ser

¢) Vérification des contraintes :
La section homogeéne est :
S=bx h+n (A, + A )

! [%HS(A.cUrA'.d)}

1=

B,
V,=h-V,
Le moment d’inertie de la section totale homogeéne :
I, = 2 (V2 + V2)+ 15[A(V, — o+ AV, —c'F]

o _Nowm r.iﬁc_bc:Oﬁfczg —15MPa

SEl

BO I0
Puisque 6,1>0y},;, , donc il suffit de vérifier que 6, <0y,
Avec : Mg : est le moment de flexion a I'ELS.
Neer : est l'effort normal a I'ELS.
By :  Section total homogéne

B, =b.h+15A+A))

Si —=>h/6= La section est partiellement

o, =Ky, <o, =15MPa comprimée.
s, =15K(d-y,, )<oc, =348MPa

Avec K B % ’ S - g'ySer + 1 S[A"(YSer - C')_ A(d o yser)]
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M d
=y, +tc;c=d-e, ; e, =—C+|d-—
YSGT YC a N ( 2]

ser

Y. =Sera obtenu par résolution de 1’équation :

y.+py,+q=0

p=-3.¢ —%A'(C—C')-i-%.(d—c)z
90A' 90A

q=—2.C3 —T(C—C')‘f‘?.(d—(ﬂ)z.

C : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
Les contraintes obtenues sont :

O . Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

0, . Contrainte max dans les aciers supérieure.

O . Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

0,; . Contrainte max dans les aciers inférieur
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M
sens | zone| Sec |Comb | Ny(kN) > | Nature Obsup | Obinf | Ob | €ONd | Oasup | Oainr | Oa |cond
(KN.m)
v | Nmax [1503,12] 21,308 | SEC | 7,69 | 5,54 CV | 113,8] 84,5 CcV

1 : Nmin | 561,73 | 5,280 | SEC | 2,74 | 2,2 | 15| CV | 40,7 | 33,4 | 400 | CV

¥ |Mmax| 978,87 | 40,13 | SEC | 6,33 | 2,28 CV | 92,2 | 36,9 cvV

= |Nmax |1063,08]| 4,222 | SEC | 6,33 | 5,7 CV | 945 | 86 CcV

5> | X [Nmin | 399.66 | 6,998 | SEC | 2,79 | 1.74 | 15| CV | 41 | 269 | 400 | CV

” § |Mmax| 723,37 | 30,925 | SEC | 6,41 | 1,78 CV | 92,6 | 30,2 cvV
= w, | Nmax| 618,67 | 13,56 | SEC | 6,04 |3,04 CV | 88 |482 CcV

3 | X [Nmin| 20255 | 4,82 | SEC | 2,02 |0,95| 15| CV | 29,4 | 152 | a00 | CV

A |Mmax| 587.4 |23,239| SEC | 68 | 1,74 CV | 98,8 | 30,5 cvV
< | Nmax| 25221 | 0,714 | SEC | 2,64 [ 2,39 CV | 39,4 | 36,1 CcV
4 | % |Nmin| 69,72 | 2,895 | SEC | 1,21 [0,18| 15| CV [ 17,1 [ 3,77 | 400 | CV
®  [Mmax| 105,93 | 10,246 | SPC | 3,07 | 0 CV | 41,7 [-152 CcV
v, | Nmax|[1503,12] 4,197 | SEC | 6,82 | 6,4 CV |102,1] 963 CcV
v .

{ | Y [Nmin| 561,73 | 0,434 | SEC | 2,49 [2,45| ;5| CV | 374 | 368 | 400 | CV
¥ |Mmax|1051,75| 30,236 | SEC | 6,15 | 3.1 CV | 90,2 | 48,5 cvV
- Nmax | 1063,08| 11,228 | SEC | 14,8 0 CV | 208 |-35,5 (A
v .

5 | % [ Nmin| 399,66 | 21,636 | SEC | 3,88 [0,64| ;5| CV [ 558 [ 12,1 | 440 | CV
> S |Mmax| 803,54 | 30,925 | SEC | 6,86 | 2,23 CV | 994 | 37 cvV
>

«, |Nmax| 618,67 | 4169 | SEC | 5 |[4,08 CV | 742 | 61,9 CcV

3 | %X |[Nmin| 20255 16,62 | SPC | 335 | 0 | 15| CV | 47.1 |-3.15| 400 | CV

@ |Mmax| 313,45 | 25391 | SPC | 5,15 | © CV | 72,3 |-4,18 cV
< | Nmax| 25221 | 3,068 | SEC | 3,06 | 1,97 CV | 44,8 | 30,7 CcV

4 | 2% [Nmin| 69,72 | 8,601 | SPC | 254 | 0 | 15[ CV [ 337 400 | CV

®  [Mmax| 114,73 | 18,815 | SPC | 554 | 0 CV | 71,4 [-80,8 CcV

Tableau V.1.5 : Vérification des contraintes dans le sens transversal

V.1.10 Conclusions :
Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures A
(min) correspondante recommandée par le réglement « RPA.99-V 2003 »en zone 11

2016 /2017

Section

Armatures
longitudinaux

Zone 1 45%x45

4 HA 20+ 4HA 16

Zone 2 40x40

4HA 16 +4HA 14

Zone 3 35x%35

8HA 14

zone 4 30%30

8 HA 12
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V.2 Ferraillage des poutres :
V.2.1 Introduction :

Les poutres en béton armée, sont des éléments structuraux non exposées aux intemperies,
sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se fera en flexion
simple en considérons la fissuration comme étant peu nuisible, et leur ferraillage se fera en
fonction des efforts calculés par ETABS qui résultent des combinaisons de charge les plus
défavorables, décrites par le RPA 99 version 2003 et le BAEL 91/99 :

e Combinaison fondamental
1.35G+1.5Q a L’ELU
G+Qa L’ELS BAEL 91

e Combinaisons accidentelle
+Q+
G+QLE RPA 99/Version 2003
0.8G tE
V.2.2 Recommandations du RPA99/ version 2003 :
a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.

> Poutres Principales (30 x 40) : A,,;, = 0.005 X 30 X 40 = 6cm?
> Poutres Secondaires (30 x 35) : Ay, = 0.005 X 30 X 35 = 5.25cm?
> Poutres chainage (25x 40) : A, = 0.005 X 25 X 40 = 5cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4 % en zone courante
- 6 % en zone de recouvrement

» Poutres Principales(30 x 40) :
En zone couranteA ., = 0.04 X 30 X 40 = 48cm?
En zone de recouvrementA ., = 0.06 X 30 X 40 = 72cm?

» Poutres Secondaire(30 x 35) :
En zone courante A, = 0.04 X 30 X 35 = 42cm?
En zone de recouvrementA ., = 0.06 X 30 X 35 = 63cm?

» Poutres de chinage (30 x 40) :
En zone courante A, = 0.04 X 25 X 40 = 40cm?
En zone de recouvrement A, = 0.06 X 25 X 40 = 60cm?
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.
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La longueur minimale de recouvrement est de :
40 Qen zone I et 11
50 Pen zone 111

b) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0.003Xxsxb=
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

» Dans la zone nodale et en travée (si les armatures comprimées sont nécessaires) :
. h
min (Z ;125 9)

> En dehors de la zone nodale : s < 43

La valeur du diamétre® des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de l'appui
ou de I'encastrement.

V.2.3 Etapes de calcul du ferraillage a L’ELU :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.
Soit :
Ag;: Section d’acier inférieure tendue,
A Section d’acier supérieure la plus comprimée,
M, : Moment de flexion,
h: Hauteur de la section du béton,
b: Largeur de la section du béton
d : Hauteur utile d=h-c
¢ ; ¢’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues

> Calcul du moment réduit
T

On a deux cas :

1¢"cas : Section simplement armée : A, = 0
Si p<p =0.392: la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

st pdos;

A

2¢M€cas : Section doublement |
arméeA,. = 0u<
W =0.3921a section d’acier nécessaire seront données par les formules suivant :
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_ M AM ] _ AM
Ast Bedost + (d=c)ost ’ Asc = (d=c)ost
Avec :M =l X b X d? X f,,,,
0.85 X f.,g
fpu = v,
Yb
AM =M, — M,

M,, : Moment sollicitant.
M.:Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

ASC

v o R
S "

Agr Ast

Ascl
d-c'

—

Asﬂ

Figure V.2.1 : section doublement armée

On utilisera dans nos calculs les parametres suivant :

Situation Fe (MPa) | fcyg(MPa) Yo Ye fyu(MPa) | o, (MPa)
Durable 400 25 1.5 1.15 14.2 348
Accidentelle 400 25 1.15 1 21.73 400

Tableau V.2.1: Tableau récapitulatif des parameétres de calculs
» Ferraillage des poutres :
Apres avoir extrait les moments, nous avons ferraillé comme suit on prend les moments max
soit aux appuis soit en travée
Note :
En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments a ’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

Melu : Moment max a '’ELU
M acc : Moment max di aux combinaisons accidentelles.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

e Les poutres principales :
* En travée :

Ferraillages des poutres principales en travée a L’ELU (30%40)
Zone M,,.x(KN.m) R OBS B A.(cm?) Ferraillage Aadoptée(CM
Unle 55.291 0.089 | SSA | 0.9535 438 3HA14+2HA12 6.88
seule

Tableau V.2.2: ferraillage des poutres principales en travée
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"  Aux appuis :

Ferraillages des poutres principales aux appuis a L’ELU (30%40)

Zone M, ,ax (KN.m) n OBS B A.(cm?) Ferraillage Aadoptée

Une

seule 94394 0.153 | SSA | 09175 7.7 3HA14+3HA14 9.24
u

Tableau V.2.3: ferraillage des poutres principales aux appuis

e Poutres Secondaire :
= FEn travée :

Ferraillages des poutres secondaires en travée a L’ELU (30x35)
A
Zone | M, ..(KN.m) R OBS B cmtz() Ferraillage Aadoptée(cmz)
Une
seule 44315 0.0955 | SSA | 095 | 4.06 3HA14 4.62
u

Tableau V.2.4: ferraillage des poutresSecondaire en travée.

"  Aux appuis :

Ferraillages des poutres secondaires aux appuis a L’ELU (30x35)

Zone M,,.x(KN.m) R OBS B At(cmz) Ferraillage Aadoptée

Une
seule

59.378 0.128 | SSA | 0.931 5.55 3HA14+2HA10 6.19

Tableau V.2.5: ferraillage des poutres Secondaires aux appuis

e Poutres de chinage :
* En travée :

Ferraillages des poutres de chainage en travée a L’ELU (25%40)

Zone | M, (KN.m| pn OBS B A (cm?) | Ferraillage | Aygoprse(CM>

Une
seule

24.262 0.048 SSA 0.975 1.88 3HAI12 3.39

Tableau V.2.6: ferraillage des poutres chinage en travée.
"  Aux appuis :

Ferraillages des poutres de chainage aux appuis a L’ELU (25x40)

Zone | M, (KN.m| pn OBS B A (cm?) | Ferraillage | Aygoprse(CM>

Une
seule

18.74 0.048 SSA 0.975 1.45 3HAI12 3.39

Tableau V.2.7 : ferraillage des poutres de chainage aux appuis
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V.2.4 Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale :(Art B.4.2.1 BAEL 91
modifiée 99
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :Ag > A"
; 0.23bdf.
AR > ————8 avec ifipg = 0.6 + 0.06 X f,5=2.1MPa

e

» Poutres principales :
S 0.23 x30x38x 2.1

AR > 200 = 1.37 cm?
e Aux appuis :
Aadopre =9.24cm? > AR™ = 1.37cm?Condition Vérifide
e En travées :
Aadopre =6.88cm? > AR™ = 1.37Condition Vérifiée.
: 0.23x30x33x2.1
> Poutres Secondaire: Al{'" > 700 = 1.19 cm?
e Aux appuis :
Aadopre =6.19cm? > AR™ = 1.19cm?Condition Veérifiée.
e En travées :
Aadopre =4.62cm? > AR™ = 1.19cm?Condition Vérifide
: 0.23x25x38x2.1
> Poutres de chinage: Al{'" > = 1.14 cm?

400

e Aux appuis :
Aadopre =3.39> AR™ = 1.14cm?Condition Vérifiée.

e En travées :
Aadopre =3.39cm? > AR™ = 1.14cm?Condition Vérifiée

b) Justification de I’effort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’état limite
ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T, », prise

conventionnellement égale a :
T&nax

T e}
U pxd

Avec . T "®*: effort tranchant a L’ELU

» Poutres principales : T"®* = 129.82 KN
~129.82 X 1073

- — 1.13 MP
"= T03%0238 a

» Poutres Secondaire : T"®* = 68.9 KN
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_ 68.9x1073

=27 0.695MP
T = 703%033 a

» Poutres de chinage: T["®* = 29.93KN
29931073

_ 2 L 0.315MP
T =025 %0238 a

La fissuration est préjudiciable, la contrainte doit vérifier :t, < T,

0.2
T, = min (ﬂ ;5 MPa)

0.20%25

Ty = min ( = 3.33; 5MPa) = 3.33 MPa
¢ Poutres principales : T, = 1.13= T;3.33condition vérifiée
e Poutres Secondaire : T, = 0.695 < T, = 3.33condition vérifiée

¢ Poutres de chinage : T, = 0.315 < T, = 3.33condition vérifice

¢) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Au droit d’un appui ou existe un M, la section (A) des armatures inferieures doit étre telle que
I’on ait
My

g max
Ag = B (T + k)

Et ces armatures doivent étre ancrées au-dela de nu de I’appui pour pouvoir €quilibrer un

effort égala : (T&“aX - &)

0.9d
— 115 rrmax | Mu
As = fo (T + 0.9d)
- My \ 55.291 \
» Poutres principales : (T&nax — ﬁ)_(129'82 — 0.9xo.38)_'31'84< 0

» Poutres Secondaire : (T&“aX — &)2(68.9 _ 4431 )2-60.67< 0

0.9d 0.9%0.38
» Poutres de chinage : (T&“aX — %)2(29.93 — 02::06328)2-41.01< 0

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :

11 faut vérifier que :

THax < T = 4)(0.9><b><al><fc28
u — U .

1.5
3
» Poutres principales : T, = 0.4 X 0'9X0'3X0i3§X25X10 = 892 KN> 129.82condition
vérifiée
3
» Poutres Secondaire : T, = 0.4 X 090.3x0.33%25%10"_ 774KN> 68.9

1.5
conditionvérifiée
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9%0.25%0.38%25%10°

» Poutres de chinage : T, = 0.4 X 0 Tc =570 KN> 29.9 condition

vérifiée

e) Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3) :
. = Ty <7
S€  09dyu; — S¢
Yf,s = 1.5 %X 2.1 = 3.15MPa
Avec : Xu; sommedes périmétre utiles des armature

e Poutres principales
Yu =ndpm=3%X 14+ 2 x 14) x 3.14 = 219.8 mm

129.82x103

Tge — m = 1.73MPa < 315MPa COIlditiOIl Vérlﬁé

e Poutres Secondaire
Zu; = ndm=(3X 14 + 2 X 10) X 3.14 = 194.68 mm

68.9x10° i _—
Tse = 5933019468 — 1.19MPa < 3.15MPa Condition vérifié

e Poutres de chinage
Yu; = ndpm=(3x 12) X 3.14 = 113.04 mm

29.93x103

Tse = 09x380x113.04 — 0.77MPa < 3.15MPa Condition vérifié

V.2.5 Ancrage des barres :
» Longueur de scellements(Art. A.6.1,22/BAEL91)

_ 9

41,

N

Avec ‘T, = 0.6W2f,5 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.84MPa

1.4%x400

Pour les HA14 : Iy = =49.29 ¢cm
4x2.84
1.2x400

Pour les HA12 : I = = 42.25 cm
4x2.84

Les regles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL91) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors
crochet estau moins €gal a 0.4 I pour les aciers HA.

Pour les HA14 : 1,=0.4X 49.29 = 19.75cm —» 1, =20 cm
Pour les HA12 : 1,=0.4X 42.25=169 cm —» I, =20 cm
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V.2.6 Calcul des armatures transversales :

. h b
¢, <min (.= ; ?; )

» Poutre principales :
¢<min (1.14; 1.4; 3)=1.14 cm
On prend$,=8 mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit At=4HAS =2.01cm?

» Poutre secondaires :
¢<min (1; 1.4; 3) =1 cm
On prend$,=8 mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HAS8 =2.01cm?

e Poutre de chinage :
¢<min (1.14; 1.2; 2.5)=1.14 cm
On prend$,=8 mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HAS =2.01cm?

V.2.7 Les espacements:
» Zone nodale :

Se<min (2£; 1263; 30 cm)

e Poutre principales de (30X 40):S; = 10 cm
e Poutre principales de (30X 35):S; = 8.75 cm
e Poutre de chinage de (25X 40):S; = 10 cm

> Zone courante :

h
Si<—
t=>

e Poutre principales de (30X 40):S; = 20 cm
e Poutre principales de (30X 35):S; = 17.5cm
e Poutre de chinage de (30x 40):S; = 20 cm

V.2.8 Délimitation de la zone nodale :

h'< max (3£ by hy; 60 cm)

L’ =2xh
h:hauteur de la poutre
b, et h;:Dimensions du poteau

h, :Hauteur entre nus des poutres

On aura :

soit S; = 10 cm
soit S; = 10 cm
soit S; = 10 cm

soit S; = 20 cm
soit S; = 15 cm
soit S; = 20 cm

=~

L =
— = §
2 1 lh ¥

EP(J‘II[FI: s h

2016/2017

Page 120



Chapitre V Ferraillage des éléments

L ’=2x40= 80 [cm]: Poutre principales de (30X 40)
L ’=2x35= 70 [cm]: Poutre secondaires : de (30X 35)

V.2.9 Armatures transversales minimales :
Selon le RPA 99/version2003 la section d’armatures transversale doit vérifier :

» Poutre principales :
A, > A" = 0,003 X s, X b =0.003% 20 x 30 = 1.8 cm?
A; = 2.01 > 1.8cm? _ 5 Condition vérifiée

» Poutres secondaire :
A, > AP = 0.003 X s; X b =0.003% 15 X 30 = 1.35 cm?
A, = 2.01 > 1.35cm? ——» Condition vérifiée

» Poutre de chinage :
A, > AP = 0,003 X s, X b =0.003% 20 x 25 = 1.5 cm?
A; = 2.01 > 1.5cm? Condition vérifiée

V.2.10 Vérifications a 'ELS :
> Vérification de la résistance du béton a la compressiono,, < 6y, = 15MPa

O-S Ma
) = avec O, =—7—7
be 7k, ST By xdx A,

et kyen fonction de

100 x A,
P1 = Ty xd

Les résultats sont donnés par les tableaux suivants :

Ms As P1 Bl Kl O Opc Opc obs
0.30 | 091 3352
Travée 40.595 | 3.490 6 3 42 .47 6 7.89 15 c.V
P.P
) 0.54 | 0.88 3659
Appuis 76.649 6.20 4 9 30.04 5 12.18 15 c.V

Travée | 44315 | 406 |0.410]0.902|36.02 |366.69| 10.18 I5 | cv
P.S Appuis | 59.371 555 |0.560|0.888|29.42|36505| 1240 | 15 | cv
Travée 17.941 | 1.592 | 0.167 | 0.935|59.98 | 307.79 | 5.13 I5 | cv
P.C Appuis | 15.518 1.19 [0.125|10.941 | 70.33 | 41993 | 5.97 I5 | cv

Tableau V.2.8: vérification du ferraillage des poutres
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V.3 Ferraillage des voiles :
V.3.1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

¢ Armatures verticales
¢ Armatures horizontales
e Armatures transversales

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur
(Exposé¢ de la méthode)

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables. Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du
fichier résultats.

V.3.2 Découpage du diagramme en bandes (d), des contraintes en bandes de
largeur(d)
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de longueur (d) est donne par la
formule suivante, qui reste applicable pour les sections entiérement et partiellement
comprime :

d< min[h—e;% Lcj
23

Avec :
h. : hauteur entre nus du planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

(o)
L =—=—xL
cSmax +Gmin

L : longueur tendue : Ly =L - L

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :

» Section entiérement comprimée exemple avec 3 bandes

N - Gmax2+ c

Lxdxe
6, +o,

= xdxe

Avec :
e : épaisseur du voile.

» Section partiellement comprimée
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(e} +C min
N, :7%2 Lxd, xe d d
;
@ «—Zre—»
o
N,=—xd, xe
2 G
Gmax
> Section entiérement tendue
N — Gmax +Gmin ><L><e
2 ©
csmin
V.3.3 Armatures verticales
» Section entiérement comprimée pour une bande i O max
A — Ni _Bi X f028
Vi o

B : section du voile
Situation accidentelle : o, =400 MPa ; f,_= 18,48 Mpa

Situation courante : o, =348 MPa ; f,_= 14,20 Mpa

» Section partiellement comprimée ou entiérement tendue pour une bande i

A =—
Vi o

S

Situation accidentelle : ¢, =400 MPa

Situation courante : 6, = 348MPa

V.3.4Armatures minimales :
» Section entiérement comprimée

A >4cm’/ml (Art A.8.1, 21/BAEL91 modifiées 99).

0.2 %< % <0.5% (Art A.8.1, 21/BAEL91 modifiées 99).

» Section partiellement comprimée

min

Bf
A > f—tngondition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99).

(5]

A 20.002B (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003).

B : section du trongon considéré

> Section entiérement tendue :

Bf
A > f—m Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99)

min
(5]

A, 2 0.002B Section min (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003)
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V.3.5Armatures horizontales :
» [Exigence du RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur del0¢ .
- Ar>0,15% x B
-Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’ extérieur.
-Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I”épaisseur du voile.

» [Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)

> Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
-Globalement dans la section du voile Ayet A, > 0,15% B
-Zone courante : Ayet A, > 0,10% B

V.3.6Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression.
D’aprés I'article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003, Les deux nappes d’armatures verticales
doivent étre reliées au moins par (04) épingles au métre carré.

V.3.7Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est>4HAT10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

V.3.8 Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

<
Ses 1.5e S¢< min {1.5><20;3O cm}=30 cm
S5:< 30 cm

Avec :
e = épaisseur du voile (e =20 cm)
V.3.9 Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :
e 40¢pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
e 20¢pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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V.3.10 Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :
T
A .=11—
f

V]
e

Avec: T=1,4xV,

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour €quilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

V.3.11 Vérification
» Vérification a L’ELS
Pour cet état, on considére :
Nee =G+ Q

5, = 0,65, =15MPa

Avec :
Neer: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

e Vérification de la contrainte de cisaillement
* D’aprés le RPA99(Art 7.7.2 /RPA) :

T, < T, =0,2xf

V=1,4xV,

Avec :

bo . Epaisseur du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

* D’apres le BAEL(Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).
11 faut vérifier que :
T,<T,

\Y
u

"“hxd

T

Avec :
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T, = contrainte de cisaillement (Art 5.1.2.11/BAEL91modifi¢e99)
fej

T,=min (0.15
Yb

,4 MPA)Pour la fissuration préjudiciable.
V.3.12 Exemple de calcul : (zone I voile Vr)
Soit a calculer le ferraillage du voile Vrde longueur L=2 m et d’épaisseur e= 0.2m

Omax = 6731.11 KN/m?
Omin = -4593.04 KN/m*

» Calcul de la longueur comprimée
Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min dans le voile Vr qui sont
comme suites :
c

Lo=——m  xL
&) +G

max min
Avec :
L¢ : longueur comprimée.

L : longueur du voile.

AN:
L:=1.19m
Li=081lm

» Détermination de la longueur de la bande « d »

he 2
d <min (_e ;—Lc)
2 '3

 he 2 . 408 2
d < min (? ;ELC)dSmm—(Thg X1.19)

On opte pour d= 0,40m donné par le maillage en 4 parties.
Nos voiles présentent une symétrie parfaite donc pour cela on étudie deux bandes :

- bande 1 de longueur d; (bande extréme)
-bande 2 de longueur d, (bande centrale)

» Ferraillage du voile

Pour le calcul du ferraillage on s’intéressera aux parties tendues du voile, on déterminant
a chaque fois la longueur L.

¢ Calcul de la section d’acier
Bande 1:

Omax = 6731.11 KN/m?
01 = 2296.52 KN/m’
Ona:d;=d=040m
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e=0,20 m
L’effort normal dans la bande 1 est égale a :
Omint O
Nl _ mlT; 1

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale :

x dq xe=27558 KN

N
Ay =— =689 cm’
Gs

A= 6.89 cm’

Bande 2 :

01=2296.52 KN/m*
Ona:dy=04m

e =0,20m

V, = 155.366 KN

L’effort normal dans la bande 2 est égale a :
o
N, =?1Xd2x e=91.86 KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale :
Ay, =2 =229cm?

Os

Donc Ay, = 2.29 cm’

e Pourcentage minimal par bande tendue :

chaque maille (d = 0,4 m) devrait étre ferraillée avec une section d’armature supérieur a :

21
A min= max(0.002xd x e ;d x e x ) =4.2cm?
400
e Armature de couture
Ay =11 % avec V=14V,
e

1.1 X10X 14XV, 1.1X10X1.4X155.36 ’

vj = = =5.98 cm
400 400

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus calculée.

e Armature total

Bande 1:4,= A, + -2 = 8.4 cm’on adopte A;= 9.05 cm? = 2x4HA12
Bande 2 : A;= Ay, + -2 = 3.82 cm’on adopte 4,= 4.52 cm” = 2x2HA12

e Armatures horizontales

A
Ap> maX(Tv :0,15%B)
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Ap, > max

; )

((5:98)  015x200x20
4 100

Ay 26 cm?
Ap= g =3 cm?/nappe

On adopte : SHA 10 (e=20cm) = 3.93 cm?

e Armature transversales
Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un meétre carré
de surface verticale.

> Vérification des contraintes

L’effort tranchant V, est obtenu en multipliant la contrainte de cisaillement Syypar la
surface de cisaillement : V= Sy» .d.e

e BAEL 91

vV,  155.36x 103
T, =——= =0.43 MPa
b.d 200 X0.9 X2000

_ ) fcj
T, = min (O.lS—y ; 4 MPa ) =4 MPa
b

7, =043 MPa<T,=4MPa _____ condition verifiée

e RPA 2003
Vy, 1.4x%15536 %103

" b.d 200 X0.9 X2000
T, = 0.2 f.yg =5 MPa

T, =06 MPa<T,=5MPa — 3 condition verifiée

T = 0.6 MPa

» Vérification a ’ELS
_ Ng 4113.85 x 103
B+15A 200 X2000+15 X9.05 X 102

O =0.01 MPa

o5 = 0.6 f.ys = 15 MPa
0, =0.01 MPa < g, = 15 MPa — condition verifiée

Ferraillage des voiles transversales :
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Zones Zone 1 Zone 11 zone 111 zone IV
C . L (m) 2 2 2 2
alr'act€r1§t1ques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
geometriques 3
B (m") 0,4 0,4 0,4 0,4
Gmax [KN/m?] 6731,11 4147,12 4955,74 6298,85
Gmin [KN/m?) -4593,04 -1672,16 -515,82 -373,37
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (kN) 155,36 144,72 125,5 82,98
L¢(m) 0,81 0,57 0,19 0,11
Lc(m) 1,19 1,43 1,81 1,89
d (m) 0,406 0,287 0,094 0,056
o1 [KN/m?] 2296,520 836,080 257,910 186,685
Sollicitations de Ni 279,44 72,07 1,29 3,13
N (kN)
calcul N, 93,146 24,025 2,431 1,045
A, (em) Avy 6,99 1,80 0,18 0,08
Avz 2,33 0,60 0,06 0,03
A,j (cm?) 5,98 5,57 4,83 3,19
) Al=A1+A;/4 8,48 3,19 1,39 0,88
A (cm”)
A2=Ay+A,;/4 2,33 1,99 1,27 0,82
Amin (cm?) 4,26 3,02 0,99 0,59
2 Bondel 9,05 9,05 6,28 6,28
Avadopté (cm )
Bonde 2 4,52 4,52 3,14 3,14
. Bondel 2x4HA12 2x4HA12 2x4HA10 2x4HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA10 2x2HA10
Ferraillage des S, (cm) Bondel 12,5 12,5 12,5 12,5
voiles Bonde 2 20 20 20 20
AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,43 1,72 1.5 1.22
Ax /nappe (cm?) 2,26 2,26 1,57 1,57
Choix des barres/nappe (cm®) | 5SHA10/nap | SHA10/nap | SHA10/nappe | SHA10/nap

ep =20cm (A=3,93cm?) | (A=3,93cm’) | (A=3,93cm’) | (A=3,93cm?)

Armature transversal 4 Epingles HAS8/m’

Vérification d crain T(MPa) 0,432 0,402 0,349 0,231
erication aes contrainte
contraintes T(MPa) 0,604 0,563 0,488 0,323
ELS Ns (kN) 4113,85 3089,68 1968,97 800,91
op(MPa) 9,79 7,35 4,75 1,93
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I -Introduction :

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, qui a pour objet de
transmettre des efforts de la superstructure au sol. D’une maniere a assurer :
o Assurer la stabilité de ’ouvrage.
e Eviter les glissements de 1’ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain en
pente.
¢ Eviter le déplacement de I’ouvrage sous I’action des forces horizontales ou obliques
Appliquées a la structure (vent, séisme...etc.).
¢ Limitation des tassements compatibles.
Le type de fondation est choisi selon I’importance du batiment et des caractéristiques
mécaniques et physiques du sol.
Il existe deux types de fondations :
. Les fondations superficielles.
. Les fondations profondes.

1- Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :

- Les semelles continues sous mur ;

- Les semelles continues sous poteaux ;

- Les semelles isolées ;

- Les radiers.

2- Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
- Les pieux
- Les puits ;

I1- Etude du sol de fondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2.00 bar comme contrainte admissible
du Sol.

I1I- Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
La nature de I’ouvrage a fonder ;

La nature du terrain et sa résistance ;

Profondeur du bon sol ;

Le tassement du sol.

e Semelle isolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nge » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.
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AxB> N
Gsol
Homothétie des dimensions :
a A 45
e-_L2-—- __—_K=1=>A=B
b B 45
N
Aszﬂ Alors B> |—=C
o c

sol sol

o, : Capacité portante du sol (o . = 200kN/m*~ 0,2MPa)
B : Largeur de la semelle ;

G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;

L : longueur de la semelle sous voile ;

y

S

‘ a

<“----->

A
v

»
>

A

Figure : Semelle isolée.

Application numérique: N, =1437.74kN , 0,,=200 KN /m*  =0.2MPA

B> |MB77% 1 68m = A =B=2,68
200

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,
alors on opte pour des semelles filantes.

e Semelles filantes :
Semelles sous poteaux
4+ Hypothése de calcul

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes
sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane
telle que leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la
résultante des charges agissantes sur la semelle.

e Etape de calcul

-détermination de la résultante des charges : R = Z N,

-détermination des coordonnées de la structure R :
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_ Z:Nixei -‘rZMi

R

e
>
Avec : ¢ : excentricité par rapport au centre de gravité.

Détermination de la distribution de charges par (ml) de semelle :

L ..
e< s = Répartition trapézoidale.

R 6e B, R 3e
=—(I+—)etq(—)=—(1+—
Quoc = T (1+ ) et q() = 2(1429)
R 6e
Y] P
qmln L( L )
Détermination de la largeur B de la semelle :
B
q(z)
B>
o

e FExemple de calcul

Poteaux N; (kN) M e N; x e; (kN.m)
Cea 1437.74 -7.011 -4.5 -6469.83
Cyg 915.73 -0.358 0 0
Ceo 1139.53 -10.167 45 5127.88
R = ZNi =3493 | ), =-17.536 Y, =-1341.95

Tableau IX-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux

Ona:
R =) N, =3493kN

N.-e+>M _ -
e:Z ety ;1341954 (-17536) _ 200 m<%: % — 15m

R 3493

e=-0.389 m<£= K
6 ©

= 1.5 m ———>Répartition trapézoidale.

Q.. = 34993 (1+ 6x _0’389) — 287.46kN/ml
393 () 0x0389) g8 74kN imi

q min 9
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qBy =389, 3%038) s ieNyml
4 9 9
B
q(-))
B>—4"-33"7 | 68monprend B=1.68 m
s, 200
D’ou

La surface de la semelle filante sous poteaux : 1,68 x9 =15.12 m?

La surface totale des semelles filantes sous poteaux Sp:
Sp=(15.12x6) =90.72 m?

* Semelles sous Voiles
Elles sont dimensionnées a ELS sous I’effort N :
Ne=G+Q
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

SN _GrQ_ gy, N

*7 s BxL “ o, xL

(o}

o,, : Contrainte admissible du sol vaut 0,2 Mpa

B : largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile

G : charge permanente revenant aux voiles
Q : surcharge revenant aux voiles

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous

Voile Neer (KN) L (m) B (m) S=BxL (m")
VL 3100 1 15.5 15.5

S¢ =15.5
IX-1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).
Voile Neer (KN) L (m) B (m) S=BxL (m")
VL 1 4113.85 2 10.28 20.56
VL2 3251.96 2 8.12 16.25

S¢ =36.81

Tableau : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 52.31m>.
S, =S,+8S,
Sl =90.72+52.31=143.03m?>

La surface totale de la structure :  Sy,,=198.27m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
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S 143.03
L= =072 /> La surface des semelles représente 72 %
S,, 19827
Conclusion :

Les semelles filantes présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a S0 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

IV- Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

- Rigide en son plan horizontal ;

- Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
- Facilité de coffrage ;

- Rapidité d’exécution.

e Pré dimensionnement du radier :
*  Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 c¢cm (hpin = 25 cm)
Selon la condition forfaitaire :

Lpax =45m; — 56cm < h < 90cm
Onprend : h=80cm.

h : épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles successifs

Condition de longueur d’élasticité :

I‘e:4 4-.EOIZEOLmaX
VKb =

Avec :

L. : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
I: L’inertie de la section du radier (bande de 1 m).

E : Module de déformation longitudinale déférée E=37003/f ,, =10818,865MPa

L ax: Distance maximale entre nus des nervures.

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

Ce qui conduit a :
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4
h>3 (EL j i
T E

4
peill 2 xas | 250 _6907m
p 10818.86

On adopte pour : h=100cm=1.00m.

= Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

Linax
>

hg 2 22=22.5cm ===> hy =40cm

. Nervure
e La hauteur de la nervure :

La hauteur de la nervure doit satisfaire a la condition suivante :

h, 22 =45ecm =——> h, =60 cm

La largeur de la nervure :

0.7h, < b, < 0.9h,
0.7 X 60 < b, < 0.9 X 60
42 <b, < 54

On adopte pour : b, = 50 cm

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant:
¢ Hauteur des nervures :h=100 cm

e Largeur de la nervure : b, = 50 cm

¢ Hauteur de la dalle : hy =40 ¢m

IV- 1 détermination de la surface nécessaire au radier :
e Les charges
La charge permanente totale a la base G=22218.75 KN.
La charge d’exploitation totale a la base Q =4662.55 kN
e Les combinaisons
L’ELU : Nu=1.35G+ 1.5Q = 1.35 x 22218.75+ 1.5 x4662.55 = 36989.13 kN
L’ELS : Ns=G +Q = 2221875+ 4662.55 =26881.3kN

IV- 1-1 Caractéristiques du radier
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e a Surface du radier

N, 3698913
ATELU: Sradier 2 — =
1,335, 1,33x200

=139.05m>.

N, 268813

ATELS: S >— =134.406m”.
200

radier —
sol

Srad =max (S"V ;$"%)=139.05 m*
S =19827m* >S . =139.05m".

batiment radier

D’apres le BAEL91, on doit ajouter au radier un débord minimal de largeur d,,, avec :

d,, = (2;30 cmjz(?;%cmj =50cm.

Avec :

h : hauteur du radier

Soit un débord de Lgsp, =50 cm.

Srad = SpartSas= 198.27 + 58.01x0.5 =227.27 m>.

IV- 1-2 Détermination des efforts a la base du radier :

e charge permanentes :
=  Poids total du radier

Grag = poids de la dalle + poids de la nervure + poids de la dalle flottante
+ poids de T.V. 0O

=  Poids de la dalle :

Pdalle = Sraa X hy X pyp
Pdalle = 227.27 X 0.4 X 25 = 2272.7 kN

=  Poids de la nervure :

Pnervure = bn X hn X Lnxnpr
Prervure = ((0.5 X (1-0.4)x(9x5) +(0.65%(1-0.4)x25x6)x25)) =1462.5KN
= Poids de TVO :

Ptvo = (Srad - Sner) X (hn X hdal) X Pp

Pner 1462.5 2
S, er = = =117 m
ner bp 0.5%25

prvo = ((227.27 —117) X (1 — 0.4)) x 25 = 1654.05 kN
* Poids de la dalle flottante

Past = (Srad — Sraa) X €p X Py

Pass = (227.27-117)x0.1x25 =275.675

2016/2017 Page 136



Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Le poids total de radier :
Graga = 2272.7 + 1462.5 + 1654.05 + 275.675 =5664.925

e Surcharges d’exploitation :
Surcharges du batiment : Qp,,=4662.55KN
Surcharges du radierQ,,q= 1136.35KN

Qraq = 227.27 X 5 = 1136.35 kN

le poids total de la structure :
Gt = Gpag + Ggp=5664.925+22218.75=27883.675
Q=Qraa™ Qpat=1136.35+4662.55 =5798.9

Les combinaisons d’actions

L’ELU : N, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 27883.675 + 1.5 X 5798.9 = 46341.31 kN
L’ELS : Ny = G+ Q = 27883.675 + 5798.9 = 33682.575 kN
IV .1.3 Calcul des caractéristiques géométriques du radier

Calcul du centre de gravité du radier

X0 _ESIXp _
Xg= S 4.725 Vo= S 8.650

Avec : Si: Aire du panneau considéré et Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

¢ Moment d’inertie du radier

3
Ixx=—r- = =16309.8086m*
Iyy:th3 = = 4866.5397m*
12

a) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91 Art A.5.1.211)X .2.4
Vérifications

T =
" obd Vb

Avec : b=100 cm, d= 0,9 hd= 0.9x40= 36 cm.

_4634131x1 35
WE 77 x2 2 T

178.41x1000
= =0.495 MPA
1000%0.36X1000

T, = 0.495MPa < T, = 2,5 Mpa Condition vérifiée

e 0.15
L <r= min{MAMPa} =2.5MPa

e a Vérification de la stabilité du radier
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
Sollicité par les efforts suivants :

2016/2017 Page 137



Chapitre VII Etude de l'infrastructure

- Effort normal (N) dii aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré

Mj=Mj (K=0)+T j (K=0).h

Avec :

M j (K=0) : Moment sismique a la base du batiment

T j (K=0) : Effort tranchant a la base du batiment

I xi, I yi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

ﬁz L] L] L]

30, +0,
Om = 1 7,

Ainsi on doit vérifier que :

ELU: o, = 3"1% <1330,  (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

ELS: o, = " < Ogol
N M

AVGC 012 = t -V
Srad I

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus €loignée de ce dernier.
Nu=466341.31 KN Ns =33682.575KN

Sens longitudinal
ELU :

MX =6.204 +247.13 x1.00 = 253 .334KN.m

0_1 — N + ﬂV _ 46341.31 + 253.334 ><4725 :20414
Srada  lyy 227.27 4866.5397
0_2 — N _ ﬂ V= 46341.31 _ 36995.334 ><4725 :19857
Srag  lyy 22727  4866.5397
D’ou:
O = 22T 2002, 74 KN/M? et 133040 =1.33 X 200 = 266 KN/m?

om < 1.330g,; =——=>  Condition verifier

ELS:
N M 33682.575 253.334
0] =+ —v= + x4.725 =148.45
Srad  lyy 227.27 4866.5397
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o, = & ) ﬂ V= 33682.575 _ 253.334 x4 725=147.96
Srad lyy 227.27 4866.5397
D’ou:
Oy = 3x148.45+147.96 = 14832 KN/m2 Ogo] = 200 KN/mZ
4

Om < Ogqy ©=——> Condition verifier

Sens transversale

My = 7.446+ 268.11x1, 00 = 275.556 KN.m

ELU:
0_1 — N + ﬂV _ 46341.31 + 275.556 % 8650 :20405
Spad  Ixx 227.27 16309.8086
0y = -y = ML 275590 8650 =203.75
Spag Ixx 227.27  16309.8086
D’ou :
Oy = 222 22003.97  KN/m? 1.330,,, =1.33 X 200 = 266 KN/m?

om < 1330,,;, =———> Condition verifier

ELS :
01:£+ M 33682575 275556 o o148 60
Sraa  1Vy 227.27 4866.5397
0_2 :£_£V: _ 33682.575_ 275.556 X86SO:14771
Syad vy 227.27 4866.5397
D’ou:
o, = w =148.44 KN/m? 0501 =200 = 200 KN/m?

Oom < Ogpp —=——=> Condition verifier

e Vérification au poinconnement : (BAEL99 Art A.5.2 4)
On doit vérifier que :

< 0.07 X e X h X fo0g
B Yb

u
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Avec :
uc : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier

Nu : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.

h: Epaisseur totale du radier

b'=b+h

Y
L

Figure : Périmétre utile des voiles et des poteaux

Vérification pour les poteaux

p= (atb+2h) x2 = (0.45 + 0.45 +2x1.00) x2 = 5.8 m

Ny,

_0.045XU XHXfr2g _ 0.045X 5.8 x1.00x25x10°
N Vb 1.5

=4350KN

N, = <N, = 4350KN ———> condition vérifié

Vérification pour les voiles
On considére une bonde de 01 ml du voile

le = (@+ )= (atb+2h) x2 = (0.2 + 1+2x1.00)x2=6.4 m

Ny,

_0.045XU XHXfr2g _ 0.045X 6.4 x1.00x25x10°
N Vb 1.5

=4800 KN

N, = 1383.14 <N, =4800KN  ——=>  Condition vérifié

e Ferraillage du radier
Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle
du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
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répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91

o Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés
On distingue deux cas :

1°"Cas : Si a< 0,4 La flexion longitudinale est négligeable
5
Mox = quy, Myy=0

2¢M€Cas : Si 0,4 <o <1 Les deux flexions interviennent, les moments développés au
Centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite potée Lx : MOX = qu. . [2
Dans le sens de la grande potée Ly : MOy = p,, MOx
Les coefficients. i, . it, Sont donnés par les tables de PIGEAUD.

_L
P —ﬁ avec L, <L,

Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’armature, en considérant pour les Calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité

Lx=3,5m;Ly=4,5m
== 22 077
Ly 45

0,4 < p <1 La dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous allons soustraire de la contrainteg,,, la contrainte due au
Poids propre du radier, Ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU : qum = 0,,,(ELU) — ‘;—Zz =(203.97) - 2222 = 179.05 KN/m?
ELS: qsm =0, (ELs) — 2% = (148.44) — 2222 =123.52 KN/m?
rad .

Calcul AVPELU :

Evaluation des moments Mx, My
1, =0.0598

p=077 =>| u,=0.542
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On aura donc < M,,=0.0598x179.05 x 3.52=131.16 KN.m

M,=0.542x131.16 =71.08 KN.m

Remarque
Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :

e Moment en travée : 0,75MOx ou 0,75MOy
e Moment sur appuis : 0,5MOx ou 0,5MOy

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
Partiel

Alors :

e Moment en travée : 0,75MOx ou 0,75MOy

e Moment sur appui de rive : 0,3MOx ou 0,3MOy
e Moment sur appui intermédiaire : 0,5MOx

Donc:
Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments Calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de
(0,75) en travée.

e Ferraillage dans le sens x-x
Moments en appuis & L’ELU : Ma-x = 131.16x 0,5 = 65.58kN.m.
Moments en travée a L’ELU : Mt-x=  131.16 x 0,75 =98.37 kN.m

Aux appuis :

Mya _ 65.58x10° _
b = bd?f,.  1000x3802x14.2 0.032 < 0.392 ———SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

w, = 0.032 B, =0.984

M 65.58x10°
U, = ——2= = 5.03 cm?
Budos  0.984x380x348

Soit :6HA14=9.24
Avec : St =15¢m

En travée :

fy = —wa__ 983D _g 047 < 0392 =——L> SSA

T bd?f,,  1000x3802x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
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w, = 0.048 B, = 0.975

M 98.37x10°
U, = —2 = =7.62 cm?
Budos  0.975x380x348

Soit :6HA14=9.24
Avec : St =15 em

e Ferraillage dans le
sens y-y
Moments en appuis a L’ELU : Ma-y =71.08 x 0,5 =35.54 kN.m.
Moments en travée a L’ELU : Mt-y= 71.08x 0,75 =53.31 kN.m

Aux appuis :

Myq 35.54x10°

W, = T = T000X3502 X142 =0.017 < 0392 ——— SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

u, = 0.018 B, =0.991

M 35.54x10°
U, = —2 = =2.71 cm?
Budos  0.991x380x348

Soit : 6HA10=4.71
Avec : St =15 em

En travée :

Myq 53.31x10°

W, = = =0.026 < 0392 SSA

T bd?f,,  1000x3802x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

w,=0026 B, =00987

M 53.31x10°
n, = ue = =4 .08

T Budos  0.987x380x348

Soit : 6HA14=9.24
Avec : St =15 em

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant
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Zone Sens M (KN.m) Ferraillage St (cm) Section (cm?)
En travée X-X 98.37 6HA14 15 9.24

Y-Y 53.31 6HA14 15 9.24
Aux appuis X-X 65.58 6HA14 15 9.24

Y-Y 35.54 6HA10 15 4.71

Tableau : Ferraillage du radier

Remarque :
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur

e Vérification a ’ELU :
*  Condition de non fragilité :

3—p
Amin = 6Obh(T)

69 = 0.8%° pour les HA

3-0.77
2

=356 cm?

Amin = 80bh(32)=0.0008x100+40

Sens XX :
A%=924 cm? > A, = 3,56cm?

A%=924 cm? > A= 3.56cm?

Sens YY :
A%=924 cm? > A, = 3,56cm?
A%=4T1cm? > A= 3,56cm?
* Veérification des espacements : BAEL91 (Art A.8.2, 42)

L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I’épaisseur totale de la dalle

Sens XX
S¢ <min JL3h,33cm } =S, < min{120,33cm} =33cm
S =15ecm<33cm ——» CV

Sens YY
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S, < min {4h,45cm} =S, < min{l60,45cn} — 45¢m

St =15cm <45em . CV

= Vérification de la contrainte de cisaillement

- 0.15
T, = b“ 7 <7= min{MAMPa} =2.5MPa

Vs
7, = by 1790545 _ 407286 KN
u 2 2
3
= 22207 — 1,060 MPA

u 1000%380

7,=1.060< T,=2.5MPA  —»  ¢v

o Calcul et vérification a ’E.L.S

. Evaluation des moments Mx et M y
Evaluation des moments Mx, My
U, =0.0663

p=077 =>| u,=0.670

On aura donc (M,=0.0663x132 x 3.52=107.2071KN.m

M,=0.670x 107.2071 =71.828 KN.m

sens x-x
Moments en appuis & L’ELU : Ma-x = 107.2071x 0,5 = 53.60 kN.m.
Moments en travée a L’ELU : Mt-x=  107.2071 x 0,75 =80.40 kN.m

Sens y-y :

Moments en appuis & L’ELU : Ma-x = 71.828x 0,5 =35.91 kN.m.
Moments en travée a L’ELU : Mt-x= 71.828x 0,75 =153.871 kN.m

* Vérification des contraintes de compression dans le béton

Sens x-x :
Aux appuis Ag=9.24
_ 10045 _ 100x9.24

v d . 100x38 =0.243 — [=0.921
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K, =48.29

53.60x103

= = 165.74 MPA
0.921x38x9.24

a,,=% =3.43 MPA< 6,=15MPA —> condition vérifier
En travées Ag=9.24

_ 100.4g — 100x9.24 =0.243 — B =0.921

b.d 100x38
K, =48.29
3
=000 _ 548,62 MPA
0.921%x38x9.24

a,,=% = 5.14 MPA< 6,.=15MPA —> condition vérifier
Sens x-x :

Aux appuis Ag=9.24

_ 100.4g — 100x9.24 =0.243 —_— B =0.921

b.d 100x38
K, =48.29
3
0, =——10 _ _ 119 04 MPA
0.921%x38x9.24
a,,=% =2.29 MPA< 6,.=15MPA condition vérifier
En travées Ag=4.71

_ 100.4¢ — 100x4.71 —0.122 B —0.942

b.d 100x38
K, =71.21
3
0.921%x38x4.71
a,,=% = 4.58 MPA< 6,.=15MPA - condition vérifier

= Vérification de la contrainte dans les aciers :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification a faire
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* Ferraillage du débord
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie .Le calcul
se fera pour une bande de 1 metre de longueur

3 50 cm >
Le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement des barres des
poutres et de la dalle au niveau des appuis)

e Ferraillage des nervures
La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires

Et trapézoidales.

Pour les 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 la 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 :
Sens longitudinal

A I’ELU: q,=179.05KN/ml
£ Moment fléchissant

T3

N
py

N N

T2

199 T:u
= gﬂ

=
247 En
199 J'D

Figure : Diagramme des moments fléchissant a 'ELU.

2016/2017 Page 147



Chapitre VII

Etude de l'infrastructure

Effort tranchant

—(=

8

570

553

-588,70,

))/

-414.95 536 %
=5386,22 4]&.95

%

)/

T
L

Figure : Diagramme des efforts tranchant a 'ELU.

A PELS : qs= 123.52 KN/m?

£ Moment fléchissant

;
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Figure : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.

Effort tranchant

é

;

:

:

—(5=

1 38}52

n
M

=500, 75 g |

-532.3 S16.20

=374.123 48442
-84 6 37; 12

5

/j//

-516.20 53282

Figure : Diagramme des efforts tranchant a ’ELS

)/V’

Sens Mmax Qu OBS | B As ferraillage A
(KN.m) (cm) (adoptée)
XX | Appuis | -460.73 | 0.072 | SSA 0963 | 1447 | 8HA20+4HA14 33.15
Travées | 247.00 0.038 | SSA | 0981 |76l 8HA20+4HA14 33.15
YY | Appuis | -709.37 | 0.110 | SSA 0942 | 2277 | 8HA20+4HA14 33.15
Travées | 341.55 0.052 | SSA [0973 |10.61 | 8HA20+4HA14 33.15
Tableau : ferraillage de la nervure
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Avec : Wy = ——

Remarque

Les armatures de peau seront disposées parallélement a la fibre moyenne des nervures ;
Leur section est d'au moins égal & 3cm? par métre de longueur de paroi mesurée
Perpendiculairement a leur direction (Art./A.8.3 BAEL91modifiées 99).

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 10cm ; la quantité d’armatures nécessaire est

3
1x1.00

Donc 4, = = 0.03 cm?

Nous adopterons des barres de 3 x 2HA12 comme armature de peau

Sens Y-Y :
AL’ELU :

/
N
N

-
+
vl

Figure : Diagramme des moments fléchissant a 'ELU.

-711.¥F ey
-F11.7FF F11.7%
FA1. 7Y

M

Figure : Diagramme des efforts tranchant a 'ELU
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AL’ELS:

490, B
AO0 B

- T

Figure : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.

S

L

Figure : Diagramme des efforts tranchant a ’ELS

z2asias
236138

-493.11 493 'I\

e Vérification a ELU
. Condition de fragilité : (BEAL91/Art A.4.2, 1)

Amin=0.23b.d%=0.23x50x95x% =5.73 cm?

e

Sens x-x
As > A,in=5.73 cm?Condition vérifiée.

Sens y-y
As>  Apin=5.73cm? Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, **=588.70KN
T = Tmax _ 588.7x10°
u b.d 500x950

= 1.23Mpa

T,,=min (0.15f czs ;4Mpa)=2.5SMPA
Yb
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T,,=1.23 Mpa< T,,=2.5SMPA condition vérifiée
= Calcul des armatures transversales

4+ Diamétre des armatures transversales
Le diametre des armatures transversales doit étre tel que :

=2 = — =533 mm
35
@1 : Diamétre des armatures transversales

e Espacement max des armatures transversales (Art.7.5.2.2 /RPA99/2003)

En zone nodale :

St <min (b/4, 12¢p; ) = min (100/4, 12x1.00)
Soit :

St <min (b/4, 12¢p; ) = min (25c¢m ,12cm) =12cm

On opte pour S§:=10cm

En zone courante (travée)
S; < h/2=100/2=50
On opte pour S=15c¢m
e Vérification de la section minimale du RPA
At min=3%0Stxb=0,003x15x65=2 2cm?
At min=3,02cm? > =2 25¢cm?
o Vérification a PELS
= Vérification des contraintes dans le béton et I’acier
On doit vérifier que :

Opc < Opc

ot - Mg _ 100.Ag
Atmin = K_l < O, = 15 Mpa avec Ogt — m et p= T

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant
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Sens Mmax p B K Ogt Obe | Op OBS
(KN.m) Mpa
XX Appuis | -314.75 0.205 0.974 53.49 348.16 | 6.50 15
Travées | 168.77 0.109 0.987 75.91 348.16 | 4.58 15
YY Appuis | 490.34 0.324 0.960 41.18 34730 | 8.30 15 OK
Travées | 236.38 0.165 0.982 60.50 321.22 |5.30 15

Tableau : vérification des contraintes
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Conclusion gencrale

L’étude de ce projet nous a permis, d une part d’acquérir de
nouvelles connaissances concernant le domaine du batiment et
d’approfondir nos connaissances déja acquises durant notre cursus sur
la réglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines
conclusions qui sont :

v" La disposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du
batiment, est souvent un obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie
Civil. Ces contraintes architecturales influent directement sur le bon
comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes. Grace a la grande rigidité des voiles vis-a-vis
des forces horizontales, ils permettent de réduire considérablement les
endommagements sismiques des €léments non structuraux.

v' L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un
tremblement de terre est conditionnée non seulement par les
caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidit€¢ de
la structure sollicitée.

v Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux
sont ferraillés avec le minimum du RPA99, cela est di au
surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité avant
I’économie.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure
qualité des matériaux qui a son tour garantira, avec la mise en place de
procédures de controle adéquates, car il est clair que sans une mise en
cuvre de qualité de la part de 1’entrepreneur, la construction peut



s’effondrer suite a lutilisation des matériaux de qualité médiocre
et/ou de qualité d’exécution dérisoire.

Raison pour laquelle une démarche de conception parasismique dans
la construction doit €tre mise en place, elle doit se baser sur trois
points :

» respect de réglementation parasismique.
» conception architecturale parasismique.
» mise en ceuvre soignée de la construction.
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Plan de ferraillage des poteaux
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Plan de ferraillage des poutres principeles (30x40)

T

T {cﬁ&w ]cfiﬁw Iy

iiiEY 111 I

Lo e e e T T O L L T L T T T
oo i -

A— 1.30 —P.B# 4.28

12165
®

bl N

4.28

Plan de ferraillage des poutres principeles (30x35)

Ferraillage des poutres secondaires file A 30x35
T

—\
—

Tl n il y 2 11 2 1] il 1]
T LT e A T T LT T L LT T T [T LT T LT T T
i ‘ 1 1 il 2 [T iy o i
HBe 3.20 9.86 3.20 .86 2.70 .86 3.20 2.3 3.20 2.
o ® ® ® ®

Ferraillage des poutros scoondsiros file B-C 30x35

| =0 Tl
T I L I L T I
1 s T

=

2 1] Tl 1 il 1 111
N O T T T I O T T T T O IO T T T T - I
T 10 i 1 a0 1T Jins

3.50 3.50

3.00 3.50 3.50
18.50
o ® 3 4

& S




Plan de ferraillage de la poutre palieére (25x30)
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Plan de ferraillage des escaliers

Plan de ferraillage du balcon
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Plan de ferraillage des voiles
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Plan de coffrage et ferraillage du plancher
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