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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

Introduction générale

Le génie civil est I’ensemble des techniques concernant tous types de constructions.
Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitation des ouvrages de construction et I’infrastructure urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la securité au public et la
protection de I’environnement.

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

Les normes de construction en Algérie deviennent de plus en plus strictes au vue des
différents seismes vécus. La prise de conscience du facteur sécurité est placée en avant de
nombreux parametres.

En génie civil, toute étude de construction se fait principalement sur deux parties
essentielles a savoir : la superstructure et infrastructure qui sont respectivement, partie hors
terre et partie enterrée.

Dans notre projet d’é¢tude d’un batiment (R+9) a contreventement mixte,
en plus du calcul statique qui fait ’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise
au spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/VERSION 2003, et sa
réponse est calculée en utilisant le logiciel L ETABS.

C’est dans cette voie-la que j’ai essayé de mener ce travail en mettant I’accent sur les
différentes étapes qui caractérisent cette étude.

Je commence par la description et la présentation de I’ouvrage et des matériaux utilisés
notamment le béton et 1’acier.
Je m’intéresse ensuite aux calculs de quelques éléments spécifique (Planchers,
escaliers..).

Un intérét particulier a été porté sur le logiciel ETABS qui est un outil assez
performant pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement des différentes structures.

Apres avoir suivi les différentes étapes de modélisation, je passerai a 1I’exploitation des
résultats obtenus qui me permettront de procéder au ferraillage et aux verifications des
différentes sollicitations. Par la suite je passerai a 1’élaboration des plans d’exécution.

Au dernier chapitre, je m’intéresserais a I’étude de I’infrastructure qui constitue une
partie essentielle de I’ouvrage, une partie qui exige une bonne conception.

Au final, je terminerai par une conclusion qui dressera la synthése des connaissances
acquises ouvrant a des perspectives.
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

I-1- Description de ’ouvrage :

Ce projet, consiste en 1’étude et le calcul des €¢léments résistants d’un batiment (R+9) a
a usage d’habitation qui sera implanté a Tizi-ouzou, cette région est de sismicité élevée zone
(I1a) selon RPA99.

I-1-1- Nature de I’ouvrage :

Est un batiment (R+9) a ossature mixte comportant :
— UnRDC
— 9 Etages courants (usage d’habitation)
— Cage d’escaliers

— Cage d’ascenseur

I-1-2 - Caracteristiques geomeétriques :

Longueur totale............ooooiiiiiiiiiiie 26.5 m
Largeurtotale ............cccooiiiiiiiiiiiieieeee, 189 M
Hauteur duRDC ..., 315 M
Hauteurde I’étage ............cceoevviiiiiiiiiiiiiiieieeee.. 3,156mM

I-1-3- Eléments de ’ouvrage :

a- Plancher :
Les planchers ont pour fonctions essentielles :
— La séparation des différents étages d’une structure
— La résistance aux charges permanentes et surcharges d’exploitation sur les étages
— Transmission des efforts horizontaux aux différents éléments porteurs
— Isolation acoustique et thermique entre étages

— Support des plafonds et revétements
B- Maconnerie :
=  Murs extérieurs :

Ils seront réalisés en doubles cloisons de 10 cm d’épaisseur séparés par une lame d’air de

5 cm pour tous les étages.
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

= Murs intérieurs:

IIs seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

c- Revétements :
IIs seront réalisés-en :
— Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
— Mortier de ciment pour les murs de facade, et les cages d’escaliers.

— Enduit de platre pour les cloisons intérieures et les plafonds

d- Escaliers :
Le batiment est muni d’une cage d’escaliers assurant 1’accés a tous les niveaux. Ils

seront constitués de paliers et de paillasses en béton armé coulé sur place.

e- Systeme de coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois et un coffrage métallique de fagcon a limiter

le temps d’exécution.

I-2- Caracteristiques mécaniques des matériaux :
|-2-1- Béton :
a- Généralités :
Le béton est un mélange de granulats (sable + ciment), d’un liant hydraulique qui est le
ciment et d’eau de gachage.
Le dosage courant par m® de béton :
Il est fabriqué mécaniquement selon 1’étude établie par un laboratoire en fonction des

matériaux utilisés.

b- Reésistance caractéristique du béton a la compression :
Le béton est défini, du point de vue meécanique par sa résistance a la compression
mesurée a I’age de 28 jours (noté feos).
Elle est déterminée par un essai axial sur éprouvettes normalisées.
Dans notre étude, on prendra : fcos = 25 MPa

Pour j <28 jours, la résistance caractéristique du beton est définie comme suit :
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

cj fC28 pour f028 <40 MPa

J
=—
4,76 + 0,83]

..................... (BAEL9L/Art2.1, 22)

J
foi= ——xf our f.,q>40 MPa
cj 1,40+O,95j>< c28 P c28

c- Résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est tres faible, elle est donnée par la relation

suivante :
fj =06+006f; ; avec f;j<60MPa................... (BAEL91/Art2.1, 12)

d- Déformations longitudinales du béton :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le

module de déformation longitudinale a I’age de “j” jours est donné par la formule suivante :

Ejj =110003/fcj oovvevrirerinene, (BAEL91/Art2.1, 21)
Pour : f¢=1fos — Eij= 32164,2 MPa

Les déformations finales du béton (instantanées est augmentées de fluage) sont calculées par

un module de déformation longitudinale différé défini comme suit :

(BAELOL/Art2.1, 22)

Eyj = 3700f 5673 =% Ejjereeeeeeeens

e- Coefficient de Poisson : (BAEL91/Art2.1, 22)
Le coefficient de Poisson du béton le rapport entre la déformation relative transversale
et la déformation relative longitudinale du béton.
Il est pris égale a :
v =0 pour des justifications a ELU

v=20,2 pour des justifications a ELS

f- Etats limites :
Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure a un élément ou un
ensemble d’éléments n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu, on distingue deux

catégories d’¢états limites :
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

= Etat limite ultime (ELU) :
I se produit par la perte d’équilibre, ¢’est-a-dire basculement ou glissement sous les
charges qui lui sont appliquées, la perte de stabilit¢é de forme (flambement des piéces

¢lancées) et la perte de résistance mécanique (la rupture de I’ouvrage).

= <“Diagramme contrainte-déformation” : (BAEL91/Art4.3, 31)

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5 %o

2 %o 3,5 %o €ne

Figure 1.1 : “Diagramme contrainte-déformation”

onc : Contrainte de calcul du béton en compression

fcos : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28 jours

enc - Déformation du béton en compression

Pour enc <2 %o on applique la loi de Hooke qui dit : Gbe = Eb. €nc

Eb : Module de Young

0,85><ch8
foe = Toxv.
X7V
Avec : yp: Coefficient de sécurité
vb= 1,15 pour une situation accidentelle
vo=1,5 pour une situation courante
0 : Coefficient d’application des actions considérées

0=1 siladurée d’application des actions est supérieure a 24h
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

0=0,9 siladurée d’application des actions est entre 1h et 24h

0 = 0,85 si la durée d’application des actions est inférieure a 1h

= Etat limite de service (ELS) : (BAEL91/Art4.5, 2)
C’est 1’état au-dela du quel les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne sont plus
satisfaites. Les vérifications a effectuer porte sur un état limite de durabilité de 1’ouvrage et un

état limite de déformation.
gbc = 0,6><fc28
ope =15 MPa Pour fes =25 MPa
= Contrainte limite ultime de cisaillement : (BAEL91/Art5.1, 1)

La contrainte de tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

VU
T

Vy: Valeur de ’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)
b: Valeur de la longueur de la section cisaillée
d : Valeur de la hauteur utile (d = h-c)

. . . — _(0,2xf
» Fissuration peu nuisible : 7y < min (ﬂ 5 MPaj
b
. . s — . (015xf
> Fissuration préjudiciable: T, < min (ﬂ D4 MPaJ
b
. . . g — . (015xf
> Fissuration trés préjudiciable : Ty < min [ﬂ D4 MPaJ
b

g-Module de déformation longitudinale du béton :

On distingue deux sortes de modules de déformations longitudinales selon la durée de
I’application de la contrainte :

1. Module de déformation longitudinal instantanée du béton :

Il est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure a 24 heures.

Eij = 110003/ fcj MPa. (Art A. 2.1.21/ BAEL 91)
Pour : fcs =25 MPa.
Nous avons : Eizg = 32164.2 MPa.
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

2. Module de déformation différée :

Lorsque la contrainte normale appliquée est longue durée et afin de tenir compte de 1’effet
du fluage du béton, on prend un module égale a :

E\j=37003/fcj MPa.  (Art A.2.1.22/ BAEL 91) Pour fc2s=25 MPa.
Nous avons : Evj =10818.86 MPa.

3. Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté <«<G>>, caractérise la déformation du matériau
sous I’effet de I’effort tranchant. Il est donné par la relation suivante :

G =E/2 (1+v) [MPa]
Avec :

E : module de Young.

v : coefficient de poisson v=(Ad /d) / (AL/L).
Ad /d : déformation relative transversale.
AL/L : déformation relative longitudinale.

I-2-2- Aciers :
a- Généralités :
Les aciers sont associés au béton pour reprendre les efforts que ce dernier ne peut pas

supporter. lls se distinguent par leur nuance et leur état de surface :

e Les ronds lisses (FeE215 et FeE235) correspondant a des états limites d’¢€lasticité garantie
de 215 MPa et de 235 MPa

e Les aciers de haute adhérence (FeE400 et FeE500) correspondant a des états limites
d’élasticité garantie de 400 MPa et de 500 MPa

e Treillis soudé de type 520

b- Module d’élasticité longitudinal :

Es = 2.10° MPa
c- Coefficient de Poisson des aciers :
J=0,3
d- Contraintes limites :
e Contrainte limite ultime (ELU) :
e <t
Vs
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

Avec : ys= 1,00 pour une situation accidentelle.

vs= 1,15 pour une situation courante.

e Contrainte limite de service (ELS) :

Les vérifications a effectuer vis a vis de I’ouverture des fissures sont : o < o5

» Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 32)

Eléments exposés aux intempéries
— . 2
s = mln{ gfe 1104/77. 08 }

> Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 34)

Si les éléments sont exposés aux intempéries
— 1,
os =min > f, 5 90\7. Ty

n : Coefficient de fissuration
n=1 pour les ronds lisses, (r.l)
n=1,6 pour les aciers hautes adhérence, (H.A)

n=1,3 pour les aciers hautes adhérence de @ < 6 mm
Gs‘

-10%o0 -Ees

\4

Ees 1 0%0 &s

Figure 1.2 : Diagramme contrainte déformation (BAEL91/Art2.2, 2)
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

» CONCLUSION :

Dans ce premier chapitre, nous avons essayé de définir tous les éléments qui contiennent notre
structure, et les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous allons
utilises lors de la construction, en respectant les regles du BAEL91/modifiées 99, et les regles
parasismique Algériennes RPA 99/version 2003.
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

Introduction générale

Le génie civil est I’ensemble des techniques concernant tous types de constructions.
Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitation des ouvrages de construction et I’infrastructure urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la securité au public et la
protection de I’environnement.

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

Les normes de construction en Algérie deviennent de plus en plus strictes au vue des
differents seismes vécus. La prise de conscience du facteur sécurité est placée en avant de
nombreux parametres.

En génie civil, toute étude de construction se fait principalement sur deux parties
essentielles a savoir : la superstructure et infrastructure qui sont respectivement, partie hors
terre et partie enterrée.

Dans notre projet d’é¢tude d’un batiment (R+9) a contreventement mixte,
en plus du calcul statique qui fait ’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise
au spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/VERSION 2003, et sa
réponse est calculée en utilisant le logiciel L ETABS.

C’est dans cette voie-la que j’ai essayé de mener ce travail en mettant 1’accent sur les
différentes étapes qui caractérisent cette étude.

Je commence par la description et la présentation de I’ouvrage et des matériaux utilisés
notamment le béton et 1’acier.
Je m’intéresse ensuite aux calculs de quelques éléments spécifique (Planchers,
escaliers..).

Un intérét particulier a été porté sur le logiciel ETABS qui est un outil assez
performant pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement des différentes structures.

Apres avoir suivi les différentes étapes de modélisation, je passerai a I’exploitation des
résultats obtenus qui me permettront de procéder au ferraillage et aux vérifications des
différentes sollicitations. Par la suite je passerai a 1’élaboration des plans d’exécution.

Au dernier chapitre, je m’intéresserais a I’étude de I’infrastructure qui constitue une
partie essentielle de I’ouvrage, une partie qui exige une bonne conception.

Au final, je terminerai par une conclusion qui dressera la synthése des connaissances
acquises ouvrant a des perspectives.
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

I-1- Description de ’ouvrage :

Ce projet, consiste en 1’étude et le calcul des €¢léments résistants d’un batiment (R+9) a
a usage d’habitation qui sera implanté a Tizi-ouzou, cette région est de sismicité élevée zone
(I1a) selon RPA99.

I-1-1- Nature de I’ouvrage :

Est un batiment (R+9) a ossature mixte comportant :
— UnRDC
— 9 Etages courants (usage d’habitation)
— Cage d’escaliers

— Cage d’ascenseur

I-1-2 - Caracteristiques geomeétriques :

Longueur totale............ooooiiiiiiiiiiie 26.5 m
Largeurtotale ............cccooiiiiiiiiiiieieeee,. 189 M
Hauteur duRDC ........cooiiiiiiiiiiiieeereeeeeee. 315 M
Hauteurde I’étage ............cceoevviiiiiiiiiiiiiiieieeee.. 3,156mM

I-1-3- Eléments de ’ouvrage :

a- Plancher :
Les planchers ont pour fonctions essentielles :
— La séparation des différents étages d’une structure
— La résistance aux charges permanentes et surcharges d’exploitation sur les étages
— Transmission des efforts horizontaux aux différents éléments porteurs
— Isolation acoustique et thermique entre étages

— Support des plafonds et revétements
B- Maconnerie :
*  Murs extérieurs :

Ils seront réalisés en doubles cloisons de 10 cm d’épaisseur séparés par une lame d’air de

5 cm pour tous les étages.
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

= Murs intérieurs:

IIs seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

c- Revétements :
IIs seront réalisés-en :
— Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
— Mortier de ciment pour les murs de facade, et les cages d’escaliers.

— Enduit de platre pour les cloisons intérieures et les plafonds

d- Escaliers :
Le batiment est muni d’une cage d’escaliers assurant 1’accés a tous les niveaux. Ils

seront constitués de paliers et de paillasses en béton armé coulé sur place.

e- Systeme de coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois et un coffrage métallique de fagcon a limiter

le temps d’exécution.

I-2- Caracteristiques mécaniques des matériaux :
|-2-1- Béton :
a- Généralités :
Le béton est un mélange de granulats (sable + ciment), d’un liant hydraulique qui est le
ciment et d’eau de gachage.
Le dosage courant par m* de béton :
Il est fabriqué mécaniquement selon 1’étude établie par un laboratoire en fonction des

matériaux utilisés.

b- Reésistance caractéristique du béton a la compression :
Le béton est défini, du point de vue meécanique par sa résistance a la compression
mesurée a 1’age de 28 jours (noté fcog).
Elle est déterminée par un essai axial sur éprouvettes normalisées.
Dans notre étude, on prendra : s = 25 MPa

Pour j <28 jours, la résistance caractéristique du beton est définie comme suit :
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

cj f028 pour f028 <40 MPa

J
=—X
4,76 + 0,83]

..................... (BAEL9L/Art2.1, 22)

i
fo=————xf our f.og>40 MPa
cj 1,40+0,95j>< c28 P c28

c- Résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est tres faible, elle est donnée par la relation

suivante :
fj =0,6+0,06f; ; avec f; <60 MPa.................... (BAEL91/Art2.1, 12)

d- Déformations longitudinales du béton :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le

«e»

module de déformation longitudinale a I’age de “j” jours est donné par la formule suivante :

Ejj = 110003/f¢j oovvevvrernnenn, (BAEL91/Art2.1, 21)
Pour : fcj = fczg - Eij = 32164,2 MPa

Les déformations finales du béton (instantanées est augmentées de fluage) sont calculées par

un module de déformation longitudinale différé défini comme suit :

(BAELOL/Art2.1, 22)

Eyj = 3700f 5573 :% Ejjeeeeeeer

e- Coefficient de Poisson : (BAEL91/Art2.1, 22)
Le coefficient de Poisson du béton le rapport entre la déformation relative transversale
et la déformation relative longitudinale du béton.
Il est pris égale a :
v =0 pour des justifications a ELU

v=20,2 pour des justifications a ELS

f- Etats limites :
Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure a un élément ou un
ensemble d’¢éléments n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu, on distingue deux

catégories d’états limites :
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

= Etat limite ultime (ELU) :
I se produit par la perte d’équilibre, ¢’est-a-dire basculement ou glissement sous les
charges qui lui sont appliquées, la perte de stabilit¢é de forme (flambement des piéces

¢lancées) et la perte de résistance mécanique (la rupture de I’ouvrage).

» “Diagramme contrainte-déformation” : (BAEL91/Art4.3, 31)

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5 %o

2 %o 3,5 %o Epe

Figure 1.1 : “Diagramme contrainte-déformation”

one : Contrainte de calcul du béton en compression

feos : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28 jours

epc - Déformation du béton en compression

Pour g, <2 %o on applique la loi de Hooke qui dit : Gpc = Ep. €pc

Ep : Module de Young

0,85><f028
foe = Toxv.
XVp
Avec : yp: Coefficient de sécurité
vb = 1,15 pour une situation accidentelle
vo=1,5 pour une situation courante
0 : Coefficient d’application des actions considérées

0=1 siladurée d’application des actions est supérieure a 24h
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

0=0,9 siladurée d’application des actions est entre 1h et 24h

0 = 0,85 si la durée d’application des actions est inférieure a 1h

= Etat limite de service (ELS) : (BAEL91/Art4.5, 2)
C’est 1’état au-dela du quel les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne sont plus
satisfaites. Les vérifications a effectuer porte sur un état limite de durabilité de 1’ouvrage et un

état limite de déformation.
gbc = 0,6><fc28
ope =15 MPa Pour feog =25 MPa
= Contrainte limite ultime de cisaillement : (BAEL91/Art5.1, 1)

La contrainte de tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

VU
T

V. : Valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)
b: Valeur de la longueur de la section cisaillée
d : Valeur de la hauteur utile (d = h-c)

. . . — _(0,2xf
> Fissuration peu nuisible : T, < min [ﬂ .5 MPaJ
b
. . s — . (015xf
> Fissuration préjudiciable: 7, < min (ﬁ ;4 MPaJ
b
. . . e — . (015xf
> Fissuration trés préjudiciable : Ty < min (ﬂ D4 MPaj
b

g-Module de déformation longitudinale du béton :

On distingue deux sortes de modules de déformations longitudinales selon la durée de
I’application de la contrainte :

1. Module de déformation longitudinal instantanée du béton :

Il est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure a 24 heures.

Ey;= 110003/ fcj MPa. (Art A. 2.1.21/ BAEL 91)
Pour : fog =25 MPa.
Nous avons : Eiyg = 32164.2 MPa.
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

2. Module de déformation différée :

Lorsque la contrainte normale appliquée est longue durée et afin de tenir compte de 1’effet
du fluage du béton, on prend un module égale a :

E.j=37003/fcj MPa. (ArtA.2.1.22/ BAEL 91) Pour fc2s=25 MPa.
Nous avons : E,; =10818.86 MPa.

3. Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté <«<G>>, caractérise la déformation du matériau
sous I’effet de I’effort tranchant. Il est donné par la relation suivante :

G =E/2 (1+v) [MPa]
Avec :

E : module de Young.

v : coefficient de poisson v=(Ad /d) / (AL/L).
Ad /d : déformation relative transversale.
AL/L : déformation relative longitudinale.

I-2-2- Aciers :
a- Généralités :
Les aciers sont associés au béton pour reprendre les efforts que ce dernier ne peut pas

supporter. lls se distinguent par leur nuance et leur état de surface :

e Les ronds lisses (FeE215 et FeE235) correspondant a des états limites d’¢€lasticité garantie
de 215 MPa et de 235 MPa

e Les aciers de haute adhérence (FeE400 et FeE500) correspondant a des états limites
d’¢élasticité garantie de 400 MPa et de 500 MPa

e Treillis soudé de type 520

b- Module d’élasticité longitudinal :

E, = 2.10° MPa
c- Coefficient de Poisson des aciers :
J=0,3
d- Contraintes limites :
e Contrainte limite ultime (ELU) :
e, e
Vs
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

Avec : ys= 1,00 pour une situation accidentelle.

vs= 1,15 pour une situation courante.

e Contrainte limite de service (ELS) :
Les vérifications a effectuer vis a vis de I’ouverture des fissures sont : o < o

» Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 32)

Eléments exposés aux intempéries
— |2
Gs = mm{ gfe ; max(O,Sfe ; 110 Tl-ftzs) }

> Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 34)

Si les éléments sont exposés aux intempéries
— 1
Gs = min gfe ; 90\n.Tiog

n : Coefficient de fissuration
n=1  pour les ronds lisses, (r.])
n=1,6 pour les aciers hautes adhérence, (H.A)

n=1,3 pour les aciers hautes adhérence de @ < 6 mm
Osp

Ts

-10%o0 ~Ees

Y

€es 10%o Es

Figure 1.2 : Diagramme contrainte déformation (BAEL91/Art2.2, 2)
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Chapitre | : Présentation et description de I’ouvrage.

» CONCLUSION :

Dans ce premier chapitre, nous avons essayé de définir tous les éléments qui contiennent notre
structure, et les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous allons
utilises lors de la construction, en respectant les regles du BAEL91/modifiées 99, et les regles
parasismique Algériennes RPA 99/version 2003.
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments.

11-1) Pré dimensionnement des éléments :

Il a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur des sections de différents éléments de la

construction.
Pour cela on se référe aux regles de pré dimensionnement fixées par RPA 99 version 2003.

I1-1-1) Les planchers :

Les planchers sont des aires horizontaux limitant les différents niveaux d’un batiment, ils

doivent étre congus de maniére a:
o Transmettre les efforts horizontaux 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.
o Offrir une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.
Dans notre ouvrage les planchers seront en corps creux.

% Plancher a corps creux :

Sont constitues de panneaux a corps creux associes et des poutrelles disposées suivant
I’axe de la petite portée, son épaisseur est détermine par la norme suivante :
[BAEL91 modifiées 99/ArtB.6.8.423]

htZ L
22,5

Avec :
h;. Epaisseur de la dalle.
L : la plus grande portée libre dans le sens porteur consideré.
Dans notre cas nous avons deux planchers a calculer, le plancher & prendre en
considération sera le plancher le plus défavorable.
Le plancher : L=440-25 =415cm
Donc: h¢> 415/22.5 =18.69cm
On prend : hy =20cm
v On optera pour un plancher de (16+4) cm et il sera valable pour tous les planchers.
- 1’épaisseur de corps creux : 16 cm.

- I’épaisseur de la dalle de compression: 4 cm.
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments.

Treillis soudé — Dalle de compression

4 cm

16 cm

Poutrelle Corps creux

Fig.11-1 : Schématisation du plancher en corps creux .

Il -1-2) poutres :

D’aprés le RPA 99 (modifi¢ 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les
conditions suivantes :

Largeur: b>20cm
Hauteur: h>30cm

1
2
h
3. Rapport : BS 4
4. bmax Sl,s h + b]_

Avec : h: hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
b; : largeur de poteau.

A- Poutres principales : (les poutres porteuses).

* Hauteur de la poutre : L <h,< L
15 10

Avec : h;: hauteur totale de la poutre.
L . portée maximale considérée entre nus d’appuis.

Dans notre cas L =500— 30 =470 cm
Donc:

410 <h < 410 —> 31.33<h <47 (cm).
15 10

Soit: hy=40cm

= Largeur de la poutre: 0,4ht < b<0,7 h;
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments.

Donc:0,4x40 <b<0,7x40 —> 16<b<28 (cm)
b =25 cm, on prend : b=35cm

La section des poutres principales est : b x hy =35 x40 (cm?)
B - Les poutres secondaires :

Ce sont des poutres non porteuses paralleles aux poutrelles.

* Hauteur de la poutre : % <h < L

10
Avec : L =440 -30=410cm

410 410
eh <2 = 27.33<h<4l (cm
15~ 710 <he=41 (cm)

On prend : hy=35cm
= Largeur delapoutre: 0,4h; < b<0,7h
0,4x35<b<0,7x35 =—=> 14<b<24.5(cm)
Soit:b=20cm on prend : b=30cm
Donc la section de la poutre secondaire est :( b x hy) = (30 x 35) (cm?)

v Pour les poutres principales :

= pb=35cm>20cm................ vérifiée.
= h=40cm=>30cm................ vérifiée.
= h/b=114 <4cm............... vérifiée.

v Pour les poutres secondaires :

= pb=30cm=>20cm................ vérifiée.
= hh=35cm=>30cm................ vérifiée.
= h/b=116 <4cm............... vérifiée.

0,

«+ Conclusion :

Les dimensions retenues sont :
Poutres principales : 35 x 40 (cm?).
Poutres secondaires : 30x 35 (cm?).
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments.

35¢cm 30cm

40 cm 35cm

Fig.11-2 : Poutre secondaire
Fig.11-3 : poutre principale
11-1-3) Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés, d’une
part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la stabilité de 1’ouvrage
sous ’effet des charges horizontales.

Le Pré dimensionnement se fera conformément a ( RPA 99 version 2003) :
e L’épaisseur (a) :

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (H,) et de la condition de rigidité aux
extrémites.

He = 315-21= 294 cm.

a=max (He/25 ; He /22 ; He /120 )= H¢/20.

a=294/20=14.7 cm.

On prend I’épaisseur de voile a = 20 cm

o Vérification des exigences du RPA :

1- Sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la
condition suivante:
Lmin > 4a ou L min : portée minimale des voiles.
L min > 4x0,2=0,8 Vvérifiée
2- L’ouvrage sera implanté a Tizi - ouzou , zone de moyenne sismicité (lla) .
L’épaisseur minimale exigée est de 15 cm.

a=20cm>amin=15cm
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments.

Fig.11-4 : Epaisseurs des voiles

11-1-4) Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a 1” ELS pour le poteau le plus sollicité en
compression simple, en supposant que seul le béton reprend la totalité des sollicitations.

S > N,

Oy
Avec :

C

S : section transversale du poteau.
Ns: effort normal de la compression a la base du poteau.
o b : Contrainte limite a la compression du béton.
Dans notre cas le poteau le plus sollicite est le poteau (B17)
Calcul de la surface revenant au poteau (B17) :

S; =2.7x2.1 = 5.67 m?
S,=2.2x2.7 = 5.94 m? 2.7 2.2

S3=2.2x2.1 = 4.62 m?
S4=2.2x2.2 = 4.84 m?
S; PS Ss

2.1m

S=S;+S,+ S3+5,=21.07 m?
0,25m PP . PP
2.2m Sz PS 84

0,25 m

b) Calcul du poids propre des poutres :

7

% Poutres principales :

Gpp=SppX p
p : Le poids volumique du béton égale & 25 KN /m?
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments.

Gep = [0,40 X 0,35 X (4.4 — 0,25 )] X 25 = 14,52 KN

«» Poutres secondaires :
Gps=SpsX p

Gps =[0,30 X 0,.35x (5 — 0,25)] X 25 = 12,46 KN

11-2) Descente de charges

11-2-1) Détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanentes :

> Plancher terrasse : Tableau I1-1 :

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Couche de gravillon 5 1,00
2. Etanchéité multicouches 2 0,19
3. Béton en forme de pente 7 1,55
4. Feuille de polyane 1 0,01
5. Isolant thermique 5 0,20
6. Plancher a corps creux 20 2,85
7. Enduit de platre 2 0,20
G =6,00

T

y e o o
200000000 0A e AdNa A b

i i

DX X DO O OX DN XX ONOD

e
e

<—

~N O bk wNRE

Fig. 11-5 : Coupe verticale du plancher terrasse

> Plancher d’étage courant et commercial:

Tableau 11-2
Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?

1. Revétement en carlage 2 0,40

2. mortier de pose 3 0,54

3. couche de sable 3 0,66

4. dalle en corps creux 20 2,85

5. enduit de platre 2 0,20

6. cloison 10 0,90

G =5,55
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments.

L

L - I - - N B - - - - - B I -
L T T A T T T T . T T T

-

>

T T T T i e
e e sl el e e el sl e = ke sl sl il sl sl sl sl sl sl = sl il sk =l

Fig. 11-6 : coupe verticale d’un plancher d’étage courant

» Maconnerie :
a) Murs extérieurs :

Tableau 11-3

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

1. enduit du ciment 2 0,36

2. brique creuse 15 1,30

3. lame d’air 5 /

4. brique creuse 10 0,90

5. enduit de platre 2 0,20

G=2,76
2 10
— I

1
2
3
4
5

Gig.11-7 : Coupe verticale d’un mur extérieur

b) Murs intérieurs :

Tableau 11-4

Elément

Epaisseur (cm)

La charge (KN/m?

1. Enduit de platre

2

0,20

2. Brique creuse 10 0,90
3. Enduit de platre 2 0,20
G=1,30
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments.

Fig.11-8 : Coupe verticale d’un mur intérieur

b) Surcharge d’exploitation :

Tableau I1-5
Elément Surcharge (KN/m?)
- Plancher terrasse inaccessible 1
- Plancher d’étage courant 1,5
- Balcon 3,5

> Plancher terrasse inaccessible:  1.00x12,55= 1255 KN
» Planche a usage d’habitation : 1.5x12,55=18,83 KN

La loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

Qo 20=Qo
Q: 21=Qo+ Q1
Q> 22=Q0+0.95(Q 1+ Q2)
Qs 23=Q0+0.9(Q:+ Q2+ Q3)
Qs 24=Q0+0.85(Q1+ Q2+ Q 3t Q)
o I
Qs %=Qo+3 1 Qi+ Q2. +Q0)
: Pour n>5
Qn
/7777 wua

Coefficients de degression des surcharges .
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments.

Tableau 11-6 :

Niveau 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Coeff 1 1 09 |09 |085 |08 |0,75 |0,714 (0,687 |0,666

o Qo =12,55 KN
9
1 _ Qo+ Q; =31.38 KN
8
2 -1 Qo+ 0,95 (Ql + Qz) = 48,32 KN
3 _—Z Qo+ 019 (Q1+ Q2+ Q3) = 63,67 KN
4 —— Qo+0,85 (Q1+ Q; +...+ Qu)= 76.56 KN
5
5 —— A Qo+ 0,8 (Qi+ Qs+..... Qs)= 87,85 KN
6 —— Qo+0,75(Q1+ Qx+..... Qg) = 97,26 KN
3
[ Qo+ 0,714(Qu+ Qs+ ....+Q7)= 106,64KN
2
8 —r— ) Qo+0,687 (Q1+ Qs+ ...... Qg) = 116.01 KN
9O _ 1 Qo+ 0,66 (Q1+ Qot...... + Qg+ Qg) = 125.39 KN
RDC
A
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Tableau I1-7 : Dimensionnement des poteaux

Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA :

Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments.

Surcharges

Section du
Charges permanentes(G) [KN] d’exploitation Effort . )
poteau |cm I
NIV [KN] normal
N=G+Q ) Section
Planch | Poutr | Poteau Section )
Gtotale chmulée Qi chmlée | KN]. , adopte
ers es X trouvee
e
9 126.42 | 19,2 4,92 145,62 145,62 | 21,07 | 21,07 166,69 111,12 40x40
8 120.43 19,2 4,92 144 55 290,17 | 52,67 | 73,74 363,91 242 60 40x40
7 12043 | 192 | 4,92 14455 | 43434 184927 |15801 |59235 |394,49 |40x40
6 12043 | 192 |492 |14455 |579.27 %15,8 27381 | 85308 |568.72 |45x45
5 12043 1192 | 4,92 144,55 | 723,82 é47’4 42165 | 114547 | 763,63 |42x45
1580 | 579:66
4 12043 |19:2 | 4,92 14455 | 868,37 T 1480,35 | 986,69 | 49Xx45
1012,9
3 12043 | 192 | 4,92 144.55 5 %89’6 769,28 | 17822 é188'1 50x50
1157.4
2 120.43 19,2 492 144.55 . 321’2 990,50 2147,97 é431'9 50x50
1302,0 |252,8 | 1243 3
1 120.43 | 19,2 |4.92 144585 |, 3 3 254535 | 1696,9 | 20x50
14465 | 2844 | 15277
RDC |12043 |192 |492 14455 | 3 6 2074.33 | 198288 | 20X50

[Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003]

Les poteaux doivent étre coules sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.

Les dés de calage sont interdits.
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments.

+ Les sections choisies sont :

Pour le RDC1%, 2°™ | 3°™M +(50X50) CM2......'veeeeeeeneeeeeeeeeen, vérifiée.
Pour le étaged®™ 5°™ et 6°™ : (45X45) CM........eee....e... vérifiée.
Pour le étage7™ , 8™ et 9™ : (40X 40) CM2........ovvveeeeeennn, vérifiée.

11-4) vérification au flambement : [Art B.8.3 ,31/BAEL 91 modifiee 99]

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés de la structure lorsque ses derniers sont élancés.

|
A =-<50 Avec : i:\/I
i B

_ bh®
12
B : section du poteau (bxh) ;

A : Elancement ;

Longueur de flambement égale a 0,7, (poteau encastré- encastre)

| et B=bh

0
Rayon de giration ;
| : Moment d’inertie.
. bh® h
Donci=,—=—
12bh 12

|
—> A= \/EXOJXFO <50

[ :
| . : Longueur libre du poteau ;
i

Pour le RDC,1%, 2°™ 3°™: (50x 50)cm?,
[, =2,75m A=13,33<50....iiiiiiii vérifiée.

Pour le étage 4°™ 5™ et 6°™: (45 x 45) cm?, | ,=2;75m — 1=14,81<50....... vérifiée.
Pour le étage7°™ 8°™ et 9°™ :(40x 40) cm® | =2,75m=y 1=16,67<50....... vérifiée

Tous les poteaux sont Vérifies la condition de non flambement.
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Chapitre III : Calcul des éléments

Calcul des planchers en corps creux:
IIs sont constitués:

e De poutrelles préfabriquées qui sont disposées suivant la petite portée, elles assurent une fonction de
portance, la distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65 cm.

e De Corps creux qui est utilisés comme coffrage perdu et qui sert aussi a 1’isolation thermique et
phonique.

e D’une dalle de compression en béton armé.

111.2.1 Dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur armée d’un quadrillage de
treillis soudé (TLE 520) qui doit satisfaire les conditions suivantes : (BAEL 91/B.6.8,423).

+«» Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

" 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
" 20 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

+» Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a) Armatures L aux poutrelles :

4xL

Avec:
e A,:cm? par métre linéaire,
e L : Entre axes des poutrelles en (cm),

o fo: Limite d’¢lasticité de I’acier utilis¢ (MPa)

= AN:
A > 22 > 05m2/ML

On adoptera 5T5/ML = 0.98 cm? / ml.

b) Armatures // aux poutrelles :
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Chapitre III : Calcul des éléments

0.98

On adoptera 5T5/ml = 0.98 cm?/ml.

% Conclusion : On optera pour un treillis soudé TLE 520 (5x200x5x200).

5T5 /NIL
e=20 cm

5T5 /ML
e=20cm

TLE (5X200X5X200)

111.2.2Poutrelles :

a)Calcul avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm? reposant sur deux
appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant son poids propre, le poids
du corps creux et la surcharge de I’ouvrier.

e  Poids propre de la poutrelle : 0.12x 0.04 x 25..................... 0.12 KN/ml,
e Poidsducorpscreux :0.65x0.95........ccciiiiiiiiiiiiii, 0.62 KN/ml,
e  Surcharge due a POUVIIET © tiuieereeinrenreeceecnsencescescnsansencens 1.00 KN/ml.

Charge permanente : G =0.74 KN/ML
Charge d’exploitation : Q=1KN/ML
b)Charge a ELU :

) |
q,= 1.35 G +1.5 Q =2.5KN/ML 2,5KN/m

S A
A A

4,40
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Chapitre III : Calcul des éléments

c¢)Moment max:

2 2
Mo =2 = 22220 = 6,05 KN.ML

d)Section d’armatures:

Soit I’enrobage ¢ =2 cm

Hauteur utile : d = 2 cm.

=—'\f° g, 2082 s vpa
bxd®xf,,

1x1.5
. 6.05x10°
b = 0 27 %142

Ky

— u, =8,87>>>u, =0.392 = SDA.

% Remarque :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il est impossible de disposer des armatures de
compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaire a fin d’aider les poutrelles
a supporter les charges et surcharges aux quelles elles sont soumises avant coulage, entre 80 a120 cm

e) Calcul aprés coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis intermédiaires,
partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre ainsi que les charges et
surcharges revenant au plancher.

e.1)Dimensions de la poutrelle : (B.A.E.L /Art A4.1, 3)
La largeur de hourdis a prendre en compte de chaque c6té d"une nervure a partir

de son parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-apres :

380 65-12

A.N : b1: Min ( T; >

); Donc b;=26.5cm
L

| I o

| Tho
h1

—_———— Y 4=
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Chapitre III : Calcul des éléments

AvVec :

L : Longueur libre entre nus d’appuis (475 cm).
L : Longueur libre entre axes des poutrelles (65 cm).
b, : Largeur de la poutrelle (12cm).
h, : Epaisseur de la dalle de compression. (4cm).
h,: Epaisseur du corps creux (16cm).

b; . Largeur de I’hourdis (26.5cm).
111.2.3 Calcul des efforts internes :

a)Calcul des moments :
La détermination des moments se fera a 1’aide de 1’une des trois méthodes suivantes :

Méthode forfaitaire
Méthode des 3 moments
Méthode de Caquot

b) Méthode forfaitaire :

Le principe consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a partir de fraction fixé forfaitairement
de la valeur maximale des moments fléchissant en travée, celle-ci étant supposé isostatique de méme
portée libre et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

c)Domaine d’application :

Hs: La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou 5
KN/M? Q< (2G,5KN)
Q = 4 KN/M?
2G=2x5.45=10.9
Q <(109 ,5KN )
= La condition est vérifiée.
H- . la fissuration est considérée comme étant non préjudiciable.
= La condition est vérifiée.
Hs: Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
L, 200

L, _ 340
-1 ==—=058;2="—=1; 2="owrm17
Ly 340 Ly 340 Ls 200

= La condition n’est pas Vérifiée

L _ 3.40_

La méthode forfaitaire n’est pas applicable le calcul se fera par la méthode des trois moments.
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d) Méthode des trois moments :

La poutre est décomposée au droit des appuis, on obtiendra ainsi n poutres isostatiques simplement
appuyées, les encastrements aux extrémités seront transformé en des travées isostatiques de longueur
L=0.

Cette méthode nous permettra de déterminer les moments sur appuis.

)

5 VRN A

gi €i+l

= Moments aux appuis :

3

qiﬂ? o Qinlin )
4 4

Ml +2M(Gi+ L)+ M4 = <(

= Moments en travée :

| q X X
M(x _—q_ ) 2+Mi — 2+ M 2
() 2X 2X [1 |.] 1|.

La position du point qui nous donne le moment max en travée est :

1 Mi+1 -Mi
X=c+———"—
2 q.L;

** Remarque :

La méthode des 3 moments surestime les moments sur appuis au detriment des moments en travée, a
cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, nous allons
effectuer les corrections suivantes :

e Augmentation de 1/3 pour les moments en travée
e Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

C) Calcul des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont donnés par la formule suivante
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Chapitre III : Calcul des éléments

Miy1 —M;

V(x) =g + == gx

111.2.4 Combinaison de charge a ’ELU:

Qu = (1.35G+1.5 Q) x 0.65 = (1.35x5.80+1.5x4) x 0.65 = 8.98 KN/ML.

//qu: 8.98kn/ml

<

l l l '
v Yy vV VvV YV vV V . ¥V V¥V ¥v.. vV Y Y Y VY X

A

Fig.111.2.1: Schéma statique de la poutrelle

Mi.1, Mi, M1 sont les m oments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement .

a) Calcul des moments aux appuis :

L’appui 0: i=0 AM+2M1= -17.96 oo (1)
L’appui 1: i=1 2 Mo+ 10,8M+3,4M; = -106.19 S 2)
L’appui 2: i=2 3,4M1+13,6My+3,4M3= - 176.47  -----mmmmmmmm- S— ()
L’appui 3: i=3 3.4M,+10,8M3+2M, = -106.19  -------=------ — (4)
L’appui 4: i=4 2M3+12,8M4+4,4Ms5 = -209.19  cmmemmmm e (5)
L’appui 5: 1=5 4.4My4+12.8 Ms, , Mg =-209.19 S — S —— (6)
L’appui 6: i=6 2 Ms+10,8Mg+3,4M7 = -106.19  —-mmmmmmmmm e 7)
L’appui 7: 1=7 3.4 Mg+ 13.6M7+3,4Mg = -176.47  mmmmmmmmmm e (8)
L’appui 8: i=8 3.4M7+10,8Mg+2Mg = -106.19 ~ ------- S (9)
L’appui 9: i=9 |V PRV P I T R — (10)

La résolution du systeme d’équations nous donne les résultats suivants :

Mp=-1.31 KN.m M;= -6.35-KN.m M;=-10.27KN.m M;z=- 4.44KN.m
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Chapitre III : Calcul des éléments

Ms=-11.64KN.m Ms=-11.64KN.m Me=-444KN.m M;=-10.27KN.m

Mg=-6.35KN.m  Mg=-1.31KN.m

b) Calcul des moments en travée:

Le moment en travée est donné par la relation suivante :

M(x)=q, g(ﬁ—x)+ Mi(l—ngm

~ |

X : la position du point dont le moment est maximal.
¢t M i1 Mi

=—+——"
2 q,’

Travée (0-1) ; x3=0.71m ; M max=6.01 KN.m.

Travée (1-2) ; X, =1.57m ; M max = 19.27 KN.m.
Travée (2-3) ; X 3=1,89m ; M max = 14.20 KN.m.
Travée (3-4) ; X 4=0.59m ; M max = 14.47 KN.m.
Travée (4-5) ; xs =2.2m; M max = 14.96 KN.m.

Travée (5-6) ; X = 1.40m ; M max = 14.62 KN.m.
Travée (6-7) ; x 7= 1,50m ; M max = 17.81 KN.m.
Travée (3-4) ; X g= 1.82m ; M max = 16..07 KN.m.
Travée (4-5) ; X9 =1.28m; M max = 5.96 KN.m.

X

Tab 11.1 :calcul des moments en travée

Longueur Abscisse Valeur de
(m) Mmax(m) Mmax(kn.m)

0-1 2 0.71 6.01

1-2 3.4 1.57 19.27

2-3 3.4 1.89 14.20

3-4 2 0.59 14.47

4-5 4.4 2.2 14.96

5-6 2 1.40 14.62

6-7 3.4 1.50 17.81

7-8 3.4 1.82 16.07

8-9 2 1.28 5.96
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Chapitre III : Calcul des éléments

Les moment calculer par la méthode des trois moment sont pour un matériaux homogéne, a cause de la
faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, il faut effectuer les
corrections suivantes :

%+ Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.
¢+ Diminution del/3 pour le moment aux appuis.

c¢) Calcul des efforts tranchants :

T, =10.66 KN

Travée (1,2) :
T, =—-7.23KN

, T, =16.02 KN
Travee (2,3) :

. =—145 KN
, T, =14.12 KN
Travee (3,4) :
T, =-16.4 KN
, T, =11.38KN
Travee (4,5) :
T, = —6.58KN
, T, =19.75 KN
Traveée (5,6) :
T, =-19.75KN

T, = 6.58KN
T, = —11.38KN

e

Traveée (6 ;7) {
, T, =16,4KN
Traveée (7,8) :

T, = —1412KN

, T, =145 KN
Travee (2,3) : T - _16.02 KN

T, =7.23KN
Traveée (8,9) :
T, =-10.66 KN
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Chapitre III : Calcul des éléments

111.2.5) Calcul des armatures :
a) Armatures longitudinales :

En travées :
Le moment maximal en travée

M _ = 25.65 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

M =bxh, x(d —h—;]xfbu = 0,65%0,04x(-018-0,1)x14,2x10°

M= 29,536 KN.m
M:'_ <M = L’axe neutre est dans la table de compression

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b,h) 65 cm

M, 25.69x10° —
_ Mo ~ 0,085
H T bxd?x 1,  65x(18) x142 2em

1 =0,085< 0,392 — S.S.A
1 =0,085 — S =0,.955

Mi, 2565x10°

B 8 095518348

Vs

= 4.28cm?

A, =

Soit ; Aq = 3HA14 = 4.62 cm?

e Auxappuis:

Le moment maximal aux appuis
M ™ = 7.76 KN.m
Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire (byxh)

oM™ 7.76x10°
bpxd?x f,, 12x(18)* x14,2

P = 0,140 < 0,392 —> S.S.A

11 =040 — 3 =0,924
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Chapitre III : Calcul des éléments

max 3
AP = M, _ 7.76x10 _ 1.340m?
fe  0,924x18x348
fxdx—

Vs

Soit : A* = 2HA12 = 2,26 cm®
Soit : 1HA12 filant et 1IHA12 comme chapeau
b) Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

Q, <min L;&;e;nax =min E;E;l =0,57 cm
3 10 35 10

07 : Diamétre maximal des armatures longitudinales

On choisi un cadre @6 avec A, = 2HA6 = 0,67 cm?
c) L’espacement entre cadre :
St < min(0,9d ; 40 cm) = min(0,9x18 ; 40 cm) = 16,2 cm

Soit un espacement St = 16 cm

1HA12 2HA12

m 2HA6 ‘ i 2HA6
\ 4\ 3HA14 \ 4\ 3HA14

Plan de ferraillage de la poutrelle en travée Le ferraillage de la poutrelle au niveau des appuis

111.2.6 Vérification:

a) Vérification de la condition de non fragilite:

A :0,23><b0><d><f028 :0,23><12><18><2,1
e fe 400
= Entravée: A =4.62cm? > 0,26 cm® = Condition vérifiée

= 0,26 cm?

=  Auxappuis: A =226 cm® > 0,26 cm®> = Condition vérifiée
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Chapitre III : Calcul des éléments

b) Vérification au cisaillement:
T 19.75x10

“byxd  18x12

Fissuration peu nuisible

T = 0,91MPa

Ty = min{ o,2f°28 - 5 MPa }:3,33 MPa
Y

r, =0,805 MPa < 7, = Condition vérifiée

) Influence de I’effort tranchant sur le béton, (cote travée) (BAEL91/ Art 5.1,313):

On doit vérifier que: T,,, <0,4x ezg xaxb,
Yd

Avec:
a=0,9.d: Longueur d’appui de la bielle

T < 0,4><§><0,9><18><12><101 =129,6 KN

T =19.95 KN < 129,6 KN = Condition vérifiée

d) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinale inférieures (BAEL91/
Art5.1,313):
* Au niveau de ’appui intermédiaire:

T + M, <0
0,9d
My o =776 _ 4700 KN
09d 0,9x18x1072
My 975 4185 —221<0

= Les armatures longitudinales inférieures suplémentaire ne sont pas nécessaire

e) Vérification de I’adhérence (BAEL91/ Art 6.1,3):

Tse = Y x iy =15x21=315 MPa
T

max

T = —
*09d> U,

ZUi : Somme des perimeétres utiles des barres

DU =nxnx¢=3x314x1=9,42cm

19.75x10

T, =————=129 MPa
0,9%x18x9,42
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Chapitre III : Calcul des éléments

T, < T = Condition vérifiée

f) Calcul des ancrages (BAEL91/ Art 6.1,23):

15 =0,6xy? x T,

vy, =15 (HA)
1s=28MPa
La longueur de scellement droit d’apres les régles BAEL91
L - dx fe
4xT,

% =35 pour fg = 25 MPa et Fe400

Pour $=10 mm , L,=35cm et L,=04L,=14 cm
L, : Longueur hors crochets normaux adoptes.

111.2.7 Vérification a L’ELS :

Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ELU par le
coefficient gs/qy

gs = G+Q = (5.80+2,6)x0,65 = 5,46 KN/mL
qQu = 7,22 KN/mL

9 248 _ 560
q, 898

a) Calcul des moments aux appuis a L’ELS :

/qu: 6.37kn/ml

l l l l '
v v vV V \ 4 vV V v .V vV Vv Y v vV V \4 v

200 340 340 200 440 200 340 340 200
e PC—P—>

v
A
v
A
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Chapitre III : Calcul des éléments

L’appui 0: i=0 2M+4M;=-10.9 ---- mmmmmmemeee- - (1)
L’appui 1:i=1 2 Mg+ 10.8M1+3.4M3 =-64.56 -----mmmmmmmmmmmmm oo (2)
L’appui 2: i=2  3.4M;+13.6M,+3.4M3=-107.28  -------------- mmmemeee- (3)
L’appui 3:i=3  3.4M3+10.8M3+2Mj = -64.56 ------------------m-m---- - (4)
Lappui4: i=4  2Mz+12.8My+4.4Mg = -127.19  =-meomemmemmemmemmemmemmece e cencee )
L’appui 5: i=5 4.4M4+12.8 M5:2Mg = -127.19  mmmmmmmmmm e (6)
L’appui 6:i=6 2 Ms+10.8Mg+3.4M7 = -64.56 ------m-m-mmmmmmmm oo (7)
L’appui 7:i=7  3.4Mg+ 13.6M7+3.4Mg = -107.28  --------mmmmmmmmmmm oo 8)
L’appui 8:1=8  3.4M;+10.8Mg+2Mg = -64.56 ~ -------------- e ()

L’appui 9:1=9  2Mg+4Mg =-10.92  -------m-mmmmmmmmm oo (10)

La résolution du systéme d’équations nous donne les résultats suivants :

Mo=-0.79KN.m M;=-3.86KN.m M;=-6.24KN.m M;3=-2.69KN.m
Ms=-7.08KN.m Ms=-7.08KN.m Ms=-2.69KN.m M;=-6.24KN.m Msg=-3.86KN.m

Mg =-0.79KN.m

= En travées :
Mt,, , = 5.02KN.m

Mt =15.18 KN.m
Mty =13.79KN.m
Mt = 8.66 KN.m

Mtge =19.22 KN.m

Mt ,, = 8.71KN.m
Mt ¢ =14.57 KN.m

Mt =14.39KN.m
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Chapitre III : Calcul des éléments

Mt = 5.1KN.m

b) Calcul des efforts tranchants a L’ELS :

, T, =10KN
Travee (0,1) :
T, =—-7.95KN
, T, =15.73KN
Travee (1,2) :
T, =-12.32 KN

Travée (2,3)

T, =14.56KN
T, =-15.95KN

T, =—7.52KN

T, =19.75KN

T, =—-19.75KN

, T,=10.44KN
Travee (3,4) : {
Travée (4,5) : {

, T, =7.52KN
Travee (5,6) :
T, =—-10.44KN
, T, =15.95KN
Travee (6,7) :
T, = -14.56 KN
, T, =12.32KN
Traveée (7,8) :
T, =—15.73KN
, T, = 7.95KN
Travée (8,9) :
T, =—-10KN

% Vérification de la résistance a la compression du béton :
- Aux appuis :
La contrainte dans les aciers est :

Msh
* B xdxA

2015/2016 Page 34



Chapitre III : Calcul des éléments

Avec: M:" =11.08x0.70 = 7.08KN.m

3
o, =10 q0857MPa
0,859x18x 4.62
La contrainte dans le béton :
On doit vérifier que : o,, < obe = 0,6x f; =15 MPa

o,. = Kxo, =0,0488x108.57=5.29MPa
o,. = 5.29MPa <15 MPa = Condition vérifiée

- En travée :
_100xA 100x2,3 1065 S, = 0857
’ K = 0,050

o= b, xd 12x18
La contrainte dans les aciers est :
M:"
o, =———
B, xdxA
Avec : M" =9,44x0,715 = 6,749 KN.m

3
o, = 0T49X10° 194 957Mmpa
0,857x18x2,3
o,. = Kxo, =0,05x190,237 =9,5 MPa

o,. =95 MPa <15 MPa = Condition vérifiée

d) Etat limite d’ouverture des fissures :
Nous avons une fissuration peu préjudiciable = aucune vérification n’est nécessaire

111.2.8 Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si :

phot
¢ 16
)h>ixMt
¢ 10 M,
3) A <4;2
b,xd fe
Nousavons:—zﬂzo,045<i
¢ 440 16

Donc la premicere condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire.
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Chapitre III : Calcul des éléments

a) Calcul de la fléche :

S 2
MixL® _¢_ L

T 10xE, x|, 500

f : La fléche admissible
E.: Module de déformation différée (E, = 10818,865 MPa )

It : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

b=65cm
| - 11x1,
v 1+ KX 7\,\, 7 1 4cm
lo: Moment d’inertie totale de la section homogene "
1,75xf

p= max(l_& : OJ

4xpxo,+Tfi, Vs
A\ = 0,02xf,,,

\Y
[2 L3 Xbbo j X P 265cm_ 12cm _ 26,5cm

Avec : p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

b) Calcul des paramétres :

Syx: =boxhxg+(b—b0)xhox%+(15xAt><d)

=12><20><2—20+(65—12)><4xg+(15><4.62><18)

S, = 40714 cm®
B, = (b, xh)+(b—b,) xh, + (A5xA,)
B, = (12x 20)+(65—12)x 4 + (15x 4.62) = 521.3cm?

40714

= =7.81cm
T 513

y,=h—-y, =20-7,81=12.19cm
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3 2
l :%x(yf+y§)+(b—b0)x?—;+(b—bo)x hox(yl—h—zoj +15x A, ><(y2 —C)2

I, = 24492.01 cm*

p = A = 4.62 =0,0213
b, xd 12x18

La contrainte dans les aciers tendus est o, = 154,08 MPa

c) Calcul des coefficients :

4 = max| 1— L75x21 . 0|=0758
4x0,0213x154.08 + 2.1
Ay = 30’(;2; 2L o1
(2 +ij 0.0213
65
= x28892 0690 95m:
1+(0,75%0.77)
M xL*  7.08x10° x(4400)° 740 mm

T 10xE, x1, 10x10818,865x17160x10"

f <f = La fleche est vérifiée
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1,31

Chapitre III : Calcul des éléments

M, (KN.m)
10,27 11,64 11,64
10,27 6,35
6,35 4,44 4,44 m 1.31
N N\ N\ A /N /N JAN JAN /AN
6,01 6,01
14,20 14,47 14,96 14,47 14,20 9,27

19,27

Diagramme des moments fléchissant a ELU



Chapitre III : calcul des éléments.

T (kN) 19,75
A 15,73 14,56 15,95
10,44 12,32
7,95
7,52
7 >
N N N / ZAN AN A X (m)
7,95 7,52
10,44 10
12,32 15,95 14,56 15,73
19,75

Diagramme des efforts tranchants a ELS



0,79

Chapitre III : Calcul des éléments

M (kN.m)
6,24 7,08 7,08
6,24 3,86
3,86 2,69 2,69 m 0,79
A AN JAN JAN JAN JAN JAN A AN
5,02 5,02
15,18 13,79 8,66 19,22 8,66 13,79 5,18

Diagramme des moments fléchissant a ELS



Chapitre III : calcul des éléments.

T (kN) 19,75
A 16,02 14,12 16,4
11,38 14,5
7,23
6,58
| >
N N N N / ZAN Z A / / X (m)
7,23 6,58
10,6
14,5 16,4 11,38 14,12 16,02
19,75

Diagramme des efforts tranchants a ELU



Chapitre III : Calcul des €léments.

I11-1- Calcul de ’acrotére :

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

Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression, le calcul se fera pour une bande

de 1 metre de largeur.
10 10
le———>

B

<t
~N w

H =70

Fig I11-1 : Coupe verticale de ’acrotere

A

A
A

A
A

A
A

T
D mmm—
®
Y
A A

A
A

s B h
Diagramme des Diagramme des Diagramme de 1’effort
moments M = Q.H efforts tranchants normal N=G
T=0Q

Fig 111-2 : Schéma statique de I’acrotére
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I11-1-1- Calcul des sollicitations :

¢+ Effort normal du au poids propre :
G=Sxp

G= {(0,7 x0.1)+(0,07x0,1)+ (%Xo’lﬂ x 25

G =1,962 KN/mL
Avec :

p : Masse volumique du béton

S : Section transversale

«» Effort horizontal :
Q=1KN/mL

+* Moment de renversement M du a ’effort horizontal :

M=QxH
M=1x0,7=0,7 KNm

I11-1-2- Combinaison de charges :
a-AL’ELU :
La combinaison est : 1,35.G+1,5.Q

« Effort normal dua G

N, =1,35.G =1,35x1,962 = 2,648 KN/mL
N, = 2,648 KN/mL

s Moment de flexiondu a Q :

M, =15xM, =15x0,7 =1,05 KN. m
M, =105 KN. m

b- AL’ELS :
La combinaison est : G + Q selon BAEL

«» Effort normal de compression
Ns =G =1,962 KN/mL
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Chapitre III : Calcul des €léments.

++ Moment de flexion
Ms = MQ =0,7 KN.m

111-1-3- Détermination du ferraillage :
I1 est a I’étude, d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée (de hauteur H =

10 cm et de largeur b =1 m = 100 cm).

h=10cm d=8cm c=2cm
Avec :

c : Enrobage.

a- Calcul a L’ELU :
++ Calcul de ’excentricité :

M, 105

u

"N 2,642

u

=0,397 m =39,7 cm

Nous avons a=2—c=%—2=3cm

a: Distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues

¢+ Calcul en flexion simple, section fictive :

> Calcul de moment fictif :
h
M; =M, + N, x E_C

M; =105+2,642x0,03=1129 KN.m
M; = 1129 KN.m

» Calculdep:

M, 1,129x10°

= . = 5 = 0,012
bxd”xf,, 100x(8)"x14,2

My

pn,=0,012 < py =0,392
— La section est simplement armée

p,=0,012 = B =0994
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Chapitre III : Calcul des €léments.

+ Calcul des armatures fictives :

3
- My _  1129x10° _ 0.408 cm?
Bxdxo,  0,994x8x348
%+ Calcul a la flexion composée :
N
A=A, ——
GS
Avec :
o = T80 e g
Y. 115
A= 0,408—M = 0,332 cm?

+¢+ Condition de non fragilité du béton (de la section minimale) (BAEL91/ Art4.2.1) :
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de la

section droite.

A _028xbxdxf,, e —(0,455x%d)
m fe e —(0,185xd)
Avec :
€5 =%=£=0,357 m = 35,7 cm
N, 1962

f,=0,6+0,06xf,, =21 MPa

. 0,23x100x8x21 [ 35,7 —(0,455x8)
D’ou: A, = X
400 35,7 -(0,185x8)

} = 0,905 cm?

A, =0,905cm? > A = La section n’est pas vérifiée
Donc on adopte une section : A = Apin = 0,905 cm?
Soit : 4HA8 = A =2,01 cm%mL avec un espacement Si= 25 cm
< Armatures de répartition :

_A_201
"4 4
Soit: 4 HA8 = A,=2,01 cm?/mL avec un espacement S; = 25 cm

A =0,5025 cm?

(S, <min(2h; 25 cm) =25 cm)
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«» Vérification au cisaillement :

La fissuration est préjudiciable donc :

Tu =min [M - AM Pa}
b

- . [0,15><25
Tu=MN| —

; AM Paj = min (2,5 MPa; 4MPa) = 2,5 MPa

Tu=25MPa

V, =15xQ =15x1=15KN
V. 15

u

T hxd  100x8

=0,0018 KN/cm?

<ty = Pasde risque de cisaillement
% Vérification I’adhérence des barres : (BAEL91/ Art6.1,3)
Tse = W, xf s =15x21 =315 MPa

¥, : Coefficient de scellement
V

u

S 09xdx YU,
Avec :

Z U, : Somme des périmétres ultimes des barres
ZUi = nxnNxd = 314x4x0,8 = 10,048 cm

n: Nombre de barres
D’ou:
15x10

T,=————=02MPa
0,9x8x10,048

T, < Ts = Lasection est vérifiée

b- Vérification a L’ELS :
Il faut vérifiée Les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers o, < o

La contrainte dans le béton &, < Gbe
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+ Dans I’acier :
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

Gs =Mmin {%fe , 110 n.f g }

Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration

Gs =min {§x400 110 /1,6x21 } :min{ 266,6 , 201,63 }

ost =201,63 MPa

S

M
GSI:—
By xdxA

100x A :100>< 2,01: 0,251
bxd 100x8

Ona: p, =

p,=0251 = B, = 0,920 = K, = 47,89

3
0.7x10°  _ 4731 mpa
0.920x8x 2,01

D’ou: o, =
6, < o« = Lacondition est vérifiée

« Dans le béton :

Ghe =0,6xf_; = 0,6x25 =15 MPa

Oy = S xG, = = x 4731 = 0,98 MPa
K, 47,89

c,. < 6bc = La condition est vérifiée

111-1-4- Vérification de I’acrotére au séisme :

L’action des forces horizontales Fy, doit étre inférieure ou égale a I’action de la main courante Q

Fp = 4><A><Cp pr

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone

sismique
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et le groupe d’usage du batiment = A= 0,20

C, . Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8
Soit: C,=0,8

W, : Poids propre de I’acrotere

W, = 1,962 KN/mL

D’ou: F, = 4x0,20x0,3x1,962 = 0,47 KN/ mL

o
4 4T8/mL

AT8/mL

== — NN
PR

o ¢

4T8/mL Coupe A-A
o ¢
od

Fig 111-3 : Ferraillage de I’acrotére
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Chapitre III : Calcul des éléments.

11 -3 Calcul desescaliers:
[11.3.1. Définition :
Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d' un niveau al’ autre d’ une construction.

Notre béatiment est composé d’ une cage d’ escalier :

[11.3.1.1 Terminologie:
GIRON

MARCHE N :I

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

POUTRE PALIERE

PALIER DE REPOS

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

- Largeur de lamarche.

: Hauteur de la contre marche.

: épaisseur de lapaillasse et de palier.

- hauteur de lavolée.

. portée de la paillasse.

- largeur du palier

- longueur de la paillasse projetée.

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

[ ] [ ] e o o o o o
T T Io SQ@

g: giron.
H:hauteur de la paillasse.
h: hauteur de la contre marche.
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Chapitre III : Calcul des éléments.

Du coté du vide, les volées et paliers sont munis d un garde corps ou rampe, deux volées paraléles
sont réunies par un ou plusieurs paliers ou par un quartier tournant.

111.3.1.2 Les différentstypes d’escaliers:

On peut pratiquement, a condition naturellement que les dimensions le permettent, d’ adapter un
tracé d’ escalier an’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers :
- acartier tournants;;
- apdier intermédiaire ;
- alaFrancaise (limon apparent sur le coté;
- al’anglaise (marche en débord sur le limon).

La figure 1l1.1.a. Donne quelques exemples des systémes les plus courants pour les escaliers
intérieurs des immeubl es.

Un escalier extérieur permettant I’acces a un immeuble, s appelle un perron. On peut en
imaginer des formes et des dispositions tres variées, lafigure I11.1.b donne quel ques exemples.

111/
~ —

v

A

Fig.lll.1la

/L1 ]/ [/

A

» P
» «

Fig.l11.1.b

[11.1.3 Dimensionsdes escaliers:

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formule
de BLONDEL qui est lasuivante :

0,59 < g+2h < 0,66

2015/2016 Page 46



Chapitre III : Calcul des éléments.

La limite inférieure 0,59 correspond a des escaliers courants d appartement et la limite
supérieure 0,66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette fourchette si
necessiteil y a

h: est le plus courant varie de 14 a 20 ( 17 en moyenne)

g: est leplus courant varie de 22 a 33 ( 26 en moyenne).

L’emmarchement peut étre trés variable selon le caractére de I’ escalier, couramment 1 m, les
grands escaliersont de 1,50 a2 m, les escaliers de service : 0,70 20,90, les descentes de caves: 1 m.

Un collet de 10 cm est normal, 6 cm est le minimum.

Le cacul d'un escaier est trés smple. Soit H |la hauteur a monter (hauteur libre sous plafond +
épaisseur du plancher fini). Admettons a priori des marches de hauteur h le nombre n = H/h n’est pas,
en général, un nombre entier ; On prendral’ entier n’

Immeédiatement supérieur ou inférieur selon le cas et on auran’ marches de hauteur : H/n'.

Lalongueur de la ligne de foulée sera: L = g (n' - 1), le volume de la cage d' escalier doit en
permettre I’ inscription.

[11-3-2.Prédimensionnement del’ escalier :

575

N 2.40 — 140

3.80

Schéma statique

On prend compte des dimensions des plans d’ architectures.
Pour le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement convenable
de notre escalier.

On prend en compte ce qui suit :

Pour un bétiment & usage d’ habitation ou recevant du publique :
14cm < h < 18cm
et 28cm < g < 36cm
Onprend: h=175cm et g=30cm

Le nombre de contre marche :
H
n=—
h
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Chapitre III : Calcul des éléments.

Le nombre de marches :
m=n-1

le rapport (r =D) est appelé raideur de |’ escalier .
g

En habitation collective I’ emmarchement doit étre >1.20 m
La profondeur du palier de repos est :
|,>1.40 ou 1,>3g

e Application :

Notre escalier comporte deux voilées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée:

B ﬂ 1575 9
h 175
m=n-1=9-1=8
g=30cm

59cm < g+ 2h = 30+2(17.5)=65< 66cm ......lacondition est vérifiée.

L’ emmarchement est de 1.40 m >1.20m.....la condition est vérifiée.

La profondeur du palier de repos est :
l,=1.40>3.g=0.90M.......cccciiiriiiiiiieiies la condition est vérifiée.

111-3-2-1.Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et

| épai sseur doit vérifier :
L L,

3_8 <e, < 0 Avec: Lo=l1+l2
_H_I575_ 65605 = o =33.27°
|, 240
Lo= 2% 1140= 427.06 cm
COSsa

Epaisseur delapaillasse :
427.06 427.06
<e, <
30 P 20
1423 cm < g < 21.35cm on opte pour : g =17cm

Epaisseur de palier :
e>L/10 — e>140/10=14cm
On adopte: e=17cm

[11-3-3.Déter mination des sollicitations de calcul :

Le calcul seferaen flexion simple pour 1metre d emmarchement et une bande de 1metre de
projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise alaflexion simple.
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e Charges permanentes:

» Paillasse:
- Poids propre de la paillasse : wxl .......................................... =5.08 KN/ml
c0s(33.27)
- Poids de lamarche : 25x o'175><1 .......................................................... = 2.18kN/ml
- Poids des revétements
o -Cardage :0.02X22XIM ....cvviiineie e =0.44 KN/ml
e -Mortier D 0.02X20XIM 1t e = 0.40 kN/ml
e Poidsdugardedu corps: 0,2X1M.......ccvviiiiiiiiiiiieie e e =0.20 KN/ml
Gpaillasse = 8.3 KN/ml
> Palier :
Poids propre du palier : 25X0.17X1 .....ooveiei i =4.25 KN/ml
Poids (sable, mortier, carrelage et enduit) :0.44 +0.40+0.36...............= 1.20 KN/ml

Gpaiie= 5.45 KN/ml

e Surcharged’exploitation :

Lasurcharge d' exploitation des escaliers donnée par le DTR est :
Q= 2.5x1 = 2.5KN/ml

e Combinaison deschargeset surcharges:
- Etat limiteultime: ELU
Qu paillasse = 1.35G + 1.5Q = 1.35x 8.3 + 1.5x2.5 =14.95 KN/m
Qupaier = 1.35G + 1.5Q = 1.35x5.45 + 1,5x2.5 = 11.11 KN/m

-Etat limitedeservice: ELS
Ospaillasse =G+ Q=83+25........ceiinnn. =10.8 KN/ml
Ospaicr =G+Q=545+25........cciinnan. =7.95 KN/ml

[11-3-4. Effortsinternes:

14.95 kKN/ml
11.11 KN/m

2.40 140 ™

A
A
A

R, Rg
[11-3-4-1. Etat limite ultime:

e Calcul desréactionsd appuis:

YF=0 —  Ra+Rs = (14.95x 2.4)+(11.11 x 1.4)=51.43KN
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YM/=0 —»  Ra x3.8-[(14.95 x2.4) x2.6]-[(11.11 x1.4) x0.7] =0

Ra = 27.41KN
Res = 24.02KN

e Calcul deseffortstranchants et des moments fléchissant :
v 1% troncon: 0 < x < 2.40m :

(x=0) —» Ty =+27.41KN 14.95 KN/l
Ty = -14.95x + 27.41 = -9\5 /m :
(x=2,40)—> T, = -8.47 KN
2
Mz= -14.95% +2741x = | (x=0) — Mz:=0 KN.m Yy Y Vv Vv ¥ Mz
R X
(x=2,40) —» M,=22.72 KN.m 8
v’ 2™ trongon : 2.40m < x < 3.80m:
Ty=-11.11x +18.19
14.95 KN/m
N 11.11 KN/ml
= (X=240) —» Ty=-847KN ; \ Y
(x=3.80) __, Ty=-2402KN
}V A 4 A 4 A 4 YV V VvV Vv X
Ral. 2.40m
_ 2 L EEE——
My = 27.41x — (14.95x2,40)(X - 2’—30) _11.11 X=240° § |
11.11 , ) g

Mz= 5 X“+18.19x + 11.06

(x=240) —» M,=22.71KN.m
(x=3.80) —» M,=0

% =0 =-11.11x+18.19=0
X
= x=1.63m
Le moment M4(x) est max pour lavaleur x = 1.63m.
Donc:
M /™ = ALl (1.63)*+18.19 (1.63)+11.06

2
M/ =25.95 KN.m

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés des
coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Muravée = 0.85 X 25.95 = 22.05 KN m
Mappui = - 0.3X 25.95=-7.79 KN
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+ Diagramme des effortstranchants et des moments fléchissant al’'ELU :

14.95 kN/m
11.11 kN /m

YYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYYVYY

2.40 1.4

A
A
v

Moment X(m)
| sostatique

v

M (KN/m) p—
v .

T (kN) 4

2741

X
Effort (m

tranchant

24.02

7.79 h\

Moment de T
calcul !
22.05 :

/ﬂ 7.79
f » X(m)
|
|
|
|
|
|

M (kN.m) v

2015/2016 Page 51



Chapitre III : Calcul des éléments.

v Calcul desarmatures:

. . d= 15ch
< Aux appuis:

Mu=7.79 KN.m

h=17cm

b =100cm

e Armaturesprincipales:
M, _  7.79x10°

b.d2f,, 100x15 x14,2
= lasection est simplement armée (S.S.A)
u, =0024 = B,=0,988

A - M _ 7.79x10°
® B.dog 0,988x15x348

On opte pour : 4HA8/mI (Aa = 2.01cm?) avec un espacement de S =25cm.

A
v

W, = =0,024< p, =0,392

=1.51cm?

< Entravées:
Mt = 22.05KN.m

e Armaturesprincipales:
M, _ 2205x10°
b.f,,  100x15 x14,2
= Lasection est simplement armée (S.S.A)
u, =0,0609 = B,=0,9645
M,  2205x10°

A= Bdog 0,9645x15x 348
On opte pour : SHA12 (At = 5,65cm?) avec un espacement de S =20cm

[T =0,069< pu, =0,392

=4.37cm?

e Armaturesderépartition :

A= % _ 438 1.095¢cm?

On opte pour 4HA8/ml (Ar = 2,01cm?), avec S = 25cm.
[11-3-4-1-1. Vérification al’'ELU :

e Condition denon fragilité: [BEAL 91, Art. A.4.2.1]

A = 0.230d 12 = 0 23x100x15x 2 = 1.81cm?

f, 400
- Aux appuis: Aa= 2.01cm? > Amin = 1,81em2......ccevvvnee. Lacondition est vérifiée
-Entravées: A¢=5.65cm2> Amin=181cm2.......ccc...n...... Lacondition est vérifiée

e Espacement desbarres:
v' Armaturesprincipales:
- Aux appuis: e =25cm

<min{3h, 33cm} =33cm......... Lacondition est vérifiée.
- Entravées: e=20cm
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0 Armaturesderépartition :

- Aux appuis: e =25cm

< Min {4h , 45cm} = 45cm.......... La condition est véifiée
- Entravées: e=25cm

e Effort tranchant : (BAEL, Art A5.1.2)

Tumax =27.41KN
Ty 27.41x10°

umax

T Thd T 1000x150

7, =mi n{g—'; fC,g ; 5M Pa} =3,25MPa

=0,18MPa

7,=0.18MPa< 7, =3.25MPa ......cccvviiiiieiiiiianiie e, La condition est vérifiée.

e Contrainted’ adhérence et d’entrainement des barres:(BAEL 91, Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que: 7o, <7_ = Wq.ft,, =1.5x2.1=3.15MPa
T =—Tymax

= 09dY U,
DU, =nz.®=5x314x 1.2=1884cm

o 2741 10°
*  0.9x150x188.40
Te =1.08MPa< z_=315MPa.......c.ccccooiiiiiiiiin La condition est vérifiée.

Avec Y U, : Somme des périmétres utiles des barres

=1.08 MPa

e Ancragedesarmaturesaux appuis:

L, = ﬁ'_fe Avec: 7, = 0,6y ft,,= 2,835MPa
TS

~1.2x400

s=————=4232cm
4% 2,835

Vu que les dépasse I’ épaisseur du voile dans lequel il sera ancré, on calculera un crochet normal
dont lalongueur d’ ancrage est fixéea 0,4 Ls

Lc=Lsx04=4232x04=17cm
[11-3-4-2.Etat limite de service:
Combinaison descharges:

Pdier : qu= G + Q = 5.45+2.5=7.95 KN/m
Pallasse:  qu=G+Q=8.3+25=10.8 KN/m
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10.8 kN/ml
7.95 kKN/m

YVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVY

240 14 T

>
«

>
«

R, Rg

A 4
A

- Calcul desréactionsd’appuis:

YF=0 —» Ra + Rg = (10.8 x 2.4)+(7.95 x 1.4)=37.05KN
Ra + Re =37.05KN
>M/=0 —»  Ra x3.8-[(10.8 x2.4) x2.6]-[(7.95x1.4) x0.7] =0

Ra =19.78KN
Rs =17.27KN

- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
e 1%trongon: 0 < x < 2,40m: 10.8 KN/mli -
(x=0) —» T,=19.78KN N y

Ty=-10.8x+19.78 = {
(x=240)— Ty =-6.14KN

» d
L

X2 RA X »
|\/|z=-10.8?+19.78X:> x=0 —>» M:=0 >
(x=2.40) —> M,=16.37 KN.m
e 2°™t{rongon : 2.40m < x < 3.80m :
Ty =-7.95x +12.94
10.8 KN/ml
\ 7.95 KN/ml
=N (x=240) —»  Ty= -6.14KN \ g
(x=380) —»  Ty=-17.27KN M,
2,40 (x—2,40)? Y V.V V V V ¥V ¥V X
M;=19.78x—-(10.8 x 2,40)(x - —— ) —-7.95———
’ ( Jx-=5) Ral. 2.40m
Mz =- E x*+12.94x +8.21
2 X >

(x=240) —» M;=16.37 KN.m
x=390) —» M:=0
% =0 =-795x+1294=0
X
= X=1.63m
Le moment M4(Xx) est max pour lavaeur x = 1.63m.

Donc : My = - L9 (1 63)2412.94 (1.63) +8.21
2
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M;™ = 18.74 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis: Mya =-0.3 M;
-entravées: My =0.85 M,/ ™ =15.93KN.m

=-5.62KN.m

les résultas trouves figurent sur le diagramme ci-dessous :

X(m)

.8 kKN/ml 7.95 kN/ml
VY VYV VY Y Yy Yy Yy 9 99y 9 9 Y99 yYYYYYYyYy
2,40 1,40
| | -~
Moment ! ! g
isostatique : :
| i
| i
i i
v ' : 16.37 :
i i
M (KN.m)4 18.74 i |
| |
T (kN) | |
19.78 : :
i i
Effort ‘
tranchant :
! !
i i
| | 17.27
| |
! !
i i
i i
i i
!
5.62 | /ﬂi 5,62
| !
| |
Moment de ' i
calcul i i
15.93 I |
M (kN.m)

Yy
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[11-3-4-2-1. Vérification al’ELS:
e Véification descontraintesdanslebéton et lesaciers:

On doit vérifier que: o, = Kog <o, =0,6fc,=15MPa
- En travées: At = 5.65cm?

o= 100.A, _ 100x 5.65 0376
bd 100x15

p=0376= B,=0905 = ,=0285 = K =

!
15(1-«;)
o = 0,285 = K=0.026
o .M _ 15930’

% A.Bd  5.65x0,905x15
o, = Kog=0,026 x 207.69 =5.40 MPa

0w =540MPa< o, =15MPa..............................Lacondition est vérifie.

=207.69MPa

-Aux appuis: Aa = 2,01cm?

o 100.A, _ 100x 2.01 _ 0134
b.d 100x15

p=0134= B,=0939 ,,=0183 et K=

oy
15(1-«;)
a,=0,183 = K =0,0149
N 5.62x10°
 A.Bd 2.01x0,939x15
o, = Kog=0,0149 x 198.51 = 2.96 MPa

0 =296 MPa< o,_=15MPa = Lacondition est vérifiée.

=198.51MPa

e Véification delafléche:

Nous pouvons disposer du calcul de lafléche si trois conditions suivantes sont veérifiées :

a) h > 1 = 017 =0,0447 < 1. 0.0625 = condition non vérifiée
L~ 16 380 16

g Dot Mo 017 0447 <« 199 6085- condition non vérifiée
L10M, 38 10x18.75

C) A < 42 = 565 _ 0,0037 < 42 _ 0,0105 = condition vérifiée
bd  fe  100x15 400

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul delafléche:

Calcul delafléche:
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5q9 .L*
 384E, ., 500

Avec:
E. : Module de la déformation différe.

E, = 37003/ fc,, = 10818,86MPa
gs = max { 7.63 KN/ml , 9.66 KN/ml} = 9.66 KN/m.

| : Moment d’inertie de |a section homogénéi sée.

- 2/ V) +15A WY, ~C)

A
v

2
S : Moment statique ; Sxx = % +15.A d

Bo : Aire dela section homogénéisée ; Bo = b.h + 15A;

=2
2
bh +15A.d M+15><5.65><15

V, = 2 -2 =8,80cm
bh+15A 100x17 +15x5.65
t

Vo=h-V1=17-8,80 = 8,20cm
D'ou:

| = 120(880 +8,20 )+15><565(820 2)?

| = 44352,45cm?

B 5x10.8x (3.80%)

~ 384x10818.86x10° x 44352.45x10°®
f< f =380/500=0.76cm = La Condition est vérifiée

=0,0061

e Etat limited ouverturedesfissures: BAEL 91, Art A.5.34
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.
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[11-3-5 Calcul dela poutrepaliére:
Introduction :

C’ est une poutre de section rectangulaire, encastrée a ces deux extrémités
[11-3-5-1 Pré dimensionnement :

» Lahauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :
L_max < ht < L_max
15 10
ht : Hauteur de la poutre.

Lmax : Longueur libre de la poutre entre nu d’ appuis.

Lmax = 400cm = @< h g% = 26.67cm < h, < 40cm.

15
Soit:  h,=35cm.

» Lalargeur delapoutre est donnée par laformule suivante :
0,4h<b<0,7h
D'ou 14cm <b< 245cm
Soit : b =25cm.

o Vérificationsrelativesaux exigencesdu RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

- b>20cm ..., 25>20 cm la condition est Vérifiée.
- h=30ecm............... 35 >30cm la condition est Vérifiée.
- /b4 35/25 =1,4<4 la condition est Vérifiée.

[11-3-5-2 Déter mination des charges:

- Poids propre de la poutre : Gp =25 x 0,25 x 0,35 = 2,19 KN/ml
-Poids du mur : Gm=2,36x2,71=6,39 KN/ml

- Charge d’ exploitation : Q = 2,5 KN/m

- Réactiondu paierallELU : ......................= 24.02KN

- Réactiondu palier al’ELS : ...................... =17.27 KN

I11-3-5-3 Calcul al’ELU :

a) Calcul du moment et del’effort :
2T, (2x24.02)

q,=135G+ = (1.35x (2.19)+ =14.96KN / ml 14.96 KN/ml
Moment isostatique : ‘/

M, = qu =14'92X42 — 2092 kN.m Ity y v vy v vy
My = 29.92 KN.m p 4.00 R

2015/2016 Page 58



Chapitre III : Calcul des éléments.

Effort tranchant :
T _q,] _14.96x4.00
2
En tenant compte de |’ effet de semi encastrement on aura :
Mugp =-0,3.Mu =-8.97 KN.m
Mutr = O,85.MU =25.43 KN.m

=29.92KN

b) Diagramme du moment et del’effort tranchant :

14.96 kN/m
¥
Y A 4 Y A 4 Y A 4 Y A 4 Y Y
< 4,00 .
' !
[ !
i :
i i
i :
8.97 : 18.97
| .
NN ! | x(m)

| E g
i a
i !
| i
MIKN.m] 2543 i
A I ;
i :
TIKN] ¢4 i i
| !
i :
29.92 ! i
| !
| i
i i
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c) Ferraillage:

v Entravées: h=35cm;d=33cm;c=2cm;b=25cm
_ M, _ 2543x10° _ 0.066
bdo, ~ 250(330)14,2
1, =0.066 < p,=0.392 = lasection est simplement armee.
u,=0.066= p, =0,966
M, 25.43x10°

A= 5 Aoy 0,966x33x 348x10°
Onprend: At = 3HA 12 = 3.39 cm?

Hy

= 2.29cm?

v' Aux appuis:
6
", = M, __897x10° _ 0,024
bdo, ~ 250(330)%14,2
u,=0.024< 1, =0,392 = lasection est smplement armée
u,=0,024= p, =0,988

M 8.97x10°

A do.  0.988x33x 348107

On prend : Aia= 3 HA 12 = 3.39cm?

=0.77 cm?

N.B:

Article 7.5.2.1 du R.P.A : Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute la section.

0.5xbxh  0.5x25x35

100 100
3.39+3.35=6.74cm?) 4,37.......c.coi e eiiiiieiiei e en. ... Lacondition est vérifiée.

=4,37cm?.

d) Vérification :

1. Condition denon fragilité:
ftys 2.1

A, =0,23b.d =0.23x 25x 33—= = 0,996 cm?

. 400
Entravée: A:¢=3.39cm?> Amin=0,996cm? ........... La condition est vérifiée.
Aux appuis: Aa= 3.39cm? > Apin = 0,996cm?.............La condition est vérifiée.

2. Condition del’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL 91)

7= <7, =min) 0.2 s 5MPa
bd Y4
_29.92x10°

T, = =0.363MPa
250 330
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Chapitre III : Calcul des éléments.

, =mi n{o.zﬁ :5M Pa} =3.33MPa
V4

7, =0.363MPa< 7 =333MPa.........cc.occovirin, La Condition est vérifiée

3. Influence del’effort tranchant aux voisinages des appuis: Art. 5.1.3.2, BAEL 91

a) Influencesur lesarmaturesinférieures:

5

T+ Mo pggpyqgey 2292¥10°

A\J — 0.9xd — (‘)1.9>< 33 — 0.037cm2
f,/1.15 348x10
A =335 A =0.037CIP ..ove i = lacondition est vérifiée.
b) Influence sur lebéton :
T <04b09d-C=
Vo
0,4x0,9bd T _ 0,4 x 250% 0,9x 330% =495KN > Ty = 29.92KN = La Condition est vérifiée
Vb

c) Vérification de|’adhérence aux appuis:

T -
T, =————=<7 =V¥.ft,,=315
“09dYU, T *

ZUi : Somme des parameétres utiles des armatures.
DU =Y nx¢=3x3.14x1.2=11.304cm

- 29.92x10°
Y 0.9x330x11.304x10
7, =0.89 MPa < ;u =315MPA = LacCondition est vérifiée
Il 'y apas risque d’ entrainement des barres.

=0.89 MPa

4. Armaturestransversales:
Les diamétres des armatures transversales doivent étretel que :
D < min{cbL ; h ; R}: min{12; 10 ; 25} =10 mm
35 10
On choisit 4T8 = 2,01cm?
S < min{0,9d; 40 cm} = min{29.7 cm ; 40 cm} = 29.7 cm
Soit: &=10cm

5. Espacement desbarres:Article 7.5.2.2 RPA 99 :
a) En zonenodale:

S < mi n{% ; 12@;30} =min{8.75 ;14.4;30} 8.75

On prend: S;=7cm
b) En zone courante: S £2:3—5:17,5cm Soit : S = 15cm
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[11-3-5-4 Calcul al’ELS:
a) Combinaison descharges:

gs= G+% :2.19+M

- Le moment isostatique :

M. = qJ2 _10.83x4°
8
- L’ effort tranchant :

T, = q?sl - 10'823X 4 _2166KN

=10.83KN /ml

=21.66 KN.m

En tenant compte de |’ effet de semi encastrement :

Ms =-0,3Ms =-6.49 KN.m
Mg« = 0,85Ms =18.41 KN.m

b) Diagramme du moment et del’effort tranchant :

gs= 10.83 KN/ml

4

¥

\ 4 A 4 \ 4 A 4 \ 4 Y

A

6.49

M[KN.m]|
T[KN]4

21.66

v
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Chapitre III : Calcul des éléments.

c) Vérification descontraintes:
1) Etat limite de compression du béton :
o, <0,6fc,=15MPa
e Aux appuis:

_100.A,,, 100x3.39
Pr="bd  25x33
p,=0.418= =0901= « =0.297 =K =0,028
oo Map _ 6.49x10°

° p.d.A, 00901x33x3.39
o =Ko, =64.39x 0.028= 1.8 MPa

o, =18 MPa< o =15MPa = Condition vérifiée.

=0,418

=64.39 MPa

e Entravée:
~ 100.A 100x3.39

pr = =0.418
b.d 25x 33
= p,=0.418 = =0.901 = « = 0.297 = K=0.028
M,  18.41x10°

o= - =182.65MPa
B,.d.A  0.901x33x3.39

o, Kog=0.028 x 192.65=5.11 MPa< Eb =15MPa = Condition verifiee.

d) Etat limited’ ouverturedesfissures: BAEL 91Art A5.3.4
Lafissuration éant peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

e) Etat limitede déformation :
e Véification delafléche:

Nous pouvons disposer du calcul de lafléche si trois conditions suivantes sont vérifiées:
1 N 0.35 1

e =0.0875 > E: 0.0625 = condition vérifiee

a)

M. _ 035_ grs 1841
M, 4 10x21.66

h
—>
L
h
b) —>
)1

16
%_ = 0.0849= condition vérifiée

o A <42 339 40041 < 42 20,0105 = condition vérifiée
b, d fe 25x33 400

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n’'y apas lieu de vérifier lafleche
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Chapitre III : Calcul des éléments.

3. Plan deferraillage dela poutre paliére:

Figl11-17 : Ferraillage dela poutre paliere

—3HA12
T8 (1cadret+ 1étrier)

35

25

CoupeA-A
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Chapitre III : Calcul des éléments.

111.6 Calcul de la dalle pleine :

111.6.1 Introduction :
La partie centrale du plancher est constituée d’un seul type de dalle pleine reposant sur quatre cotés,
d’épaisseurs de 15 cm.

111.6.2 Calcul des sollicitations :

Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans le BAEL 91.
Soit Iy, ly distances mesurées entre nu d’appuis, et « ¢ » la charge uniformément répartie par 1’unité de
longueur.

On suppose que le panneau est simplement appuyé sur ses débords :

L
p=—" Avec:Lx<Ly

|

|

i

L, |

__2 =072 =04<p<1 |

P=o75 tEp= |
0,4<p<1 = Lepanneau de dalle travaille dans les deux sens=-—-+-——- —4 ~~~~~~~~ —{-1Lky=2,75

%+ Moments dus au poids propre :
M

|
|
|
— 2 - - 7 I
x = Ol = Moment suivant la petite portée. L=2m
M, =u,.M, — Moment suivant la grande portée.

A
v

Les coefficients 4, et u, sont donnés en fonction du rapport o, et du coefficient de Poisson

L.

Remarque :
Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

e Etat limite ultime (ELU) : v =0

p=0.72 — p,=0.0658 et p, =0.479
Poids de la dalle : G= 6.35KN/ml.

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

A) Combinaison de charges a ’ELU :
qu = 1.35x6.35 + 1.5x2.5 = 12. 32KN/m.

B) Moments fléchissant :

% Autour de xx:
M, = 0,0658x(12.32)x (2)* = 3,24KN.m
s Autour deyy :

M,,, =0,479%x3,24 =1,55KN.m
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Chapitre III : Calcul des éléments.

Correction des moments :

En travée : M= 0,85 M,= 2,75 KN.m
Myy=0,75 M,=1,15 KN.m

Aux appuis : My,=-0,3 My=-0,97 KN.m
M,a=-0,5 My=-0,77 KN.m
111.7.3 Ferraillage :
En travée :

- Sens de la petite portée :

M 10°
U= 2’“ :%20,0114 <y =0392 = SSA
bd’o, 100.13%.14,2
4 =00114 = £ =0,995
A x: M xt
ﬁdxast
3
= 2,75.10 _ 0,61cm?
0.995.13.348

On adopte 4HA10 =3.14cm®  avec un espacement : e=25cm

-Sens de la grande portée :

M 3
p=—>" N & =0,0047 <y =0.392 = SSA
bd’o, 100.13%.14,2
1 =0.0047 = £=0.998
M
Ay=—2
ﬂdygst
3
= oASXOT oy
0.998x13x.348

Soit 4HA10 =3.14 cm? avec un espacement :  e=25cm
Aux appuis :
-Sens de la petite portée :

Max= 097 KN .m
M 0,9710°

xa __

" bd?  100x13% x14,2

7, =0,004<y =0,392 = SSA
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Chapitre III : Calcul des éléments.

14=0004 = [=0,998

A= M, _ 0,004 10°
pdo, 0,995 x13x348

Soit 4HA10=3.14 cm’ espacement e=25cm

=0.222cm?

-Sens de la grande portée :

Ma,=0,77 KN.m
M, 07710°
bd?  10013%14,2
4£=0,0032 = £=0,998
Ax Me | 077107 oo
pdo, 0,998x 13x348
Soit 4HA10=3.14 cm? espacement e=25cm

U= =0,003 < g4 =0,392 = SSA

111.7.4 Vérifications a I’état limite ultime :

A) Espacements des armatures :

La fissuration est non préjudiciable.
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :

+ Direction principale :
St <min {2.h;25cm }

St = 25cm<min {30cm, 25cm} ... eV

«» Direction secondaire :
St <min {3.h;33cm}

St=25cm<min {45cm, 33CmM}..........cceiiniiiimsmnnnesssnnsssnnencns - - v

B) Diamétre maximal des barres :

Ouax < h/10=150/10=15mm.

Puax = 10MM < IS MM A

C) Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité donne section minimale des armatures tendues, sont déterminé a
partir d’un pourcentage de référence W,( W, = 0.8%o0 qui dépend de la nuance des aciers, de
leurs diameétres et de la résistance a la compression du béton.

++ Direction principale :
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Chapitre III : Calcul des éléments.

Wy = Wyx (3 — p,)/2 = 0.0008x (3- 0,72)/2 =0.000912.

Anmin = Wxxbxh = 0.00091x100%x15= 1.36 cm? < 3.14cm?
Am|n< Axtuuu-.. e .....\/

«» Direction secondaire :
W, =2 > W,=0.0008

T bxO

Ay > 0,8%0 x100 x15= 1.2cm°<3.14cm?

D) Vérification de la contrainte tangentielle :

= <0,07x-%
bx Yo

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

< Au milieu de Iy:
T2 =pl2l, +1,) avecp=gl,l, =67,76.1KN
T! =9,03KN /ml

% Au milieu de ly:
T? =.p/3l, =8,21KN /ml
Donc Ty=max(Ty1,Ty2)=9,03 KN/ml

3
p, = 20307 069 MPa
1000x130

— 1, = 0.069MPa <1.16 MPa

0.07 x s =1.16 MPa
1.5

LTRSS B LT T TR A

E) Entrainement des barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

Pour qu’il n’y’ait pas entrainement de barres il faut vérifier que :

Vmax _
T, = . T
* T 09xdx XU,
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Calculde T, :

T = Wl
Avec : ¥ _=1.5 (pour les aciers H.A).
Te = 3.15 Mpa.

Calcul de T, .
< Dandllg,sensyy :

U, =3.14x4x10 =125.6mm

.~ 903x10° _
* 7 0.9x130x125.6

Donc : T =0,614 Mpa.

Tee <Tse ..o Pas de risque d’entrainement des barresv

®,

«+ Dans le sens xx :

DU, =3.14x4x10 =125.6mm

p = 821x10° © Donc: T, =055 M
® T 0.9x130x125.6 | ——nE: e Te225°pd
Teo <Tse ..., Pas de risque d’entrainement des barresv

F) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

X
L.= éipx Tfe
su
Calcul de Ty
Tou = 0.6 y2 fi25= 0.6 < (1.5)2 < 2.1 = 2.835 Mpa.
Ls= ﬂ =35.27cm
S 4x2,835

Onprend Lg =40cm.

Vu que ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les régles de BAEL
91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la
portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A

Donc: Lc=16cm
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111.8.5 : Vérification a I’état limite de service :

Combinaison de charges a ’ELS :
qs = 6.35 + 2.5 = 8.85KN/m.

Moments fléchissant :

% Autour de XX :
M., = 0,0658x (8.85)x(2)* = 2,32KN.m

% Autour de yy : le moment est max au centre du panneau
Muyl =0,479x2,32=111KN.m
Correction des moments :

®,

< . Autour de xx:

M, =0.85. M= 0.85x2,32= 1,97KN.m

% Autour deyy :

My=0,75. M ;“ax: 0,75x1,11= 0,83 KN.m

A)Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) :

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de faire de
vérification a I’état limite d’ouverture des fissures.

B) Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91) :

®,

% Danslesensyy:

e Contrainte dans P’acier :

On doit donc s’assurer que : O, < 63
A 3.14
”)=_"3_x100 = x100 = 0.242
P00)= s 100x13

p,=0242 = k, =48.25 et B, =0.921

6
Oy = M, - 083x10 - Donc:o, =22,07Mpa
7B, xdxA, 0.921x130x314

6, =2207 <G, =348 oo

S

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que :
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Chapitre III : Calcul des éléments.

7, =0.6% fo,, =0.6x25

o Oy _ 22,07
k,=—" ;Donc: o, = *="2"" Donc ; 0, =0,45Mpa
o, T Tk T 4825 ’ P
0p =045=6,,=15 ...V

«» Dans le sens xx:

e Contrainte dans I’acier :

A 3.14
%)=—-x100 = x100 = 0.242
P lE)= 100x13
p, =0.242 = k, =4825¢et B, =0.921
6
o, = Me - 197x10 : Donc :o, =52,40 Mpa

B,xdxA, 0.921x130x314

6,=5240<5,=348 ..

e Contrainte dans le béton :

[y Y C=
k,=— ;Donc: o,, = k_sf: 52,40 ; Donc : 0, =1,08 Mpa
O 1 48.25
Oy =108= G, =15

C) Etat limite de déformation :

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

He o Me o Ax _Z
ly — 20Mx bd ~ fe
ht_15 _ , :ﬂzoowz...... e
Ix 200 20x6.37
AX 3.14 2 TRV

= =0,0024 < ——=0.005
bxb 100x13 400

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

La dalle pleine sera ferraillée comme suit :

e Entravées:
4HA10 (sens x-X), Si=25cm
4HA10 (sensy-y), Si=25cm
e Enappuis:
4HAL10 (sens x-x), Si=25cm
4HA10 (sensy-y), Si=25cm
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I11-5- Etude de la salle machine :
Le batiment comprend deux cages d’ascenseurs de caractéristiques identiques (donc il suffit

d’étudier une seule),de vitesse d’entrainement (v =1m/s), la surface de la cabine est de 3,48 m2, la
charge totale que transmet le systéeme de levage et la cabine chargée est de 9 tonnes.
I11-5-1 Calcul de la dalle peine du local :

L’¢tude des dalles reposants librement sur leurs pourtours et soumises a des charges
localisées s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui
permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

Pour ce qui suivera on ¢étudiera le cas d’une charge localisée concentrique.la dalle reposant

sur ses 4 cotés avec L, =1.50met L, =1.80m

P
Uo

e ! —_— -~

[} I

& | Vo v

R

= Up !

i ho
U
L, =150cm
— U —

- P :lacharge totale centrée

- UV : cotée du rectangle sur le lequel s’applique la charge < P >, ils sont déterminés au

feuille moyen de la dalle
- Uop,Vo: dimensions de rectangle dane lequel la charge est centrée

» Dimensionnement
Epaisseur de la dalle :
o Lo
30
h, 2@ =6cm
30
ht: épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12 cm selon RPA donc on prend une épaisseur
de 15cm

L’aide des abaques de PIGEAUD, qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en plagant
la charge concentrée au milieu du panneau La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une
charge localisée,

2015/2016 Page 73



Chapitre III : Calcul des éléments.

Ona:
V=Vo+2&e+h
U=Up+2¢&e+h
e : revétement de dalle = 5cm
¢ =1 pour le béton Lx

U=80+2x1x5+15=95cm
V=80+2x1x5+15=95cm

1) calcul des moments au centre de panneau :
Mx :qu (Ml +U'M2)

M, =g, (o.M, +M,)q

Avec :

v : Coefficient de Poisson : a I’ELU v=0

M, et M, : Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Ly) ; (V/Ly) dans les abaques de Pigeaud
p=0.8

U _9%5 46
L, 150
V9% g5
L, 180
M; = 0.095
M, =0.067

q, =1.35Q =1.35x90 =121.50 KN
M, = g,M, = 121.50x0.095 =11.54KN.m
M,, = q,M, = 121.50x0.067=8.14 KN.m

2) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

p= % = 0.8=0.4<0.8<1= Ladalle travaille dans les deux sens
y

og L [H=00565
P=TE T 4, =0595
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szzzuquUXLi
My2 ::qusz

Poids de ladalle : G = 25x0.15x1=3.75 KN /m?

Avec: g, =1.35G+15.Q = (1.35x3.75) + (15x1) = 6.56 KN /mL

M,, = 1, xq, x > = 0.0565x6.56x (1.5)° =0.834 KN.m

M, = u,xM,, = 0.595x0.834 =0.496 KN.m
3) superposition des moments :

M, =M, +M,,=11.54+0.834=12.37 KN.m
M, =M, +M,, =814+0.496 = 8.636KN.m

% Remarque :
A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

4) Ferraillage :

Il se fera a L’ELU pour une bande de 1m de largeur les résultats de calcul relatifs a la

détermination du ferraillage, seront résumés sur le tableau ci-apres :

Zone Sens Mu (KN.m) |, B A (cm?) | A adoptée | (cm?) |S;(cm)
Sur anouis XX 3.711 0015 10.9925]0.83 2.01 AHA8 |25
PRUIS Iy 7y 2591 0010  10.995 |057 201 AHA8 |25
e travée 1XX 1051 0044  |0.978 |2.37 3.14 4HAL0 |25
Y-Y 7.341 0030 10.985 |1.65 314 AHAL0 |25

5) Vérification a L’ELU :
a) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :
W, >Wo X ( 3_7’0)

W, = Amin
bxh

|
Avec: p= I—X =0.8
y
Anmin : Section minimale d’armatures.
S : section totale du béton.
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Wy : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

W, =0,0008x (3_—20’8j = 0.00088
Anmin = 0.00088x (15x100) = 1.32cm?

En travée : En appuis :
A, =3.14 cm?> Amin A, =2.01 cm?> Anin

= Condition vérifiée
b) Diametre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) :

On doit verifier que :
Omax < h/10 =150/10 =15 mm
¢ =10 mm < ¢max =15 mm
= Condition Vérifiée
c) Ecartement des barres :
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux valeurs

suivantes en région centrale.
< Armatures Ay/Ly: S, = 25cm < min(3h ; 33 cm) = 33 cm = Condition vérifiée
< Armatures Ay/Ly: S, = 25 cm < min(4h ; 45 cm) = 45 cm = Condition vérifiée

Condition de non poinconnement : (Art A.5.2, 42 BAEL91 modifie 99)

0,045xU_ xhx f
<
Vb

R

Avec :
U =2(U+V)=2(95+95)=380cm=3.8m

P, = 121.50 KN/ml < 0-04&3-810515*25@00 = 427.5 KN sy Condlition vérifiée

6). Vérification a PELS :

a) les moments engendrés par le systéeme de levage :

Myl =(QsX (M2 +v Ml) M, =0.067
=P ;v=02 A4ELS: x,=0.0632

u,=0.710
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Chapitre III : Calcul des éléments.

Myi= 90 (0.095+0.2x0.067) = My=9.756 KN.m
M,1= 90 (0.067+0.2x0.095) = My;= 7.74 KN.m

b) Les moments engendrées par le poids propre de la dalle :

gs=G+Q=3.75+1  =0q,=4.75 KN/m
Myo= 11, x q, x1? =0.0632x4.75x(1.5) =0.67 KN.m
M,, =, xM,, =0.710x0.67 = 0.48 KN.m

c) Superposition des moments :
M= M, +M ,=9.756 + 0.67 =10.426KN m

My= M, +M,,=7.74 + 0.48 =8.22 KN m

+ Remarque :
A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés
seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

= Aux appuis :

My = 0.3 Mx = 3.128 KN.m
M, = 0.3 My = 2.466 KN.m

= En travées:

My =0.85 Mx =8.862 KN.m
My=0.85 My =6.987 KN.m

d) Ferraillage :
Les moments calculés a L’ELS sont inférieurs a ceux calculés a L’ELU, nous garderons le méme
ferraillage.

e) Vérification de la contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge etona u =v, donc:

Au milieudeu, ona:

P
2U +V

90
(2x0,95) + 0,95

U=

=31,58 KN

Au milieudevona:

P _ 90
3U 3x0,95

V= =3158 KN.

_V, 3158x10°

= 0 S5O RY 0,24 MPa
bd ~ 1000x130

Tu
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Chapitre III : Calcul des éléments.

7o =min{ 0,13 f;,s 5 MPa } = 3,25MPa
1, = 0,24 MPA < 7.=3,25 MPa — condition vérifié

7) Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

u

o<Vt T , Avec: y =
2 100 M,

Sens (X-X) :
=  Aux Appuis:

M, 3711
=M. 3128

S

=1.18

4, =0.015— o =0.0188

y=1, feoe 118-1 25 o0 . _ 00188 = Condition vérifice
2100 2 100

= [Entravée:
M, _ 10.51 _118
M, 8.862

44, =0.044 — o = 0.0562

r=1, T _127=1, 25 a4 o — 0.0562 = Condition vérifiée
2 "1007 " 2 T100

** Remarque:

Il en est de méme pour le sens (Y-Y), donc on peut se passer de la vérification des contraintes.

e Veérification au poingonnement :

L 0,045U,. fopg
t Vb
Avec:
U,=2.(u+v)=2x1.9=3.8m ; et

3
q, = 6.56 kN < 2045 3i85X 25107 _ 5850 kN —» condition vérifiée

Page 78
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Chapitre III : Calcul des éléments.

A 4HA8/mI (St=25 cm)

l—

;> o ® ® ® ® v 115cm
S =
\ \ \ \ \ 6HAL0 (St=25 cm)

A

l—

20cm 150 cm 20 cm

Fig I11.....Plan ferraillage de la dalle du local machine .

4HA8/ml (St=25 cm)

4HA8/mI (St=25 cm)

Coupe AA.
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification des exigences de RPA.,

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 1’é¢tude plus Compliquée voir impossible
quand il s’agit d’une structure élevée 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.

IV.1La modélisation :

IV.1.1: Description du logiciel ETABS :(Extented Three Dimensions Analyses
Building Systems) :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement adapté aux
batiments et aux ouvrages de génie civil, dans son calcul se base sur la méthode des éléments finis.
Grace au logiciel « ETABS », nous pouvons déterminer les efforts internes dans la structure sous
I’effet des charges verticales représentées par G et Q ; et sous I’effet des charges horizontales
représentées par le séisme (E). Ceci nous conduit a 1’é¢tude dynamique de la structure, avec des
compléments de conception et de vérification des structures ; il nous permet aussi la visualisation de
la déformée du systéme, les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes, les modes
de vibration ....etc.

V1.2 Etapes de modeélisation:
+* Premiére étape:
La premiere étape consiste a spécifier la ggométrie de la structure a modéliser.

a) Choix des unités:

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de I'écran, on
sélectionne (KN.m) comme unités de base pour les forces et déplacements :

Kip-in - |

b) Géométrie de base:

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, cette option permet
d’introduire :

e Le nombre de portique suivant x-X.

e Le nombre de portique suivant y-y.

e Le nombre d’étages.
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Grid Diimenszions [Plan)

f* Uniform Grid Spacing
Mumber Lines in > Direction
Mumber Lines in " Direction
Spacing in > Direction

Spacing in 7" Direction

" Custom Grid Spacing

———
——
—
—

Add Structural Objects

H———H——H
I /|
I \
H—H——H

—x
T
—T

Story Dimensions
t* Simple Story Data

MNurnber of Staries
Typical Story Height

B ottom Story Height

7 Cusgtormn Storp Data

L hits

=

Steel Deck Staggered

Truss

Flat Slab Flat Slab

Perimeter Beams

[ox 1

with “wialfle Slab

Cancel

Twwo W ay ar
Ribbed Slab

Grid Only

Apres validation de l'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’'une en 3D et ’autre
a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

c) Modification de la géométrie de base:

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étages.
¢ On clique sur le bouton droit de la souris.
¢ On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

e Pour modifier les hauteurs d’étages, on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story
Data.

Define Grid Data [ ==

Edit Format
= Grd D ata
GrdID | Ordinate | Line Tupe | isibility | Bubble Loc | Grid Color - i
1 ) a. Primnary Shiows Top 1
2 E 2. Primary Show Top
a2 C 5.4 Frirary Showe Top R
4 [n] 5.8 Frimary Show Top R
5 E 10.8 Frimary Show Top R
5 12.075 Frimary Show Top I
7 15,025 Frimary Show Top R
=) F 152 Frimary Show Top R
a G 17.2 Frirary Show Top I
10 H 206 Frimary Showe Top I - Units
r Grid Data KM-m =
GrdID | Ordinate | Line Type | “isibility | Bubble Loz, | Grid Color = Display Grids as
1 1 a. Primary Showe Left = —
2 2.2 Secondary Hide Left
3 z 5, Frimary Show Left R —
4 ] 9.z Primary Show Left R
5 4 12.4 Primary Shiows Left R [T Glue to Grid Lines
E 16.2 Secondany Hide Left R .
1.25
7 5 18.4 Primary Show Leit Do Bubble Size
E |
a
10 o Feorder Ordinates |
Cancel
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification des exigences de RPA.,

+¢ Deuxiémes étapes:

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en 1’occurrence,
I’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes et on sélection le matériau CONC et on clique sur
Modify /Show Material,

M aterials Click to: b aterials Click to:
EETON Add Mew Material.. | |
OTHER B2

STEEL Modify/Show Material.. | EQHEH Modiy/Show Material.. |

STEEL |

[ox |
Cancel

Et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

Drizplay Color

Material Hame EZ5 Cuolar Ii
Type of katerial Type of Design
= e Design Im
Analyziz Property Data D esign Property Data [Eurccode 2-2004)
b az= per unit Yalume |2,57 Charact. Canc Cul Strength. fok W
A eight per unit WWolume |25.7 Eending Reinf. Yield Stress. fok W
Fodulus of Elasticitye Im Shear Feinf. “rield Stress. Fuwak W
Foizzon's B atio ID,27 —
Coeff of Thermal Expanzion IW Shear Strength Reduc. Factar Ii
Shear Modulus IW

¢ Troisiémes étapes:

La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments (Poutres,
poteaux, dalles, voiles...).

Nous commencons d’abord par 1’affectation des sections des poutres principales(PP) et ceci de la
maniére suivante:

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de sections et
on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire (les sections en béton armé
du batiment a modéliser sont rectangulaires).
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Properties Click to I Section Name [PoTROCA
T}'DB in property to firnd: |I'ﬂ|30lt | Awdide Flange Propeities Property Modifiers I aterial
POT4E Section Propeties. | Set Modifiers. | B25 x
Add [Awide FIange Dimensions
POT?/3 Bl (8] ms [
POTa0:0 Moiy/Shaw Proper C .
POTRDC/3 : e widh (12) 05 ] £
PP 1
Ps 1 i
[+ + [
: Concrete | | ‘
Reinforcement. BB |—
M Cancel

.Nous procéderons de la méme maniere pour les autres éléments

Apres avoir fini de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
éléments surfaciques (voiles).

On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et
1’épaisseur.

. ' Section N WOILE
Sections Click to: ection Name
[4cd New Deck K Material B25
PEE Thicknhezs
e Modiy/Show Section.. | b I I—
YOILE Eending 0.z
‘ Type
= i i
—
E Load Distribution
—
_Concl | Display Color [
| Cancel |

¢ Quatriémes étapes: définition des charges:

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure modélisée.

a) Charges statiques (G et Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation (Q), pour
les définir on clique sur : Define Load Cases.

DEAD (charge permanente) LIVE (Surcharge d’exploitation)
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Loads Click Ta:

Self Wwieight Ao
Load Type A Lltiplier Lateral Load Add Mew Load

DEAD

b adify Load

E | -]
Q LIVE u]
Delete Load

b) 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 maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un degré de
liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.-
Données a introduire dans le logiciel :

Zone : lla (Zone de moyenne sismicité, voir Annexe 1 du RPA 2003)

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

Coefficient de comportement : portique voile avec interaction R=4

Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie).

Site : S3.

Facteur de qualité (Q): 1.1.

Apreés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur ok.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define Response — Spectrum Functions —Spectrum from file.

Response Spectrum Function Definition

Function Damping R atic
Function Mame = 0.05

Function File Walues are:

B -
il R _Browse. |  Frequenc ws Value

I rnemoir s etabs e pa e, bt

Header Lines to Skip =]

*  Period ws Walue

Convert to Llser D efined “Aievs File

Function Graph

Display Graph (35413 _ 0.0231
=13 | Cancel |

Fonction Name (nom du spectre): RPAX ou bien RPAY.
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¢ Cinquieme étapes:
Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement E (séisme), pour cela on clique sur :
Define— Reponses spectrum cases —Add New Spectrum
Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte dans les
deux directions principales (U1 et U2).

Spectrum Case HName Ex< Spectrum Case Mame E
Structural and Function D amping Structural and Function Damping
Drarnping o D amping 0.1
todal Cambination FModal Combination
= COc T SHRSS T ABS T GMC * CoC T SHSS T ABS i GRMC
| 2 | f1 =
Directional Combination Directional Combination
= SRHRSS = SRSS
 ABS Orthogonal SF T ABRS Orthogonal SF
7 Podified SRSS [Chinese) 7 modified SASS [Chinese]
Input Response Spectra Input Response Spectra
Drirection Function Scale Factor Diirection Furction Scale Factor
ur [RRas = [15. ur | IS [
uz | - I uz [RPar - [10
vz | - I v= | =l
Excitation angle . Excitatiorn angle o
E coentricity E coentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] n.os Ecc. Ratio (&1l Diaph.] .05
Owerride Diaph. Eccen. O~wverride. . Owerride Diaph. Eccen. O-veride.
oK. I Cancel | Ok, I Cancel |

& sixiéme étapes :
Les charges statiques étant introduites, on sélectionne chaque panneau et on introduit le chargement
linéaire qui lui revient en cliquant sur :

+5
-
-

uniform surface loads—» uniform loads —» o0k h
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Frame Distributed Loa

itz

~| KNm v

O ptions
" Add to Existing Loads

Load Caze Hame

Load Type and Direction

" Moments

ravwvity j

{* Forces
{* Replace Exizting Loads

Direction
" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loadz
2 3

Distance |0 0.25 0.75 1.
Load 0. ] 0. 0.

* Relative Distance from End-l " Abzolute Distance fram End-|

I rfarm Load

Load 0.

Cancel

o]

+ Septieémes étapes :

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges

Define — Load combination

Caombinations Click ta: Load Combination Name ELU
Add Mew Cambo... | Load Combination Type ADD -
ELS
GREX Modiy/Show Corbo.. | Add new et
GOEY > [G Static Load ~|[=s
BOEYM Delete Combo | Combo G StaticLasd 1 .
DBGEX alc Loa B
DBGEXM _ Modity_|
0BGEY Delete
08GEYM —Deite |
FOID
Catcel
oK Cancel |

¢ Huitiemes étape :

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

e Lesappuis:
Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux sont encastrés au sol de
fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nccuds de la base, et leur attribuant un
encastrement ;
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Assign—  joint/point — restraints (support) : On clique sur I’icone de 1’encastrement et
tous les noeuds seront encastrés.

R estraintz in Global Directions
v Translation = [+ Rotation about >
v Translation Y Iv Rotation about
v Translation = v Rotation about =2

Fast Restraints

(L] =] -

Ok | Cancel |

¢ Neuviémes étapes :
Introduction de la masse sismique

La masse peut étre définie dans ’ETABS et ceci de la maniére suivante : define—mass | @% .
source

Define Mass Source

tazs D efinition
" From Self and Specified Maszs
= From boads
" From Self and S pecified Mass and Loads

Define Maszs Multiplier for Loads

Load tdultiplier
E =0
e (i) 2
Fodify
Delete

[v Include Lateral Mass Only
[v Lump Lateral M ass at Stow Levels

Les diaphragmes :

Les plancher sont modélisés comme infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et se sont

assignés au plancher en sélectionnant les plancher un a un on clique ensuite sur I’icone #: ouen
suivant les étapes suivantes : Assign— joint/ point— Diaphragme Add New Diaphragm.

Aprés introduit le nom du diaphragme dans la case diaphragme on clique sur OK pour valider,
En refait la méme opération pour chaque plancher.

+¢ Dixiemes étapes :
Déroulement des analyses et visualisation des résultats

Apres avoir réalisé toutes ces étapes, on obtient la vue en 3D ci-dessous :
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Figure IV.1 : Vue en trois dimensions de la structure

1VV.2 : Méthode de calcul :

On distingue deux cas:

» Calcul statique: C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des charges
verticales (G et Q).
» Calcul dynamique : c’est la détermination des efforts internes sous | effet des charges
horizontales( E).
pour son calcul on distingue les méthodes suivantes :
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v La méthode statique équivalente.
v La méthode d’analyse modale spectrale.
v La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de Conditions suivant les
régles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).

NB : Dans notre cas I’application de la méthode statique équivalente n’est admise, les conditions de
son application ne sont pas totalement réunies :

-la condition de la hauteur H=35.36m>23m en zone 1l.a
La méthode d’analyse par accélérogramme nécessite 1’intervention des spécialistes

Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse
défini dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins, a cause de certaines vérifications nécessaires il
est indispensable de passer par la méthode statique équivalente.

+ Méthode Dynamique Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous 1’effet d’un séisme représenté par un spectre de
réponse.
» Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

» Hypothéses de calcul :

v Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

v" Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

v’ Les planchers doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des déplacements
horizontaux).

V.3 : Déterminations des parameétres de spectre de réponse de calcul :

e Définition : Est une courbes permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme
passe ou futur.
Le spectre réglementaire de calcul est donné par 1’expression suivante:
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)
1.254 1+£(2.5n£—1) 0<T<T
I R

1

)
2.5;7(1.25,4)(2} T,<T<T,
S R :
e N
J 2.5;;('1.25A)[2](—2] T, <T<3.0s
RAT ’

o

2/3 5/3
T\ (3
2.5;7(1.2.&4(—‘] H (
3) \1) (R

T, période caractéristique associee a la catégorie du site, qui est donnée par le tableau (4.7 RPA 99/V2003)
T, = 0,50s (site meuble).

Avec :

\/ . .
*%* Facteur de correction d’amortissement n :

7
e '

€(%0) : pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, donnée par le
tableau (4.2 RPA 99/Vv2003).

€ = 7% : Construction auto stable.
€ = 10% : Contreventement par des voiles.

Pour une construction mixte en prend la moyenne : £ = 8,5%

+¥* Facteur de qualité (Q) :

6
Q=1+ Z P, Facteur de qualité qui est déterminé comme suit
gq=1

Pq: pénalité a retenir selon que le critére de qualité « g » est satisfait ou non.

» Régularité en plan :

al. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses
............ condition vérifiée.

a2. A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du
batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée on suppose
que cette condition est vérifiée mais on doit la justifier lors des verifications exiges par le RPA
avec le logiciel ETABS .
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a3. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4 :  26/18.4=1.413 <4 ...ccvvuivuennnns condition Vvérifiée

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction
nous avons une seule partie saillante transversalement de dimension

I =5.00m

lioi=18.4m  100% d’ou1=27.17% >25% ..ccceuuu..... Condition non Vvérifiée

ad. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de
celle de ce dernier Stot= 376.8 m?, S ouverture=101.6m?

Donc le pourcentage des ouvertures =26.96% > 15% ...c.ceeueeeee Condition non vérifiée.

» Régularité en élévation :

bl. Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation ................. Condition vérifiée.

b2. Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment..........
Condition verifiée

b3. Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du béatiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension latérale
du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension pas de décrochement en élévation
................... Condition verifiee

notre structure n’est pas réguliére car les conditions de régularité en plan ne sont pas satisfaites.
C/Conditions minimales sur les files de contreventement :

Cl.systeme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins
trois (03) travées dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5. Les travées de portique
peuvent étre constituees de voiles de contreventement .............. Condition vérifiée

d) Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles
dans la direction des forces latérales appliquées (nous avons 7 files suivant x-x et 6 suivant y-y)
........................ Condition vérifiée
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Ces files de contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible

avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

2t _ 22 > 1.5 (suivant x — x)
5288 =) Condition non vérifiée
4—2 =119 < 1.5 (suivanty —y)

e) Controle de la qualité des matériaux :

Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent é&tre réalisés par
I’entreprise veveeeeeeeensann Condition vérifiée

f) Controle de la qualité de ’exécution :

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette mission
doit  comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux.
........... Condition verifiee.

Le tableau ci-dessous résume les résultats trouvés

S Observee Observée selon Pénalités Pg
selon x-x y-y

1. Conditions minimales sur les files de oui Oui 0

contreventement.

2. Redondance en plan. Non Non 0.05

3. Régularité en plan. Non Non 0.05

4. Régularité en élévation. Oui Oui 0

5. Contrdle de la qualité des matériaux. Oui Oui 0

6. Controle de la qualité de I’exécution. | Oui Oui 0

Q2 Pg+l 1.10
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1VV-4) calcul du pourcentage de participation des voiles :

Le logicielle ETABS nous permit d’obtenir les résultats qui sont donnés selon les figures

suivantes :

Section Cutting Line

= z
Start Point [-1.1989 . [0,24E1

End Paint |28.4151 . [1.0203

Reszultant Force Location and Angle

= = Angle

[12.6096 5. [0,9322 [o.

Include I~ Floors [w Beams [T Bracez [ Colurmnz v “Walls [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2

=

Force 12612275 | 28454 | 51,7068 | 12651.2275) 28454 |

351,706

Moment | 21167 | 167588175 | i70E18 | 21167 | 167528175 |

Close

Fig IV-2 : Efforts repris par I’ensemble selon Ex

170,618

a—tion T = Force

Section Cutting Line
Y =

Start Point [-1.1959 . [0.5451
E nd Paint |22.4151 . [1.0203

Rezultant Force Lacation and Angle

> = Angle

[13.6096 5. |0.9332 [

Include [ Floars v Beams [ Braces |v Columns [ walls I Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2

Pl

Force | 20,2247 | 2.z02z | 4978901 | 201.2247 | 22022 |

497.23M

Moment | 20434 | 4423 5863 | 1506226 | 20434 | 4428 5263 |

Close

Fig.1V-3 : Efforts repris par les portiques selon EXx.

1506226
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification des exigences de RPA.,

Section Cutting Line
"

=z

Start Paint [-1.1988

[0 2461

End Paint [22.4181

Rezultant Force Location and Angle
=

[1.0203

= Angle

[12.6096 5.

Include I Floors [ Beams

Integrated Forces
Right Side

1 2

[0.9332 [

[ Braces [ Columnz v walls

Left Side

= 1 2

[ Ramps=

=

1060317 | 07916 |

Force |

151.8052

| 1080317 | 07916 |

151.8052

168934104 |

toment |

015086 |

Cloze

211878 | 0.1506| 165984104 |

Fig IV-4 : Efforts repris par les voiles selon EX.

21.1875

action acoos A Eorce

Section Cutting Line

' z

Start Point

|-1.6864

[1.1945

Erd Point |2.

Resultant Force Location and Angle
Y

|21 5EES

[1.1074

Y z Angle

|2, |9.9403

Include [ Floars [w Beams

Integrated Forces
Right Side

1 2

[1.1803 En

[~ Bracez v Columnz v “wfalls

Left Side
= 1 2

[~ Ramps

£

Force | 1.816E |

1439.242 |

86,3473 | 1439,242 | 1.8166 |

85,3473

Moment | 42378,145 |

1.0853 |

Cloze

99,9004 | 1.0853 | 42378145 |

Fig IV-5 : Efforts repris par I’ensemble selon Ey.

39,3304
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=IO eszes O Force

Section Cutting Line
Y

=

Start Paint 2. |1 6a64

[1.1945

|21 5RRS

Erd Pairit 2.

Resultant Force Location and Angle
# e

[1.1074

= Aungle

2. |9.9403

Include [ Floors [v Beams | Braces

Integrated Forces
Right Side

1 2 =

[1.1803 E

v Columnz [ wiallz [ Rampsz

Left Side
1 2 z

Force | 1601991 | 15218 | 30,9562 |

1601331 | 15218 | 30,9562

Moment | 07965 [ 19025557 | 798122 |

Cloze

07365 | 190255579 | 79,8122

Fig.1VV-6 : Efforts repris par les portiques selon Ey.

Section Cutting Line
Y

=

Start Paint |-1.6864

[1.1945

End Paint E |21 BEES

Reszultant Force Location and sngle
= N

[1.1074

= Angle

[2. [9.9403

Include [ Floars [ Beams | Braces

Integrated Forces
FRight Side

1 2 =

[1.1503 Em

[ Columnz [v walls I Ramps

Left Side
1 2 =

Farce | 1279,4909 | 02943 | 55,2951 |

1279.4309 | 02943 | 55,3951

Foment | 02893 | 23357957 | 20,2306 |

Cloze

0,2599 | 23357957 | 20,2306

Fig I\V-7 : Efforts repris par les voiles selon Ey
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification des exigences de RPA.,

» Suivant xx :
Efforts repris par ’ensemble : 1261.227 Kn

Efforts repris par les portiques : 201.224 Kn
Efforts repris par les voiles : 1060.317 Kn

e Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 15.955%
e Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a ’ensemble : 84.045%

» Suivantyy :
Efforts repris par I’ensemble :1439.242 Kn

Efforts repris par les portiques : 160.199 Kn
Efforts repris par les voiles : 1279.490 Kn

e Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 11.13 %
e Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a ’ensemble :88.87 %

Conclusion :
On constate que :

L’effort repris par les voiles est plus important que celui des portiques et cela dans les deux
sens (les voiles vont reprendre plus de 95% des sollicitations dues aux charges horizontales).

D’aprés le RPA, le systeme de contreventement est du type 4y, : systéme a ossature mixte
contreventé par des voiles.

+* Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 RPA 99/Version2003) en fonction du systeme de
contreventement R = 4.

Pour notre structure les parameétres a considérer sont :

Caractéristiques Désignations
Le site S3

La zone Il.a

Le groupe d’usage 2
Coefficient d’amortissement | 10

Facteur de qualité Q 1.10
Coefficient de comportement | 4
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IV.4 Interprétation des résultats et vérification selon les exigences du RPA 99/

version 2003 :
V.4.1 Vérification de la période : (Art 4.2.4 du RPA 99/ version 2003)

La valeur de la période fondamentale T de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numérigues.

La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :

3
T =Cp(hy)* (Formule 4-6 du RPA 99 / version 2003).

hy : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

- Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.

3
Donc: T = 0.05(31.5)+=0.66s
Aprés majoration de la périodede 30 % ona: T =0.66x13=0.86s

La période analytique tiré des tableaux donné par le logiciel ETABS.

Mode Period X Uy uz Sumux Sumuy SumuUz RX

4 68,4493 0,0145 0,0000 68,4403 0,0145 0,0000 0,0209
0,0145 67,3204 0,0000 68,4638 67,3349 0,0000 08,2928

0,1347 0,0001 0,0000 68,5985 67,3350 0,0000 0,0003

4 0,178574 17,4585 0,0020 0,0000 86,0571 67,3371 0,0000 0,0001

g 0,142686 0.0003 16,4070 0.0000 86,0573 83,7440 0,0000 117158

6 0137991 0.8774 0.0072 0.0000 66,9348 83,7512 0,0000 0.0004

7 0129305 0.0968 0,013 0.0000 67,0316 83,7643 0,0000 0.0011

8 0.123855 0.0034 3.6281 0.0000 67,0300 67,5924 0,0000 0.2838

9 0,119647 0,0042 0,0780 0,0000 67,0303 87,6704 0,0000 0.0057
10 0,079960 6,4138 00010 0,0000 03,4530 87,6714 0,0000 0.0000
11 0,063169 00013 6,4580 0,0000 03,4543 04,1204 0,0000 0.1825
12 0,058413 0,013 0,0023 0,0000 93,4656 94,1318 0,0000 0.0001

Tableau IV.1.l1a période donnée par ETABS.

T=070sT<0,86 s}

............................... Condition verifiee
Tanalytiqe < Tempirique
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification des exigences de RPA.,

1V.4.2.vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le nombre
de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la
masse totale de la structure.

- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5%de la masse totale de la
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

-Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considéree

Mode Period Ux Uy uz SumuUX SumuUy SumUz RX
4 1 0,707480 68,4493 0,0145 0,0000 68,4493 0,0145 0,0000 0,0209
2 0.598550 0,0145 67,3204 0.0000 68,4638 67,3349 0.0000 98,2928
3 0.548787 0,1347 0.0001 0.0000 68,9985 67,3350 0.0000 0.0003
4 0,178574 17,4585 0.0020 0.0000 86,0571 67,3371 0.0000 0.0001
5 0,142888 0,0003 16,4070 0.0000 86,0573 83,7440 0.0000 1.1715
6 0,137991 08774 0.,0072 0.0000 86,9348 83,7512 0.0000 0.0004
7 0,129305 0,0968 0.0131 0.0000 87,0316 83,7643 0.0000 0.0011
8 0,123855 0,0034 3.8281 0.0000 87,0350 87,5924 0.0000 0,2858
9 0,119647 0.,0042 0.,0780 0.0000 87,0393 87,6704 0.0000 0.0057
10 0,079960 65,4138 0,0010 0,0000 93,4530 87,6714 0,0000 0,0000
" 0,063169 0,0013 65,4580 0,0000 03,4543 94,1294 0.0000 0,1825
12 0.058413 0,0113 0.,0023 0.0000 93,4656 94,1318 0.0000 0.0001

Tableau .1V.2 Modal Participations Mass Ratios

La somme de la masse modale dans le 11éme mode dépasse 90%de la somme totale du batiment
dans les deux directions d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

1V.4.3 : Vérification de I’excentricité :

D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 4.3.7), dans le cas ou il est procéde a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle -
additionnelle- égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de
I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.
Soit : CM : centre de masse.

CR : centre de rigidité.
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification des exigences de RPA.,

Suivant le sens x-xX : Lx =26.5m

On doit vérifier que : |CM — CR| < 5% LX

RDC
El
E2
E3
E4
ES
E6
E7
E8
E9
E10

Suivant lesensy-y : Ly =18.9m

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11

12,983
12,983
12,983
12,982
12,982
12,982
12,982
12,981
12,981
13,012
13

13,094
13,041
13,021
13,013
13,008
13,006
13,004
13,003
13,003
13,002
13,036

On doit vérifier que : [CM — CR| < 5% Ly

RDC
E1
P)
E3
E4
ES
E6
E7
ES
E9
E10

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11

9,202
9,202
9,202
9,202
9,203
9,203
9,203
9,203
9,203
9,175
7,1

8,822
8,82

8,83

8,836
8,838
8,839
8,839
8,838
8,837
8,837
7,095

0,111
0,058
0,038
0,031
0,026
0,024
0,022
0,022
0,022
0,01

0,036

Tableau 1V.3 : Excentricité suivant x-x

0,38

0,382
0,372
0,366
0,365
0,364
0,364
0,365
0,366
0,338
0,005

Tableau V.4 : Excentricité suivant y-y

1,325
1,325
1,325
1,325
1,325
1,325
1,325
1,325
1,325
1,325
1,325

0,945
0,945
0,945
0,945
0,945
0,945
0,945
0,945
0,945
0,945
0,945

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification des exigences de RPA.,

1V.4.4 Effort tranchant a la base :(Art 4.3.6 du RPA 99/ version 2003)

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V' pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

V,>08V

AXDXxXQ
R

Avec: V = w

V.~ =2680.84 KN
v, =2931.47 KN

AN: A=015; Q=110; R=4
W : la masse total de la structure donné par ETABS : W = 51795.71 KN

D : facteur d’amplification dynamique moyen :

(2.5 X7 0<T<T,
2
2.5 T2)s T,<T<3
D=:" X"(?) 2= 0538
2 5
T2§ 3\3 -

T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Tableau 4.7, RPA 99/ version 2003)
T, =0.50 SiteS3

T : La période analytique donné par ETABS : T=0.70s
7 : Facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%)

7 _ 7 _ . B
n=|Gpz07 == n-= /(2+10)_0.76 >0.7 Avec: §=10%

2

Dx = 2.5 x 7 (2 )§ =2.5x0.76 (=)’ = 1.52

Tetabs

2 2

)g = 2.5 % 0.76 (ﬁ)5 1.7

0.59

T2

Dy=2.5><77(

etabs

L’équation de I’effort tranchant a la base nous donne :
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Chapitre 1V : Modélisation et vérification des exigences de RPA.,

A X D, XQ 0.15x1.52 x 1.10
— W = x 51795.71 = 2598.07 KN

08X V, =

R 4
A X D, xXQ 0.15x 1.7 x1.10
08xV, = R W = 2 X 51795.71 = 2905.73 KN
Vusg® = 2598.07KN < V., ......... Condition vérifiée.
Vuse®” = 2905.73 KN < V] ......... Condition vérifiée.

On peut conclure que la condition de I’effort tranchant a la base est Vérifiée.

IVV.4.5. Le déplacement relatif des niveaux :

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ap =6 — 6p—1

D’aprés le (Art.5.10 RPA 99/Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

AkSA_kzl%-he

% Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal (X-X) :

Niveaux i (m) R 801 (M) A(m) A, (m) | Conditions
ETAGE10 | 0,0151 4 0,0037 0,0011 0.0315 Veérifiée
ETAGES | 0,014 4 0,0035 0,0015 0.0315 Vérifiée
ETAGES 0,0125 4 0,0031 0,0017 0.0315 Vérifiée
ETAGE7 0,0108 4 0,0027 0,0017 0.0315 Veérifiée
ETAGEG6 0,0091 4 0,0022 0,0017 0.0315 Vérifiée
ETAGE5S 0,0074 4 0,0018 0,0017 0.0315 Veérifiée
ETAGE4 | 0,0057 4 0,0014 0,0017 0.0315 Veérifiée
ETAGE3 0,004 4 0,001 0,0014 0.0315 Vérifiée
ETAGE2 0,0026 4 0,0006 0,0012 0.0315 Veérifiée
ETAGE1 0,0014 4 0,0003 0,001 0.0315 Vérifiée
RDC 0,0004 4 0,0001 0,0004 0.0315 Vérifiée

Tableau IV.5: Déplacements relatifs sous I’action EX.
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» Sens transversal (Y-Y) :

Niveaux o (M) R 8or (M) Ax(m) A, (m) | Conditions
ETAGE10 | 90,0124 4 0,0031 0,0011 0.0315 Veérifiée
ETAGEY9 | 0,0113 4 0,0028 0,0014 0.0315 Vérifiée
ETAGES | 0,0099 4 0,0024 0,0014 0.0315 Veérifiée
ETAGE7 | 0,0085 4 0,0021 0,0014 0.0315 Veérifiée
ETAGE6 | 0,0071 4 0,0017 0,0014 0.0315 Veérifiée
ETAGES | 0,0057 4 0,0014 0,0014 0.0315 Veérifiée
ETAGE4 | 0,0043 4 0,0010 0,0013 0.0315 Veérifiée
ETAGE3 | 0,003 4 0,0007 0,0011 0.0315 Veérifiée
ETAGE2 | 0,0019 4 0,0004 0,0009 0.0315 Veérifiée
ETAGEL | 0,001 4 0,0002 0,0007 0.0315 Veérifiée
RDC 0,0003 |4 0,00007 0,0003 0.0315 | Vérifiée

Tableau V.6: Déplacements relatifs sous ’action Ey.
I1VV.4.6 : Déplacement maximal :

On doit Vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante :
h: 315

6max£f:%:%20-063

f : La fleche admissible.
Ht : La hauteur totale du batiment.

» Sens longitudinal :

&bl Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Set Story Rangs

Story HNumber

Top Stary E10 -~
Bottorm Stary BASE -~
S o Al
Static Loads/Response Spectra I
Case Ex -

Select Diaphragm

Mame [nh] -

Flot Display Colors

Stary 11

Global »-Dirsction Color [0
Global ¥-Direction Color [N
Show
Base i =
0.O0E +00 3.88E-03 7.75E-03 1.16E-02 1.55E-02 —
Maximum Story Displacements " Diaphragrm Ckd Displacermesnl 13
Sl | SE] ¢ Disphragm Drifts
= R P Stary Displacermen ts
Additional Notes for Printed Output ' )
|  Maximum Stom Drifts
 Stow Shears
¢ Stom Dvertumning Moments
Display | Done | © Story Stiffness

Figure 1V.2 : Déplacement maximal dans le sens x-x
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he 315
500 500

Omax =002 < f = 0.063 ..ot condition vérifiée.

» Sens transversal :

&M, Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Set Story Range
Top Ston E10 -~
Bottom Storw  [BASE |
Showe All

Static Loads/Response Spectra

Story Humber
Story 11

Case Ev =
Select Diaphragm
Mame Y =
Flot Display Colors
Gilobal 3¢-Direction Coler [0

Global ¥ -Direction Coler [

g
H

Base
O.00E +00 2IFZE-02 E.E5E-03 9.98E-03 1.23E-02

Maximum Story Displacements Diaphragm G Displacemsmnt

[ Storg 11 [ 0.01 Diaphragm Drifts

b amimum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output

b axirnum S tory Diifts

Story Shears

Stony Owvertuming Moments

¢ 2o i e N0 Nie e Nio N R

Display | Cone

Story Stiffness

Figure V.3 : Déplacement maximal dans le sens y-y

he _ 315

Omax =001 < f = 500 500

= 0.063 teiirriiiiiniiiiineeeennes Condition vérifiée.

IV.4.7 Effort normal réduit : (Art 7.1.3.3 du RPA 99/ version 2003)

L’effort normal de compression est limité par la relation suivante, afin d’éviter ou de minimiser le
risque de rupture dues a I’ensemble des sollicitations (action sismique) :

Ny
=—<0,3
Bc X fc28

Ou:

|4

N, : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton,
B, : L’aire de la section en béton, B, = 0.5 x 0.5 = 0.25 m?
f 28 ¢ La résistance caractéristique de béton. f.,g = 25 MPa
La valeur de N, est prise a partir de logiciel ETABS,

Ng dans notre casest: N; = 1827.15KN

1827.15

=——"" _X1073=029<0.3 .eoeririrerrrerenenenen.... Condition vérifiée.
500X500%x25
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IV.4.8 L’effet P-A : (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003) :

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

= kX2 < .10
Vi X hy
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus
du niveau « k ». Py = Y (WGi + BWQi)

V, : Effort tranchant au niveau « k » = ) F;
A, : Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau « k-1 ».
h,, : Hauteur d’étage « Kk ».

e Si 6, < 0.1 :leseffets de 2 °™ ordre sont négligés.

e Si 0.1<860;,<0.2: il faut augmenter I’effet de 1’action sismique affecter d’un facteur

B N 1
égale a e

e Si 6, > 0.2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

> Sens x-x:

Niveaux P (KN) hk(m) Vi (KN) Ag(m) x107 Ox

Etagel0 247,98 3,15 50,17 0,0011 0,00172606
Etage9 5230,68 3,15 626,86 0,0015 0,00397345
Etage8 4967,18 3,15 1085,65 0,0017 0,00246921
Etage7 4967,18 3,15 1435,24 0,0017 0,00186777
Etage6 5107,75 3,15 1736,83 0,0017 0,00158712
Etage5 5107,75 3,15 2004,21 0,0017 0,00137539
Etage4 5107,76 3,15 2219,56 0,0017 0,00124194
Etage3 5264,85 3,15 2389 0,0014 0,00097946
Etage2 5264,86 3,15 2529,23 0,0012 0,00079299
Etagel 5264,86 3,15 2633,48 0,001 0,00063467
RDC 5264,86 3,15 2680,84 0,0004 0,00024938

Tableau IV.7 : justification vis-a-vis de I’effet P-A dans le Sens X-X

2015/2016 Page 104



Chapitre 1V : Modélisation et vérification des exigences de RPA.,

> Sensy-y:

Niveaux P(KN) hk(m) Vi (KN) Ag(m) x107 Ok

Etagel0 247,98 3,15 77,23 0,0011 0,00112128
Etage9 5230,68 3,15 687,41 0,0014 0,00338189
Etage8 4967,18 3,15 1195,1 0,0014 0,00184724
Etage7 4967,18 3,15 1585,84 0,0014 0,00139209
Etage6 5107,75 3,15 1920,52 0,0014 0,00118203
Etage5 5107,75 3,15 2213,58 0,0014 0,00102554
Etage4 5107,76 3,15 2446,24 0,0013 0,00086172
Etage3 5264,85 3,15 2624,56 0,0011 0,00070051
Etage? 5264,86 3,15 2769,09 0,0009 0,00054323
Etagel 5264,86 3,15 2878,5 0,0007 0,00040645
RDC 5264,86 3,15 2931,47 0,0003 0,00017105

Tableau 1V.8: justification vis-a-vis de I’effet P-A dans le sens Y-Y

On constate que @ kx et 8 ky sont inférieur a « 0.1 ».
Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

+ Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

L’effort tranchant a la base est vérifié.

Le pourcentage de participation massique est Vérifié.

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

L’excentricité est vérifiée.

L’effet P-Delta est vérifié.

Efforts normales au niveau des poteaux sont vérifiés.

Aprés avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des éléments
structuraux.

VVVVVYY
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Chapitre V : Ferraillage des poteaux.

V.1 Introduction :

Le calcul se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables en
tenant compte des combinaisons suivantes :

1,35G+1,5Q — al’ELU.
o G+Q — a I’ELS
o G+Q+E —  RPA99 révisé 2003.
e 08G+E —  RPA99 révisé 2003.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

V.2 Recommandation du RPA 2003 :

A) Armature longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,

> Le diameétre minimal est de 12 mm,
» La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone lla),

> Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones
nodales.

> La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
> Pour tenir compte de la réversibilité du seisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

» Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

e Pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8 % de la section du béton :
poteaux (40 x 40): A, = 0,8%b X h = 0,008 X’ 40 x 40 = 12.8cm?
poteaux (45 x45): A, = 0,8%b X h = 0,008 X 45 X 45 = 16.2cm?
poteaux (50 * 50): A, = 0,8%b X h = 0,008 X 50 X 50 = 20cm?

e Pourcentage maximal :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :

> Zone courante :
poteaux (40 * 40): A, = 4%b X h = 0,04 x 40 X 40 = 64.00cm?
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poteaux (45 * 45): A, = 4%b X h = 0,04 X 45 x 45 = 81,00cm?
poteaux (50 * 50): A, = 4%b x h = 0,04 X 50 X 50 = 100,00cm?
» Zone de recouvrement :
poteaux (40 * 40): A, = 6%Db X h = 0,06 X 40 X 40 = 96.00cm?
poteaux (45 * 45): A, = 6%b X h = 0,06 X 45 X 45 = 121.50cm?
poteaux (50 * 50): A, = 6%b x h = 0,06 X 50 X 50 = 150.00cm?

e Armature transversale :(art7.4.2.2 RPA 99 modifié 2003)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

At p,.Vu

Avec - St h.fe

Vu : Effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales.

p, : Coefficient correcteur.

25 Siig>5
Pa =

3.75 Si\ig<5

- L’espacement (S) des armatures est donné par :
St <min (15 cm ; 10 ¢; ) en zone nodale.
St < 15, en zone courante.
Ou : ¢, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
- La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :
e SiAg25=Amin =0,3 X by X S;
* SiAg<3 = Amin= 0,8 X by X S;
e Si3 <Ay = Amin = L’interpolation entre les valeurs limites précédentes.
Avec :
Ag : €lancement géométrique du poteau.

Lf Lf
=— 0ouU —
a b

A

9
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Chapitre V : Ferraillage des poteaux.

a; b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de deformation
considérée.
lf: Longueur de flambement du poteau ; qui égal dans cas 0,71,
- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par un crochet a 350° ayant une longueur 10¢t
minimale.

» Conventions:
e Efforts normaux :

N> 0 : compression
N< 0 : traction,

V.3 Calcul des armatures a L’ELU :

a) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si I’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :
- Le centre de pression se trouve a I’extérieur de segment limité par les armatures
(Vv P’effort normal appliquer, effort de traction ou de compression).
M, (h
ey=—">(z— c’)
“ (2

-Le centre de pression se trouve a I’intérieur de segment limité par les armatures et I’effort
normal applique est de compression, et la condition suivante est vérifiée :

N,(d — ¢) — My < (0.337h — 0.81c"). b. h2. f,

Avec :
h o :
g=e+ (E - c') cer en e e e e ee e ee e e 01 (N) étant un effort de compression
h
g=e— (E — c') cet en e e e e e e e e e O (N) étant un effort de traction.

> Détermination des armatures :

e Calcul du moment fictif :

Mi=M+N,(3-c¢)=Nxg

Nu R
e Calcul du moment réduit : -
, s A
e = Mf L ¢C e
T~ b.d2. fp, Mu
Si ur < =0.392 = SSA (A=0) > oG d  __w | ____ &
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e Armatures fictives :
— L

Bf d O'St
e Armatures réelles

Af

N
A= Af £— | (-) si N : effort de compression.

st

(+) si N : effort de traction.
Sius > p; = 0.392 = la section est doublement armée (A’# 0)
o Armatures en flexion simple :

M;=p.b.d* fy

AM = M; — M,
A - M; . AM
Bs.d.oy (d—c)og
s AM
I d-c)og

e Armatures en flexion composeée :
r — 4
A =AY

N
A=A +—
Ost

b) Section entiérement comprimé (S.E.C) :

Oh1

A
c A
¢ - o115

652/15

v A -
C¢ G2 /

La section est entierement comprimeée si les conditions suivantes sont satisfaites :

~x<z-°)
eu—Nu 5~ ¢

- Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.

- N : effort de compression.
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- et la condition suivante est vérifiée :
N,(d—-c") - Mg > (0.337h —0.81c").b.h. f},

» Détermination des armatures :

1°"cas:N,(d — c¢") — My = (0.5h — c¢)).b.h.f,, = S.D.A

M — b.h.f,.(d — 0.5h)
o-st(d - C')

’

A =

4 Nu=bhfi

Opc

A’

A': Armatures comprimées.
A  Armatures tendues.

2°"cas: N, (d — ¢") — My < (0.5h —c¢").b.h.fp, > S.5.A

4= Nu= b hf
- ’
O st
A=0
Nu(d - CI) - Mf
| 0.357 + e
II) - cl
0.857 “h

r

(4
g =2+ (3.437 —8.437E) 1-9y

fe

gz, >0y =1
&

f
Tel que : £, = —
q € Ys-Es

c) Section entierement tendu (S.E.T) :

Ao N.a _ N.a ; A':ﬂ—A
o(d-c) o,z o,
» Compression pur (centrée) :
e= M =0
N

Le calcul se fait a I'état limite ultime de stabilité de forme a I'état limite ultime de résistance.
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Chapitre V : Ferraillage des poteaux.

» Calcul des armatures : (BAEL91/art B.8.4.1) :

Nu<a BrfCy +As.o,
0.9.y,

B, : Représentation I'aire obtenue en deduisant de la section droite du poteau 1cm de tout son

périphérique. l lcm
T

As : Section d'armature lem___,

Br
Asz[m__Brf%j_i ﬁ
a 09y, ) o, e
Fig. IX.5

Si plus de 1/2 des charges sont appliquées avant 90 jours "« ™ doit étre divisé par 1,1

SRR

Nu : Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable.

V.4 Vérification a I'ELS :

.M . . .y
e Si —%<h/6= Lasection est entierement comprimée.

ser

Y . . .
e Si —%>h/6= Lasection est partiellement comprimée.

ser

Avec : M : est le moment de flexion a I'ELS.

Neer : est I'effort normal a I'ELS.
B, =b.h+15(A+ A’)= Section total homogene.
V, : Distance de I'axe neutre a la fibre la plus tendue.
2
V, = el {ﬂ + 15(A.c'+A'.d)}
Byl 2

V,=h-V,

|, = moment d'inertie de la section homogéne.

l, = g (V2 +V2)+15[A(V, —c+ AV, —c'F]

On doit Vvérifier que :
a) Section entierement comprimée S.E.C :

a-1) Calcul des contraintes dans le béton :

2015/2016
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Chapitre V : Ferraillage des poteaux.

ot =N M, <5 —06fc, —15MPa
|
0 0
ol = N, Mser.ﬁ <o,, = 0.6.fc,, =15MPa
BO IO

b) Section partiellement comprimée S.P.C :

=Ky, <o, =15MPa
o, = 15.K.(d ~y,., )< o, =348MPa

Avec K = NS ; S= b -yser +15[A"(yser - C')_ A(d ~ Yeer )]

Mser d
yser:yc+C ; C:d_ea ; ea:N_ser_'_[d_Ej

Y. = Sera obtenu par résolution de 1’équation :
Yo +Pp.Y,+q=0
p=-3c —QOTA(c—c')JrgoT'A.(d—c)2

q=-2.c° —%(c— c)+ % (d—c)2

La solution de I’équation du 3°™ degré :

4.p°
27

SiA>0: t=0.5-(\/Z—q>; u=3t ; y=u—L

3.u
COSp—3—q /—3
2p\p
—-p
_2|ZP
P=473

- Choisir une solution parmi les trois solutions

y, = a.co.[%) Y, = a.co(% +120°jet Y, = a.co(% + 240°j

Si:A<0>
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Chapitre V : Ferraillage des poteaux.

Les calculs des différentes sections d’armature dans les poteaux sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens transversal
Sectio
Effort Moment n A A A Anin Aadopt :
Zone | Normal (KN) | (KN.m) bxh | O | cm?) | €m?) | €cmd | cm®) | (cm?) | Choixdesbarres
(Cm?)
( | ) Nmax =739.99 Mcor=13-815 SPC 0 -7.34
De RDC 50*50 0 -16.42 16.42 20.00 20.35 4HA16+8HA14
3°™ étage 0 6.61
( 1 ) Nmax =377.98 Mcor=49.579 SPC 0 -1.06
De 4°™ au 45*45 0 14.78 14.78 16.2 18.47 12HA14
Nmin=1632.39 Meor=4.523 SPC -4
6°™ étage
Neor=213.62 | Mpmax=138.338 spc| O 6.45
( Il ) Nmax =12.88 Mcor=22.147 SPC 0 1.35
De 7°™ au 40*40 0 743 7.43 12.8 15.2 4HA14+8HA12
Nmin=0693.77 Mcor=4.75 SPC -l
9°™ étage
Neor=99.87 | Mnax=98.163 spc| O 5.92

Tableau.V1.1 Ferraillage des poteaux sens transversal a PELU
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Sens longitudinal
Sectio
Effort Moment n As A, A" | Amin Aadopt -
Zone | Normal (KN) | (KNom) | bxh | O | cm?) | €cm) | ©€cm) | @cm?) | (cm? | Choixdesbarres
(Cm?)
( | ) Nmax =739.99 Mcor=0-577 SPC 0 -8.11
De RDC 50*50 0 19.72 19.72 20.00 20.35 4HA16+8HA14
De 4°™ au 45*45 0 13.78 13.78 16.2 18.47 12HA14
Nmin=1632.39 | M¢=13.039 SPC -1o.
6°™ étage
Neor=239.6 | Mmax=79.401 spc| O 2.29
De 7°™ au 40*40 0 6.81 6.81 12.8 15.2 AHA14+8HA12
) Nmin=693.77 Mcor=11.163 SPC -9.
9°™ étage
Neor=60.47 | Mmax=78.311 spc| O 4.82
Tableau.V1.2 Ferraillage des poteaux sens longitudinal a PELU
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Chapitre V : Ferraillage des poteaux.

Vérification a L’ELS :

Vérification des contraintes a L'ELS Sens transversal

Niv Section Sollicitation | Ns (KN) Ms e(cm) | h/6 Nature | o, G, o, G, Obs
(KN, m) cm MPa | MPa | MPa | MPa
7.8et9 Mmax 10418 | 43.162 | 41.43 SP.C | 300 42.00 CV
40X40 Nmin 505.67 3.052 060 | 666 [SEC [180| 15 [2224 | 348 CV
Nmax 50.51 0.182 | 1817 SP.C | 300 4500 CV
4 5et6 Mmax 40852 | 39.305 | 9.62 SP.C | 268 38.70 CV
45X45 Nmin 118862 | 3181 | 026 |20 [SEC |o055| 15 [ 780 | 348 CV
Nmax 22699 | -7.677 | 338 SEC | 360 5380 CV
Mmax 1091.72 | 29.655 | 2.71 SEC | 183 27.30 CV
RDC,1,2et3 | 50X50 Nmin 175018 | -1.215 | 006 | 833 | SEC | 057 | 15 | 840 | 348 CV
Nmax 475.95 | -8.509 1.78 SEC | 351 52 60 CV
Tableau.V1.3 Vérification des contraintes dans les poteaux sens transversal a ’ELS
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Vérification des contraintes a L'ELS Sens longitudinal

Niv Section Sollicitation Ns (KN) Ms e(cm) | h/6 Nature | o, G, o, G, Obs
(KN,m) cm MPa | MPa | MPa | MPa
Mmax -162.77 11.214 6.88 SP.C | 420 52,50 CV
40X40 : 348
7,8et9 Nmin -505.67 -5.75 113 | oo S.EC | 040 15 5,00 CV
Nmax -50.51 -0.038 0.07 ' S.E.C | 3,55 52,00 CV
Mmax -1016.9 10.431 1.02 S.E.C | 2,80 40,50 CV
45X45 - 348
4,5et6 Nmin -1188.62 9.458 0.79 2 50 S.EC | 0,38 15 5,60 (OAY)
Nmax -226.99 -0.03 0.01 . SEC | 412 60,90 CV
Mmax -1542.65 15.918 1.03 S.P.C |2,60 37,30 CV
D123 50X50 Nmin 175018 | 4368 | 025 | .. | SEC |047 | _ [ 880 348 CV
e Nmax -475.95 -0.039 0.01 ) S.E.C [3,53 5 56,20 CV

Tableau.V1.3 Vérification des contraintes dans les poteaux sens longitudinal a PELS
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V.5 Armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.
1- Diamétre des aciers

e 1

D, Z(D'T—nbt 236:5.33mm , soit @, =8mm

Soit deux cadres de HA 8 = At = 2.02cm?
2- Espacement des armatures
¢ Selon le BAEL 91 Art A.1.3
S < min{15¢{”in; 40cm; (a + 10)cm}
S < min{15 X 1.4; 40cm; (40 + 10)cm}

S¢ < 21cm

¢ Selon le RPA99 version 2003 Art7.4.2.2

Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement « S; » des armatures transversales
comme suit :

Zone nodale : S, < min[1007"" ,15(cm)| - S, < min[12(cm), 15(cm)].
Onadopte: S, =10[cm].
Zone courante : S, < [15 @™ | = [15 x 1,4] = 18(cm).
On adopte: S; = 15[cm].
3- Longueurs de recouvrement

Selon le RPA, la longueur minimale de recouvrement est : Ly = 40®

e Pourles HA16:
P16 =L,=40 ®,=40 x16=64cm —— L,=65cm

e PourlesHA14:

DPl4=1,=40 ®,=40 x1,4=56cm ———»=60cm
e PourlesHA12:

Pl4=L,=40 ®,=40 x1,2=48cm ———i=50cm
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4- Vérification de la quantité d’armatures transversales :

la quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suite :

Sirg>5: A™ =0,3% S.b
Sirg<3 : A™ =0.8% St.b
Si 3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction considérée.
Ag : Elancement géométrique du poteau

If

Pour le cas le plus défavorable :

lf=0.7x3.15=2.205m

2.205
= Ay=——=441 3<Ag<5
0,5
. . At
Par interpolation : =0.32%
tXDg

donc A™ =0,32% S..b =0,0032X50XS; =0,16S;

En zone nodale : A. =016S, =0,16x10=16cm?
En zone courante : A, =016S, =016x15=1,.92 cm’

Donc

— A =2.01cm?®  condition vérifiee

A, =16cm’
A, =192cm?

5- Vérification de I’effort tranchant

VU
Tb:ﬁgTbu Po-Feos
0075  Si A,25
P7004  si 2,<5

{fczg =25 MPa
Avec :

Ay =4.41<5 = p, =0.04

7,,=0.04x25=1.MPa
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e Poteaux (40 x 40)

3
Sens X : 7, = FO107_ 4 5113Mpasz, = 1MPa
400375
3
Sens Y : 7,= 028720 4oMPas<r,, - 1MPa
400375
e Poteaux (45 x 45)
3
Sens X : 7,=—>20X10"_ 4 498 Mpass, - 1MPa
450 425
3
SensY: 7= 0.88x10"_ 0,297MPa<r,, = 1IMPa
450 425

e Poteaux (50 x 50)

3
Sens X: Tb:M: 0,435MPa<r,, = IMPa
500x 475
3
Sens Y : 7,= 234107 5 185MpPa<r, - 1MPa
500 475

+ Conclusion :
Apreés touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est
comme suit :

Niveaux Section (cm®) A (cm?) A adopté (cm?)
7,8et9 40X40 12.8 4HA14+4HA12 =15.2
4,5et6 45X45 16.2 12HA14 =18.47

RDC,1,2et3 50X50 20 4HA16+8HA14 =20.35

6-Condition de non fragilité :

La sollicitation provocante la fissuration du béton de la section supposée non
armée et non fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section reelle
une contrainte au plus égale a la limite élastique f..

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A ) A . — 023bdfipg -es-0.455d
adopte > % min i. Go.—ossa’
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Poteaux (50x50) :

Poteaux (45x45) :

Poteaux (40x40):

Conclusion

M

combinaison NS sz & Asmin Asdopte
(kN) (kN.m) (cm) (sz) (sz)

Newx > M2 | 47505 | g.500 | 178 8.11 20.35
combinaison s M, & Asrmin Asdopts
(kN) | (kNm) | (cm) cm?) | (cm?)

Nree > M. | 22699 | 7677 | 338 822 | 1847
combinaison NS M. & Asmin Asdopte

(kN) | (kNm) | (ecm) | (cm?) | (cm?)

Nee >Ma 1 5051|9182 1817 [0178 |152

Toutes les conditions a I’ELS sont vérifiées.

2015/2016

Page 120
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Introduction :
Les poutres en béton armée, sont des éléments structuraux non exposees aux intempéries, 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 aLELU
G+ QaLELS

¢ Combinaisons accidentelle :

G+Q + E} .
0.8G T E RPA99/Version 2003

} BAEL 91

V1.1 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.

e Poutres Principales: (35x40): A, = 0,005 % 35 x 40 = 7 cm?
e Poutres Secondaires : (30X 35): Apin = 0,005 X 30 x 35 = 5.25 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4 % en zone courante
-6 % en zone de recouvrement

e Poutres Principales (35 x 40) :
En zone courante  Apqy = 0,04 X 35 X 40 = 56 cm?
En zone de recouvrement  A,,,, = 0,06 X 35 X 40 = 84 cm?
e Poutres Secondaire (30 x 35) :
En zone courante A4, = 0,04 X 30 x 35 = 42 cm?
En zone de recouvrement A,,,, = 0,06 X 30 X 35 = 63 cm?

> 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.

» La longueur minimale de recouvrement est de : 40 @ en zone l et I
50 @ en zone llI

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 sulit :
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» Dans la zone nodale et en travée (si les armatures comprimées sont nécessaires) :
. h
min (1,12 Q))
h
» En dehors de la zone nodale : s<3;

La valeur du diametre @, 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 diameétre le plus petit des
aciers comprimes.

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

V1.2 étapes 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 :

Ay, : Section d’acier inférieure tendue,

Ag,. : 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

c; ¢’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

» Calcul du moment réduit
M,

b= b xarx Fpu
On adeux cas:

1% cas : Section simplement armée : A, =0

Si pu<pu;=0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

j— Mu
St Bxdxog i
d

} ~Asr

b
Figure VI1.B.1 : section simplement armée.

AN

2°™ cas : Section doublement armée : A, # 0
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Si u>pu; =0,392 lasection d’acier nécessaire seront données par les formules suivant :

M
T (d-c"xagt

_ M, AM
Ast - _
Pexdxoge (d=c)xog

ASC

Avec: M, = pu, X b X d? X fp,

__0,85X fcag
fbu - 8y,
AM = M, — M,
M, : Moment sollicitant.

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

ASE Ascl T
M. M. AM
d _ h N d-c'
Ast ¥ ASI Astl ¥
Figure V.B.2 : section doublement armée.
On utilisera dans nos calculs les parametres suivant :
fe2s mpay | fempa) | fbumpra Vb Vs 0 os:(MPa)

Situation 25 400 21,73 115 |1 085 | 400
Accidentelle
ST 25 400 14,2 15 115 |1 348
Courante

TAB V.B.1 : Tableau récapitulatif des parametres de calculs.

VI1.3Ferraillage 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

I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.
Meiy : Moment max a I’ELU
M acc : Moment max d aux combinaisons accidentelles.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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e Les poutres principales :

v' Entravée :
Ferraillages des poutres principales (35x40) aux appuis
aL’ELU
Zone M pax u | OB B A; | Amin | Ferraillage Agdoptee
(KN.m) 3 (em?)| (cm?) (Cm2)
|
(RDC, 1,2,3) étages | 68.503 | 0.074 | SSA [ 0.962 | 5.08 |7 3HA14+3HA12 | 8.01
1
(4,5,6) étages 81.587 | 0.088 | SSA | 0.954 | 6.10 |7 3HA14+3HA12 | 8.01
11
(7,8,9,10)étages | 84.943 | 0.092 | SSA | 0.952 | 6.37 |7 3HA14+3HA12 | 8.01

Tableau : ferraillage des poutres principales en travée.

v Aux appuis :

Ferraillages des poutres principales (35x40) aux appuis
a L’ELU+8RPA

Zone M ax u | OB B A; | Amin | Ferraillage Agdoptee

(KN.m) > (em?)| cm) (cm)

|

(RDC, 1,2,3) etages | 76,732 | 0.112 | SSA | 0.940 | 6,279 |7 3HA14+3HA12 | 8.01

1

(4,5,6) étages 93,677 | 0.136 | SSA | 0.927 | 7,773 |7 3HA14+3HA12 | 8.01

11

(7, 8, 9,10)étages 95,654 | 0.138 | SSA | 0.925 | 7,954 |7 3HA14+3HA12 | 8.01

Tableau : ferraillage des poutres principales aux appuis.
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e Poutres secondaires :

v' Entravée :

Ferraillages des poutres secondaires (30x35) aux appuis
a ’ELU

Zone M pax u | OB B A; | Amin | Ferraillage Agdoptee

(KN.m) S (cm?)| (cm?) (Cm2)

|

(RDC, 1,2,3) etages | 32,473 | 0.072 | SSA | 0.963 | 2,981 |5.25 |3HAL4+2HA12 | 6.88

1

(4,5,6) étages 49,633 | 0.110 | SSA | 0.942 | 4,658 | 5.25 |3HAl4+2HA12 | 6.88

11

(7, 8, 9,10)étages 58,647 | 0.130 | SSA | 0.930 |5,575 | 5.25 | 3HA14+2HA12 | 6.88

Tableau : ferraillage des poutres secondaires en travée.

v' Aux appuis :

Ferraillages des poutres secondaires (30x35) en travée a

L’ELU +8RPA
Zone M 0x u | OB B A; | Amin | Ferraillage Agdoptee
(KN.m) S (cm?) | (cm?) (cm?)
|
(RDC ,1,2,3)étage | 65.635 | 0.094 | SSA | 0.951 | 5.30 5.25 3HA14+2HA12 | 6.88
S
1
(4,5,6)étages 73.364 | 0.104 | SSA | 0.945 | 5.96 5.25 3HA14+2HA12 | 6.88
11
(7, 8,9,10)étages 79.366 |0.114 | SSA | 0939 |6.49 |525 |3HA14+2HA12 |6.88

Tableau : ferraillage des poutres secondaires aux appuis.

2015/2016

Page 125




Chapitre VI : Ferraillage des poutres.

V1. 3.1 Vérification a ’ELU

1) 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 :4,, > A"

+* Calcul de la section minimale :
Amin > %Avec fizs = 0,6 + 0,06 X f.ne = 2,1 MPa

. . i 0,23X35%X40%x2,1
v’ Poutres principales : AT > —=—————"=" — 1,69cm?

400
e Aux appuis:
Apdopte = 8.01 > A" =1.69cm?* ............... Condition Vérifiée.
e Entravées:
Agdopte = 8.01cm? > AR =1.69cm? ............... condition vérifiée.

. i 0,23%X30%x35x%2,1
v’ Poutres Secondaire AT > o~ 1,26 cm?

e Aux appuis:

Apggopt = 6.88cm? > A" =1.26cm* ............... condition vérifiée.

e En travées:

Apdopt = 6.88 cm?* > AWM = 1.26 cm? ............... condition vérifiée.

2) Justification de ’effort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime, cette

justification est conduite & partir de la contrainte tangente « T, », prise conventionnellement égale
a:

max
Ty

Ty —

T:lax : effort tranchant maximal a I’'ELU
e poutre principale: T:lax: 187.21 KN.

_ 187.21x 1073

= = 1.42MP
"= 035% 0375 2

e poutre secondaire: Tumax=97.16 KN.
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9716 x 1072
"~ 0.30 X 0.325

a) Verification de la tangente du béton :(5.1. 211 /BAEL91) :

Ty = 0.99 MPa

La fissuration est préjudiciable, la contrainte doit verifier :t, < T,

0,20f,
T, = min ( €28 , 5MPa)
Yb
_ . (0,20 x 25
— T, = min (1—5 = 3,33;5 MPa) = 3,33 MPa
e Poutres principale : t, = 1.42 < T, = 3,33 MPa......... Condition vérifiée
e Poutres secondaire : T, = 0.99 < T, = 3,33 MPa............ Condition vérifiée

b) 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

A >1.15(V 4 Mu)
S~ f, \'" 0.9d

Et ces armatures doivent étre ancrées au-dela de nu de I’appui pour pouvoir équilibrer un effort égal

My
a (Tu + 0,9d)
1.15 My,
4s 2 7( ),
e Poutres principales : Tu- g% =187.21 - 02125:75: -96.21<0
e Poutres secondaires :T,- Mu _ 97.16- 236~ _17417<0
0.9d 0.9%0.325

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

C) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :

0.9 X b X d X fuyg

T, < T, =0.4X

1.5
o _ 0.9 x 0.35 X 0.375 x 25 x 103
Poutres principale : T, = 96.21 kN < T, = 0.4 X T = 787.5kN
] _ 0.9 x 0.30 x 0.325 x 25 x 103
Poutres secondaire T, = 174.17kKN < T, = 0.4 X G = 585 kN

2) Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3)

~0.9dYy;

TSE S TSE
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Wf,, = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa

Avec :>u; somme des périmetres utiles des armatures

e poutres principale :

Zui = nom = (3 X 14 + 3 x 12) X 3.14 = 244.92 mm

9621 x 10°
Tse T 0.9 x 375 x 244.92

= 1.16 MPa < 3.15MPa — condition vérifiée

e Poutres secondaire :
Jui=n¢m=(3x14+ 2 x 12) X 3.14 = 207.24 mm.

174.17 x 103

= 09 X 325 X 207 24 = 2.87MPa < 3.15MPa — condition vérifiée

Tse

3) Ancrage des barres :

-Longueur des cellements (Art.A.6.1,22/BAEL91)
_ o¢fe

41,

Is

avec: Tg, = 0.6W?f,5 = 0.6x(1.5%)x2.1 = 2.84MPa.

e pourles HA14 s = 1:2(48040 =49.29 cm.

e pourlesHA12Is = 1;x400

= 42.25 cm.

x2.84

Les régles 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 est
au moins égal a 0.4 Is pour les aciers HA.

Pour les HA14 L,=0.4x49.29=19.75 cm— L, = 20cm
Pour les HA12 L,=0.4x42.25=16.9 cm— L, = 20cm

4) Calcul des armatures transversales :

[ @ < min {(%; QI;%} }

e Poutre principales :

+ = min{1.14; 1.4; 3.5} = 1.14cm.
On prend : @; = 8mm

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HA8 =2.01cm?
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e Poutre secondaires :
@; = min{1;1.4; 3} = 1cm.
On prend : @, = 8mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HA8 =2.01cm
5)Calcul des espacements :

1) Zone nodale :

h
S, < min{zt; 12@1;30cm}

- Poutre principales de (35x40) : Si=10cm Soit S; = 10cm
-Poutre secondaire de (30x35) : Si=8.75cm Soit S; = 10cm
2) Zone courante :
S h

Y72
-Poutre principales de (30x40) : St=20cm Soit S;=15cm
-Poutre secondaire de (30x35) : St=17.5cm Soit Si=15cm

3) Délimitation de la zone nodale: Tt

l he
h' = max (?' by; hy; 60CHl)

: LI hl :

R yh
L’=2xh E ‘Poutre : E
h : hauteur de la poutre. | & -

o

bet h; : dimensions du poteau. e
he : hauteur entre nus des poutres.
On aura: Figure.V.B.3 Délimitation de la zone nodale.

- L’=2x40=80[cm] : poutre principale de (35x40)

- L’=2x35=70[cm] : poutre secondaire de (30x35)

6)armatures transversales minimales :

Selon le RPA 99/version2003 la section d’armatures transversale doit vérifier :
e Poutres principale :

A =A™ = 0,003 X St x b = 0,003 X 15 X 35 = 1,57cm?

A; = 2,01cm? > 1,57cm? - condition vérifiée
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e poutres secondaire :

A, > A" = 0,003 X St x b = 0,003 X 15 x 30 = 1,35cm?

A; = 2,01cm? > 1,35cm? - condition vérifié

V1.3.2) Vérifications a ’ELS :

a) Vérification de la résistance du béton a la compression ¢;,. < &, = 15MPa

o

s
Opc — k_ avec o5 =
1

B, et k,en fonction de

L= T xd

100 X 4,

M,

B, xdxA,

Les résultats sont donnés par les tableaux suivants :

e Poutres principales :

Zone M Ag P1 B K, o Opc | Opc | ObS
(RDC,1,2,3) | Travée | 30.08 |8.01 | 0.606 0.885 | 28.48 | 113.1 | 3.97 15 CcVv
etages Appuis | -47.64 | 8.01 | 0606 |0.885 | 2848 | 1792 |629 |15 |CV
(4,5,6) Travée | 30.56 |8.01 |0.606 0.885 | 28.48 | 1149 |4.03 15 CcVv
Etages Appuis | -53.26 | 8.01 | 0.606 0.885 |28.46 | 200.3 | 7.03 15 CcVv
(7,8,9,10) Travée | 34.05 |8.01 |0.606 0.885 | 28.48 | 128 4.49 15 CcVv
Etages Appuis | -57.94 | 8.01 | 0.606 0.885 |28.48 | 2179 | 7.65 15 CcVv
Tableau V.B.6 : vérification du ferraillage des poutres principales.
e Poutres secondaires :
Zone M Ay P1 B K; o Opc | Opc | ObS
RDC Travee | 1481 |6.88 | 0.704 | 0.878 |25.98 | 74.43 |2.90 |15 CVv
(L2)etages 2363 [6.88 [0.704 | 0878 2508 | 12036 463 |15 | CV
(3,4,5,6,) Travee |23.58 |6.88 | 0.704 | 0.878 |25.98 | 120.1 |4.62 |15 CVv
Etages Appuis | -36.12 | 6.88 | 0.704 | 0.878 | 25.98 | 183.9 |7.08 | 15 CVv
(7,8,9,10) Travee |28.58 |6.88 | 0.704 | 0.878 |25.98 | 1455 |5.60 |15 CVv
Appuis | -42.71 | 6.88 | 0.704 | 0.878 | 25.98 | 2175 |8.37 |15 CVv
Tableau V.B.7 : vérification du ferraillage des poutres secondaires.
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b) Etat limite de déformation :
e Vérification de la fleche : (BAEL 91/ Art B .6.5.2)

On doit justifier 1’état limite de déformation par le calcul de la fleche « f », qui ne doit pas

dépasser la valeur limite « f ».

Valeurs limites de la fleche :

PourL<5m = . L
f = —
500

L : La portée mesurée entre nus d’appuis.

L 440

Poutre secondaires : f=—=2"-0.88 cm
500 500
Poutres principales : T:L:@:LOO cm
500 500

+ La fléche tirée par le logiciel ETABS est :
e Poutres secondaire : f =0.058 cm < f =0.88cm

e Poutres principales : f =0.109 cm< f =1.00cm

Donc la fleche est vérifiée

+ Disposition des armatures :

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis doit étre au
moins égale a :

. gde la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un appui

n’appartenant pas a une travée de rive.

o 1 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui
intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moiti¢ au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée jusqu’

aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus égale aB de

la porté.
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VI1I-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 sous 1’action des sollicitations horizontales dues
aux séismes.

VI1I-2 Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales & prendre sont
données ci-dessous :

135G +15Q

Selon le BAEL 91
G+0Q

G+Q+E

Selon le RPA version 2003
088Gt E

VI11-3 Ferraillage des voiles pleins :

Le calcul se fera en procédant par la méthode des trongcons de la RDM qui se fait pour une
bande de largeur (d).

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales ;

- Armatures horizontales ;

- Armatures transversales.

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

Zone | : RDC, 1" 2°™et 3™ étage
Zone 11 : 1°" 2°™et 3étage
Zone 1 : 7°™ 8°Met 9°™ étage

V11-4) Expose de la méthode :

La méthode consiste a déterminer les diagrammes des contraintes, sous les sollicitations les
plus défavorables.

a) Calcul des contraintes :
N M-V ) N M-V
max— o T ’ Omn— Q% — 5
B I B I
Avec :
B : section du voile,

O
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| : inertie du voile,
V,V’:brasdelevieravec: V=V’ =—,

L : longueur du voile.
Dans les calculs, il est de pratique de découper le diagramme des contraintes en bandes de

largeur « d », tel que : d < min{h?e ; ch} ... [Art 7.7.4 RPA99/V2003]

., (o2
Avec: L.:longueur de lazone comprimée, L, =—"—L
Gmax + O-min

he : hauteur du voile calculé entre nu du plancher.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues.

b) Calcul des efforts normaux :

- Section entierement comprimée :

O-max +O'l
N, =Imx T g g

I

_o,+o0,
i+l 2
e : épaisseur du voile

N

-d, -ei

Figure VI1I-1 : Section entierement comprimée

- Section entierement tendue : d1

A
v

N =max—l.dl,e|

min
O
O 1max

Figure VI1-2 : Section entierement tendue.

o-max
- Section partiellement comprimée : di1 d2
—r e —
O in +O :
N = m.n2 ~-d; el i |1+ d3
—

o, o

N|+l = ? ’ dZ € !

Figure VI11-3 : Section partiellement comprimée.
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¢) Armatures verticales :

- Section entierement comprimeée :

A, = N; +B; - fops

O
Bt : sectionde labande Bi=d.e

S

Anmin> 4cm2ml et 0,2% < % < 0,5%

Avec B : section du béton comprime.

- Section partiellement comprimee :

A =— ; Avin Zmax{O,ZB-B-% : 0,00S-B}
(o)

e

- Section entiéerement tendue :

Ai=— Amm=ma><{ —; B ”8}

2.0, f

d) Armatures minimales : (RPA 99) :
A > 2%(B ; B': section du béton tendu.

e) Armature horizontales : [Art 7.7.4.2 RPA99/V2003]
Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 90°, ayant une longueur de 10 ®
, la section des armatures doit étre :

A, >2015%B B : section du voile [Art 7.7.4.3 RPA99/V2003]

Ar
Az

D’ou: A > max{% ; 0,15%(8)}

—> Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

f) Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de bétonnage, 1’effort tranchant doit étre repris par les armatures
de coutures.
11-T 154-V
A, =’f— Avec: T=14V)) = A= . 4
e
Les armatures de coutures sont ajoutées aux armatures tendues pour reprendre les efforts de
traction engendrés par les moments de renversement.

e
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g) Armatures transversal :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des voiles, elles assemblent les
deux nappes d’armatures et les empéchent du flambement.
Ce sont généralement des épingles dont le nombre minimal est de 4 épingles par metre carre.

h) Les potelets :
Il est de pratique de concentrer les armatures verticales aux I’extrémité du voiles formant ainsi
des potelets, la section totales de ces armatures doit étre au moins égales a 4HA10.

i) Régles communes :

v' Espacement :
L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre satisfaire la condition suivante :
St< min {1,5() ; 30cm} Aux extrémités du voile, I’espacement des barres est réduit de
moitié sur 1/10 de la longueur du voile.

v Longueur de renversement :

Elle est de :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou les renversements du signe des efforts est
possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées, sous 1’action de toutes les
combinaisons possible du chargement.

v" Diameétre maximal :
Le diameétre des armatures verticales et horizontales des voiles, ne doivent pas dépassé 1/10
de I’épaisseur du voile.

v Pourcentage minimal des armatures :
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné
comme suit :
- 0,15% de la section globale du voile.
- 0,10% en zone courante.

Si/2 S
- [} [} [ ] [ ] [} [} [}
> 4HA10 —<:ﬂ . . . . . . E . Ie
L/10 R L/10
L

A

v

Figure VI11-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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VI1I1-5 Vérification a L’ELS :
1- Contrainte du béton a PELS :
On doit vérifier que : o,, <o, =0,6f,,, = 15MPa

o, = Nser
bc —
B+15- A,
Avec :
N : effort normal de service,
B : section du béton comprime,

Ay : section d’armatures verticales.

2- Contrainte de cisaillement :

TbS;’ =0,2f : T, = T =1'4'Tk
b b,-d b,-d
Avec :
bo : Epaisseur du voile,
d : Hauteur utile (d = 0,9h),
h : Hauteur total de la section.
r, <7, T, :bT_kd Avec 7, :contrainte de cisaillement

7, = min{O,ZO- Loz ;5MPa}
Vb

V11-6 Exemple de calcul de voile (VT1 VT2 VT3 VT4) :

L=5.00m ; e=0,20m .

N M-V
Oy =— +——

B I

N M-V _
Owin =(% ——  ~—

B I

Omax= 4091.1 KN/m?.

Omin= -7626.39KN/m?.
La section est partiellement comprimee.
1) Lalongueur de la zone comprimée :
Lo Om | _ 4091.1
¢ O+ O 4091.1+7626.39

-(5.00) = 1.75m

2) Lalongueur de la partie tendue :

Lt=L-Lc=5.00-1.75=3.25m
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3) Détermination de la longueur de la bande « d » :

.{h ZL}
d<min{=; —¢;
2 3

d=Lt/2=3.25/2=1.627

4) Calcul de la contrainte :
_ O (L —d)  4091.1(3.25-1.627) _

o, = 2045.55kN/m
L, 3.25

5) Determination des efforts normaux :

1°® bande : N, =UWT+°1.0| e = = 988.43kN.

2*™ bande : N, =%~d2 .e= =332.81kN.

6) Calcule des armatures :

6-

[})

) Armatures verticales :
~988.43x10
348

A, N2 _33281x10_g 00
o 348

= 28.40cm?

>
Il
Q |HZ

6-b) Armatures minimales par bande :
B=L.e=1m’

6-c) Armature de coutures :

A; =11 LT, _ - 2847 cme

6-d) Armatures verticales totales :
A=A +A,;/4=35.81cm?
Ar=A,+A,;/4=16.68cm?
6-e) Armatures horizontales:
D’aprés le BAEL 91: Ay=Ay/4=11.32cm?
D’apres le RPA 99révise 2003 :
An>0,15%B=15cm?

Soit :7HA10 = 5,49 cm? avec st = 20 cm?
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6-f) Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre relies au minimum (04) épingles au metre
carré soit HA8

7) Vérification des contraintes de Cisaillement :

RPA :
o _1aT,
7 09-e-h

c_fb = 0,2fc28 = 5MPa >, = Condition vérifiée

BAEL 91:

7, =—T” = 1.30MPa
0,9-e-h

=1.82MPa

Eb = min{&f028 ; 5MPa} = 3,33 MPa >, = Condition Vérifiée.
Vb

8) Vérification a ’ELS :

Il faut vérifiée que: 0 <0,6 X fczgng

o, =— s _1.97 MPa
B+15-A
o =06-fc,, =15 MPa>a, = Condition vérifiée
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Ferraillage des Voiles longitudinale VL1 VL2 VL5 VL6 :

Zones Zone | Zone 1l Zone 11l
- L (m) 3,4 3,4 3,4
Ca,ractgrlgthues e (m) 0.2 0.2 0.2
geometriques B (m) 0,68 0,68 0,68
Smax [KN/m?] 3304,24 843,74 1508,84
omin [KN/m?] -7405,10 | -3466,70 | -2705,61
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 520,08 421,8 284,96
L¢(m) 2,35 2,73 2,18
L.(m) 1,05 0,67 1,22
d (m) 1,175 1,367 1,091
61 [KN/m?] 1652,120 | 421,870 | 754,420
. Ny 582,61 173,04 247,01
Sollicitations de calcul N (KN) N, 194204 57 680 82 335
Avi 16,74 4,97 7,10
A, (cm?) Ayy 5,58 1,66 2,37
A (cm? 20,02 16,24 10,97
Al=A,+A /4 21,75 9,03 9,84
A (cm?) A2=A,+A 4 10,59 5,72 5,11
Anmin (cm?) 12,34 14,36 11,46
A\ adopts Bondel 24,62 18,1 12,56
(cm?) Bonde 2 18,1 18,1 12,56
: Bondel 2x8HA14 | 2x8HA12 | 2x8HA10
Choix des
barres Bonde2 | 2x8HAL2 | 2x8HAL2 | 2x8HAL0
Bondel 15 15 15
Ferraillage des voiles St (cm) Bonde 2 15 15 15
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 7,05 8,20 6,55
Ay /nappe (cm?) 6,16 4,53 3,14
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA10 8HA10 8HA10
ep =12.5cm A=6.28cm?| A=6.28cm? | A=6.28cm?
Armature transversal 5 Epingles HA8/m”
tu(MPa) 0,850 0,689 0,466
contrainte w(MPa) 1,190 0,965 0,652
N; (KN) 1516,17 953,49 521,2
ELS op(MPa) 2,04 1,30 0,73
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Ferraillage des Voiles longitudinale VT1 VT2 VT3 VT4 :

Zones Zone | Zone 1l Zone Il
Ca,ractérigtiques I; ((mm)) 0?2 0?2 0?2
géométriques B (m) 1 1 1
Smax [KN/m?] 4091,1 1681,61 1383,6
Smin [KN/m?] -7626,39 -3913,36 -1724
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 739,51 611,72 399,44
L«(m) 3,25 3,50 2,77
L.(m) 1,75 1,50 2,23
d (m) 1,627 1,749 1,387
o1 [KN/m?] 2045,550 840,805 691,800
s N 998,52 441,07 287,84
Sollicitations de calcul N (KN) N, 332,839 147,024 95.047
Avi 28,69 12,67 8,27
A, (cm?) Ay 9,56 4,22 2,76
Ai (cm?) 28,47 23,55 15,38
Al=A,+A/4 35,81 18,56 12,12
A (cm?) A2=A A4 16,68 10,11 6,60
Amin (cm?) 17,08 18,36 14,56
A  (cm?) Bondel 36,94 24,88 17,26
v adopte Bonde 2 27,7 20,35 15,68
. Bondel 2x12HA14 | 2x11HA12 | 2x11HA10
Choix des
barres Bonde 2 2x9HAL4 | 2x9HAL2 | 2x9HAL0
Bondel 10 10 10
Ferraillage des voiles St (cm) Bonde 2 15 15 15
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 9,76 10,49 8,32
Ay Inappe (cm?) 9,24 6,22 4,32
Choix des barres/nappe (cm?) 9HA12 9HA12 9HA10
ep =12.5cm A=10.2cm? |A=10.2cm? |A=10.2cm?
Armature transversal 5 Epingles HA8/m”
w(MPa) 0,822 0,680 0,444
contrainte w(MPa) 1,150 0,952 0,621
Ns (KN) 2070,62 1367,1 743,21
ELS op(MPa) 1,89 1,28 0,71
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Ferraillage des Voiles VL3 VL4 :

Zones Zone | Zone 1l Zone 11l
L L (m) 15 15 15
Ca,ractgrlgthues e (m) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0,3 0,3 0,3
Smax [KN/m?] 615,42 458,57 525,05
0 -6915,15 | -3538,57 -3043,7
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 92,75 65,87 58,02
L¢(m) 1,38 1,33 1,28
Lo(m) 0,12 0,17 0,22
d (m) 0,689 0,664 0,640
o1 [KN/m?] 307,710 229,285 262,525
Sollicitations de calcul N, 69,29 45,57 2008
N (kN) N, 21,192 15,224 16,793
Avi 1,83 1,31 1,45
A, (cm?) Avz 0,61 0,44 0,48
Ai (cm?) 3,57 2,54 2,23
Al=A,+A.il4 2,72 1,95 2,01
A (cm?) A2=A+Al4 1,50 1,07 1,04
Anmin (cm?) 7,23 6,97 6,72
Ay adopt (sz) Bondel 12,3 9,04 9,04
Bonde 2 12,3 9,04 9,04
. Bondel 2x4HA14 | 2x4HA12 | 2x4HA12
Choix des
barres Bonde2 | 2x4HAL4 | 2x4HAI12 | 2x4HAL2
Bondel 15 15 15
Ferraillage des voiles St (cm) Bonde 2 15 15 15
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 4,13 3,98 3,84
Ay /nappe (cm?) 3,08 2,26 2,26
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA10 6HA10 6HA10
ep =15cm A=471cm?| A=4,71cm? | A=4,71cm?
Armature transversal 5 Epingles HA8/m?
t.(MPa) 0,344 0,244 0,215
contrainte w(MPa) 0,481 0,342 0,301
Ns (kN) 1071,61 701,57 385,31
ELS op(MPa) 3,18 2,14 1,18
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VI1I- Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structure ayant un rdle de transmission des charges de
la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant
sur le sol ou cas d’un radier), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur
pieux).
Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre & sa
fondation :
e Un effort normal: charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
e Une force horizontale : résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.
e Un moment : qui peut étre exercé dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

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 1’on rencontre dans la pratique sont :
v Les semelles isolées ;
Les semelles continues sous mur ;
Les semelles continues sous poteaux ;
Les radiers.

ANENERN

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 :
v Les pieux ;
v Les puits ;

VI11-1) 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 bars comme contrainte admissible du
Sol a une profondeur de 2m.

VI111-2) Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
v’ La nature de I’ouvrage a fonder ;
v La nature du terrain et sa résistance ;
v" Profondeur du bon sol ;
v Le tassement du sol.
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V111-3) Dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Ng » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du SOUS-SOL.

AXBZ&

cSsol

Homothétie des dimensions :
S22 _""-K=1=A=B (Poteau carré).
b~ B 5o = ( )
NS

D’ou B=
OsoL

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

g

<----->»

A

v

A g ) A
Figure VIII-1 : Semelle isolée.

+ Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc on opte
pour des semelles filantes.

V111-4) Semelles filantes :
VI111-4-1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles:

_N, _G+Q

o' —
S B.L

sol

6501 : Capacité portante du sol (o se = 200kN/m?~ 0,20MPa)
B : Largeur de la semelle ;

G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;

L : longueur de la semelle sous voile ;

= AxB> Ny = B= N

Gsol ' L O-sol X I

S

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :
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Voile Neer(KN) L (m) B (m) S=BxL(m%
VL1 2760,27 3,40 2,19 7,44
VL2 2745,57 3,40 2,15 7,31
VL3 1468,25 1,50 3,57 5,35
VL4 1448,58 1,50 3,53 5,29
VL5 2792,77 3,40 2,22 7,54
VL6 2753,08 3,40 2,19 7,44
VLA 1163,11 1,50 2,35 3,52
S =43,89

Tableau VI11-1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Voile Neer(KN) L (m) B (m) S=BxL (m
VT1 3631,03 5,00 2,07 10,35
VT2 3462,73 5,00 2,04 10,2
VT3 3597,37 5,00 2,06 10,3
VT4 3512,47 5,00 2,15 10,75
VTA 2219,53 1,80 4,17 7,50
S;=49,1

Tableau VI11-2 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

La surface des semelles filantes sous les voiles est :
S,=>.S,= 43,89+49,1= 93m’.

V111-4-2) Dimensionnement des Semelles filantes sous poteaux :

%+ Hypotheses 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 le centre
de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la

semelle.

j‘\w iy -y \PLM‘*
‘ =

Figure VI11-2: Semelles filante sous poteaux.
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% Etape de calcul :

e Deétermination de la résultante des charges R = Z N;

N. xe +>» M.
e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e:Z ' F'{ Z '

e Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Si: e<%:> Reépartition trapézoidale.

. L e : :
Si: e>E:> Reépartition triangulaire

q _EX _’]__E q —EX 1+ﬁ q —EX(1+£j
min L L max L L (L/4) L L

On fera le calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

v Application :
On fera le calcul sur le portique transversal (B-B)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Ns(kN) ei(m) N; x ej(kN.m) M;
C5 749 49 9,2 -6895,30 1,099
C6 785,44 42 -3298,84 1,055
Cc7 1052,54 0 0 11,32
C8 102756 4,2 4315,75 1,17
C9 1072,47 9,2 9866,72 11,51

R=) N, =46875 Z =3988,33 | ¥ =26,15

Tableau VI11-3 : Tableau des efforts normaux sous les poteaux
e Détermination de la distribution (par meétre linéaire) des sollicitations de la

semelle :
Ona:

R =X Ni =4687,5kN

0,85 m <%=$= 3,06m

o2 Ni-e+> M, 39883342615 _
R 4687,5
— Nous avons une répartition trapézoidale.

R (1_E)_ 4687,5 ){1_ 6x0,85

qmin =X -
L 18,40 18,40

L j=184,14kN/m|
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O = Rx[14 87846875 [ 6x085) o5 sk /ml
L L )~ 1840 18,40

Qs = BX (14‘ Ej= 4687,5 x| 1+ 3x085 = 290,06kN /ml
L L 18,40 18,40

e Détermination de la largeur de la semelle :
q(L/4) _ 290,06
OsoL 200

B>

=1,45m on prend B=15m

Nous aurons donc : S=B x L =1,5x18,4 = 27,6 m?2
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S; =Sxn

S,=27,6x10=276m?
S,=S, +Sy
S, =270+93 =363m?
La surface totale de la structure : S, =18,40x 26= 478,4m?

Avec :
n : Nombre de portique dans le sens considéré

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S _ 38 _ 7587
S, 4784
S¢> 50 % Sq

La surface des semelles représente 75,87%

+ Conclusion :
Les semelles filantes présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

V111-5) Calcul du radier géneral :
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.
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VI111-5-1) Pré dimensionnement du Radier :
+ Sous voile :
1) La condition minimale d’épaisseur :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm ( hmin > 25 cm).

2) Selon la condition forfaitaire :

LTmaxshsLTmax = 0,62m<h<1m

h : épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles successifs (Lmax = 5,00 m) ;
D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 75cm.

+ Sous poteaux :

«» Ladalle : La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L
hd 2 max
20
Avec une hauteur minimale de 25cm
hy z@: 25cm
20
Soit: hg =40 cm

«» La nervure : la nervure du radier doit avoir une hauteur :

o> Lo _ 500 _ 5em
10 10
Soit: h,= 80 cm

La base de la nervure :
0,4h, <b, <0,7h,
0,4x80=32cm<b, <0,7x80=56cm On prend b,=50cm

V111-5-2) Condition de longueur d’élasticité :

I_924/4-15422_'_max
K-b =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :
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4

L SE-LE Ce qui conduit a : hzi/(g- Lmaxj 3K

2 T E
Avec :
L. : Longueur élastique ;
K': Module de raideur du sol, rapport¢é a I'unité de surface K= 40MPa pour un sol
moyen ;
| : L’inertie de la section du radier (pour une bande de 1m) égal a | =bh®/12.
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/ f.,, =10818,86MPa

Lax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
Dot :h>3l| 2 x500] x40 _110m
314 10818,86

h=1,10m

0,4h, <b, <0,7h,
0,4x110=44cm <b, <0,7x110=77cm On prend b,=60cm

Conclusion :

D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
Hr = 110CmM ceeniiniiniieeieenecnennennes Hauteur de radier

hg =40CM...eeiieiiiiiiiiiiiieeninnennnn. Hauteur de la dalle.

Dn =60 €Muuieeieiniieiniiiinininennennnn. Largeur de la nervure.

La dalle
flottante

Remblais

La dalle
du radier

Béton de propreté

Figure VI11-3 : La coupe verticale d’un radier générale
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VI111-5-3) Détermination des sollicitations de calcul :

v Poids de la structure :
Charges permanentes G = 46692,92 kN  d’apres ETABS
Charges d’exploitation Q = 6378,73kN
v' Combinaisons d’actions :
a ELU: Nu=1,35G +1,5Q
Nu =1,35 x 46692,92 + 1,5 x 6378,73 = 72603,90kN
a ’ELS: Ns = G+Q

Ns =46692,92+6378,73= 53071,65kN

V111-5-4) Détermination de la surface nécessaire du radier :
La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :
N ~72603,90

ELU: S, 2 4 = =272,94m?
133x0s, 1,33x200
ELS:S,,. > A\ _ 53071’65=265,35m2
OsoL

Spat = 478,4m2 > Sy, = max (272,94 ; 265,35) m2 = 272,94m?

+ Remarque :
Nous remarquons que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du
BAEL, et il sera calculé comme suit :

L yep = Max (g ;30 cmj: max (% ;30 cmj:SSCm
on prend L =60cm

#* Nous ajoutons au radier un débord de 60cm dans les quatre sens.
Donc on aura une surface totale de radier :

Srad = Shat + Sdeb
Saep = (18,4x0,6x2)+(26x0,6x2) = 53,28cm?

Syaq = 478,4+53,28 = 531,68cm?
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VI111-5-5) Détermination des efforts a la base du radier :
1) Charges permanentes :

Poids du batiment Gy = 46692,92 kN

a- poids du radier :

% Remarque:
Grag = poids de la dalle + poids de la nervure + poids du remblais + poids de la dalle flottante + poids
de débord

4+ Poids de la dalle :
P1= Sradier X hg x pp=531,68% 0,4 x 25 =5316,8kN

%+ Poids des nervures :
P,=bx (h,-hg) xLxnxpy

P,= 0,6 (1,1-0,4) x18,4 x10x25+ 0,6 (1,1-0,4) x 26x 5) x 25 = 3297KN

4+ Poids du remblai :
Ps = (Srad'sner) X (hrad - hd) xp

Avec : Sper=(1,1x18,4 x 10) + (1,1 x 26 x 5) =339,9 m?
P; = (531,68-339,9) x (1,1-0,4) x 17 = 2282,82 kN

» Poids de la dalle flottante :
Ps= (Srad'sner) X €ep X pp
P, =(531,68 —339,9) x 0.1 x 25 = 479,45 KN

D’ou :
Gradg =P1+ P2+P3+ Py

Grag = 5316,8+3297+2282,,82+479,45
2) Surcharge d’exploitation :

» Surcharge du batiment Qpa = 63 kN
» Surcharge du radier Qg = 531,68x2,5= 1329,2 kN

3) Poids total de la structure :

>  Giot = Gradier ¥Gpat = 11376,07+46692,72 = 58068,79kN
»  Qtot =Qpat +Qragier = 6378,73 +1329,2= 7707,93 kN

4) Combinaisons d’action :

APELU:Nu=135xG+15x%xQ
= 1,35 x58068,79 + 1,5x7707,93 = 89954,76 kN

aPELS : Ns = G+Q
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=58068,79+7707,76= 65776,55 kN

VIII-5-6) Calcul des caractéristiques géométriques du radier :

= Centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier sont données par :

Xg = M =13m et YG:M - 912m
2.5 2.8,

Avec :
Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré

Moment d’inertie du radier :

n

= (450G =X ) et 1, =3 (1, +5,(Y Y. F)

1 1

18,4x26°

I = 26949,86m*

XX

| =13497,25m*

%4

_ 26x18,4°
12

VIII-5-7) Veérification :
e Vérification de contrainte de cisaillement :
On doit vérifier :

7, _ VY <74 =min 0,15 fez ;4MPa ; = min 0’15><25;4MPa =2,5MPa
b.d Vb 5

Avec :
b=100cm ;d=0,9hy4=0,9%x40=36cm

vy~ Ju XLl _ N, xbxL, 89954,76x1x5,00
2 28 ~ 2x531,68

=422,97kN

radier

. 660,34 x10°
Y1000 x 0.9 % 400

=183 MPa< 2,5 MPa=>condition vérifiée.

e 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 :

v Effort normal (N) d0 aux charges verticales.

v" Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
Mj =Mjk=0) + Tj=0) X h

Avec :
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Mjk=0): Moment sismique a la base du batiment

Tjk=0) : Effort tranchant a la base du batiment

Ixi, lyi - Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne:

3.0,+0, 02
Op=—""—+
m 4 G1

On doit verifier que :

s . 3-0,+0
L’ELU : o, 2—14 £<133 05, Figure V111-4 : Diagramme des contraintes.

3-0,

+ G
L’ELS 6, =——%2 <04,

Avec :

+—-V

N M
012 = T

S rad

a) Calcul des moments :
M =47710,936 +1851,81x1,2 = 49933,11kN.m

M,, = 47622,983 +1859,65x 1,2 = 49854,56kN.m

L)

» ELU:

v Sens longitudinal (X-X) :

N, M, 89954,76  133163,49
+ Xg = +

o, = —% Xy = x13=297,44kN/m?
S 1, 53168  13497,25
o, =N My 8995476 13316349 . 40 oo o
Sea 1, 531,68  13497,49
o, = 3'“14+ T _ 3% 297’42 4093 _ 25308<1,33- 0, =1,33% 200 = 266kN /m’

::> Condition vérifiée.

v Sens transversal (Y-Y) :

M
o o Nu My | 8995476 4TS, o) g N jme

Sao | 53168 = 26949,86

M

o = No M, 8995476 LAT30476 o, 110 ime

S, I 53168  26949,86
o, = 3"’14+ o, _3x 219’42 11890 _ 19432 <133. 0, =1.33% 200 = 266kN /m?

:: > Condition vérifiée.
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s ELS:
v Sens longitudinal (X-X) :
N M _ 65776,55  133163,49

o, =—+—%. X, = + x13 = 251,97kN/m?
| 531,68  13497,25

rad yy
o, =N My 6577655 13816349 5 10 saen/m?
Se I, 53168  13497,25
o =301 +0,  3x2LIT+2015 19,01 < o~ 200kN/m?

m 4 4
::> Condition vérifiée

v" Sens transversal (Y-Y) :

M
o, = N, My Y, = 65776,55 N 147:—304,01><9,2 —173.99KN /m?
S, |, 531,68 2694986
M
o, = N, My Y, = 65776,55 —147304’01><9,2 — 7343KN /m?
S., |, 53168 2694986
- 3-0'14+ o, _ 3x173,9j+73,43 14885 <0, = 200KN/
::> Condition vérifiée.
4+ Remarque:

Du fait que les contraintes a la base du radier soient positives et représentent une répartition

trapézoidale, donc il n’ya pas risque de renversement du radier

e Vérification au poingconnement :(Art A.5.2, 42 /BAEL91)

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

N < (0107tuc -h- fc28)
’ 7o

Avec :

N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

e : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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Refend

b’=b+h
b

L/ 2yl A oA N
a’=ath hi2 3 Radier Am

Figure VII1-5 : Périmetre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmetre utile p:

v' Vérification pour les poteaux :
u,=2-(@"+b')=2-(a+b+2-h)=2x(0,50+0,50+2x11)=6,40 m
N, =188165 kN

_ (007x6,40x11x 25.10%)
" 15

v" Vérification pour les voiles:
Nous considérons une bande de 1ml du voile

N =8213,33 kN = Condition Vérifiée

e Vérification de ’effort de sous pression :
Cette verification justifie le non soulevement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.

P>axS,,, %7, xZ=15x53168x10x11=8772,72 kN

P : Poids total du batiment a la base du radier (P=51795,71kN)
a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement o.= 1,5
., . Poids volumique de I’eau y,,= (10kN/m?)

Z : profondeur de I’infrastructure (h =1,2m)
P =51795,71kN >8772,,72 KN donc pas de risque de soulevement de la structure.

V111-5-8) Ferraillage du radier :

Pour le calcul de ce radier, nous utilisons les méthodes exposées dans le
BAEL.91/modifiee99.

A) Ferraillage de la dalle :
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La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement
uniforme, et encastrée sur quatre cotés nous distinguons deux cas :

* 1% Cas:
Si: p<0,4 laflexion longitudinale est négligeable.
2

L
MOX :qu?)( et Moy:0

* 2°™Cas:
Si: 0,4 <p<1; les deux flexions interviennent, les moments développeés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
- Dans le sens de la petite portée  Lx: Mgy, =py -0y - L2
- Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy, =py - Mg,

Les coefficients py py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p :% avec(L, <L,)
y
+ 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’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

1) Identification du panneau le plus sollicité :
Lv=3,40m ;Ly,=500m

Ly=5,00m
L, 340 _
L, 500 068
0,4<p<1 =—> Ladalle travaille dans les deux sens. < L,=3,40m g

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte o, la contrainte due au poids
propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
ELU = o™ = max(203,08;194,32) = 223,08kN / m?

ELS = o™ = max(194,01;,148,85) =194,01kN /m?

L’ELU :

q, =0, (ELU )_% = (223,08—M) x1m =201,68 kN /ml
S ad 531,68

L’ELS :

q, = Gm(ELS)—% = (194,01—M) x1m =172,61 kN/ml
S 531,68

rad

2) Calcul 2’ L’ELU :
0u=201,68kN/m?
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S g | =00707
PEERET ) = 0,408

a) Calcul des moments Moy et Mgy :
Mo, = 4, xq, xL,” = 0,0707 x 201,68 x (3,40 ) =164,83kN
M,, = u, xM,, =0,422x164,83 = 69,55 kN

+ Remarque :
Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :

- Moment en travée : 0,75Moy 0u 0,75Moy

- Moment sur appuis : 0,5Mgy 0u 0,5Moy
Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
Partiel alors :

- Moment en travee : 0,85Mox 0u 0,85My

- Moment sur appui de rive : 0,3Mgx 0u 0,3Myy

- Moment sur appui intermédiaire : 0,5Mox 0u 0,5Moy

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments
seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en travée.

b) Ferraillage dans le sens x - X :

- Aux appuis :
M, =05M,, =0,50x164,83 =82,41kN
M 82,41x10°

a

T bxd?xf, 100x38%x14,2
4, =0,040 >3 =0,98 (Tableau)

A - M _ 82,41x10°
7 Bxdxo, 0,98x38x348

Soit : 5SHA14 = 7,69cm? / ml

Avec : S; =20 cm < min (3h, 33 cm) ;
- Entravée :

M, =0,75%x164,83 =123,62kN

_ M, 12362x10°
bxd*xf,, 100x38°x14,2

p, =0,060 -» £ =0,969 (Tableau)

_ M, 12362x10° 2
Aa = g dxo, ~ 0069x36x348 ~ O H4cm

Soit : 10HA12 =11,31 cm?/ ml
Avec : S;=10 cm < min (3h, 33¢cm) ;

4, =0,040 <u, = 0,392 = (SSA)

= 6,35cm?

=0,060 < u, =0,392 = (SSA)

Ky
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c) Ferraillage danslesensy-vy:
- Aux appuis :
M, =0,5M, =0,50x69,65=34,75 kN
U= ;\fx - 103‘:;2?1312 =0,0169<u, = 0,392 = (SSA)
u, =0,0169 — 3 =0,992 (Tableau)

A - M, _  3475x10°
%~ Bxdxo, 0,992x38x348

Soit : 5HAL2 =5,65cm? / ml
Avec : S; = 20cm < min (4h, 45 cm) ;

=2,64cm?

- Entravée :
M, =0,75x69,75=52,31 kN

3
= 528107 655y = 0,302 = (SSA)
bxd®xf,, 100x38°x14,2

p, =0,025— 4 =0,987 (Tableau)

M 52,31x10°
A — t ’ — 4 2
“ = Bxdxo, 0.087x38x348  +o0cm

Soit: 5HA12 =5,65 cm? /ml
Avec : S; =20 cm < min (4h, 45cm) ;

3) CalculaLELS:

a) Calcul des moments Moy et Moy :
g, =194,01kN/m?
u, =0,0766
u, =0,563
Calcul des moments Moy, Mgy :
M, =u, xq, xL * =0,0766x194,01x(3,40)° =171,79kN.m
M, =n, xM, =0,75x171,79 =128,84 KN.m
Calcul des moments aux appuis et en travées dans les deux sens :

p=069 — > {

e Sens XX :

M, =0,5M,, =0,5x171,79 =85,89kN.m
M, =0,75M,, = 0,75x171,79 =128,84 kN.m

e Sensyy :
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M, = 0,5M,, = 0,5x128,84 = 64,42 kN.m
M,= 0,75M,, = 0,75x128,84 = 96,63kN.m

b) Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

a:%<y7_l+% avec:yzll\\/l/l—:

Sens Zone M, M Y n o Rapport Obs.
Appuis | 82,41 85,89 0,95 0,040 0,0501 0,225 CcVv

X Travée | 123,62 | 128,84 0,95 0,060 0,077 0,225 CcVv
Appuis | 34,75 64,63 0,54 0,0169 | 0,0201 0,04 CcVv

vy Travée | 52,31 96,63 0,54 0,025 0,0304 0,036 CcVv

Tableau VII1-4 : VVérification des contraintes dans le béton.

c) Vérification de la condition de non fragilité :

Anm:wo'b'h's_Tp

Avec o = 0,0008 pour HA Fe E400 et p = == = 0,68

y
e Sensx-—xXx:

=3,69 cm? /ml

A, =0,0008x100 x 40 x 3—(2),68

e Sensy-y:
An =0,0008x100%x40=3,2cm?* / ml

_ A =7,69cm?>A ;. =3,69cm*/ml — condition vérifiée
Aux appuis : - o
A’ =1131cm® >A =3,2cm’/ml — condition vérifiée

Al =5,65cm?>A . =3,69cm’/ml — condition vérifiée

En travée : , , o
A, =5,65cm® >A_. =32cm”/ml — condition vérifiée

VI111-6) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console rectangulaire soumise a une charge uniformément
repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de 1 metre
de longueur.
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A A A AAAAAAAAAALAANLNS

A

0.6m —

Figure VII11-6 : schéma statique de débord

1) Sollicitations de calcul :
a) L’ELU : qu= 201,68kN/ml

Cqul? 201,68x0,6°

My = - — ~36,30KN.m
2 2
b) L’ELS : (s=172,61 KN/ml
2 2
M, =— qsz' - —172’61; 06% _ _31067kNm

2) Calcul des armatures :
b=1m; d=38cm; fu=14.2MPa; o.=348MPa.

My 3630%10°
U bxd®xf,, 100x38%x14,2

0 =0,0177 <ur =0,392

My=0,0177 — 4, =0,991

M 3

A = u = 36,30 10 =276 cm’/ml

u ’Bu -d-aS 0.991x38 %348
Soit : A, = 4HA1/ml = 6,15cm? Avec : S; = 25 cm.

3) Armatures de répartition :

A —5=6’£=1,54cm2/m|

r 4 4
Soit : A, = 2HA10 = 1,57 cm?/ml Avec : S; = 20cm.

4) Vérification a PELU :

e Vérification de la condition de non fragilité :
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. 0,23-b-d- fy,
B f

e

0,23x100x38x 2,1
Anin = 400

A, = 6,15cm’ >A , =459cm® ... condition vérifiée.

Amin

=459 cm?

VI111-7) Ferraillage de la nervure :

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
Onprend:h=110cm;b=60cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

VI111-7-1) Détermination des efforts et calcul des armatures:
A- Sens longitudinal (X-X) :

ELU: gy =201,68kN/ml
ELS: qs=172,6 kN/ml

1- ELU:

i

Chargement a ELU.

Figure VI111-8 : Diagramme des moments fléchissant a ELU.
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Figure VI111-9 : Diagramme des efforts tranchants a ELU

Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens longitudinal
et transversal.

e Calcul des armatures:
M™ = 236,29kN.m

M. ™ = —268,97kN.m
b=60cm,h=110cm,d=105cm ,f,.=14,2 MPa , oy =348 MPa

e AuX appuis :
M, =-266,10kN.m

_ M, _ 26897x10°
bd®f,, 60x105%x14,2

W, = 0,028 < 0,392 =x,= Section Simplement Armee

w, =0,028— 3 = 0,986

M, _ 26897x10°
“ pdo, 0,986x105x 348

A =7,46cm?

Soit : 4HA16+4HA14= 14,19 cm?

e Entravée :

M, =236,97kN.m

_ M 236,97 x10°
bd®f,, 60x105%x14,2

W, = 0,024 < 1, = 0,392 = Section Simplement Armée
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n, =0,024 — B=0,988

M 23697x10° 2
Ad = B o, ~ 0088x105x348 o' oM

Soit : 4HA16= 8,04 cm?

1- ELS:

4
| 1 |
'

.

Figure VI11-10 : Le chargement a ELS.

Figure VI11-11 : Diagramme des moments fléchissant a ELS.
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Figure VI111-12 : Diagramme des efforts tranchants a ELS.

4+ Vérification a PELS :

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

oc=X<y—_1+]cC28 avec:y:ﬂ
d 2 100 Mg
Sens Zone M, M Y Tl o Rapport Obs.
Appuis | 268,97 219 1,20 0,028 | 0,0335 0,35 Veérifiée
X-X
Travée | 236,97 193,23 1,20 0,024 | 0,0304 0,35 Vérifiée

Tableau VI11-5 : Veérifications a ’ELS dans le sens longitudinal.

B- Sens transversal ELS : gs = 172,61 kN/m

1- ELU:

Figure VI11-13 : Le chargement a ELU.
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Figure VI111-14 : Diagramme des moments fléchissant a ELU.

Figure VI11-15 : Diagramme des efforts tranchants a ELU.

Calcul des armatures :

M™ = 429,25kN.

M ™ = —514,29 kN.m

b=60cm,h=110cm,d=105cm ,f,.=14,2 MPa , oy =348 MPa

e Aux appuis :
M, =581,8kN.m

_ M, 514,,29x10°
bd®f,, 60x105%x14,2

W, = 0,054 < 0,392 =,= Section Simplement Armee

p, =0,054 —» 5 =0,972

_ M, _ 514,29x10°
" pdo, 0,972x105x 348

Soit : 8HA16 = 16,08cm?

A =14,48cm?
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e Entravée :

M, =429,33kN.m

M,  429,33x10°

T odif BOX1052x142 0,045 < g, = 0,392 = Section Simplement Armée
as T, X x14,

Ky

n, =0,045— S =0,976

M,  429,33x10°

A, = = =12, 2
“ = Bdo. ~ 0,976x105x348 _ 203em

Soit : 8HA14= 12,31 cm?

2-ELS :

Figure VI111-16 : Le chargement a ELS.

Figure VI111-17 : Diagramme des moments fléchissant a ELS.
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Figure VI111-18 : Diagramme des efforts tranchants a ELS.

4+ Vérification a PELS :

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

a:%<y7_1+% avec:y:M—‘SJ

Sens Zone My M; Y n o Rapport Obs.
Appuis | -514,29 -419,36 1,20 0,054 | 0,0694 0,35 Vérifiée

v Travée 429,33 350,08 1,20 0,045 | 0,0589 0,35 Veérifiée

Tableau VII1-6 : Vérifications a PELS dans le sens transversal.

VI111-8) Vérification a PELU :

e Diamétre minimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :
@, = ﬂ= 16 =5,33mm
3 3

soit ¢ =8 mm
» [Espacement des armatures :
e Enzone nodale :
S, <min {2 ; 12¢1} =min{27,2 1192} gt - St =15 cm.
e Enzone courante :

St <h/2 =60 cm.
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Soit : St=20cm.
> Armatures transversales minimales :

Apin = 0.003S,b = 0,003%x20x60 = 3,6cm>.
[h. b
p< mln{g,lo
Soit : ¢ =10mm
Soit : A, = 6HA10 =4,71 cm’ (2 cadre et un étrier)

‘¢ +=min @;@;16 =min {34,3mm; 60mm;16mm}=10mm
L 35 10

» Condition de non fragilité (BAEL.91.art :A.4.2)

23bd f
AL _0.23bd fipy _ 0,23x60x115x21 oo o
f, 400

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

» Veérification de la contrainte de cisaillement (BAEL.91.art :A.5.1, 211):
015 f_,q
Vb

T, = < fu:min{ ;4MPa}=2,5MPa

Avec :
Tumax = 465,7 KN dans le sens longitudinal.
Tumax = 631,19632,06kN dans le sens transversal.

_ 465,7x10°

Sens X - X: L —
600x1050

= 0,73MPa = Condition vérifiée
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