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INTRODUCTION GENERALE

La durée de vie des structures en béton armé est conditionnée par la réponse aux agressions
physiques et chimiques de 1’environnement ; ainsi que la capacité des matériaux constitutifs a
se protéger contre les attaques.

Le séisme et la corrosion des armatures sont des causes majeures de dégradations des
structures en béton armé.

D’une part, avec la méme quantité de matériaux on aura un batiment qui résiste ou non
aux séismes, pour cela les architectes et ingénieurs se forment pour en tenir compte dans leurs
projets en zone sismique.

D’autre part, la corrosion des armatures induit une modification de 1’adhérence acier —
béton, une réduction de la section des barres d’acier, une réduction de la ductilité de I’acier
ainsi qu'un endommagement périphérique du béton du a la pression des produits de corrosion,
tous ces aspects peuvent conduire a la diminution de la capacité portante de la structure en
béton armé.

Nous autant qu’étudiants en fin de cycle, dans le but de mettre en pratique les
connaissances acquises durant le cycle de formation d’ingénieur en génie civil, nous sommes
choisi I’é¢tude d’une structure(R +8+ 1 sous sols) a usage d’habitation de service et
commercial, a contreventement par voiles porteurs.

Nos calculs seront faits de manicre a assurer la stabilité¢ de I’ouvrage et la sécurité
des usagers avec moindre cot.

Pour cela nos calculs seront conformes aux régles parasismiques Algériennes (RPA99
modifiées 2003) et les régles techniques de conception et du calcul des ouvrages et
construction en béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL99).

Comme la méthode manuelle est lente on a préférer d’utiliser le logiciel ETABS 9.70
pour la modélisation de notre structure.




CHAPITRE 1 Présentation

1 Introduction :

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une maniére a assurer la résistance, la stabilité pendant
et aprés 1’exécution ainsi que la durabilité. Nos calculs serons vérifiés vis-a-vis des réglements en

vigueur : « RPA 99(version 2003) », et le « béton aux états limites CBA ».

2 Présentation de ’ouvrage :

Notre étude sera consacrée pour un batiment en (R+ 8+sous-sol) a usage d’habitation et commercial
implantée a Tizi—-Ouzou classée zone de moyenne sismicité (zone II a) selon le RPA 99 modifié¢ en
2003, composé de :

Un (01) sous-sol, RDC a usage commercial.

Neufs (08) étages courants a usage d’habitation.

L’acces aux différents étages est assuré par la cage d’escalier et un ascenseur.

3 Caractéristiques géométriques du batiment :

Hauteur total..............coooiiit. 3553 m
Longueur total...............ccoevviiiiinnnne. 18.60 m
Largeur total...................ooeinn . .13.50 m
Hauteur des étages courants................... 3.06 m
Hauteur du 17 étage...................ooeee. 3.06 m
Hauteur du RDC.............o. 391 m
Hauteur du sous-sol....................oooeai. 4.08 m
Hauteur de I’acrotére ..................oeeeeee. 0.60 m

4 Eléments de I’ouvrage :
4-1- Structure :

La structure est mixte constituée de poteaux et poutres formant des portiques transversaux et
longitudinaux et des voiles en béton armé ayant pour objet d’assurer la stabilit¢ la rigidité et le

contreventement du batiment.
4-2-Planchers :

Les planchers sont des aires généralement planes, destinées a limiter les étages, a supporter les

charges et les transmettre aux éléments porteurs.
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4-2- 1- Plancher en corps creux :

Les planchers remplissent deux fonctions principales:

Fonction de résistance mécanique: les planchers supportent leurs poids propre et les surcharges
d’exploitation.

Fonction d’isolation: Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages ; tous les
planchers du batiment seront réalisés en corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquée sur place.

Le plancher terrasse et inaccessible avec une pente de 2%qui facilite I’écoulement des eaux.

4-2-2- Dalle pleine :

Des dalles pleines en béton armé sont prévues au de la salle machine.

4-3-Magonnerie :

Les murs extérieures : seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur,
séparées par une lame d’air de Scm (10+5+10)=25 cm.

Les murs de séparation intérieure : seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur

4-4-Escaliers :

C’est un ouvrage qui permet de se relier entre les différents niveaux de la construction. Notre escalier
se comporte de trois types d’escalier ; palier de repos a paillasse adjacente coulés sur place en béton

armé et d’un ascenseur.

4-5-Revétement :

Mur extérieur, sanitaire, cage d’escalier ............... enduit ciment.

Mur intérieure + plafond...................coeinnll. enduit platre.

Salle d’eau+cuiSine..........evvviviiiiiiiiieiiieieanaans céramique.

Locaux de Service........ovvvvviiiiiieiiiieieniieeninennn, enduit en ciment lissé.
Espace habitable...............ooiiiiiiiiiiiiii . dalle de sol+ seuil en marbre.

4-6-Systeme de coffrage :
On opte pour un coffrage métallique de fagon a faire limiter le temps d’exécution pour les voiles et un

coffrage classique en bois pour les poteaux.

S5-Caractéristique mécanique des matériaux :

Nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir le Béton+Acier, qui doivent rependre au RPA
99 version 2003 ainsi que les régles du Béton armé aux états limites

(BAEL 91 modifié 99).
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5-1-Béton :

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de : liant hydraulique (ciment),
granulats  (sable, gravier) et d’eau de  gichage ainsi que des adjuvants.
Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la
granulométrie, la quantité d’eau de gachage, et 1’age du béton.

La composition du béton sera déterminée par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques des
matériaux et de leurs provenances. Dans le cas le plus courant, le béton utilisé est dosé de 350 kg/m’ de
ciment portland composé325 (CPJ 325), destiné a offrir une protection efficace des armatures.

A titre indicatif, nous avons pour 1m’ de béton armé:

5-1-1-Granulats :

Sable propre.........coovvevvnnnnn. 380 & 450cm’ (D= 5mm).
Gravier......ooovvviiiiiiiiiiiinennn, 750 & 850 cm’ (Dg=25mm)

Dosage de ciment CPJ 325........ 300 a 400 kg.
Eau de gachage ...................... 150 a 200.

Emu

La réalité pratique conduit vers le rapport (§)= 0.5

Ciment

5-1-2-Resistance caractéristique du béton :
On peut définir deux types de résistances.

a) Resistance caractéristique a la compression: le béton est définie par la valeur de sa résistance
mécanique a I’age de 28 jours noté fcys , qu’on détermine aprés un essaie de compression axiale fait sur
des éprouvettes normalisées (16x32) et cela aprés 28 jours de durcissement.
Pour I’étude de ce projet on prend fcyg = 25 MPa.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression est

calculée comme suit (Art 2-1- 11 BAEL 91).
i

e — <
76+083 szg pour fC28_40 MPa.

Cj

i
fey 1.40+095) fcog pour feyg= 40 MPa.

b) Résistance caractéristique a la traction: a I’4ge « j » jours notés ftj donnée par la formule
suivante :

ft= 0.6+0.06 fc; pour fc;< 60 MPA (4drt/A.2.1,12 BAEL 91)

On prend fcj = 25 MPa

ftg = 0.6+0.06X(25)—>fz25= 2.1 MPa.
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5-1-3-Module de déformation longitudinale du béton :

a) Module d’élasticité instantanée : Sous les contraintes normales d’une durée d’application

inferieure a 24 h, on admet que le module de déformation longitudinale qu’on note« E;; » est égale a :

Ei= 11000 3/fcj......pour fc28 < 60 MPa. (4rt .2.1, 22 BAEL 91).

Pour j =28 jours ......... fc28 = 25 MPa.

Eij = 32164.195 MPa.

b) Module d’élasticité différée : On I’utilise pour les charges de longues durées (cas courant). La
déformation différée du béton comprenant le retrait et le fluage ; on considére dans les calculs que les

effets de ses deux phénomenes qui s’additionnent sans atténuation, noté Ev; il est donné par :

E,; = 3700 {/fej—pour fc28 < 60 MPa (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.2.1, 22)

Pour j = 28 jours —»>fc28 =25 MPa—Evj = 10818.865 MPa.

5-1- 4-Module de déformation transversale du béton :

Il est noté « G », il est donné par la formule suivante :

E

G = . 1’__l(BAEL 91 modifiée 99 / Art A.2.1, 3).
(1+4)

Avec :— E : module de Young.
—Vv : Coefficient de poisson.
Coefficient de poisson (v): (BAEL 91 modifié 99 / Art A.2.1, 3), c’est le rapport entre la déformation

relative transversale et la déformation relative longitudinale.

_ Défmmsim!:mnsumm&EA {p =0,2— aELU

= vec .
Déformation longitudinale v=0— AELS.

5-1- 5-Contraintes limites :

Elles sont définies comme des états qui correspondent a diverse conditions (de sécurité et du bon
comportement) pour lesquels la structure est calculée.
Etat Limite Ultime (ELU) : Correspond a la perte d’équilibre (basculement), a la perte de stabilité de

forme (flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture) qui conduit a la ruine.
. C e . , \ 0.85fcj

La contrainte limite & la compression notée<= f,.»» est par  fhu = a—f”j

if_'b

(BAEL 91 modifiée 99 / Art A.4.3, 41).

¥y = 1.5 — pour les situation courantes
¥w : Coefficient de sécurité — ¥ = 1.15 — pour les situations
accidentelles.
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0 : Coefficient dépendant de durée (t) de 1’application des combinaisons d’actions.
®*0=1-—>t>24h.

%0 =0.9 > 1h<t < 24h.

%0=0.85—> t<1h.

t : Durée d’application de la combinaison d’action considérée, a j = 28 jours en situation courante on

0.85x25
1x15

aura : fbu = =14.2 MPa

Le coefficient « 0.85 » en numérateur et 8 en dénominateur a pour objet de tenir compte de la
résistance du béton est une fonction décroissante de la durée d’application de la charge (a ELU, c’est

un diagramme nom linéaire dit parabole — rectangle).

or(MP 4
0.85 f(.'zg .
ovs i
0 : >
22/00 3.5%0 Eb

Fig. I-1: Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)

Contrainte de cisaillement (t,) : Elle est donnée par la formule suivante :

Tu
Ty= m(ArtA.i].Z] BAEL 91).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Fissuration peu nuisible —»tu = min{0.13 fe,5; 5 MPa}

Fissuration préjudiciable —1u = min{0.10 fc,g; 4 MPa}

Contrainte limite de service (ELS) :

C’est 1’état au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de la
durabilité.

La contrainte de compression du béton est limitée a :

O v 0.6fc; (BAEL 91 modifiée 99/Art A.4.5, 2)

Avec : ghc : Contrainte admissible a ELS.
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A :j=28jours; op=0.6fc28 opc = 15 MPa.

. (MPa) 1

> 0
0.6£-_~3 85‘./@0

Fig.1-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS).

5-2-Aciers :

Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, ils sont utilisés pour équilibrer les
efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.

Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants :

Les aciers a haute adhérence : FeE400 et FeE500 correspondant a des limites d’¢lasticité garanties
respectivement de 400 (MPa) et 500(MPa).

Treillis soudé : quadrillage en fils écrouis soudés électriquement de type TS520.

5-2-1-Module de déformation longitudinale :

Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale sera égale a :
Es = 2x10°MPa (BAEL 91 modifié 99/ Art A.2.2, 1).

5-2-2-Contrainte limite :

Contrainte limite ultime :

Oy E(BAEL 91 modifier 99/ Art.2.1.3).
Y=

Avec : o contrainte d’élasticité de 1’acier.

. coefficient de séeurité _){ ¥Ye = 1.15 — pour les situations courantes.
Vs ¥: = 1.00 — pour les situation accidentelles.
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< Raccourcissement Gs‘ Allongement
fe
ys -= L]
I ]
-10%o0 s : -
: : ; " s (%)
: 7z fe 10%,
Ys

Figl-3 : Diagramme contrainte-déformation de ’acier

Remarque :

Les allures décrites par 1’acier en compression et en traction sont symétriques par rapport a 1’origine.

Type Limite Resistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
d’acier | Nomination | Symbole | d’élasticité | a la rupture relatif a la de de
Fe (MPa) (MPa) rupture fissuration | scellement
(%0) w
Haute
HA Adhérence HA 400 480 14%o 1.6 1.5
FeE 400
Acier Treillis TS
en soudé TL TL 550 550 8%o 1.3 1
treillis | 520 (§p < &)

Contrainte limite de service :

Etat limite d’ouverture de fissuration : Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour
diminuer I’importance de leurs ouvertures, on a ¢té amené a limiter les contraintes dans les armatures

tendues.

Fissuration peu nuisible : (BAEL 91/ Art A.4.5, 32), cas des ¢éléments situés dans les locaux couverts,

dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a effectuer.

o= LE(BAEL 91 modifice 99/ 4.4.5, 32)

Fissuration préjudiciable_:(BAEL 91 modifiée 99/ Art A.4.5, 33)
o« = min (2/3 fe, 110,/7f;) (MPa).

7 : coefficient de fissuration ; = 1.6.......... pour les HA si ¢=6 mm.

7
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n=13.......... pour les HA si ¢=6mm.

Les valeurs exactes obtenues sont :

6s = 201.63 MPa Pour les HA 400 et HA 500

Fissuration trés préjudiciable :(BAEL91 modifiée 99/4.4.5, 34)

La fissuration est considéré comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés a un
milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.

5-2-3-Protection des aciers : (BAEL 91 modifiée 99/A.7.2, 4)

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et des agents agressifs ainsi qu’avoir un
bétonnage correct, on doit veiller a ce que 1’enrobage (c) des armatures soit conforme aux prescriptions
suivantes :

c=5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins.
c=3cm : pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisation).
c=2cm : pour les éléments situés dans des locaux non couvert soumis aux condensations.
c=lcm : pour les parois situées dans les locaux couverts non exposés aux condensateurs.

Caractéristique du sol :

La contrainte admissible du sol en cette structure a une profondeur de 1m est égale a :

o = 2 bars.

sol

Dans notre structure on prend un enrobage : C = 2cm.
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I1. Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

Introduction:

Aprés avoir présenté I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au pré-
dimensionnement des éléments qui a pour but le pré-calcul des différents éléments résistants afin
d’assurer une bonne résistance de la construction. Ce pré dimensionnement se fait en respectant les
recommandations en vigueur & savoir :

DTR BC 2.2
RPA 99 modifié¢ 2003
CBA 93

BAEL 91 modifié 99
1. Pré dimensionnement des planchers :

1.1.Les planchers :

Les planchers sont des ¢éléments horizontaux de la construction séparant deux niveaux d’un

batiment, ils s’appuient sur les éléments porteurs. Leurs fonctions essentielles sont :
La transmission des charges verticales aux éléments porteurs.

La transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventements.
Support des plafonds.

L’isolation thermique et phonique d’ou I’assurance du confort et de la protection des

occupants.
Dans notre projet, on distingue deux types de planchers.
a) Planchers a corps creux :

Sont constitués d’un corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles

préfabriquées disposées suivant le sens paralléle a la petite portée.
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La hauteur du plancher est obtenue par la norme suivante :(BAEL 91, modific 99 ;

L
> L .
ArtB.6.5.1) hy = 55 Avec:

L: portée li bremax de la plus grandetrave dans le sensdes poutrelles
{ h,: Haut eurt ot allu plancher.

Le Pour les poteaux le RPA exige : min(b;h) > 25cmen zone IL(Zone de sismicité
moyenne)=>on prend min =25cm.

355

Lim x=380-(12.5+12.5) =355cm. = hy =—==15.77cm

. 350 .
Ce qui nous donne : hy,; = 225 = 15.55cm soit : m

Soit : Corps creux (16+4) qui sera valable Pour tous les étages courants

16cm : Epai sseuru corpscreux

Avec:
vee {04cm : Epai sseurle la dalle de conpressi on

Dalle de compression en béton armé coulée en place. Treillis soudé

Hourdi en béton moulé (Corpg creux) -

un

un (¢

un 9]

|A Ll
)/outr'e]le préfabriquée en béton armé '

Figure.IL.1. Coupe transversale d’un plancher en corps creux.

Figure. I1.2.figure d’un plancher en corps creux.

10
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b) Dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport autres dimensions,

leur épaisseur est déterminée en fonction de leur portée et des conditions suivantes :
« La résistance a la flexion,

[’isolation acoustique,

*La Résistance au feu.

Résistance a la flexion :

Dans notre batiment nous avons une dalle pleine reposant sur quartes appuis au niveau de la
salle machine qu’on notera (Dpq), et une dalle pleine pour accéder a I’ascenseur qu’on notera

Dp2 sur 2
L’épaisseur minimale de la dalle pleine de la salle machines DP1:

Dimensions du panneau de dalle :

1,12 m

L=112cm
L,=140

o 114m| | DP1

Lx 112
Px =1, a0 = 0.8 < 1 Donc : le panneau est portant dans les deux sens.
Lx - 112
0,4<py<1 — EPZEZE _>Ep23.73cm
’ Ep, =4cm

L’épaisseur minimale de la dalle pleine Dp2 :

Dimensions du panneau de dalle :
Im

L=100 cm

Ly=115cm

1,15m DP1

11
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_ Lx_100

Px =1, 115 0.86 < 1 Donc : le panneau est portant dans les deux sens.

0,4<p,<1 — , E,=>2—->— _>Ep23.33cm

Résistance au feu :

Pour deux heures d’exposition au feu, I’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit étre supérieure a

1lcm.
Isolation acoustique :

D’aprés la loi de masse, 1’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de la masse

du plancher.
La protection contre le bruit est assurée par le plancher tel que sa masse est supérieur a 350
kg/ m .

My, = ppeton x Ep =350 kg/m? E, > 14cm.

>

Conclusion :

Pour satisfaire les trois conditions nous allons opter pour des dalles pleines de 15 cm

1.2.Les poutres

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre a savoir la hauteur totale

h;et la longueur L doivent répondre aux conditions suivantes :

L < h, < L(Art A.4.14 BAEL 91)
15 10

0.4h <b < 0.7h,
h,: Hauteur de la poutre.
b: Largeur de la poutre.

L: L’entre axe de la plus grande travée considérée.
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

D’apres les prescriptions préconisées par le RPA 99, les dimensions des poutres doivent satisfaire les

conditions suivantes :

Largeurb > 20cm
Hauteurh > 30cm (RPA99.Art75.1)

h
Le rapportB <4

Largeurmax :b,, <1.5h+b;. b, :Largeurdu poteau

Poutres principales : ce sont les poutres porteuses

L

. . L
La hauteur des poutres principales est donnée par : 15 <h < 10

Avec : L : portée entre nus

d’appuis
L=475 -25 =450 cm

Donci=<h<—==22<ph<®% 3 cm<h<45cm. Onadopte:h=40cm.
15 10 15 10

La largeur des poutres est déterminée par: 0.4hy < b < 0. 7hi=16cm <b < 28cm
On prend b=25cm

La section des poutres principales est:PP(25 X 40) cm?

25 cnr
4—>

uo oF

Vérification des conditions du RPA :
b =25cm>20cm—— Condition vérifiée.

h =40cm>30cm —» Condition vérifiée.

_ 40

== 1.6 <4 . ———» Condition vérifiée

h
b
Poutre secondaire:

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles, leurs hauteur sont données par :

13



CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

L L _ _
ES h, Sﬁavec : L=380-25=355cm.
Donc :% <h< %:% <h< 31—505:> 23,66cm < h < 35,5cm= On adopte : h = 30cm.

La largeur de la poutre est déterminée par :0.4h, < b < 0. 7h,
0.4h; <b<0.7h= 12cm<b<21 cm On prend : b =20 cm.

La section des poutres secondaires est : PP(20 X 30)

20cm

+—>

wo(g

Vérification des conditions exigées par le RPA :
b =20cm =20cm — Condition vérifiée.

h=30cm=30cm —  Condition vérifiée.

h 30 .. f e
i 1.5 <4 —— > Condition vérifiée

14



CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

Conclusion :

- Poutres principales : || @40 1N

TI 2 2
b,
“ —»
h,
+—p
A %
b) o 5 1 S (bl hl)
L4 -2 —_— —
v v = e 2" 2

-Poutres secondaires :|| @416

Fi gurel 12.Di nensi onarespectepour lespoutres

1.3. Les Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé constitués par une série de murs porteurs

pleins ou comportant des ouvertures. Ils assurent deux fonctions principales :
IIs sont porteurs ce qui leurs permet le transfert des charges verticales.

Une fonction de contreventement qui garantit la stabilit¢é de I’ouvrage sous 1’action des

charges horizontales.

Selon le (RPA 99.version 2003, Art 7.7.1) ; un élément est considéré comme un voile s’il satisfait

ep.épai sseuresvoi les

la condition suivante :L > 4e,,. avec{ L. )
L: porte ni n desvoi les

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

rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm.

he_pmx _ Hauteur libre du sous-sol = 4.08-0.20 =3.88 m.

15



CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

h. 388

Donc : - = —= = 19.40cm=>¢,> 15.00cm  on prend : | SERITIT

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur(L) doit étre
au moins ¢gale a 4 fois son é€paisseur.Lyi, = 4€;, =4 X 20 =80cm............ Condition

vérifiée

On adoptera la méme €paisseur pour tous les étages.

1-3 -2- L’épaisseur du voile (ep) :

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage (he) et des conditions de rigidité

aux extrémités, de plus I’épaisseur minimale est de 15cm.

_——

/

< <=

Fig. I1.4 : Coupe de voile en élévation
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

F2le

=3e

=2

- oo b

Fig. IL.5 : Coupe de voile en plan
1.4. Les poteaux :

Les poteaux sont des ¢léments en béton armé dont la forme est généralement carrée,

rectangulaire ou circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance du béton a la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures

longitudinales entre elles et évitent le flambement des bars.

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, en supposant

que seul le béton reprend 1’effort normal Ng

On calculera la descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la

dégression de charge.

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

N, Effort normal de compression a la base du poteau,

17



CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

S: Section transversale du poteau.

G: Charge permanente,

Q : Surcharge d’exploitation

O} Contrainte limite de compression du béton donnée par :6y,. = 0. 6f.2g = 0.6 X 25 = 15MPa.

Selon le (RPA99 modifié 2003, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des

poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (b,h)>25cm ...l En zone 11.

Min (b, h) 22—; ........................... h.est la hauteur libre entre étages
Le rapporti<%< 4

Remarque :

Le calcul de I’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge.

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du

batiment.
1.5.Détermination des charges et surcharges (DTR -BC.2.2) :

Pour pré dimensionner les éléments (planchers, acrotéres, poteaux....),on doit d’abord

déterminer le chargement selon le réglement.
1.5.1.Charges permanentes :

On calculera les charges correspondantes aux planchers ; terrasse ; étages courants ; murs

extérieurs ; murs intérieurs et I’acroteére.
Les planchers :

plancher terrasse :

Fi gurelI15.Coupeverti cald’'un plancherterrass
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CHAPITRE 1T

Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

N°
Désignation des éléments Epaisseur (m) | Poids volumique Poids
p(kN/m?) surfacique(kN,/m?)
1 | Couche de gravillon 0.05 17 0.835
2 | Etanchéité multicouche 0.02 06 0.12
3 | Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 | Isolation thermique (liége) 0.04 04 0.16
5 | Feuille de polvine 0.01
& | Plancher en corpscreux (16+4) | 0.16+0.04=0.20 14.25 2.85
7 | Enduit plitre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale °G,

Tableau II.1.Charges permanentes revenant au Plancher terrasse (corps creux).

Remarque :

Les valeurs fixées dans le tableau sont obtenues d’apres le (DTR. BC 2.2).

Plancher d’étage courant :

Figure. I1.6.Coupe verticale d’un plancher étage courant (corps creux).
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CHAPITRE 1T

Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

N Poids Poids

° | Désignation Epaisseur volumique Surfacique
des éléments (m) p(kN/m3) (kN/m?)

1| Cloison en briques creuse avec enduit. 0.10 09.00 0.90

2 | Revétement carrelage 0.02 20.00 0.40

3| Mortier de pose 0.03 20 0.60

4| Couche de sable 0.03 22.00 0.66

5| Plancher en corps creux (16+4) 0.20 14.25 2.85

6| Enduit platre 0.02 10.00 0.20

Charge permanente totale :G 5.61

Tableau II.2. Charges permanentes revenant au Plancher étage courant.

Planchers dalle pleine :

[ I

= e

¥ ]

Figure I1.7. Coupe transversale de la dalle pleine.

20




CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

Ne° Poids Poids
Désignation Epaisseur volumique surfacique
des éléments (m) p (KN /m®) (KN / m?)
1 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Couche de sable 0.02 22 0.44
4 | Enduit platre 0.02 10 0.20
5 | Dalle en béton armé 0.15 25 3.75
Charge permanente totale : G;

Tableau. I1.3.Charges revenant a la dalle pleine (balcon).

Les Murs :
Murs extérieurs :

En double cloisons de briques creuses et une lame d’air de 5 cm.

*
oW N =

9]

Figure .I1.8. Coupe verticale d’un mur extérieur.

N° Poids Poids
Désignation Epaisseur volumique Surfacique
des éléments (m) p (KN / m®) (KN / m®)

1 Mortier de ciment 0.02 18.00 0.36
2 Briques creuses 0.10 09 0.90
3 Lame d’air 0.05 / 0.00
4 Briques creuses 0.10 09 0.90
5 Enduit platre 0.02 10.00 0.20
Charge permanente totale : G

Tableau I1.4. Charges permanentes revenant aux murs extérieurs.
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

Murs intérieurs:

IIs sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit platre des 2 faces.

Figure. I1.9. Coupe horizontal d’'un Mur de séparation

N° Poids Poids
Désignation Epaisseur volumique Surfacique
des éléments (m) p (KN /m’) (KN / m?)
1 Enduit de platre 0.02 10 0.20
2 Briques creuse 0.10 09 0.90
3 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale : Gy 1.30

Tableau IL.5. Les charges permanentes revenant aux murs intérieurs.

L’acrotére :

Calcul de son poids propre :

Gacr = Pbéton X Sacr

Gaer=(0.15 % 0.30) + 2(0.40 x 0.15) x 25.

Gaer=4.125kN /nl .
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

lﬂcm lg‘cm.

]

»
»

7cm 3cem.
Q

60cm
h

16cm (4cm

Figure. II.10.Dimensionnement de 1’acrotere.

1.5.2. Surcharges d’exploitation:

Tableau I1.6.Surcharges d’exploitation :

Eléments Surcharge Q [KN/m’]
Plancher terrasse 1.0
Plancher d’étage courant : a usage d’habitation 1.5
Plancher RDC : a usage commercial 3.5
Balcon 3.5
Escalier desservants les différents étages 2.5
Acrotere 1.0
Porte a faux 3.5

2 Descente de charges :

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la

structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a

chaque élément porteur (poutre, poteau, voile), appelées surfaces d’influence.
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

2.1. Surface d’influence :
Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :
Repérage du poteau le plus sollicité :

11 existe au moins trois(03) critéres qui nous aiderons a la recherche du poteau le plus

sollicité, les critéres sont :

La surface reprise par un poteau qui dépend :
Du nombre de dalles que supporte le poteau,
De la longueur des travées des dalles,

Et les surcharges d’exploitation des dalles.

On peut désigner deux (02) poteaux, le poteau F5 et le poteau BS5 les plus sollicités qui sont

chargés symétriquement et pour le calcul on choisit le poteau B5

2.3. Détermination de la surface revenant au poteau BS :

E A v
/ | //
3 // //’l
- 12])] / 1 0.4m
(Vg
Ps(20x30) & [~
[—} -+ .
7e Etage P 2.66m
:li Courant o
v T

1775 0.25m  1.775

3.80m

A
v

Figure. I1.11.Surface d’influence du poteau le plus
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

S=S;+S,+ S5+ S4.

AN S=Sperre= (1.65x1.775) x 2+ (2.25x1.775) x 2= T

Surface total sous la surcharge d’exploitation : S prye =3.80x 4.15=15.77 m?

) ﬂ
. : /a7
Ty 0.4
E 8 PP I m
PsGoxss) £
3 Etage P
1.75m D’?EE L75m ATTIQUE o 2.66m
-~ 3.80m . T
L J

Figure. IL.13.5urface d'influence du poteau le plus sollicité Bs.

S=Sl+82.

AN S=Sere= (1.65x1.775) x 2= LT

Surface total sous la surcharge d’exploitation : S prye =1.9x 3.80= 07.22 m?

2.4. charges revenant a chaque plancher :

= 2

Plalncher terrasse : G =5.73kN/ mz
Q =1.00kN /m

G =5.61 kN / m?

Plancher étage courant :
ge cou {Q= 1.50 kN / m?
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

G = 5.61 kN / m?

Plancher RDC :
anchet {Q — 3.50kN / m?

2.5. Charges permanentes totales:
poids du plancher: P=Gx S
plancher terrasse NIV10 P=5.73%x05.86=33.58KN.

plancher terrasse et plancher étage courant (NIV9)

P =(5.73x7.99) + (5.61x05.86) =78.66KN.
plancher étage courant — 5 P=5.61x13.845=77.67KN.
plancher RDC, sous-sol —_, P=5.61x13.845=77.67KN.
Calcul du poids propre des poutres :
Poutres principales terrasse NIV10 :
M,, =bxh(xp=0,25x0,40 x 25= 2.5 KN/m
M,,= 2.5KN/m
Pyp=Gp x L =2.5x1.90
P,p,=4.75 KN.
Poutres principales étages courants
M,, =bxhxp=0,25x0,40 x 25= 2.5 KN/m
M,,=2.5KN/m
Ppp=Gp xL=2.5x4.15

P,,=10.375 KN.
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

Poutres secondaires :
Mps=bxhixp=0,20x0,30x 25=1.5 KN/m
M= 1.5KN/m
Pps=Gsx L=1.5x3.55
Pys=5.325KN.
Poids total des poutres :
Terrasse NIV 10
Piotar= Ppp + Pps = 4.75 + 5.325 = 10.075kN
Etages courant
Piotar= Ppp + Pps = 10.375 + 5.325 = 15. 70kN

Calcul du poids propre des Poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but principal de ce chapitre pour calculer leurs
Poids, nous avons supposé¢ les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre Structure

(b=25cm, h=25cm).

Poteau du sous-sol: PPs.s=(0.25x0.25x 4.08) x 25 = 6.375KN
Poteau du RDC : PPrpc=1(0.25x0.25x3.91)x25=6.11 KN
Poteaux d’étages : PP gage=(0.25 x 0.25 x 3.06) x 25 =4.78 KN

Poteau de la terrasse : PP ierras= (0.25 x 0.25 x 3.06) x 25 =4.78 KN

3. Loi de dégression des surcharges :

Les régles BAEL91 nous imposent une dégression des surcharges d’exploitation et ceci pour tenir

compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers.

Selon les reégles du BAEL91 et vue le nombre d’étages de notre ouvrage (n>5), une dégression

de charge sera effectuer comme suit :
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Soit(Sy) la surcharge appliquée a la terrasse; soit(S;) la surcharge de 1’étage ; les étages

sont numérotés de haut en

Qo
Z)=Qo
Q
L =Qo+Q Q;
£,=Q + 095 (Q1Qy) @
23 = Qo+ 0.90 (Q+Q21Q3)
%.= Qo+ [ (3+n)/2n]. 3%, Qo Qn
pourn = 5. L 1
Qo
Q, Qo
o Qo+ Q
Qo +0.95 (Qot+ Q1)
Q;
Qo +0.90 (Q; +Q; +Qs3).
Q4
Qo +0.85 (Q; Q2 Qs+ Qq)
Qs
Qot 0.80 (Q1 +Qx+Q3 +Q4 + Qs)
Qs
n
Qs .
Qot (3+n) 2nY.Qi pourn=>5
i=1
Qs
Qo
— b Q) t 3+ni:2nQ,- pourn > 5.
2N =1

Figure. I1.1.3.Loi de dégression des surcharges.
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Qo : Surcharge d’exploitation de la terrasse.

Q; : Surcharge d’exploitation de I’étage i.

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

Qn : Surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges
Surcharge d’exploitation :

Plancher terrasse (NIV10) : Qo=1x7.22=7.22KN

Plancher terrasse + plancher étage courant (NIV9) Q; = (1 x8.55) + (1.5 x7.22)=19.38KN
Plancher étage courant : Q2 =Q3=Q4= .......... = Qg =1.5x15.77=23.655 KN

Plancher RDC : Qo=3.5x 15.77 = 55.20 KN

Coefficients de dégression de charges :

Niv Terrasse | 08 | 07 06 05 04 03 02 01 RDC

Coeft | 1 I (095109 [0.85]|0.80[0.75]0.714 | 0.687 | 0.666

Tableau I1.7.Coefficients de dégression de charges.

Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression :

*NIV9S, ., =Qq =1x07.22=07.22KN.

NIV8 Sg= Q0+Q1=07.22+1(19.38) =26.6KN.
NIV7 S7= Q0+0.95(Q1+Q2) =07.22+0.95(19.38+23.655) =48.10KN.

NIV6 Se= Q0+0.90(Q1+Q2+Q3) =07.22+0.90[(19.38) + (23.655x2)] =67.24KN.

29



CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

NIV5 S5 = Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+ Q4) =07.22+0.85[(19.38) + (23.655x3)] =84.01KN.
NIV4 S; = Q0+0.80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =07.22+0.80[(19.38) + (23.655x4)] =98.42KN.

*NIV3S;= Qp+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+ Qg) =07.22+0.75 [(19.38) + (23.655x5)]
=110.46KN

NIV2S:= Q(+0.714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qp+ Q7) =07.22+0.714 [(19.38) + (23.655x6)]
=122. 39KN

NIV1S1=Qp+0.687(Q1+Q2+Q3+Qu+Q5+Q6 Q7+ Qg) =07.22+0.687 [(19.38) +
(23.655x7)] =134.29KN

*RDC  Srpc=Q(+0.666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qg+ Q7+ Q8+ Q9)

=07.22+0.666 (19.38+23.655x7+55.20) =167.17KN.
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Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

Tableau I1.9.Descente de charges sur le poteau B2 :

oy = 150kg/cm? St roude(CMZ) = :IT 1kN = 100kgf.

Sections  des

poteaux [cm’]
Niveau G G G Giotale | Geum Q Qcum N=G.+Q. |[S S

plancher | poutres | poteaux trouvée adoptée

8 33.58 | 10.07 | 04.78 | 48.43 | 48.43 07.22 | 07.22 55.650 37.10 25%x2
5 5

7 78.66 | 15.70 | 04.78 | 99.14 | 147.57 19.38 | 26.60 174.170 116.11 30x3
0

6 77.67 | 15.70 | 04.78 | 98.15 | 24572 | 23.65 | 50.255 | 295.975 197.32 | 30x3
5 0

5 77.67 | 15.70 | 04.78 | 98.15 | 343.87 | 23.65 | 73.910 | 417.780 278.52 | 30x3
5 0

4 77.67 | 15.70 | 04.78 | 98.15 | 442.02 | 23.65 | 97.565 539.585 359.72 ] 35x3
5 5

3 77.67 | 15.70 | 04.78 | 98.15 | 540.17 | 23.65 | 121.22 | 661.390 440.93 35x3
5 5

2 77.67 | 15.70 | 04.78 | 98.15 [ 638.32 [ 23.65 | 144.875 | 783.195 522.12 ] 35x3
5 5

1 77.67 | 15.70 | 04.78 | 98.15 | 736.47 | 23.65 | 168.53 905.000 603.33 | 40x4
5 0

RDC 77.67 | 15.70 | 06.11 | 99.48 | 83595 |[23.65 | 192.185 | 1028.135 685.42 | 40X4
5 0

Sous- SOL | 77.67 | 15.70 | 06.37 [ 99.75 | 935.70 | 55.20 | 247.385 | 1183.085 788.72 | 40x4
0

TABLEAU II.10 : Tableau récapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau de Petit bloc et

détermination de la section des poteaux.
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Conclusion :

Selon les critéres de repérage le poteau le plus sollicité, on constate que ce poteau c’est le

poteau B2.

4. Vérification des régles de RPA 99 / version 2003 :

Min(b,h) > 25cm ;Enzone 1]

he
Min(b,h) > —
i n(b,h) 20

1 b
-<-<14
4 h

Min (b, h) > 25cm.
Les poteaux sont de section carrée (25,30, 35, 40) Condition vérifiée.
Min (b, h) 225 .

On a trois hauteurs différentes (408, 391,306) :

% = 15.3 < 50Condition vérifice.
391 . e
>0 = 19.55 < 50Condition vérifiée.
408 . e
>0 = 20.4<25<30<35 <40 Condition vérifiée.
1 < b <4
4 h
Les poteaux sont de section carrée % =1 Condition vérifiée.
Conclusion :

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

S.vérification de I’effort normal réduit (ART 7.4.3.1) :

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

séisme, I’effort normal de compression de calcul doit étre limité par la condition suivante :
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v=—N_ <03

_BCXfczg -

Ng: désigne l'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.
B.: est l'aire (section brute) de cette derniere.

f.,g: est la résistance caractéristique du béton.

55.650

Pour les poteaux (25x25) : Z5xz5xZ5) = 0.035 < 0.3 Condition vérifiée.

417.78

Pour les poteaux (30x30) : GOX30XZ5) = 0.185 < 0.3 Condition vérifiée.

783.195

m = 0.255 < 0.3 Condition vérifiée.

Pour les poteaux (35x35) :

1183.085

Pour les poteaux (40x40) : A0X40X25) = 0.295 < 0.3 Condition vérifiée.

D’ou les sections des poteaux adoptées sont :

Le sous-sol, RDC et le 1¥ étage  —>(40 x40) cm’

Du 2% étage  au 4™ étage —(35 x 35) cm?
Du 5™ au 7™ étage - (30 x30) cm’
8™ ¢tage —(25x25) cm’

6.Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité¢ de la forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence

défavorable des sollicitations.
Il faut vérifier I’élancementA des poteaux :A = le <50

Avec :
A : Elancement du poteau

I¢: Longueur de flambement.l; = 0. 71, lors quele pot eauestencast & sesdeux éxt ¥ni tés, ).
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

. I v
= \/; : Rayon de giration,

bh3 o
I= <z - Moment d’inertie du poteau

B : Section du poteau (b x h) ;

lo: Hauteur libre du poteau ;

_1f 0.71p 0710\/_
-

b E

Pour le sous-sol :(40x40)

lg=4.08 m —A =24 73< 50 condition vérifiée

Pour le RDC :(40x40)

l=3.91m =& = 2370< 50 condition vérifiée

Pour I’étage courant :(40x40)

1=3.06 m —A = 18 55< 50 condition vérifiée

Pour I’étage courant :(35x35)

1=3.06 m —A =>120< 50 condition vérifiée

Pour I’étage courant :(30x30)

1=3.06 m —A =24 73< 50 condition vérifiée

Pour le 8™ étage :(25x25)

16=3.06 m —A =29 68 < 50 condition vérifiée

Tous les poteaux vérifient la condition de non — flambement, alors il n’y a aucun risque de

flambement
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments et descente de charges.

Conclusion :

Dans ce chapitre on a procédé au dimensionnement de la structure dont les principaux résultats sont

les suivant :

Dalle en corps creux : 16+4=20cm.

Dalle pleine ep=15 cm.

Dalle pleine de porte a faux ep=20 cm.

Poutres principal : (25x40) cm.

Poutres secondaire : (20x30) cm.

Voile de contreventement : ep=20cm.

Poteaux d’étage courant : 8™ (25x25) cm.
Poteaux d’étage courant : 5™ au 7™ (30x30) cm.
Poteaux d’étage courant : 2™ au 4™ (35x35) cm.

Poteaux du sous-sol, RDC ET1% étage : (40x40) cm.
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CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS
CALCUL DES ELEMENTS
1. ACROTERE

1.1.Calcul de Pacroteére :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure, il est encastré au niveau de la poutre du plancher
terrasse, il a pour but d’assurer la sécurité au niveau de la terrasse et de plus il participe dans la mise hors eau

de la structure.

L’acrotére sera assimilée a une console, encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse, soumise a
I’effort «G» dii a son poids propre et a une poussée latérale « Q » due a la main courante provoquant un
moment de renversement « M » dans la section de I’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion

composée pour une bande de 1m de largeur.

10 10
.« O
e | 110
4 G
50 i
7 ST

Figure .I11.1.2. Schéma statique de 1’acrotére

Figure .II1.1.1.Coupe transversale de I’acrotére
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CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS

1.2. Sollicitations :

- Poids propre G :
G=p.S.Im
Avec:  p:masse volumique du béton.
S : section longitudinale de I’acrotére.

G = 25[0.50x 0.1 + 0.2x 0.07+W] = 1.675 KN/m.

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

- Effort normal dii au poids propre :

Ng =Gx1lm=1.675 KN

- Effort normal dii a la surcharge Q : No =0
- Moment de renversementdiia G: Mg=0

- Moment de renversement diia Q:Mg=Qh =1x0.6=0.6 KNm

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

Effort normal Moment de renversement Effort tranchant

Fig.II1.1.3.Diagrammes des efforts internes.

1.3. Combinaisons de charges :(BAEL 91 révisé 99-art A.3.2.2)
ATEL.U:

- Effort normal : Nu = 1.35 Ng+ 1.5 Ng = 1.35 x 1.675 = 2.26 KN

- Moment de renversement: Mu = 1.35 Mg + 1.5 Mg =1.5 x 0.6 = 0.9 KN.m

ATELS:
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS
- Effort normal: Ns = Ng + N = 1.675 KN
- Moment de renversement: Ms = Mg + Mg =M, =0.6 KN m

1.4. Ferraillage :
Le ferraillage sera calculé pour une pi¢ce soumise a la flexion composée et sera donnée par métre de largeur.
-rappelons qu’une piéce est soumise a la flexion composée lorsqu’elle reprend :
Soit un effort normal “’N’’ et un moment fléchissant ’M’’ appliqué au centre de gravite du béton seul.
Soit un effort normal “’N’” excentré (e = M/N) par rapport au centre de gravité du béton.
Le point d’application de ’N’’ est appelé le centre de pression.

Le calcul se fait en deux étapes, calcul a I’ELU puis la vérification a I’ELS.

Remarque :

Le travail consiste en 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

|
|
d=7cm I h=10cm M :
|

¢=ocm 100 cm

C,: Centre de poussée
e, Excentricité
M- Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues (inférieurs).

h : épaisseur de la section = 10cm.
b : largeur de la section = 100cm.
cet ¢’: enrobage = 3cm.

d : la hauteur utile = h-c=7cm.
Calcul a L’ELU :

Calcul de I’excentricité :

M 0.9
~=——=0.398m >% —¢=0.02m= section partiellement comprimée.

N 226

u

(S
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CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS

h 0.10 h
g=ey +§ —c=03981 +T —003=04181 = 4:'1.81::71'1;-5 — ¢ =0.02cm.= 0.02

N, c
.G =5 4 P A
e 3 I,
b = 100cm. ’
M, M,
/,A_w Ny » A5 o
= N, *G = _Q G N’ué *G
T Ags T T
SR1 SR2

ey> 5— ¢ = le centre de pression « Cp » se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

Armatures, d’ou la section est particllement comprimée.
Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif M, puis passer a la flexion

composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

Armatures principales :
Section des armatures fictives (en flexion simple) :
My = N, a avec a: distance entre le «Cp» et le centre de gravit¢ «Cg» des

armatures inférieures tendues.
h
a=e +5—c =398+2=41.8 cm.

M;=2.26 x0.418= 0.944 KN m.

0.85F
fore = ————=14.2 MPa.
1.5

M,  0944x10°

=—7 = =0.013
bd’f,, 100x7°x14.2

u

p=0.013 <p;=0.392 = SSA; donc les armatures comprimés ne sont pas nécessaires
p=10.013 = =0.9935

Mf
Af:
pdo

0.944x10°

= = 0.3901’}’12
0.9935x7x348

st

Section des armatures réelles (en flexion composée) :
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CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS

N
A=A — Gst=%:348MPa

A,=0.39 - M: 0.32 cm?
348

Vérifications :

Vérification de la condition de non fragilité (Art A-4.2.1/BAEL 91):

AZlAmin
o 0.23bdf,, | e, —0.445d avee o= M, =£=35.820m
fe e,—0.185d N, 1.675
A =023 100x7x2.1|35.82-0.445x7 — 0.80 om’
400 35.82-0.185x7

A,=032cm’< Ay = 0.80 cm’
La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures (Amin).
A= Apin = 0.80 cm’
Soit A 4gopis = 4HA 8 =2.01 cm®
On prend : As = 4HA8/ml =2.01 cm*/ml Avec un espacement : St=100/4=25cm.

Armatures de répartition :

Ar = Aadopté — 201
4

Soit As=4HA8=2.01 cm’avec un espacement : St= 25cm.

=0.502cm?

Vérification des espacements :

Lorsque la fissuration est préjudiciable, I’écartement maximal des armatures d’une nappe est donné par
’article (Art. 4.5.3. BAEL 91 révisé 99).
Soit : St<min{24,25cm }

On a :20em < min{206m,25¢m }....voeoviiiviiei s Condition vérifiée.

Vérification de la contrainte de cisaillement :(Art A.5.2.1 / BAEL 91) :

0.157
La fissuration étant préjudiciable, donc :1 = tu<min {ﬁﬂMPa} =2.5MPa
e

Vu
T, = od Vu=1.5xQ avec : Vu : effort tranchant

1.5x10°
T,=———=02IMPa<7 =25Mpa.................. Condition vérifiée.

102x70
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Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement—=>les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

Vérification de I’adhérence :  Le béton armé est un matériau composite acier et béton qui travaillent
ensemble et au méme temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le comportement de I’interface entre
les deux matériaux.

Pour cela le BAEL (Art.6.2.3) exige que :
T<T,, avec T, = V£ 4=1.5x2.1 =3.15 MPa.

Y, =1.5 (Acier de haute adhérence).

f,s =2.1MPa

u

OV, 15x10
0.9d>u; 0.9x7x10.05

=0.24 MPa.

TSC

2.u;.somme des périmétres utiles des barres. 2 u; = 4nd = 4xnx0.8=10.05 cm.
Te= 0.24MPa<7T_ = 3.15 MPa Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
Espacement des barres :
- Armatures principales : S;< min {3h, 33 cm}= 30 cm. soit : St=25 cm.
- Armatures de répartition : S,< min {4h, 45cm}= 40 cm. soit : St=15cm.
Ancrages des barres verticales :
La longueur de scellement droit est :

e 8x400

= =281.69mm soit Ls =30 cm
47 4x2.84

Ls=

avec: T, = 0.6y, fios = 0.6x1.5°x2.1 = 2.84 MPa.
b) Calcul a L’E.L.S :
Ms=0.6 KN.m; Ns=1.675KN.; e,=35.8 cm

€, = d =3.5cm.e;=35.8>¢,=3.5cm.
2

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

Section des armatures fictives :

M;=Nsa=Ns (e;+0.5h—c)=1.675x (35.8+2)x 10> =0.63 KN m

_ M; _ 0.63x10°
bd*f,, 100x7°x14.2

L, =0.0090<u; =0.392 =SSA (section simplement armée)

p; =0.00905 = B1=0.858 = K;=20.21 = K=1/K;=1/20.21 =0.049

st —

_ 2
G <Min{§fe ; 110 nftzg} avec:m = 1.6 (fissuration préjudiciable).
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G, < Min {267 ; 201.63} MPa.

G, =201.63 MPa.
M. 3
A, =—L = 0.63x10 =0.52cm’
‘ Pdo, 0.858x7x201.63
Section des armatures réelles :
A = Af — N, =0.52 —M =0.436¢cm’”
T o 201.63

st
As = A< A = le ferraillage adopté a I’ELU est vérifiée.
Vérifications :

Vérification de contraintes dans le béton (Art A-4.5.2/ BAEL 91) :

c,. =Ko, <o, avec: o, =0.6f, =15MPa

st —

op= 0.049 x 201.63 = 9.87 MPa< C_Sbc = 15 MPa Condition vérifiée

Vérification des contraintes dans 1’acier (Art A-5.3.2 / BAEL 91) :
M,  0.60x10*x10

S

(o3 = =
YA Bd 2.01x0.858x7

=49.70MPa<6,=201.63 MPa.

Conclusion :

Les conditions étant vérifiées, le ferraillage sera calculé a L’E.L.U et vérifi¢ a L’E.L.S.

1.5. Ferraillage adopté :

Armatures principales :

Mg W B A¢ (cm?) A, Apin Aqdoptes A adoptée (cm?) | Espacement
(KN.m) (cm?) (cm)
0,944 0,013 0,9935 0,39 0,32 0,80 4HAS 2,01 25

Armatures de répartition :

A caleulé AT agoptés Section adoptée (cm?) | Espacement
(cm?) (cm)
0,502 4HAS 2.01 15
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1.6. Vérification de I’acrotére au séisme(Art 6.2.3 / RPA 99) :

L’acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale

F, =4AC,w,

Avec :

A coefficient d’accélération de zone, dans notre cas.

A =0.15 (Zone II,, groupe d’usage 2).

C, : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires.
C,=03

w, : poids de I’élément.

w, = 1.675KN/ml.

Donc : F,=4x0.3x0.15x1.675 = 0.30 KN/m]l <Q =1 KN/ml.

Fp<Q=1KN/ml =>condition est vérifiée.

=>].acrotére ne sera pas calculée au séisme.

Conclusion :

La condition étant vérifiée, donc I’acrotére sera calculé avec un effort horizontal supérieur a la force

sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte pour ferraillage celui adopté précédemment

43



CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS

10 10
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B —_—
i £, g 8
! 1
) T[] 4HAS m! (e=25cm)

4HAS8 (e=15cm) /!
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Coupe A-A
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Fig. I11.1.4.Plan de Ferraillage de 1’acrotere.
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Calculs des Eléments.

2

Le batiment est doté de balcons réalisés en corps creux. Les poutrelles s’appuient sur des consoles que nous

.Poutre console balcon

allons ferrailler.la console a les dimensions de la poutre principale (25 x 40) et supportera :

Son poids propre, mortier de pose, revétement carrelage, le mur en brique sur la longueur de la console,

et I’enduit de mortier de ciment et des charges concentrés: le garde-corps en briques et la charge

d’exploitation horizontale.

La console reprend sur la moitié du balcon c’est-a-dire (3.80/2) = 1.54 m

PP

Vi

- r

D

console
L’ poteau

Plancher

h=40cm.

NANNANNNN

' Y

il

G
Q’]. N 1

qy ¥

Y ¥V VY VY YYVYYVYVYVYY
L=1.40m R

25cm
.

Figure .IIL 2. 1. schéma statique de la console

Figura.IlL 2. 2. Coupe verticale détaillant la liaison balcon - poutre.

2.3 Détermination des charges et surcharges :

2.3.1.Les charges permanentes :

Les charges permanentes par ( m?)

N Poids Poids

° | Désignation Epaisseur volumique Surfacique
des éléments (m) p(kN/m?) | (kN/m?)

1 | Cloison en briques 0.2 9 1.8

2 | Revétement carrelage 0.02 20 0.4

3 | Mortier de pose 0.03 22 0.66

4 | Plancher en corps creux (16+4) 0.20 14.25 2.85

5 | Enduit en mortier de ciment 0.02 18.00 0.36

6 | Poids propre de la poutre 0.4 25 10
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Calculs des Eléments.

Les charges permanentes par métre linéaire de la console :

N Sur une Charge permanentes
° | Désignation Poids distance de :

des éléments Surfacique (m) (EN/ml )

(kN/m?)

1 | Cloison en briques 1.8 2.66 4.8
2 | Revétement carrelage 0.4 1.54 0.616
3 | Mortier de pose 0.66 1.54 1.02
4 | Plancher en corps creux (16+4) 2.85 1.54 4.38

Enduit en mortier de ciment 0.36 2.66 0.96
6 | Poids propre de la poutre 10 0.25 2.5

G:14.3 (kn/'m)

2.3.2.Surcharge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des balcons donnée par le CBA est :
Balcon : Q= 3.5KN /m? (uniformément repartie)

Garde-corps :Q; = 1KN/ m’

Charges concentrés :
Garde-corps d’un metre de hauteur et le poids de la poutre de chainage :
G1=1x 1.54x 0.2x9+ (0.2x0.3x1.54x25) = 5.1 KN
Surcharge horizontale sur le garde-corps : Q1= 1x 1.54x 1 =1.54 KN
2.4.combinaison des charges :
¢ ALELU: 1.35G+1.5Q

qu =(1.35G+1.50)=1.35x14.3+1.5x3.5=24.55KN /m

G, =135G1=69KN/m

A LELS:
s qgs= G+0= 18 KN/m
Gs=G1=5.1 KN
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2.5. Le ferraillage :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

— Ast

Ge

37cm 3cm

—Asc

/{%}/

1. Moments fléchissant et efforts tranchants :

Moments fléchissant :

q,l :
M, = 2 + G xL+ Q. (H+c)

24,55 x 1,40 *
M, = 2 + 6,9x1,40+ 1,54x (1+0,03) = 35,3 KN.m
Efforts tranchants :

V= Gyt qux L=6,9+24,55x 1 ,40 =41,27 KN.

Effort normal :

Ny =Q; =1,54 KN.

2. Position du centre de pression :

On voit que la charge horizontale Q1 se situe a 1 m de la fibre la plus tendue et 1.20 m du centre de

gravité de la poutre, donc le centre de pression se trouve en dehors des armatures :

Q1

He

cdg ——

h . e,
eu>5 -¢ =>le centre de pression se trouve en dehors de la section limitée par les armatures.

L’effort normal Q1 est un effort de traction d’ou la section est partiellement comprimée (S.P.C)
La console sera étudiée en flexion simple sous Mu(le moment crée par Q1 est inclue dans Mu)

Apres la flexion simple, on rajoute I’affait de Q1 comme effort de traction sur les aciers tendus
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Flexion simple

_ Mu 35.3x10°
T bR 250x370° x142
p, = 0.072<0,392 =>S.S.A.
w, = 0.072=>f = 0,963

M. 3
Agmet o I
pd.f,ly, 0963x37x348
Calcul en flexion composée :
- Armatures principales :
. 1,54

A=Ay + Ot ’ 348x10™" =2 9 cm?

Ay = 2.9cm2, soit 3HA14=4.62cm®>. —jArmature finale aprés vérification a I’ELU et ’ELS

Asc =0 , mais la vérification des contraintes nous oblige a prendre :

Asc =3HAI12 soit : 3.39 cm?

Armatures de montage :

Armatures principale Armatures de secondaires

(de montage)

Section trouvée (cm?) 2,9 0
Armature adopté 3HA14 3H12
Section adoptée (cm?) 4,62 3,39
Espacement (cm) 18 19
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Ecartement des armatures transversales :

e <min (40cm, a+10) < min (40cm, 25+10) < 35cm

Nous avons € = 19cm <35cm ......... OK
Armatures transversales : [BAEL91-Art.A.7.2.2]

Le diameétre des armatures transversales est donné par :
¢t <min {h/35,¢/ ,b/10 )<min (1.14,1.4, 2.5)<1.14 cm
On prend ¢ = 8mm.

On adoptera comme armatures transversales un cadre ¢8 une épingle ¢8 , donc :

A,=3¢8=151cm’.
Ecartement des armatures transversales :

St <min(0.9d;40cm)<33.3cm
on prendSt =15 cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition :

A4, f, 1,00x 400
bS, 5x15

3.6.Vérification selon le R.P.A (2003) :

D’aprés le R.P.A2003, I’espacement est donné selon deux zones :

> 0,4MPa = =1,066)0,4MPa = Condition vérifiée.

En zone nodale :

St< min(;; 12 @ ; 30cm)< 10 cm on prend St =10 cm

En zone courante :
St<h/2<40/2<20cm>15cm ........ ok

Selon le R.P.A (2003), la section d’armatures transversales doit vérifier :

A, > A™ =0,003S,b =0,003x10x25 = 0,75cm".

A,=151)4™ =0,75¢cm* = condition vérifiée.
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2.7.Vérifications ELU :
Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91)

_0.23bdft,,  0.23x25x37x2.1
min fe 400

=1.11em?

A

=3.08cm% . Condition vérifiée.

A =L1lem*<A

adoptée

Vérification de la condition de 1’adhérence des barres (Art6.13/BAEL 91)

P Avee Toe = 0607 £ = 0,6 (15)? x 2,1 = 2,835MPa
0.9d>u, Su, =3.14x (1.4)x 2 = 8,8cm
41,2710

T, = =0,656MPa<t ,=3,15Mpa ....................... Condition vérifiée.
7 0.9x37x18,84 ‘

Vérification au cisaillement

vV, _
T, =— =T,

bd

_ . 01515 . g
Avec 7, =miny——; 4MPa; =2.5 MPa (fissuration préjudiciable)
Vb
T, = % =0,446 MPa <7, =2,5MPa Condition vérifiée
X

2.8. Vérifications a ’ELS

Combinaison de charge  G+Q
qs =G+Q= 18 KN/m

Gs=Gl =5.1KN

Moment fléchissant

Le moment total agissant aura la valeur

qs.l2
Ms= 2 +GxL+Q,. (H+c)

18,00 x 1,40 *
M, = 2 + 5,1x1,40+ 1,54x (1+0,03) = 26,36KN.m

Vérification de la contrainte dans le béton
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o, <&, =15MPa

C

Gbe= = (1)

y1 = 10,57 cm, axe neutre calculé avec I’équation suivante :

b (y1)?

+15Asc (v1-¢c’) - 15Ast (d-¥1)=0

I=61984,93cm* (moment d’inertie de la section homogéne // axe neutre)
Obc =4.5Mpa<5,, = 0.6 f,,5= 15 Mpa

= Il n’y a pas de risque pour le béton comprimé

Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est préjudiciable —— 6st =201,63 Mpa = min (2/3 fe ; 1104/nftj),n = 1,6
Ms

Gst=n 7 (d-yl) , Nous avons :

y1 =10,57cm

(d-y1) =37-10,57 =26,43cm et n~ 15 et Ms = 26,36 KN m

=6st = 168,6Mpa<6st = 201,63 Mpa=> I n’y a pas de risque de fissuration
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Ancrage courbe des chapeaux
de la poutrelle

| ———————
B L2 A N4

Longueur de scellement droit :
La longueur de scellement droit est donnée par la relation suivante
L = ffTe Avec: T, =0.6 x g x ftyg=0.6x1.5°x2.1 = 2.835MPa

Tu

1.4 %400

L, = %835 ~ 50.00 cm>a la largeur du poteau =40 cm —3  on doit faire un crochet

x 2.

Calcul du crochet :

On choisit un angle de © =110° pour le crochet

(6g) _
e 1 .
Ls=alLl+ L2+ fr, B= B=2.88 avec ¢0= 0.4 pour béton et acier
P

;(>L=|E?||:ra*""3I a=2

; =550 pourHA — 3 r=77cm —— » Pr=22.176cm

Sionprend L2=20cm —» L1 =(50-22.176-20)/a —» L1 =4cm
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Calculs des Eléments.

Ancrage courbe des chapeaux
de la poutrelle

I=20cm

N A

(1Cadre 98 + 1lépingles @8 )

A(secondaires)=3HA12

REEEIE
510 10 1010101010 15
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Ferraillage :

Coupe 1-1 :

3HA14

3HAI1L2
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3.Porte a faux

3.1.Calcul de la poutre console du porte a faux :

La poutre console a les dimensions de la poutre principale et doit supporter son poids propre, le plancher en
corps creux, le mortier de pose, le revétement carrelage, I’enduit platre, le mur extérieure paralléle a la
console et une charge concentré a son extrémité du au poids du mur extéricure et le poids de la poutre de

chainage de part et d’autre ainsi que les charges d’exploitation.

25 cm
Gli -
qu

RN RRNINY

1.40m

i oF

Fig. IT1.3.1.Schéma Statique

Qu : charges et surcharges verticales revenant au porte a faux.
G1 : charge concentrée verticale due au mur extérieure et la poutre de chainage (des deux cotés).
La console reprend sur une longueur de (3.05/2) par le c6té droit et (3.08/2) par le coté

Gauche donc sur une longueur de 3.065 m

3.2. Charges et surcharges

Les charges permanentes par (m?)

N Poids Poids

° | Désignation Epaisseur volumique Surfacique
des éléments (m) p(kN/m?) | (kN/m?)

1 | Cloison double en briques 0.2 9 1.8

2 | Revétement carrelage 0.02 20 0.4

3 | Mortier de pose 0.03 22 0.66

4 | Plancher en corps creux (16+4) 0.20 14.25 2.85

5 | Enduit platre 0.04 10 0.40

6 | Poids propre de la poutre 0.4 25 10
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Les charges permanentes par métre linéaire de la console :

N Sur une Charge permanentes
° | Désignation Poids distance de :
des éléments Surfacique (m) (kN/ml )
(kN/m?)
1 | Cloison double en briques 1.8 2.66 4.8
2 | Revétement carrelage 0.4 3.065 1.226
3 | Mortier de pose 0.66 3.065 2.023
4 | Plancher en corps creux (16+4) 2.85 3.065 8.73
5 | Enduit platre 0.40 2.66 1.064
6 | Poids propre de la poutre 10 0.25 2.5
G total : 20.34 (kn/m)

La charge d’exploitation Q = 3,50 KN/m®= 3.5x 3.065 = 10.73 KN/m
La charge concentrée revenant aux murs extérieure: P;= (1.20) x0.2x2.66x9=5.74 KN
La charge concentrée revenant aux poids de la poutre de chainage :
P,=(0.2x0.3x3.065) x25=4.6KN

G1=P1+P2-10.34KN

3.3.Calcul a L’ELU

Charge répartie 1.35G+1.5Q

q, = (1,35G+1,50) =(1,35%20,34 +1,5x10,7) = 43,5KN / m
Charge concentré

q,, =135 G,)=135%x10.34 =13.96KN

Moments fléchissant

Le moment total agissant aura la valeur

I ’
M, - _(% s qule _ _(% £13,96 1,40] — 62,17KNm

2

Remarque :
Le signe (-) indique que la fibre supérieure est tendue.

Effort tranchant
V,=q,L+q, =43,5x1,4+13,96 = 74,85KN
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Ferraillage

Les armatures principales

u

T hdif,  250x370° x14.2
4=0.128= f =093

M,  62.17x10°

Y7, =0.128< u; = 0.392 = Section simplement armée.

M . 3
Agpe Ma 62.17 x10 5 2em?
fdo,  0.931x37x348

st

On adopte 2HA16+2HA14=7.1cm” ( il faut prendre en compte la fissuration préjudiciable )
Les armatures de montage : on prend 4HA 14

A (montage) = 6,15cm?

Ecartement des armatures transversales :

e <min (40cm, a+10) < min (40cm, 25+10) < 35cm

Nous avons e =5.33cm < 35cm ......... OK

Armatures transversales : [BAEL91-Art.A.7.2.2]

Le diamétre des armatures transversales est donné par :

¢t <min {h/35,¢4 ,b/10) <min (1.14,1.6,2.5)<1.14 cm

On prend ¢ = 8mm.

On adoptera comme armatures transversales un cadre ¢8 et deux épingles ¢8 , donc :
A,= 448 =2,01cm’.

Ecartement des armatures transversales :

St <min(0.9d;40cm)<33.3cm
on prendSt= 15 cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition :

A
thLE > 0,4MPa = M =2,144Y0,4MPa = Condition vérifiée.

l 5x15

3.4.Vérification selon le R.P.A (2003) :

D’aprés le R.P.A2003, I’espacement est donné selon deux zones :

En zone nodale :

h
St< min(;; 12 ¢; 30cm)<10 cm on prend St =10 cm
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En zone courante :
St<h/2<40/2<20cm>15cm ........ ok

Selon le R.P.A (2003), la section d’armatures transversales doit vérifier :

A= A™ =0,003S,b=0,003x10x25=0,75cm".

A,=2,01)A™ =0,75cm’ = condition vérifie.

3.5.Vérifications ELU :
Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91)

_ 0.23bdftys _ 0.23x25x37x2.1 _ 1.11cm?

i fe 400

A, =L1lem’ <A =T7.dem® oo Condition vérifiée.

adoptée

Vérification de la condition de 1’adhérence des barres(Art6.13/BAEL 91)

P Avee Toe = 0607 £ = 0,6 (15)? x 2,1 = 2,835MPa
0.9dZu, Su, = 3.14x (1.6 +1.4)x 2 = 18,84cm
78510\ orpa<r, =305Mpa oo Condition vérifiée.

T =
* 09x37x18,84
Vérification au cisaillement

v
T, =—=<T,

b

o

_ . 10.15f.
Avec T, = mln{ﬁ ; 4MPa} =2.5 MPa (fissuration préjudiciable)
Vb

= M =0,809MPa <7, =2,5MPa Condition vérifiée

T
! 25%x37
3.6. Vérifications a ’ELS

Combinaison de charge  G+Q

g, =(G+0)=(20.34+10.7)x0,25 =31.04 KN / ml
g, =G, =10.34KN

Moment fléchissant
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Le moment total agissant aura la valeur

L .04x1.40°
M. = _( L qlej - _(w +10.34x 1.40} — _44.9KNm

Vérification de la contrainte dans le béton

o0, <0, =15MPa

Gbe =" (y1)

y1 =11,88cm , axe neutre calculé avec 1’équation suivante :

b (y1)*
S 15Ase (y1e) - 15Ast (d-¥1) = 0

I=90180,26cm* (moment d’inertie de la section homogéne // axe neutre)
Bbc =5.91Mpa<5, = 0.6 /.= 15 Mpa

= Il n’y a pas de risque pour le béton comprimé

Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est préjudiciable ~— 6st=201,63 Mpa =min (2/3 fe ; 110ynftj),n = 1,6
M=
Gst=n T (d-yl) , Nous avons :

y1 =11,88cm

(d-y1) =37-11,055=25,12cm et n~ 15 et Ms =44,9 KN m
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—6st = 187,6Mpa <6st = 201,63 Mpa = Il n’y a pas de risque de fissuration

Longueur de scellement droit :

La longueur de scellement droit est donnée par la relation suivante

L = ffTe Avec: T, =0.6 x g  x ftyg = 0.6x1.5°x2.1 = 2.835MPa
z-lt
1.4x4
L = 1.4x400 ~ 50.00 cm>a la largeur du poteau= 40 cm —on goit faire un crochet

* 7 4x2.835

Calcul du crochet :

On choisit un angle de ©=110° pour le crochet

)
\l'\;
¥ Ancrage courbe des chapeaux
de la poutrelle
=
B L Na
(8s) _
ee =1
Ls=0aLl+ L2+ Pr, B= B=2.88 avecq)=0.4 pour béton et acier
@

;0L=E’(E¢'} oa=2

; T=5.50 pour HA —» r=88cm —p Pr=2535cm

Sionprend L2=20cm ——» L1=(50-25.35-20)/a —» L1 ~=3cm
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Ferraillage

(1Cadre @8 + 2 épinglesg@B)

Ast=2HAI6+2HAL4

’ —.

A (montage)=4HA14

510 10 10 1010 10D 10 13 15‘15‘ 15

Coupe 1-1
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2HAIlLG 2HA14

/ * 1cadre @8

2 épingles g8 =

o=

4HA14
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II1.4.Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a 1’autre d’une construction. Ceux-ci
Seront réalisés en béton armé et coulés sur place. Notre structure comporte un escalier droit composé de :
2 volées au niveau pour les deux Entres-sols.
2 volées au niveau pour le RDC.
2 volées au niveau pour 1’étage courant.
11 est constitué de paillasse, palier de repos.

Les paillasses sont assimilées dans le calcul a des poutres isostatiques.

II1.4.1. Terminologie :

Ligne de )
foulée Palier de
) repos
! Paillasse
! ,_-—'_'
H
i Giron
Emmarchement _‘I| i
_______________________________________ 1 ¥

Fig. I11.4.1.Principaux termes relatifs a un escalier

63



CHAPITRE 111
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I11.4.2. Pré dimensionnement de I’escalier :
a. Présentation schématique :

g : Largeur de la marche.

h : Hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur de la volée.

1 : portée de la volée.

1, : largeur du palier

l; : longueur de la volée projetée.

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

La marche : est la partie horizontale qui recoit le ;sa forme en plan peut étres rectangulaire, trapézoidale,

arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticales entre deux marches, 1’intersection de la marche et la contre

marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives ; valeurs courantes

h=13al17 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou privé.

Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre marches ;il y a une

valeur constante ,de 28cm au minimum .un escalier se montera sans fatigue si 1’on respecte la relation de

BLANDEL qui est :2h + g =59 a 64.

Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers consécutifs.

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

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
g: nombre de contre marches.
n : nombre de marches

Nous avons :

Hauteur de sous-sol H=4.08 m.
Hauteur de RDC H=3.91 m.

Hauteur de I’étage courant H=3.06 m.
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Pour des étages courant

On prend Hauteur de marche : h =17 cm.
Nombre de contre marche :

n=% = % => n=09

On prend :
n =09 contres marches pour chaque volée (I’étage courant).
La relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace
de facon confortable c’est la relation de BLONDEL.
60cm<g+2h<66cm

Pourh=17cem,onaura: 60cm<g+2(17)<66 cm =>26 cm<g<32cm

On prend : g =30 cm.
b. Vérification de la loi de BLONDEL :
60cm<g+2h<66cm

g+2h=64cm = condition vérifice.

On va choisir :

g=30cm
h=17 cm
Pour le RDC

Et on choisir :

g=30cm
h=17 cm
Pour le RDC.
Pour la volée ni = " = %= 12 ni=12 contres marches pour volée 1
pour la volée 2
n2= % = 118—77 =11 n2=11 contres marches pour volée 2

Onprend: n=ni1+n2=23 les contres marches pour RDC.

Pour le sous- sol.

Pour la volée ni1 = % = E= 15 ni =15 contres marches pour volée 1

17

pour la volée 2
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n2= % = %= 09 n2=09 contres marches pour volée 2

Onprend: n=ni+n2=24 les contres marches pour sous -sol.

I11.4.2.1.Nombre de contre marches total :

Sous-sol: n= % = ﬂ = 24 contre marches.
RDC : n= % = ﬂ = 23 contre marches.
Etage courant : n =% = iﬁ = 18 contre marches.

I11.4.2.2.Nombre de marches total :

Sous -Sol: m = n-1 =24-1 = 23 marches.
RDC : m =n-1 = 23-1=22 marches.
Etage courant : m =n-1 = 18-1=17 marches.

I11.4.2.3. Emmarchement:

Sous -Sol : E=120m.
RDC: E=1.20 m.
Etage courant: E=120m.

111.4.2.4.Etude de la volée du Sous-sol :

Notre sous -Sol comporte deux volées, la premicére avec n=15, et la, deuxiéme avec n=9.

fera pour une seule volée.

H=2,55m

Fig.111.4.3.Coupe verticale de la volée du Sous-sol.
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I11.4.2.5.Nombre de contre marches :
n = 15 contre marches.

I11.4.2.6.Nombre de marches :
m=n-1 = 15-1 =14 marches.

I11.4.2.7. Dimensionnement de la paillasse:

307720
1= (n-1)g= (15-1) x 30 = 420 cm
2
tga = E = tga= i=0,6O71=>0c=31.26
[, 420
cos 0 = L = 1= h _ 420 =491.33 cm
/ cosa co0s31.26

L=1+1, =420+ 215=635 cm.

Doi 93 <) <83 = 21 16em <ep< 31.75m.
30 20

On prend : ep =25 cm.

Le palier :

On prend la méme épaisseur que la paillasse, donc le palier epajier = 25 cm.

I11.4.3.Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait

admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse. Le calcul se fera pour une bande de 1 m de

projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple.
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I11.4.3.1.Charges permanentes :

Palier :
Désignation Epaisseur (m) p (KN/m’) G (KN/m®)
Carrelage 0.02 20.00 0.40
Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
Lit de sable 0.02 18.00 0.36
Dalle en béton armé 0.25 25.00 6.25
(palier)
Enduit de platre 0.02 10.00 0.20
Giot= 7,69 KN/m”
Qpatie=2.50 KN/m”
Tableau III.1.Charges permanents et surcharges revenant au palier
Volée :
Eléments Poids propre [KN/m]
Poids propre de la paillasse 25 x ep /Cosa = 25 x 0.25/ 7.31
0s31.26°

Poids propre des marches 25x h/2=25x0.17 /2 2.125

Carrelage 22 x0.02 x 1.00 0.40

Mortier de pose 22 x0.02 x1.00 0.44

Couche de sable 18 x 0.02 x 1.00 0.40
Enduit de platre 10 x0.02 x1.00 0.2
Poids propre du garde corps / 0.2

G paillasse=11.075
Q paillasse=2.50

Tableau II1.2.Charges et surcharges revenant a la volée.
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I11.4.3.2 combinaison des charges :

A L’ELU:

-paillasse : qu; =(1,35G+1,5Q)x I m=(1,35x 11,075 + 1,5 x 2,5) x Il m= 18,70 KN/m
-Palier :qu=(1,35G+1,5Q)x I m=(1,35x7,69+1,5%x2,5) x | m=14,13 KN/m
La charge concentrée qu;=1.35%3.40%x1.00%2.36=10,83 KN

18.70 kN/ml 14.13kN/ml 10 83 kN/ml

| Hlll{ijll

M

0,93
RA /. 420m m4 P im

A
"

111.4.4.Calcul a PE.L.U :
111.4.4.1. Calcul des efforts internes :

Réactions d’appuis :
D> F=0
= R,p+Rp=18,70x4,20 + 14,13x2,23+10,83 =119,75 KN

XM/, =0
4,20

= R, x5,12=18,70x 4,20 x +14,13 x 0,92><( , 0,292j +14,13><l,23><(5,12 + 1,;3}

+10,83%6,35
Donc: Rg=76,94 KN
RA=42,81 KN
Moments fléchissant et efforts tranchants :

1 troncon : 0< x < 4,20 :

18,70 4%
Efforts tranchants : // /

YY VVVVVYYVYYYY lTy

T(x)=R x-qy; X.
(=R R,=42.81KN

T(x=0)= R, =428IKN

69



CHAPITRE III Calculs des Eléments

T(x=4,2)= 42,81-18,70x 4,2 = —35,73KN.

R
T(X) =0 :>RA_qu1X =0= RA =(q,X =X =—2 = 42’81 :2)29m
4., 1870

X=2,29 m

Moments fléchissant :

X? 18,70 X2

M(x)=RaX-qui 5 =43,94X —

M(x)=42,81X -9.35 X°.

{x =0 , M(x=0)=0KN.m.
x=42 , M(x=4,2)=14.87 KN.m

M= M (x=2,35)=42,81% 2,29 —9.35(2,29)° = 49,00KN.mm
M .x= 49,00 KN.m.

2""troncon :4,2< x < 5,12.

T()=Ra-qur (4.2)-qua(x-4.2) ; 2
T(x=4,2)=42,81-18,7x 4,2 = 35,73 KN . Av YYVYY YVY
T(x=5,12)=42,81-18,7x 4,2 —14,13(5,12 — 4,2) = —48,73KN. /

Ra
T(x)=0= Ra-qux4,2—q ,x+4,.2q, =0.

T(x)=0 = x =(Ra-qui x4 ,2+4,2qw2) /qu2 = 0

T(x)=0 = x=1,67m

Calcul du point du moment max :

M(X):RA.X'qul X 4,2(}6 — 4£2j —qu 2(x _ 4’2)()( _24,2j -

. 2
M(x) = Ra. X -qux4,2x (x~2,10)- quz(%j |

_ 2
M(x) = 42,81 x-18,7x4,2(x —2,10) 14,1 3(%} ‘

14,87 KN.m.

{x =42, M(x=4,22)
-23,98 KN.m

x=512 , M(x=5,12)
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13,14
3*"trongon : 0< x >1,23 3 10,83

Toom 1083 - g0 Mﬁ SRRy

~

T(x=0)=-10,83 KN .
Calcul du point du moment max :

M(x)=-10,83 x — quz(x)&j |

x=0 , M(x=0) =0 KN.m.
{x =123 , M(x=1,23) =-24 KN
Remarque :
A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des

ceefficients réducteurs 0,85 et- 0,3 pour le moment M.« au niveau des appuis et en travée.

Le moment aux appuis :
M, app = (0,3) Mymax = (-0,3)x 49,00 = —14,70 KN.m
Le moment en travée :

Mut: (0,85) Mumax = (0385)>< 49,00 = 41,65KNm

I11.4.4.2.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU:
Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement, afin de

tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment [KNm]
Moment aux appuis [M,] (-0.3) x49, 00 -14,70
Moment en travée [M] (0.85) x 49,00 41,65
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18.70 kN/ml
? /m 14.13 kN/ml 10.83 kKN/ml
/
A A\ 4 A A VYV VYYVY VYN
0,93 RB
RA £ 420 m | mLA [23m
T(x) A
42 81KNm
28,21KN
—__[10,83KN
-+ X
2.29m o
) g 35,73KN \
48, 73KN
A

24,04 KNm

M(x)

0 _ X,
14.87 KNm
49 KNm
FERRAILLAGE:

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise les résultats des efforts

tranchants et moments fléchissant définis dans la figure précédente.

b=100cm. ,c=3cm,d=22cm. h=25cm

1. Armatures longitudinales :

Aux appuis :
My®= 14,70 KN.m

_ 0.85f,,  0.85x25

fbu
0y,

I1x1.5

=14.2MPa

d=22cm

¢ =3cm
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M ¢ 14,70 x10°

u

bd>.f,  100x22° x14,2

i, = =0.021

M, = 0,021<0,392 =>S.S.A.

—> La section est simplement armée.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

M, =0,022=> B =0,9895

M 3
K _ 14,70x10 194 em?

Bd.f. ]y, 0,9895 x 22 x 348
A*=2,04cm’, Soit SHA10/ml = 3.93 cm’/ml. Avec S, =20 cm.

En travée :

M, =41,65KN.m

M’ 41,65.10°

u

bd®.f,  100x22°x142

o, = =0,060

1,=0,0606<0,392=>S.S.A.

1,=0,0606=>p=0,969

t 3
K M, _ 41,6510 sl ot
Bd.f. Iy, 0,969 % 22 x 348

A'=59cm’, Soit 5HA 14 =7.69 cm*/ml avec St=20 cm.

2. Armatures de répartition :

Aux appuis :

As 3,93
A, — TS = ’4 = 0,98cm soit A,=4HA8=2.01cm. Avec S,

En travée :

A .
A - :&:1.9207712
4 4

Soit 4HA8=2.01 cm’. Avec S,=25cm.

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivant :

73
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Armatures principales :

Zone | My(KN.m) | B Ascalcutée | Aadopies | Section | Espacement
(cm?) adoptée (cm)
(cm?)
Appuis 14,70 0,021 | 0,9895 | 1,94 | SHA10| 3,92 20
Travée 41,65 0,060 | 0,969 5,61 | SHA14 7,69 20

Armatures de répartition :

Zone | Aadoptés Section adoptée Espacement
(cm?) (cm)
Appuis | 4HAS 2.01 25
Travée | 4HAS8 2.01 25

111.4.4.3. Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité : [BAEL 91 /ART.A.4.2,1]

As Z Amin
» 2.1
As > 0,23 b. d.ﬁ = As > 023x100x22x —— =265 cm’.
. 400
Appuis =3,92 CIN™> 2,65 CIMCveveeeeseennneteeeeeeeineeeseeareeeeessesnnneeeens condition vérifiée.
Auavie. = 7,69 CIZ> 2,65 CI evvnnvenneerneeennseeneeesseesseenssensesnesensssenes condition vérifiée.

» Vérification au cisaillement: [BAEL 91 /ART A.5.1, 1]
V

Tlt = —
bd

3
_ B30 MPa

Tlt
1000 x 220
Fissuration est préjudiciable :

7, =< 7., =min {0,15.0¢/ vy, ;4 MPa}.

7. = min {3.26 ; 4 MPa} = 3.26 MPa.

T, =022 MP, < 3,26 MPa c.cuvnininiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccccee e condition vérifié¢e.
Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : [BAEL 91 /ART A.5.1.313]

a) Influence sur le béton :

T, max < 0,4.fc28.0, 9.d.i

Vs
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— 1
V, =04 x 25.10° x 0,9 x 0,22 x s =1721,74 KN.

Tu=48,73 KN <7, max=1721,74 KN ..cccevieriiiirrrimreenieieiencnnennnn condition vérifiée.

b) Influence sur les aciers :

M 6
RS AN 7 L15 48,73><1()3—14’7—XIO =—73,35mm
fe 0.9d 400 0,9.220

Pas d’influence de ’effort tranchant sur les aciers.

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :[BAEL 91/ART A.6.1, 3]

Quand toutes les barres sont de méme diamétre et, soit isolées, soit groupées en paquets égaux, la

formule est :
V.
z-Se =
09.d.> u,

>u; : désignant la somme des périmetres utiles des barres ou des paquets.

Yu=nnd=5x3,14x1,4=22,00 cm.

48,73.10°
= — = 1,12 MPa
0,9%220%220

TSe

T, =y, [ =1,5x2,1=3,15MPa
1,12 < 3,15=> La condition est vérifiée, il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

» Ancrage des barres aux appuis :[BAEL 91 /ART A.6.1, 23]

La longueur de scellement droit est: Is = e
'TSM

;se =0,6. y’. ft28. W _=1.5 (pour les aciers H.A).

s =2,835 MPa

?=1.0cm => Is=235,27 cm. => [s=35,30 cm.
O=14cm => 1s=49,38 cm. => [s=50cm.
I11.4.5.Calcul a ’E.L.S :

-paillasse : s =(G+Q) x I m= (11,075 +2,5) x I m = 13,58KN/m
-Palier: gu=G+Qx1m=(7,69+2,5)x1m=10,19 KN/m
La charge concentrée qus=3.40x1.00x2.36=8,024
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q:1=13,58 kKN/ml q:2=10,19KN/ml

- /

q:2=8.024KN/ml

h 4 h h r Y h A J Fiyr Yy Yy

k
ra /0 420m 0.93 mL-SRf’
- p—

&
L

111.4.5.1. Calcul des efforts internes :

Réactions d’appuis :

2. F=0_ R, + Ry = 13,58x4,20 + 10,19x2,15 +8,024 =86,97 KN

XM/, =0 4,20 2,15

= R, x5,12=13,58x4,20 x 5 j+8,024x6,35

+10,19%x 2,15 x(4,20+

Donc: Rp=55,92 KN
Ra=31,07 KN

Moments fléchissant et efforts tranchants :

1" troncon : 0< x < 4,20 :

Efforts tranchants : 13,58 4%

T(x)=R-qs1 X. YV VVVVVVVYVY l

T(x=0)=T(x=0)=R, =31,07KN

A R4=29.82 KN

T(x=4,2)= 31,07 -13,58x4,2 =29,82 -57,04 = -25,97KN.

R 31,07
Tx)=0 =>R,-qux=0=>R, =q ,x =>x=—"="—=229m
d, 13,58
X=2,29 m
Moments fléchissant :
x’ 13,58 ,

M(x)=Ra X -qq 7 =2982.x— X

M(x)= 31,07 x -6,79 x°.
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CHAPITRE III Calculs des Eléments
x=0 , M(x=0)=0KN.m.

x=42 , M(x=4,2)=10,72 KN.m
M= M(x=2,29)= 31,07 x2,29—6,79(2,29)* = 35,54KN.m

Muax= 35,54 KN.m.
Js1

qSZ <\Mx
2™trongon :4,2< x < 5,12.
¢ ’ VYVVYVYVVYVYI[VVY lTy

T(x)=Ra-qs1 (4,2)-qsa(x-4,2) A )
T(x=4,2)=31,07 -13,58x 4,2 = -25.97KN . Ra

T(x=5,12)= 31,07 -13,58x4,2-10,19(5,12 - 4,2) = —=35,34KN.

T(x)=0= Ra-qux2,4—q,x+2,4q, =0
T(X):O =X :(RA'qsl x4 ,2+4,2q52) /qsz =0
T(x)=0 = x=1,65

Calcul du point du moment max :

M(X):RA. X -(s1 X 4,2(}6 — 4;2) — qsz(x _ 4’2)()(? _24,2j .

_ 2
M(x)= Ra. X -qs1x 4,2 x (x -2, O) -q,, [wj A
_ 2
M(x)= 31,07 x-q,, x 4,2(x — 2,0) -10,1 9(%} ‘

M(x=4,20) = 31,07 x4,20—13,58x4,20(4,20—2,10)— 10,19((4,20 -4,2) —(4’202_ 42) J

=10,72 KN.m
M(x=4,20)= 10,72 KN.m

-17,48

M(x=5,12)=31,07 x5,12-13,58x4,20(5,12—2,10) - 10,19{(5,12 - 4,20)%24’20) J

KN.m
M(x=5,12)=-17,48 KN.m
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3*“™trongon :0< x <1,23:

Efforts tranchants : 10,19

T(x) = 8,024, qun*
8,024

s |
T(x=0)= 8,024 KN . QJll tv v b

Moments fléchissant :

2
M(x)= -8,024 x -qo xz

M(x)= -8,024 x -5,095 x°.
x=0 , M(x=0)=0KN.m.
x=123 , M(x=1,23)=-17,58 KN.m
Remarque :
A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
ceefficients réducteurs 0,85 et- 0,3 pour le moment M,,,, au niveau des appuis et en travée.
Le moment aux appuis :

Ms app = (0,3) My = (-0,3) x 35,54 = —10,66 KN .m

Le moment en travée :
Ms = (0,85) Myx = (0,85)% 35,54 = 30,21KN.m
I11.4.5.2.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELS:

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement, afin de

tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment [KNm]
Moment aux appuis [M,] (-0.3) x 35,54 -10,66
Moment en travée [M;] (0.85) x 35,54 30,21
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wl o =,024KN/ml

e
.
[=]
=2 -
B
&
e
L
£

31,07K
24 15KM
+ r_i_\\ 8,024K00
220m \
P 25,97KD4
35,34E04
17,58 K
] (1]
+ 10,72 K5m

35,54 Klim
II1.4.5.3. Vérification a I’E.L.
» Armatures longitudinales :
Aux appuis :
M’ 10,66x10°
fy, == e =0,0155
bd"f,, 100x22°x14,2
M, =00155< 1,=0392............ SSA
H,,=0,0155—— f,=10,8267
M 10,66.10°
Au= . : =1,68cm’

Bdf.  08267.22348.
. Au<3.92 cm’/ml

79
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Donc les armatures adoptées a ’ELU sont suffisantes.

En travée :
M .10°
u, = ZS, _ 30,21210 —0,0439
bd”f,, ~100x22°x14,2
M, =0,0439 <0,392....ccciiiiiiiie e WSSA

i, =0,0439——> B =0,7638

_ 30,21.10°
0,7638.22.348

st :5,17 sz

Ay < 7.69 cm*/ml

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

VII -3 -2- Etat limite de résistance a la compression du béton :

0,.(0,. avec: o,, =15MPa
M?
o, =Ko, avec.o0, =—F— 0,908
B xdx A,
En travée :
By

100 x 4
o, = x4, _ 100 x 7,69 — 0,349
bxd 100 x 22

. 0,342 0,349 0,351
Interpolation :

0,351 - 0,349 0,908 — f3,
0,351 - 0,342 0,908 - 0,909

B1=0.9082
al
o =31-5) === » K=" —
1 ( ﬁl) 15(1—(11)
K =0.025
6
Mt 30,21 x10 — 196 .62 MPa

o = =
o Bd.A, 09082 x22x7,69x10°
K.o, =491<15MPa = condition vérifiée
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Sur appuis :

100 x 4, 100 x 3,92

= = =0,178 = K=0,9313
bxd 100 x 22

B =0,017

o o Ma _ 5.35x10°
' Bd.A; 09313 x22x3,92

=132,73MPa

K.o, =225<15MPa

P Vérification des contraintes dans le béton et les aciers

P Etat limite d’ouverture des fissures : [BAEL 91 /ART A.4.5.32]

o. <0

s s

o, =min {2/3.1,;110 /n.f, }

n=1,6 pourles H .A

o, =min {2/3 X 400 ; 1104/1,6x2,1 } =201,63 MP, => fissuration préjudiciable.
Mt
o, =
C o Ag.pd

En travée : At=7,69 cm’.

100.4; _ 100x7,69

p = = 0,349
b.d 100x 22

p =0,349. => 3 =0,9082
Mt 30,21x10°

o, = = =196,62 MPa O,< U_X => La condition est vérifiée.
B.d. A, 09082 x22x7,69%x10°

» Etat limite de déformation : [BAEL 91.modifiée 99. /ART B.6.5.2]

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

by 1

L~ 16
h M
L~ 10.M,

A _42
bd = fe
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Avec :
h : Hauteur totale de la section.

L : Longueur libre de la plus grande travée.

fe : Limite d’¢lasticité de 1’acier.
A : Section d’armature.
, : Moment max en travée.

M, : Moment max isostatique.

b : : largeur de la nervure

d : hauteur utile de la section droite

h=25cm ; L=512cm ; Ay =7.69cm 2
_ggl® 13,58x5,12°

M, =30,21 KNm ; fe=400MPa ; M, . — 44,49 KNm
gs=max(qs;,qs2)=11.605 KN/m.
h _25 1 o . r . r
— = =0.0488 <— =0.0625 =  Condition non vérifiée
L 512 16
M
ﬁ =0.0488 < L 30,21 =0.0679 =  Condition non vérifiée
L 10M,  10x44,49
A = _769 =0.00349 < 4.2 =0.0105 =  Condition vérifiée
bd 100x22 fe

Conclusion :
Les conditions 1 et 2 ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fléche.

Calcul de la fléche :

M,L>

e (BAEL 91/ Art B.6.5.2)
10E If,

Avec : M, : Moment maximal en travée (a 1’ ELS).
£, ¢ Fléche due aux déformations de longue durée.

Ev : Module de déformation longitudinal déférée.

Ev =37003/fc,; =10818.86 MPa

If, : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.
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I, : Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne avec (n = 15) par rapport a 1’axe

passant par le CDG.
f : Fleche admissible pour L est au plus égale a Sm. (BAEL.Art.b.6.5.3)
Fo L 512 1,024cm
500 500
v, d=22cm
o ______| I h=25cm
Vv, i C=3cm
) b=100cm ~
Calcul du moment d’inertie I,
Position du centre de gravité
S
V, = B—XX Avec S, :Moment statique. By : Section homogeéne.
0
Bo=B +n Ay, = 100%25 + 15%7.69 =2615.35 cm?
2 2
S, = % +15A ,d = % +15x7.69x22 =33787,7cm’
D’ou:
=T 1595 em
2615,35
V,=h-V,;=25-12,92=12,08 cm
bV, +V;]
I, :w_,_wAm(VZ o)
3 3
I, = 100(12’923 +12,087) +15x7.69x(12,08-3)>=140159,52 cm*
1.1x/, 0.02
v:1 zo Avec:/ivz%
T (2+30)p
b
w=l— 1.75f, ¢
4pog + £
A 7.69
=—= =0.00349 = %) = 0,349
P bd " 100x22 pU%)
=1 1.75%2.1 0472

 4x0.00349x 348+ 2.1
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A, = 0.1(2)2O>< 2.1 .41

(2+3—)0.00349
100

]fv _ 1.1x140159,52 7212820 em®.

1+2,41x0.472
2 3

7= 30,21x512° %10 ~1.01 cm
10x10818.86%x72128,20

Donc :

f, < f=1,024 cm => Condition vérifiée.
I1L.4.6.Etude de la volée de RDC:

Notre RDC comporte deux volées, deux identiques avec n=9, et la troisiéme (volée intermédiaire) avec

n=6.donc le calcul se fera pour une seule volée.

H=2,04m

1,=3,19m 1,=1,40m

Fig.I11.4.4.Coupe verticale de la volée d’étage courant.

I11.4.6.1.Nombre de contre marches :

n= %74 =12 contre marches.

111.4.6.2.Nombre de marches :

m =n-1=12-1 =11 marches.
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I11.4.6.3. Dimensionnement de la paillasse
30 7720
1;= (n-1)g= (12-1) x 29= 319 cm

204
tga = E = tga= L=0,639=>0L=32,58°
[ 319

1
L 319

= 378,57 cm
cosa co0s32,58

/,
cosa=7 = 1=

Longueur réelle de la paillasse :
L= 1,+1, =319+140 =459 cm.

D'oi %Sepﬁ% = 1530 cm <ep< 22,95 cm,

On prend : ep =18 cm.

Le palier :

On prend la méme épaisseur que la paillasse, donc le palier eparier = 18 cm.

I11.4.7.Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait admettre que
leur poids est uniformément réparti sur la paillasse.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de projection horizontale et en considérant une poutre simplement
appuyée en flexion simple.

I11.4.7.1.Charges permanentes :

Palier :

Désignation Epaisseur (m) pKN/m’) G (KN/m?)

Carrelage 0.02 22.00 0.44

Mortier de pose 0.02 20.00 0.40

Lit de sable 0.02 18.00 0.36

Dalle en béton 0.18 25.00 4.50

armé (palier)
E Enduit de 0.02 18.00 0.36
ciment

Giot= 6,06 KN/m”
Qpatie=2.50 KN/m”
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Tableau III.1.Charges et surcharges revenant au palier.

Volée :
Eléments Poids propre [KN/m]
Poids propre de la paillasse 25 x ep /Cosa =25 x 0.18/ 5.34
c0s32.58
Poids propre des marches 25x h/2=25x0.17 /2 2.125
Carrelage 22 x0.02 x 1.00 0.44
Mortier de pose 20 x0.02 x1.00 0.40
Couche de sable 18 x 0.02 x 1.00 0.36
Enduit en ciment 18 x0.02 x1.00 0.36
poids propre du garde corps / 0.20
G paillasse=9.225
Q paillasse=2.50

Tableau II1.2 .Charges et surcharges revenant a la volée

I11.4.7.2.combinaison des charges :
ALELU:
-Lapaillas: qu;=1,35G+1,5Q =1,35x9,225+1,5x2,5=16,20 KN/ml

-palier qu= 135G+1,5Q=135x6.06+1,5x2,5 =11,93 KN/ml

La charge concentrée qu;=1.35%3,25x1.00%2.36=10,35

16.20 KN/ml 10,35KN
11,93 KN/ml

v

RA 3,19m R]j 1,40m
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111.4.8.Calcul a PE.L.U :
111.4.8.1.Calcul des efforts internes :

Réactions d’appuis :

2. F=0_ R, + Ry = 16,20x3,19 + 11,93x1,4+10,35 =78,73 KN

ZM/, =0 R, %319 =1620x319x >0 1 11,03x 1,4><(3,19 + 1’24J
Donc: R,=17,64 KN
Ry =61,09 KN
Moments fléchissant et efforts tranchants :
1 trongon : 0< x <319 16.20 KN/ml M,
Efforts tranchants : / /l
T(x)=R s-qu; X YYVVVVYVVYVYY v\ Ty
=Ra-Qui.A. J
T(x=0)=R, =17,64 KN R,=32.53 KN
T(x=3,19)=17,64-16,20% 3,19 = —=34,04 KN.
R 17,64
Tx)=0 >R,—-q,x=0=>R, =qx=>x=—2=—"—=1,09
q, 16,20
X=1,09m
Moments fléchissant :
2
16,20
M(x)=RaX-qu % =32,53x — 2 2
M(x)=17,64x -8,10 x°.
X =0 ,  M(x=0)=0KN.m.
X=3,19 , M(x=3,19)=-26,15 KN.m
M= M(x=)=17,64x1,09 -8,1 ()(1,09)2 =9,60KN.m
Mpax= 9,60 KN.m.
Q1

2*™trongon :3,19< x < 4,59. Qu2 w
T ] |

T(x)=Ra-qu1 (3,19)-qua(x-3,19)+ Rg J
R
T(x=3,19)=17,64-16.20x 3,19 + RB = 27,05KN . - Rz

T(x=4,59)=17,64-16,20x 3,19 —11,93(4,59 - 3,19) + RB =10,35KN.
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Calcul du point du moment max :

M(x)=Ra.X-qu1 x 3,19(x 3 igj —qu2(x - 3,19)(" _23’19j +RB(x-3,19).
_ 2
M(x)= Ra-X-ui x 3,19 % (x = 1,595) - ¢, (@j +RB(x-3,19).
_ 2
M(x)=17,64x-16,2x 3,19(x — 1,595) - 1 1,93(%] +61,09(x—3,19).

M(x)=17,64x3,19-3,19x16.20(3,19-1,595)— 1 1,93((3,1 9— 3,19)L;3’19) j +61,09 (3,19-3,19)
= 226,15KN.m

M(x=3,19)=-26,15 KN.m

+61,09 (4,59-3,19)

M(x)=17,64x 4,59 —3,19 16,20(4,59—1,595)—11,93((4,59—3,19)(4’59—;3’19) J

=0 KN.m
M(x=4,59)=0.KN.m

Vérification
2""troncon :0< x <1,40.

Efforts tranchants

11,93
T(x)= -10,35-qu”* 10,35

T(x=0)=—-10,35 KN . mb#/\l RN |

Moments fléchissant :

52
M(x)=10,35 x - quz7

M(x)= 10,35 x -5,965 x .

x=0 , M(x=0)=0KN.m.

x=14 , M(xx=1,4)=-26,15 KN.m
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Remarque :
A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des
ceefficients réducteurs 0,85 et- 0,3 pour le moment M., au niveau des appuis et en travée.
Le moment aux appuis :
My app = (0,3) Mymax = (-0,3)x 26,18 = =7,85 KN.m
Le moment en travée :

M= (0,85) Mumax = (0,85)x 26,18 = 22,25KN .m

I11.4.8.2.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU:
Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement, afin de

tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment [KNm]
Moment aux appuis [M,] (-0.3) x 26,18 -7,85
Moment en travée [M] (0.85) x 26,18 22,25

16.90 KN/ml
12.10KN/ml  10,35KN

\AAAAAAAAAAAALAAAAAALAAAAAAADL *

3,19m 1,40 m

< »
»

v
4

A
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16.90 KN/ml 12.10 KN /ml

/ l10,35KN
v \ 4 Y
3,19m 1,40m
27,05KN
17 ’64KN \

+ 10,35KN

_l_ b

1,09m
e
34,04KN
26,15 KNm
0 0
+
9,60KNm
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FERRAILLAGE:

le calcul se fera pour une bande de 1m: d=15cm

b=100cm. ,c=3 cm,d=15cm. C=3cm

1-Armatures longitudinales : b =100cm

A

+ En travée :

My'= 22,25 KN.m

' 22.25.10°
M, = A{“ = - 52 0 =0.069
bd”.f, 100x15° x14,2
M, =0,069<0,392=>S.S.A.
M, =0,085=>B=0,9645
t 3
¢ _ M, _ 22,25.10 _ 442em?
pd.f,ly, 0,9645x15x 348
¢ 2 2 100
A =442 cm”, soit SHA14 =7.69 cm". Avec St= T: 20cm.

¢ Aux appuis :
M,*= 7,85 KN.m

M, 10°
g = —t - 7,85>: 0 0,024
bd".f,, 100x157 x14,2
M,= 0,024 <0,392 =>S.S.A.
1,=0,021=>p=10,988
a 3
a_ M—u _ 7,85X10 =1,52cm2
Bd.f,ly, 0,988 x15x348

A*= 1,52 cnr’, soit SHA10 =3.92 cm®. Calcul des armatures: Avec un espacement de 20 cm.

2-Armatures de répartition :
¢ Aux appuis :

A, 3.92
A = TS === 098 cm’  soit A,=4HA8=2.01cm’

Espacement : S; =25 cm

En travée :

A .
A - :7—6921.9207%2
4 4

Soit 4HA10=3.14 cm’.

Espacement : S; =25 cm

91
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Calculs des Eléments

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivant

Armatures principales :

Zone | My(KN .m) | B Ascalculée Aqdopies | Section adoptée | Espacement
(cm?) (cm?) (cm)

Travée 22,25 0,069 | 0,9645 4,42 SHA14 7,69 20
Appuis 7,85 0,024 | 0,988 1,52 SHA10 3,92 20
Armatures de répartition :

Zone | Aadopies Section adoptée Espacement (cm)

(cm?)

Travée | 4HA10 3.14 25
Appuis | 4HAS 2.01 25

I11.4.8.3. Vérification a ’ELU :
» Condition de non fragilité : [BAEL 91 /ART.A.4.2,1]
Ay 2 Amn
As 2 Apin-0,23 b. dﬁ = As = 0,23 x100 x 15x 2L _ 1,81 cm’,

; 400
Appuis =3,92 cm”> 1,81 CITE e e e condition vérifiée.
Agavee. = 7,69 cm”> 1,81 O e condition vérifiée.
» Vérification au cisaillement: [BAEL 91 /ART A.5.1, 1]
v,
" hd
T, = % =2,27 MPa,

Fissuration est préjudiciable :

T =<1

u min

=min {0,15.023 / v ; 4 MPaj}.

7. = min {3,75 ; 4 MPa} = 3,75 MPa.

7, =2,27MP, < 3,75 MPa => La condition est vérifiée.

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : [BAEL 91 /ART A.5.1.313]
a) Influence sur le béton :

Vemx < V), = 0,4.fc28 .0, 942

Vs
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1
V, =04 x 25.10° x 0,9 x 0,15% s =1173,91 KN,

b

Vi max = 34,04 KN <E =1173,91 KN. => La condition est vérifiée.

b) Influence sur les
M 6
A=392em* 2| Lo | v - 2o :(USJ 34,04x10° L3207 60 310m?
aciers : fe 0.9d 400 0,9.150

Pas d’influence de 1’effort tranchant sur les aciers.

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
[BAEL 91/ART A.6.1, 3]
Quand toutes les barres sont de méme diamétre, et soit isolées, soit groupées en paquets égaux, la formule

est:

T _ I/u
¥ 09.d.) u,

>u; : désignant la somme des périmetres utiles des barres ou des paquets.

Yui=nn d=5%3.14 x1.4=21.98 cm.

34,04x10°
g, = = 1,147MPa
0,9%x150%219.80

Tse :l//s'.f;28 :1’5 Xz,l = 3,15 MPa

1,147 < 3,15 Mpa => La condition est vérifiée, il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

» Ancrage des barres aux appuis : [BAEL 91 /ART A.6.1, 23]

La longueur de scellement droit est: Is =—=

T_X: l//zs. ft28: 1.52>< 2,1

Ts =2,835MPa
0=0.8cm => 1s=235,27cm => ]s=235,30 cm
@O=14cm => 1s=49,38 cm => ]s=50cm
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111.4.9.Calcul a PE.L.S :

-paillasse : qs; = (G+Q)x 1 m=(9,225+2,5)x 1 m = 11,73 KN/ml
- Palier : q5; = (G +Q) x 1 m = (6,06+ 2,5) x 1 m=8.56 KN/ml
La charge concentrée qs;=3,25%1.00%x2.36=7,6 KN

11.73 KN/ml 7,60KN
8.56 KN/ml
i
AV VYVVYVYY VYVVVVYVYVYVVVVYVYYVYYVYYVYYVYYYY
RA 3,19 Rg| 1,40m
[ [
111.4.9.1. Calcul des efforts internes :
Réactions d’appuis :
D> F=0
= Ra+Rp=11,73x3,19 + 8,56x1,40+7,60 =57,00 KN
= 1 1.4
ZM /4=0 = R, x3,19=11,73x3,19x 3’29 +8.56x1,40 x (3,19 + ’Zoj +7,6x4,59
Donc: R,=12,74 KN
Ry =44,26 KN
Moments fléchissant et efforts tranchants :
1" troncon : 0< x <3,19: 11,73 KN/ml M,

Efforts tranchants :

YY VVVVVYVYYVYYY Ty

T(x=0)= R, =12,74 KN

/ /|
T(x)=Ra-qui X. }

RA=12,74 KN
T(x=3,19)=12,74-11,73x 3,19 = —24,68KN.

R 12,74
T(X):O :>RA_qu1Xz0:>RA=qu1XZ>X=_A: ’7 =l,08m
q, 1173

X=1,08 m
Moments fléchissant :

2

M()~R X~ % _ 12745 - 1LT3 2

X

M(x)=12,74x -5,865 x°.
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X=0 , M(x=0)=0KN.m.
X=3,19 ,M(x=3,19)=-19,04 KN.m

M= M(x=1,08)=12,74x 1,08 — 5,865(1,08)* = 6,92KN.m
Mpax= 6,92 KN.m.

2*™trongon :0< x < 1,40

Efforts tranchants

T(X)= 7,60+ qu* 8,58

Mx
T(x=0)=7.60 KN (»
Tx

T(x=1,40)= 7,60 +8,56x 1,4 =19,58KN.

V,6O

|

~

Moments fléchissant :
2

M(x)=- -7,60 X —quz%

M(x)=-7,60x -4,28 x>

x=0 , M(x=0) = 0 KN.m.
x=14 , M(x=1,4)=-19,02 KN.m

Remarque :
A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a l’aide des
ceefficients réducteurs 0,85 et- 0,3 pour le moment M, au niveau des appuis et en travée.
Le moment aux appuis :
My app = (0,3) Mymax = (-0,3)x 19,04 = =5, 71 KN .m
Le moment en travée :

Mut: (0,85) Mumax = (0385)>< 19,04 = 16,18KNm
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I11.4.9.2.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU:
Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement, afin de

tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment [KNm]
Moment aux appuis [M,] (-0.3) x 19,04 -5.71
Moment en travée [M] (0.85) x 19,04 16,18
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8.56 KN /ml

11,19 KN/ml
/ l7,60KN

3,19m 1,40m

A
v
A

y

19,58KN
17 64KN \
+ 7.60KN
4+
1,08m
—>
24,68KN
19,04KNm
0 0
6,92KNm
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111.4.9.3.Vérification a E.L.S :

» Armatures longitudinales :

Aux appuis :
M*, 5,71

My, = = > ’ 7 =0,0178

bd”f,, 1x0,15°x14,2x10
M, =0,0178 < 1,=0392........ SSA
H,=0,0178—— f,=0,818

M 1.10?
Ag= x >,71.19 = 1,34cm’

B.d.f, 0818.15348.10%10
A< 3,92 cm’/ml

Donc les armatures adoptées a ’ELU sont suffisantes.

En travée :

M 16,18
My == ; - =0,0506

bd’f, 1x0,15°x14,2.10
1, =0,0506 <0,392......ccoieeiieiceeeeeeeeennee....SSA
1, =0,0506—— B =0,756
2
- 16,18.10  4l0em
0,756.15.348.10°.10

Ay < 7,69 cm?*/ml

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

P Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

o,< o, =15MPa
o,=K.o,
En travée : At=7,69 cm?.

100.4,  100% 7,69

p= = =0,513
b.d 100x15
p=0513=>p =0,892;k =31,48; k=ki = 0,0318
1
M! 16,18.10°
=1,57 MPa

0 = 3
" Agfd  769x0,892x150
o, = 1,57 MP,

o, =0,0318x 1,57 = 0,050 MPa
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0, < O'_b => La condition est vérifiée.
Aux appuis: Aapp = 3,92cm’.
100.4, 100 x 3,92

p= = =0,261
bd 100 %15
p=0261=>P =0,919; k =46,73; kzki = 0,0213
1
Me 1.10°
>,71.10 =1,06 MPa

T U Bd T 392x0919x150
o, =1,06 MP,
o0, =0,0213x 1,06= 0,022 MPa

0,< U_b => La condition est vérifiée.
P Ltat limite d’ouverture des fissures : [BAEL 91 /ART A.4.5.32]
o <o,

o, =min {2/3.£,;110,/n.1, }

n=1,6 pourles H .A

o, =min {2/3 X 400 ; 1104/1,6x2,1 } =201,63 MP, => fissuration préjudiciable.
Mt
o, =
C Ag.pd

En travée : At=7,69 cm’.

100.4; _ 100x7,69

p = = 0,513
bd 100x15
p =0513.=>B=0892; k=3148; k=ki =0,0318
1
16,18.10°
o, = 018.10 = 1,57 MPa

*76,9%0,892x150

0,< o, => La condition est vérifi¢e.
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» Etat limite de déformation :

[BAEL 91.modifiée 99. /ART B.6.5.2]

II n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

1
16

Mt
10.M,

\%

\%

Nl N>

A 42
=<
bd ~ fe

Avec :

h : Hauteur totale de la section.

L : Longueur libre de la plus grande travée.

fe : Limite d’élasticité de I’acier.

A : Section d’armature.
M, : Moment max en travée.

M, : Moment max isostatique.

b : : largeur de la nervure

d : hauteur utile de la section droite

Vérification

h=19 cm ;

L=3,19cm ;

Ay =7.69 cm?
_gsl®  11,73x3.19°

M, =16,18 KNm ; fe=400 MPa; M, g =14,92 KNm
qs:max(qslaqSZ)zl 1,73 KN/m.

h 18 1 . AP
—=—-=0.0564 < — =10.0625 = Condition non vérifiée

L 319 16

M

I =0.052 L= 16,18 =0,108 Condition non vérifiée
L 10M, 10x14,92

AT 50051<22 20,0105 Condition vérifiée

bd 100x15 fe

Conclusion :

Les conditions 1 et 2 ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fléche.
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Calcul de la fléche :
M2 -
=—35 <f (BAEL 91/ Art B.6.5.2)
10E, If,
Avec : M, : Moment maximal en travée (a I’ELS).

[, ¢ Fléche due aux déformations de longue durée.

Ev : Module de déformation longitudinal déférée.

Ev = 37003/fc,, =10818.86 MPa

If, : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.
Iy: Moment d’inertie de la section totale rendue homogeéne avec (n

par rapport a 1’axe passant par le CDG.

f : Fleche admissible pour L est au plus égale a S5m. (BAEL.Art.b.6.5.3)
- L 319
f=—-=—-=0,638cm
50 500
Vi d=15cm
S Lo h=18cm
Vi C=3cm
b= 100cm

&
Y

Calcul du moment d’inertie I,

Position du centre de gravité

V, = ?3"" Avec S, : Moment statique. B, : Section homogéne.
0
By=B +n Ay =100x18 + 15x7.69 = 1915.35 cm?
S. = % +15A,,d = M +15x7.69x15=12980,25cm’
D’ou:
| = % =6,777 cm
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V,=h-V,;=18-6,777=12,223 cm

bV? + V2
1, =%+15Am(v2 _cy
3 3
1, = 1006777 3”2’223 ) L 15%7.69% (12,223 -3 = 8105842 cm *
- 11.1210 Avec: o.ozlf;28
TAH 2+3-2)p
b
1 LT
4po +f o
A 769
_ A ~ 0.0051 = p(%) =051
P bed  100x15 PO
ST 1 ; 1
4x0.0051x348 + 2.1
) - O.(l)(2)(>)<2.1 .
2+3-29)0.0051
100
oo LDXBIOSRAD o
141.647x0.399
2 3
PN (AL U (N
10x10818.86 x 53805,69

Donc: f, < £=0.72 cm = Condition vérifiée.

I11.4.10.Etude de la volée d’étage courant:

Notre étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée.

l-=1.45m

Fig.II1.4.5.Coupe verticale de la volée d’étage courant.
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111.4.10.1.Nombre de contre marches :

n= E = 09 contre marches.
17
111.4.10.2.Nombre de marches :

m = n-1=10-1 =08 marches.

I11.4.10.3.Dimensionnement de la paillasse

L <op< L
307720
l,=(n-1)g= (9-1) x 30 = 240 cm
1
tga = E = tga=i3=0,6375=>a=32.51
. 240
cos o, = b = 1= ho_ 240 =284.59 cm
/ cosa c0s32.51

Longueur réelle de la paillasse :

L=1+1,+1; =240+ 107+145=492 cm.

D’ou ﬂﬁepﬁ% = 16,4cm <ep < 24,6cm.

30
On prend : ep =17 cm.

Le palier :

On prend la méme épaisseur que la paillasse, donc le palier epajier = 17 cm.

I11.4.11.Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait admettre que
leur poids est uniformément réparti sur la paillasse.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de projection horizontale et en considérant une poutre simplement

appuyée en flexion simple.
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I11.4.11.1.Charges permanentes :

Palier :
Désignation Epaisseur (m) p (KN/m’) G (KN/m”)
Carrelage 0.02 22.00 0.44
Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
Lit de sable 0.02 18,00 0,36
Dalle en béton 0.17 25.00 4.25
armé(palier)
Enduit de ciment 0.02 0.18 0,36
Giot= 5,81 KN/m”
Qpatier=2.50 KN/m”
Tableau I11.5.Charges et surcharges revenant au palier.
Volée :
Eléments Poids propre [KN/m]
Poids propre de la paillasse 25xep/Cosa=25x0.17/ 5.04
c0s32.51°
Poids propre des marches 25xh/2=25%0.17/2 2.125
Carrelage 22x0.02x 1.00 0.44
Mortier de pose 20 x0.02 x1.00 0.40
Couche de sable 18 x0.02x 1.00 0,36
Enduit de ciment 18 x0.02 x1.00 0,36
Poids propre du garde corps / 0.2
Grot= 8,925 KN/m®
Q patier=2.50 KN/m®
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I11.4.11.2.combinaison des charges :

AL’ELU:

La charge concentrée qus=1.35%2,90x1.00%x2.36=09,24

- La paillasse : qu; = 1,35 G+1,5Q =1,35x8.925+ 1,5x 2,5 =15,80 KN/ml

-palier:qu, = 135 G +1,5 Q = 1,35 x 581 + 1,5 x 2,5 =11,59 KN/ml
15,80KN/ml 11,59KN/ml | 09,24KN
11,59KN/ml \
\\
A \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 YYVVYVY

? 1,07 2.40m T 145m

I11.4.12.Calcul a PE.L.U :

111.4.12.1.Calcul des efforts internes :

Réactions d’appuis :

ZF:O = RA+Rp=11,59x1,07+15,80x2,40 + 11,59x1,45 +09,24 =76,38 KN

XM/, =0

= R, x3,47=11,59x1,07 l’(2)7

+15,80%2,40 (1,07 + 2’; Oj +11,59%1,45 (3,47 + I’fj

Donc: R,=16,25 KN
Rz =60,13 KN
Moments fléchissant et efforts tranchants :

1" trongon : 0< x < 1,07 :

11,59KN/ M,
Efforts tranchants : / ml m

VYVVVVVVYVYVYY V} lT

T(X):RA'qul.X-

T(x=0)= R, =16,25KN R,=16,25

A
T(x=1,07)=16,25 — 11,59x 1,07 = 16,25 — 12,40 = 03,85 KN.

Moments fléchissant :

x° 11,59 ,
—X

M(x)=RxX-qui > =2935x—

M(x)=16,25x -5,795x".
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{X =0 , M(x=0)=0KN.m
X=1,07 , M(x=1,07)=10,75 KN.m

2""troncon :1,07< x < 3,47.

e B e
T(x)=Ra-qu (1,07)-qua(x-1,07) u ‘_\T
Yy ¥y¥Y Y Y ¥ y¥YYyY ¥YY l i VI::?-

T(x=1,07)=16,25-11,59% 1,07 = 03,85 KN .

R,=16.25
T(x=3,47)=16,25-
11,59x 1,07 —15,80(3,47 —1,07) = —34,07KN.

20,76

T(x) =0 = RA -qul(1,07) -qu2(x -1,07) =0 = R , -qul (1,07) + qu2 (1,07) = q ,x = x = 15.50

Xx=1,31m

Calcul du point du moment max :

M()=Rax-qui x 1,07(x - 1’2”) —qu2(x - 1,07)[ a 21’07 J |

_ 2
M(x)= Ra-X-qu1 x 1,07 x (x — 0,535) - ¢,,, (%j '

_ 2
M(x)=16,25x-11,59x 1,07(x - 0,535) — 15@{%] '

M(x=1,07)=10,75 KN.m
M(x=3,47)= -25,51KN.m

_ 2
Maax =MOE131)= Rax-qux 1,07 (x = 0,535) - ¢, (%j |

Mpax= 11,22 KN.m.
trongon : 0< x <1,45:

Efforts tranchants :
T(x)= 9,24+ qu*

Mz _—» . :
T(x=0)= 9,24 KN Q

-

11,59
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Moments fléchissant :

2
M(X): - qu3 X -quz% — _09,24x _ 1 1,59 x2

M(x)= -09,24x -5,795x".

X=0 , M(x=0)=0KN.m.
X=1,07 , M(x=1,07)=-25,58 KN.m

Remarque :
A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des

ceefficients réducteurs 0,85 et- 0,3 pour le moment M.« au niveau des appuis et en travée.

Le moment aux appuis :
Mu app (0,3) Mumax: (—0,3) X 25,58 = —7,674 KN.m

Le moment en travée :

Mut: (0,85) Mumax = (0,85))( 25,58 = 21,74 KNm

I11.4.12.2.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU:

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement, afin de

tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment [KNm]
Moment aux appuis [M,] (-0.3) x 25,58 -7,674
Moment en travée [M] (0.85) x 25,58 21,74
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15,80 KN/ml

11,59 KN/ml 11,59 KN/ml

\ 9.24KN
y f A l l l A
RA l 1,07m 2.40m RB 1.45m

20,04KN
16,25KN \
\3,85KN + 9,24KN
i3im | _
34,07KN

25,58KNm
0 0
10.7SKNm [0
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FERRAILLAGE:
le calcul se fera pour une bande de 1m:

b=100cm. ,c=2cm,d=15cm.

1-Armatures longitudinales : d=15cm h =17cm
¢ En travée : C=2cm
My'= 20.26 KN.m b =100cm
M 21,74.10° ) .
fy, = ——t = 0.068

bd’.f,,  100x15>x14,2
4, = 0,068<0,392 =>S.S.A.

M, = 0,064 =>p=0,965

t 3
Al = M, _ 21,74.10 _ 432 e
pd.f,ly, 0,965 %x15x 348
" 2 o 2 100
A" =4,32cm”, soit SHA12 =5.65 cm”. Avec St= ?= 20cm.

¢ Aux appuis :
M,* = 7,674KN.m

M, 4%10°
gy = ——— = 7,67 . O 04
bd”.f,, 100x15” x14,2
H,= 0,024 <0,392 =>S.S.A.
1, =0,024=> 3= 0,988
a 3
a_ M, _ 7,674x10 1 49
pd.f, 1y, 0,988x15x348

A= 1,38cm’, soit SHA8 =2,51cm’. Calcul des armatures: Avec un espacement de 20 cm.
2-Armatures de répartition :

¢ Aux appuis :

A 2.51 5 _ )
=—= 0.627 cm soit A,=4HA8=2.01 cm

A:—S
T4 4

Espacement : S; =25 cm

En travée :
A, i :5'—65:1.41cm2
4 4

Soit 4HA8=2.01 cm’.

Espacement : S; =25 cm
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Les résultats sont représentés dans les tableaux suivant

Armatures principales :

ZONE | My(KN .m) | up B Agcalculse Aadoptes | Section Espacement
(cm?) adoptée (cm)
(cm?)
Travée | 21,74 0.068 | 0.965 | 4,32 SHA12 | 5.65 20
Appuis | 7,674 0.024 | 0.988 | 1,49 SHAS8 |2.51 20

Armatures de répartition :

7ZONE Aadopiss | Section  adoptée | Espacement (cm)
(cm?)
Travée | 4HAS8 | 2.01 25
Appuis | 4HAS8 | 2.01 25

I11.4.12.3. Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité : [BAEL 91 /ART.A.4.2,1]

As 2 Amin
f;j 2’1 2
As > Apn-0,23 b.dZL = As > 0,23 x100 x 15x =1,81cm’.
. 400
Appuis =2,51 C7> 1,81 Gl vveeeeeeiieeteeeeeeineeeeeeineeeeeseeeanneeees condition vérifiée.
Aavie, = 5,65 CI> 1,81 CIM? evunveneennrenereneenesenseneesnnsensssesnnssnssnnsenns condition vérifiée.

» Vérification au cisaillement: [BAEL 91 /ART A.5.1, 1]
V

T,=——
b.d

3
po= SA0TA0 o ovpa
1000 x150

Fissuration est préjudiciable :
7, =< 7., =min {0,15./025 / Vv ; 4 MPa}.
T.in= min {3.26 ; 4 MPa} = 3.25 MPa.

7, =0,227 MP, < 3,25 MPa => La condition est vérifiée.

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : [BAEL 91 /ART A.5.1.313]
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a) Influence sur le béton :

Vemx <V, = 0,4.fc28 .0, 942

Vs

1
V, =04 x 25.10° X 0,9 x 0,15x —— =1173,91 KN.

b

Vimax = 34,07 KN <V_U =1173.91KN. => La condition est vérifice.

b) Influence sur les aciers :

6
A=2.51cm’ > (7—](1/ —(%J = (1’15 j(34,07>< 10° —M] = —65,48cm’

fe 400 0,9.150

Pas d’influence de I’effort tranchant sur les aciers.
P Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
[BAEL 91/ART A.6.1, 3]
Quand toutes les barres sont de méme diamétre, et soit isolées, soit groupées en paquets égaux, la formule

est:

Vu
T, =—————
* 094,
>u; : désignant la somme des périmétres utiles des barres ou des paquets.
dui=nnd=>5%3,14 x1.2=18.84 cm.

3
ro = 34,07x10 _ 1.34MPa
0,9x150x188,4

Tse :l//s'.f;28 :175 X2,1 = 3,15 MPa

1,34 < 3,15 Mpa => La condition est vérifiée, il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

» Ancrage des barres aux appuis : [BAEL 91 /ART A.6.1, 23]

La longueur de scellement droit est: Is =—=

T=ypl. fus=15x2]1

rs =2,835 MPa
0=0,8cm => 1s=28,22 cm
0=172cm => 1s=42,32cm
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111.4.9.Calcul a E.L.S :

-paillasse : qs; = (G+Q)x 1 m=(8,925+2,5) x 1 m= 11,43 KN/ml

-Palier : q; = (G+Q)x I m=(5,69 +2,5) x 1 m= 8,31 KN/ml

La charge concentrée qs;= 1%2,90%x1.00%2.36=6,844 KN

6,844 KN
11,43 KN/ml

$.31 KN/ml N - $.31 KN/ml

/’"— 1

\
Yy l Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYY

AN
Ry Rp
1,07 2.40 | 1.45m

.-rl'-. ra

I11.4.13.1.Calcul des efforts internes :

Réactions d’appuis :

2. F=0 = R, +Rp=831x1,07 + 11,43x2,4+8,31 x1,45+6,844 =55,22 KN
XM/, =0

1,07 2,40

5 j +8,31x1,45x (3,47 + 1,45

: J +6,844% 4,92

= R, x3,47 =831x1,07x = +11,43x 2,40 x (1,07 +

Donc: Rx=11,63 KN
Ry =43,59KN

Moments fléchissant et efforts tranchants :

1" trongon : 0< x < 1,07 :

Efforts tranchants : 08,31 4/\1\/&

T(x)=Ra-qq X. YYVVVVYVYVYVYY lTy

A —1LO63KN R.=11,63 KN

T(x=1,07)= 11,63 -08,31x 1,07 = 02,74 KN.

T(x=0)=R

Moments fléchissant :

x> 0831 ,

M(x)=RaX-qq > =2134.x—- X

M(x)= 11,63 x -4,155 x°.
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x =0 , M(x=0)=0KN.m.

x=1,07 , M(x=1,07)=07,69 KN.m
2™ trongon : 1,07< x < 3,47 :
T(x)=Ra-qs1 (1,07)-qu2(x-1,07)
T(x=1,07)= 11,63 -08,31x1,07 = 02,74 KN .

T(x=3,47)= 11,63 -08,31x 1,07 —11,43(3,47 —1,07) = —24,69KN..

T(x)=0= Ra-qux2,4—q ,x+2,4q,, =0.
T(x)=0 =x=(Ra-qs1x1,07+1,07qx) /q2=0
T(x)=0 =x=1,31m

Calcul du point du moment max :

M(X)~Ra X011 x 1,07(x _ 1’g7j g2 1,07)( e-107)
2
M(x)= Ra.x-ga1 x 1,07 x (x = 0,535) — ¢ , (%j _

. 2
M(x)= 11,63 x-8,31x1,07(x — 0,535)~1 1,43(%] '

M(x=1,07)=7,69 KN.m

M(x=3,47)=— 18,66 KN.m

Mmax :M(X:1’3 1): RA-X'qul X 1,07 X (x - 0,53 5)—

Mpax= 08,01 KN.m.

3™ troncon : 0< x <1,45:

Efforts tranchants :

T(x)= 6,844+ qp*

T(x=0)= 6,844 KN

quZ(
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CHAPITRE III Calculs des Eléments

Moments fléchissant :

2
M(X): -(s3 X-(s1 x? — 6,844x _ 08,3 1 _x2

M(x)= - 6,844 x -4,155 x.

x =0 , M(x=0)=0KN.m.
x=1,45 , M(x=1,45)=-18,66 KN.m
Remarque :
A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des

ceefficients réducteurs 0,85 et- 0,3 pour le moment M,,,,x au niveau des appuis et en travée.

Le moment aux appuis :

Ms app = (0,3) My = (-0,3)x 18,66 = 5,60 KN.m

Le moment en travée :

MS = (Oa85) Mmax = (0385) X 1 8,66 = 15,86 KNm

I11.4.13.2.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELS:
Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement, afin de

tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment [KNm]
Moment aux appuis [M,] (-0.3) x 18,66 -5,60
Moment en travée [M;] (0.85) x 18,66 15,86
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15,80 E}/ml
11,59 E}N/'ml 11,59 EN'ml
/ 9, 24K
i HHHHHH biibees
FA| 10m 1.40m EE 1,45m
[ o »
18, 80K
11,63KN \
2, T4EN i
RH - + 6, B44EN
1,3lm
— B
24, 60N
18, 66K0%m
0 0
_|_
TH0ENm | 8 01ENm
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111.4.13.3.Vérification a PE.L.S :

» Armatures longitudinales :

Aux appuis :
M*, 5,60

My, = 3 = > - 7= 0,0175

bd”f,, 1x0,15°x14,2x10
M, =00175< 1,=0392......o SSA
H,,=0,0175—— f,=0,819

M .10?
Asa: = 5,60 O = 1,31 Cl'I'l2

Bod.f. 0819.15348.10°.10"
. Au<2,5lcm*/ml

Donc les armatures adoptées a ’ELU sont suffisantes.

En travée :

M 15,86
My =75 —= o -=0,0496

bd’f, 1x0,15°x14,2.10
1y, = 0,0496 < 0,392....covvcoorrces e SSA
1y, =0,0496——> =0,757
2

) 15,86.10 401 o

©0,757.15.348.10°.10 ™
Ay < 5,65¢cm*/ml

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

P Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

o,< o, =15MPa
o,=K.o,
En travée : At= 5,650m2.

100.45 _ 100x5,65 _

p= = 0,376
bd 100x15
p=0,376.=>p =0905;k =37,63; k :ki = 0,026
1
M 15.86.10°
>,86.10 =2,07 MPa

o, = =
YAy pd 56,5%0,905%150

o, =2,07 MP,
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0,=0,026x 2,07 = 0,054 MPa

0, < O'_b => La condition est vérifiée.
Aux appuis: Aapp =2,51cm’.
100.4, 100x 2,51

p= = =0,167
bd 100x15
p=0,167.=> =0,933 ; k; = 59,63 ; k:ki = 0,0167
1
M 5,60.10°
= =1,59MPa

% T4 pd T 251x0933x150
o, =159 MP,
o0,=0,0167x 1,59=0,0265 MPa

0,< U_b => La condition est vérifiée.

P Etat limite d’ouverture des fissures : [BAEL 91 /ART A.4.5.32]

o, <o,

s

o, =min {2/3.£,;110,/n.f, }

n=1,6 pourles H.A

o, =min {2/3 X 400 ; 1104/1,6x2,1 } =201,63 MP, => fissuration préjudiciable.
Mt
o, =
C A pd

En travée : At = 5,65 cm’.

100.4; 100 x5,65

p = = 2> =0376
bd 100x15
p =0376.=>B=00905; k =37,63; k:ki = 0,026
1
3
o = 158610 207 Mipa
©56,5%0,905x 150

0,< o, => La condition est vérifice.
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» Etat limite de déformation :

[BAEL 91.modifiée 99. /ART B.6.5.2]

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

Avec :

h : Hauteur totale de la section.

L : Longueur libre de la plus grande travée.

fe : Limite d’¢élasticité de I’acier.

A : Section d’armature.

M, : Moment max en travée.

M, : Moment max isostatique.

b : : largeur de la nervure

d : hauteur utile de la section droite

Vérification

h=17cm ; L=347 cm ; Aur=5,65cm?

[* ) A47%

M, = 1586 KNm ; fe=400 MPa ; M, = q; _ 43);3 A 1720 KNm
gs=max(qs1,qs2)=11.43 KN/m.

h 17 1 . L g s
—=——=0.049 <—=0.0625 Condition non vérifiée

L 347 16

M 15.

ﬁ =0.049< L= >-86 =0.0922 Condition non vérifiée
L 10M, 10x17.20

A 565 600376 <22 Z0.0105 Condition vérifiée

bd 100x15 fe

Conclusion :

Les conditions 1 et 2 ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fléche.
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Calcul de la fléche :

M.L> -
=—35__<f (BAEL 91/ Art B.6.5.2)
10E If,

Avec : M, : Moment maximal en travée (a I’ELS).
f» ¢ Fleche due aux déformations de longue durée.

Ev : Module de déformation longitudinal déférée.

Ev = 37003/fc,, =10818.86 MPa

If, : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.
I, : Moment d’inertie de la section totale rendue homogene avec (n = 15) par rapport a

I’axe passant par le CDG.

f : Fléche admissible pour L est au plus égale a 5 m. (BAEL.Art.b.6.5.3)
- L 4
f=—-= 3—7 =0,694cm

500 500

g d=15

“_II___ _______________________ fTieem h=17cm

Vi I : C=2cm

b=100cm

Calcul du moment d’inertie I, :

Position du centre de gravité

V, = B—X;‘ Avec S\ : Moment statique. B, : Section homogéne.
Bo=B +n A, =100%17 + 15%5.65 = 1784.75 cm?

S, :%HSAwd :Mﬂsxs.ésms =15721.25¢cm’

D’ou:
= % =8.81 cm

V,=h-V,=17-8.81=8.19cm
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bV, +V;
I, :w_,_wAm(Vz o)
3 3
1, = 0BBL #8197 155 65%(8.19- 2 = 4435232 om*
- 11.1210 Avee: A o.ozlf;28
T (2+3°%)p
b
g TS
4pog + 1
A 5.65
= = =0.0038 = p(%)=0.38
P hyd  100x15 PO
f=1- 1.75x2.1 — 0.403
4x0.0038x348 +2.1
- 0.(1)352.1 o
(2+3-—-)0.0038
100
oo L3NNI
1+2.21x0.403
2 3
£ 14.63x 360" x 10 =0,68 cm. Donc: f,<f=0,694cm ..ccceen...... Condition vérifiée.

T 10x10818.86x 2310421
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5.Calcul de la poutre paliére (étage courant) :

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

Sa portée est de 2.55 m (entre nu d’appuis).

5.1.Pré dimensionnement :

Hauteur :
Loap <L B0 5 B0 L gem < b, <25,5m
15 10 15 10

h, : la hauteur de la poutre

L : portée libre de la poutre q

 YVYVVVYVVYVVVVVYVYVVVVY
2,55m

Selon le RPA99, h, 230 cm.

N

On adopte h, = 30 cm.

¢ Largeur : h=30cm

04h<5b <07h = 12cm< b < 2lcm.

b : largeur de la poutre.
Selon le RPA99, b > 20 cm. condition vérifiée

On adopte 20 cm. b=20cm
h,/b=30/25=12<4

La poutre aura donc une section de (25 x 30) cm®
5.2. Détermination des charges permanentes :

¢ Poids propre de la poutre :25x 0,30 x0,20= 1,5 KN/ ml.

¢ Réaction du palier (ELU) : RY=60,13 KN /ml.
¢ Réaction du palier (ELS) : R} =43,59 KN/ml.
5.3. combinaison des charges :

¢+ ATELU

qu=(1,35G +RY =)= (1,35 x 1.5+60,13)= 62,155 KN/ml
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5.4. calcul des efforts tranchant :
Efforts tranchants :

quxl §2,155x%2,55
V= —— 5

Vu =79,24 KN.

Moments fléchissant :

2 2
Mo=M,.. - qu;l _ 62,155;2,55

=50,52 KN.m

N.B.:

Afin de tenir compte du semi encastrement de ’extrémité droite, on apporte une correction a 1’aide des
coefficients réducteurs pour le moment au niveau de I’appui (M = 0,3M,,,5) et en travée

(M = 0,85Mnax), ce qui donne le diagramme suivant :

M travée = 0,85 M, = 0,85 x 50,52=42,94 KN.m

M appuis = -0,3 My =-0,3 x 50,52=-15,16 KN.m

qu =62,155 KN/ml

Y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A
\
A A
Ra 2,55m Rp
15,16 15,16
X
N [m]
M [KNm] < >
42,94
v
T [KN] A
79 ,24
+
» X [m]
79,24

Fig. II1.5.1.Diagramme de moment fléchissant et de 1’effort tranchant.
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5.5.Calcul des armatures :
b=25cm ,h=30cm ,c=2cm,d=28 cm.
¢ Aux appuis :

- Armatures principales :

a 3
e M 1816100 e,
bd>.f,  20x28%x14,2
M,= 0,0680< 0,392 =>S.S.A.
1, = 0,0680=> B = 0,965
a 3
joo M IsISSxI0
Bd.f. ]y, 0,065 x 28 x 348

A*=1,61 cm?, soit 3HA12 =3.39 cm”.Avec un espacement de 8 cm.
+En travée :

- Armatures principales :

M, 42,94x10°

- - ~0,154
BT bdr S 20x28 <142

M, = 0,154<0,392 =>S.S.A.
1,=0,154 =>B=0,916

t 3
K M | _0exI0t

Bd.f. 1y, 0,916x 28x 348

A'=4,85 cm®, soit 3HA16 = 6,03 cm*. Avec un espacement de 8 cm.
5.5.1.Ancrage des barres aux appuis (BAEL91Art6.127) :

La longueur de scellement droit est :

q) —

L =P et —0,6W x £, = 2,835 [MPa).
4X Tse

g = 10x400 S patem)
4% 2,835

On calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixe a 0,41
L,=0,41=0,4x 56,44 = 22,58cm.

5.5.2.les armatures transversales (BAEL91Art722) :

Les diameétres des armatures transversales doivent étre
ait. @, < min{@,,%,%} =min{l2; 8.57 ; 25} =8.57mm. @, =8mm

Avec :

h : hauteur de la poutre.
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b: longueur de la poutre.

@, : Diamétre minimum des armatures tendues du 1*'lit maintenues par cadres

On prend @ =8mm (un cadre de 2,01cm?)

La section totale des aciers transversaux est la suivante :

2 2
4= 4[%} - 4(@} = 2,009 cn’®

On choisit soit 4HA8 = 2.01 cm?

Calcul des espacements (BAEL91Art51.22):
A4 xf,

St< min(0.9d,40cm ; ) =min(25,2;40 ;71,75) = 24,23 cm.

2

Zone nodal: I’=2h=2%x30 =60 cm

Si< min(%, 120, SOij

Si< min(? , 12x1,2 30cmj =7,5cm.
Soit: S&=7 cm.

. qh
Zone courante : :Si<==15cm .

Soit : S=15 cm.
Le RPA révise 2003 : la quantité d’armatures transversales minimale est

Donnée par la relation suivante :
A=0,003%S,;%xb=0,003x15x20 = 0,9 cm”.

A=2,0lcm? > 0,9cm’. Condition vérifiée
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Armatures principales :

M, Wb p Ascalculée Section As Espaceme
ZONE | (KN .m) (cm?) adoptée adoptes nt (cm)
(cm?)
Appuis 15,28 0,0549 | 0.9715 1,61 3,39 3HA12 8
Travée 43,29 0,155 0.9155 4,85 6,03 3HA16 8
Armatures transversal :
O catculé Dadoptés Section Espacement de Zone | Espacement de Zone
(mm) (mm) total(cm?) nodal (cm) courante (cm)
8,57 08 2,009 7 15

5.6.Vérification a L’E L U :
» Condition de non fragilité : [BAEL 91 /ART.A.4.2,1]

+En travée :

2,1

A= 0,23bd& =0,23x20x28x 200" 0,67cm* < A gope = 6,03 cm”. Condition vérifiée.
¢ Aux appuis :
A, =0,23bd s _ 0,23% 20 x 28 x 42(;10 =0,67 ecm’ < A, = 3,39 cm’. Condition vérifiée.

e

» Contrainte tangentielle :

Fissuration peu préjudiciable et les cadres a 90°.

7, < min(% ; 4 MPaJ =7,=333 MPa

Vb

La contrainte tangentielle maximale dans notre poutre est :

V, 79,24x10°

u

. = =1,145 MPa < 7,=3,33Mpa
bd  200x280
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Influence de I’effort tranchant sur les appuis:

1, =7924 KN

a=09 =09x 28 =252cm

_ - 25 .
v, = El.r%J1E 2 xax by =04—x 252 x 25 x 10° = 420KN

¥y 1.5
V, = 7989KEN < T, =420 KN ceeeeereeeneeeeeneenneeeneennnns Condition vérifiée.

Contrainte d’adhérence aux appuis :
Tog = Toe = YL ¥ fios =315 MPa

YWU.=nmd=4x3.14x% 0.8 = 10.05cm

v, 79,24 x 103 -
T= = 094yU, 09x280x1005 ¢
Toe = 313MPa =1, =315 MPa.iveviveiiiiiiiiiieiinennnnnnes Condition vérifiée

5.7.Calcul a L’ELS :

¢ Combinaison de charges :
gs=(G+Q)=(1,875+43,59) =45,46 KN/ml .
gl 4546x255

Efforts tranchants : T = 7 = # =57,96 KN/ml
. . gl>  4546x2.55°
Moments isostatique : Mo = M,,x = g = g = 36,95 KN.
N.B:

Afin de tenir compte du semi encastrement de ’extrémité droite, on apporte une correction a 1’aide des

coefficients réducteurs pour le moment au niveau de I"appui (M = 0,3M.x) €t en travée

0,85Mmax), ce qui donne le diagramme suivant :
M travée = 0,85 M, = 0,85 x36,95=31,41KN.m
M appuis = -0,3 My =-0,3 x 36,95=-11,08KN.m
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qs =45,46 KN/ml

Y VvV VvV Vv Vv Vv Vv VY Vv Vv Y
\
A A
Ra 2,55m Rg
11,08 11,08
X
. [m]
M [KNm] v 31,41
T [KN] A
57,96
J’_
» X [m]
57,96

Fig. I11.5.2.Diagramme de moment fléchissant et de 1’effort tranchant.

5.8.Vérification a L’ELS :
P Etat limite de résistance a la compression : [BAEL 91 /Art .A.4.5. 2]

a)Vérification des contraintes :

Béton et aciers :

En travées :
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oy, = G = 0.6f,,5 = 15 MPa

1004 100 x 6,03

= = = 0,861
P="%a ~ 25x28 "
p = 0,861 B = 0.868 K, = 22,88
My 31,41x10°
O, = = 214,32 Mpa

ﬁldﬂ 0.868x28x5,03

0. <o.=348Mpa condition vérifiée pour les aciers.

o, 214,32
0y = =

K, 2288

= 8,37MPa

oy < 0p—=15Mpa condition vérifiée pour le béton.

Aux appuis :

_ 1004 100 % 3,39

- — 0,484
P="ba 25 x28
p = 0,484 B, = 0,895 K, = 32,62
M, 11.08x10%
g, =——= — =130,42MPa
B,dA  0.895%28x3,29

0:< 0. = 348Mpa condition vérifiée pour les aciers

o, 13042

=k, T 3262

= 3,998 MPa
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oy < Oz= 15Mpa condition vérifiée pour le béton

» Vérification de la fleche : [BAEL 91.modifiée 99. /ART B.6.5.2]
Pour se dispenser du calcul de la fléche, il faut vérifier que :

h 1
Os -

L 16

by M

L~ 10M,

A 4.2
el b

bd ~ fe

Avec :

h : Hauteur totale de la poutre.

L : Longueur libre de la poutre paliére.
fe : Limite d’¢élasticité de I’acier.

A : Section d’armature.

M, : Moment max en travée.

M, : Moment max isostatique.

b : : largeur de la nervure

d : hauteur utile de la section droite

h 1 30

—_—— = —— =0.118>0.0625 Condition vérifiée.

L 16 255

31,42

ﬁ > Mi = ﬁ =0.118>——————=0.085 Condition vérifiée.

L 10.M, 255 10x36,95

A 4.2 472
—<— = 6,03 =0.0086 <——=10.0105 Condition vérifiée.
bd fe 25%x28 400

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

NB:

On adopte la méme épaisseur et quantité d’armature pour ’escalier de sous-sol et RDC.
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6.Etude de la poutre de chainage :

Cette poutre de chainage est congue pour reprendre son poids propre, le mortier de pose, I’enduit platre et le

poids du mur en briques. Elle est considérée comme simplement appuyée, et continue sur trois appuis, les

efforts agissant sur la poutre seront déterminés a 1’aide du logiciel ETABS.

q

/’
JEREN RN RRNRE RN RN REEE

T
- L )

3.80m 3.05m

Figure.6.1.Schéma statique de la poutre de chainage.

6.1.Dimensionnement :

La hauteur de la poutre de chainage est supérieur ou égale a 20
puisse étre inférieur a la hauteur du plancher ;
La largeur est égale a 1’épaisseur totale du mur ;

La longueur est égale a 3,20m.

fmax _, Imax _ 380 _, 380 3 is<p<3s
16 10 16

Le RPA exige : h;>15 cm

bzﬁ cm
3

30cm

20cm

On adopte : h=30cm

b =20cm
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Charges permanentes :

Charges permanentes | Epaisseur (m) w(KN/m?) G (KN / m’)
uniformes

Cloison double en briques 0.2 9 1.8

Mortier de pose 0.02 22 0.44

Enduit platre 0.02 10.00 0.20

Poids propre 0.30 25 7.50

Charges par metre linéaire :

Charges permanentes (kN/m) | G (KN / m?) Sur une distance de : G (KN /m)
(m)

Cloison double en briques 1.8 3.06 5.508

Mortier de pose 0.44 0.2 0.088

Enduit platre 0.20 3.06 0.612

Poids propre 7.50 0.2 1.5

Poids total : G=7.708 KN/m

Charges de service:

Q= 1KN /m*x(0.2) = 0.2 KN/m
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6.2.Calcul des sollicitations :

Moment et effort tranchant a ’ELU (Mu, Vu)
Mu

M3l 3-D View Moment 3-3 Diagram  (ELU) = |[ = | [z

Vu

&3, 3-D View Shear Force 2-2 Diagram  (ELU) [ [ =[]
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Moment et effort tranchant a ’ELS (Ms, Vs)

Ms

i&E-DView Moment 2-3 Diagram  (ELS)

= e [

o_ﬂB-D‘u"iew Shear Force 2-2 Diagram  (ELS)

Pour un calcul et une mise en ceuvre pratiques nous calculerons avec (Mu max) et (Ms max)

Mu=283KNm Vu=13,65 KN
Ms=6,02 KN m Vs =9,90 KN

Ferraillage :
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- Armatures principales : M, =8.3 KN.m
Mk 8.3x10°

u

bd>.f,  200x280°x14,2

Hpy=

M, = 0,037<0,392 =>S.S.A.
M, =0,037=>B=0,9815

M 8.3x10°

AY = u = =0,86 cm’

Bd.f. 1y, 0,0815x 28 x 348

A™=0,86 cm’, onprend: 2HA10= 1,57 cm’.
- Armatures secondaire:
On prend : 2HA10 = 1,57 cm’.

Vérification de la condition de non fragilité :

j;28

e

Apin = 023 x b x d x (art B.7.4 CBA page 143).

2.1
Amn =0,23%x20x28x —— =0,67 cm’
400

= A =0.67cm’< A=1,57Tcm’. ..o, Condition vérifiée.

C .V¢érification de I’effort tranchant :(art A.5.1.1 CBA page 37)

V,=13,65 KN

Vo _13.65x10°
bxd  200x280

=0.24 MPa

Ona:7,=

f628

Vb

7, =min (0.2 , 4 MPa)

=>7,= 0.24MPa< T, =333MPa................. Condition vérifi€e.
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D .Les armatures transversales :

. (b .
¢, < mln(ﬁ 59, 5 Avec @, : diamétre des armatures transversales.

b =20 cm : largeur de la section.
h =30 cm : hauteur de la section.

¢, =1,0 cm : le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

¢, < min(% ; 1,0; %) cm =0,85¢cm

Soit: ¢ =8mm

La section totale des aciers transversaux est la suivante :

2
A = 2[%} = 1,00 cm?

L’espacement entre les cadres est comme suit :

Selon le BAEL91,

A
S, < min(0,9d ;40 cm ; %} & S, <min(25,2 cm ;40 ¢m ; 50,00 cm)=25cm
a4 X

Zone nodal: I’=2h =2x30 =60 cm
. (h
Si< min 7 12®, 30cm

Si<min %, 12x1,0 , 30cmj=7,5cm.

Soit: S=7 [cm].
h

Zone courante : Si<==15cm .

Soit §, =7cmsur I'=2h =60 cm a partir de 5 cm du nu d’appui et S, =15 cm en travée.

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivant :

Armatures principales :
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Zone M, Wb B Agcaleulée Ajdoptss Section adoptée
(KN .m) (cm?) (cm?)

Travée | 8.3 0,037 10,9815 | 0,86 2HA10 1,57

et

appuis

Armatures secondaires :

Zone Ajdoptés Section adoptée
(cm?)

Travée | 2HA10 1,57

et

appuis

Armatures transversal :

Zone Otadoptés Section total Espacement
(cm?) (cm)

Appuis a8 1,00 7

Travée 08 1,00 15

Calcul a I’ELS:

P Etat limite de résistance a la compression : [BAEL 91 /Art .A.4.5.2]

On peut se dispenser de vérifier la contrainte maximale de compression de &bc si les conditions suivantes

sont satisfaites :
Section rectangulaire soumissent a la flexion simple =condition vérifiée

Nuance de I’acier feE400=>condition vérifiée

— Mu
Si a < 4 1 + fc 28 ; —_ —
2 100 Ms
. o . 7/ - 1 f(_’28 o] r J R .
Si la condition ¢ < 3 + Too est vérifiée, donc pas de vérification pour O,
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M, 8. _
w283 137 72l e g 435
100

M. 602 2

N

Ona p,=0.037=0 = 0.0472
-1

a=0,0472 < 7/—+ﬁ = 0,435=Condition vérifiée.
2 100

= Il n’y a pas de risque pour le béton comprimeé

P Etat limite d’ouverture des fissures:

La fissuration est préjudiciable — . 6st=201,63 Mpa =min (2/3 fe ; 1104/nftj),n = 1,6

M
B6st=n Ts (d—y1) )

apres calcul :

-

y1 = 8,4 cm (axe neutre) calculé avec I’équation suivante :

b ¥1)*

+ 15Asc (¥1-¢’) - 15Ast (d-y1) =0

I=13962,936 cm* (moment d’inertie de la section homogéne par rapport al’axe neutre)

\_(d-y1) =28-84=19,6cm et n=15etMs=6,02KNm

=6st = 126,75 Mpa<6st =_201,63 Mpa=> Il n’y a pas de risque de fissuration.
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7. Calcul des planchers :

Tous les planches de notre structure sont a corps creux d’épaisseur (16 + 4), avec une
Dalle de compression de 4cm. Les corps creux reposant sur des poutrelles préfabriquées espacées de 65 cm

et disposées suivant le sens de la petite portée, ces dernic¢res possédent des armatures en attentes qui sont

liées a celles de la dalle de compression.

Treillis soudé Dalle de compression

4em

16em
20cm

Corps creux

Poutrelle

138



CHAPITRE III Calculs des Eléments

Fig.I11.7.1.Coupe transversale d’un plancher en corps creux.

II1.7.1.Dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place, elle aura une épaisseur de 4cm et sera armée d’un treillis soudé
TLES20 (¢ <6mm), qui doit satisfaire les conditions mentionnées dans ’article suivant :
[BAEL91/B.6.8,423] :Hourdis sur entrevous de terre cuite ou béton.
Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

- 20 cm pour les armatures | aux poutrelles.

- 33 cmpour les armatures // aux poutrelles.
Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

200 .
Allem’im] >— Lorsque L < 50cm
e
X 4L ,
ALl em®/m)] 27 Lorsque 50cm < L < 80cm
e

L : Entre axes des poutrelles, exprimé en cm.
f, : Limite d’élasticité de I’acier utilisé, exprimée en MPa.

Armatures // aux poutrelles :
A
A, em®/m,] ZTL

Ferraillage de la dalle de compression :

Dans notre cas :

L =65cm = 50cm <L < 80cm
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b oA, >3 _AXOS s i
fe 520

Soit: 5@5=0.98cm’/ml

Avec un espacement §,=20cm.

A
3 A//ZTL = 0’263 =0,315cm*/ml

Soit:5¢ 5 =0.98 cm” /ml

Avec un espacement S, =20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de

Compression un treillis soudé

(TLE 520) de dimension (5 x 5 x 200 x 200) mm?.

15 cm

sen]

12 cm

20cm

20cm

| ¢ 5 nuances

TLES20

Figure.llL.7.2.Treillis soud¢ de 20x20 cm

Figure.ll1.7.3.Poutrelle préfabriquée. Figure.Il1.7.4.Corps creux.

I11.7.2.Calcul des poutrelles :

Tous les planchers du batiment sont en corps creux associes a des poutrelles préfabriquées, qui seront

disposées suivant le sens de la petite portée. Ces dernic¢res possédent des armatures d’attente qui seront liées

a celle de la dalle de compression et des poutres.

Etape 1 : Calcul avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section (12 x 4) cm®, simplement appuyée sur ses deux

extrémités . Elle est sollicitée par une charge uniformément repartie dont la largeur est déterminée par I’entre

axes des deux poutrelles.

140



CHAPITRE III Calculs des Eléments

I B

355m
T Ll
PP :_ 3.8m PP
1 1
Figure.Ill.7.5

a= 0,65 m : largeur du plancher repris par la poutrelle

La poutrelle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le poids de I’ouvrier :

12cm

0dcm

» Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25=0,12 [KN/ m]
» Poids du corps creux : 0,65 x 0,95 = 0,62 [KN/m]
» Surcharge due a I’ouvrier : 1x0.65=0.65 [KN/m]

Charge permanente : G =0,12 + 0,62 = 0,74 [KN/m]
Charge d’exploitation : Q = 0.65 [KN/m]

combinaison des charges :

ALELU:
Cqu=(1,35G+1,5Q)x I m=(1,35x0,74 + 1,5x 0,65) x | m = 1,974 KN/m
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qu=1.974 KN/ml

//_
VYL v Y by vy vy vy
h 2

380 m

Figure.Ill.7.6.schéma statique de la poutrelle

eCalcul du moment en travée : (BAEL 91)

_ g% _1,974x(380)

M, g =3.56KN.m
e Calcul de P’effort tranchant :
1
T q,-1_ 1,974 x 3,80 —375KN
2
Ferraillage :
4 cm

12 cm

M
W

Soit I’enrobage c=2cm

La hauteur utiled=h - ¢ =4-2 =2 cm

e Calcul de y,

M,  356x10°

Uu

T bd’f, 12x2°x14,2

1, =522 >> p1, = 0,392

M, > U, = Lasection est doublement armée (SDA).

On constate que la section nécessite des aciers comprimés, et comme la section du béton est trés faible, on ne
peut pas disposer convenablement ses armatures, on est alors obligé de prévoir un systéme d’étayage sur

lequel va reposer la poutrelle avant d’entamer les travaux.
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Etape 2 : Apres coulage de la dalle de compression (section en T¢) :

Dans ce cas, la dalle de compression et la poutrelle travaille comme monolithe, sous forme d’une poutre
continue sur plusieurs appuis, les appuis de rives semi encastres, et les autres comme appuis simples, la
poutrelle travaille en flexion simple sous la charge q.

Nous allons calculer la poutrelle du plancher de sous-sol et celui de DRC, puis on adopte le méme

ferraillage pour les planchés terrasse et d’étage courant,.

Plancher de sous-sol :

65cm

ry
4cm I

18cm

- ¥ 2cm

26.5cm 12cm  26.5 ¢m
- + + »

Figure.Ill.7.7.Détermination des parameétres.

Dimensionnement de la poutrelle :

~

L | 380
h= LEE 5) 25 =16.88 cm

h =16 +4 =20 cm (hauteur de la poutrelle).
h0 =4 cm (hauteur de la dalle de compression).

b0 =12 cm (largeur de la nervure).
. (L, L
b, .min| —>,—
h 2 10

Lo : la distance entre deux poutrelles.
Ly=65-12=53cm

L =3.80cm

(L : longueur de la plus grande travée).
D’ou bl <min (26.5 ;38 ) =>bl = 26,5 cm
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b=2 bi+b,
b=2x26,5+12=65cm

Les charges et surcharges : La table supporte :

Le poids propre du plancher : G = 5,61 x 0,65= 3.65 KN/ml
*La surcharge d’exploitation : Q = 3,5x 0,65 =2.28 KN/ml
Combinaison des charges a I’ELU :
qu=135G+1.5Q=1.35(3.65)+ 1.5 (2.28) = 8.348 KN/ml
qu = 8.348 KN/ml

Qu=8.348 /ml
r

L “A Y Y ‘lF&‘F hJ Y “A“ Y y_y5Y ﬁ Yy¥Y ¥y ¥

3.80m 3.80m 3.05m 3.80m 3.80m

Figure.Ill.7.8.schéma statique de la poutrelle.

I11.7.3.Choix de la méthode de calcul :

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

Meéthode forfaitaire.

Méthode de Caquot.

Meéthode des trois moments.

Parmi toutes les méthodes de calcul des poutres continues qui existent, le BAEL 91 nous recommande la

« méthode forfaitaire » qui est convenable pour des planchers a charge d’exploitation modérée tel que le
plancher de notre batiment, et pour appliquer cette méthode notre poutre doit satisfaire quelques conditions

qui sont les suivantes :
- La charge d’exploitation O < max(2G ; 5 KN/m?*) .
- La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable.

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

- Les moments d’inertie des sections transversales sont identiques dans toutes les travées.

A. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
[BAE 99/ Art B.2 ,210]
condition 1 : La valeur de la surcharge d’exploitation respecte la condition suivante :

Q <min (2G ; 5KN)
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2G =2x3.646 =7.292 KN
Q=2.28<min (7.292 ;5)=5KN  => Condition vérifiée.

Condition 2 : Fissurations non préjudiciables a la tenue du béton armé et de ses revéte =>Condition
vérifiée.

condition 3 :Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

6,8 < L <1,25
Li+l
0,8 < 3,80 =1<1,25
,80
3,80 .. f s
<0,8 < 03 = 1,245 < 1,25 =Condition vérifiée
0,8 < 3,0 = 0,802 <1,25
.80
0,8 < 3,80 =1<1,25
\ 3,80

condition 4 : Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées.=>Condition vérifiée.

Conclusion :
Notre plancher est considéré comme plancher a charge d’exploitation modérée.
Toutes les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, on va donc opter pour cette

méthode.

B .Principe de l1a méthode (BAEL91 modifie 99 J.P Mougins art 31114)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur appuis a des
fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M, dans la travée dite de comparaison,
c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux mémes charges que la

travée considérée.

C .Exposé de la méthode :

Le rapport (o) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et d’exploitation, en valeurs

Q
O+G

non pondérées @ =

M, la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de
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2
Comparaison My= % dont L longueur entre nus des appuis.

My, : Valeur absolue du moment sur 1’appui de gauche ;

M, : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite ;

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

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

M, > max{1,05 ; (1+0,3c) My} - %

21+O,30c

M; M, dans une travée intermédiaire

1,2+0,3a

M2 M, dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
0,6 M pour une poutre a deux travées ;

0,5 M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;

- 0,4 M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées

d. Application de la méthode :

Calcul du rapport de charge o :

a:Lavec OSO:Si
0O+¢G 3

0= 228 _ 384
2.28 + 3.65

Nous aurons besoin pour nos calculs les valeurs suivantes

o 1+0.3a 1+03x 1.2+ 0.3
2 2
0.416 1.115 0.557 0.657

Détermination des coefficients forfaitaires sur appuis :

La poutrelle de notre batiment comporte 6 travées, et les coefficients forfaitaires au niveau des appuis seront

comme le montre la figure ci-dessous :
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0,3M; 0,5M; 0.4M;  0.4M; 0.5M; 0,3M;
3.80 3.80m 3.05m 3.80m 3,.80m
-+ o o — - -
1 2 3 4 5 6

Figure .II1.7.7.Coefficients forfaitaires sur appuis

e. Calcul des moments en travée en fonction de

M +

t

(ujz max[ 1,05M , ; (1+ 0,3 )M ]

M, > (1’2+—0’3a)M travée de rive

. travée du  milieu

M > (1+(;,3a)M

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

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

M, : Moment max dans la travée indépendante (de comparaison), de méme portée que la travée considérée

et soumise aux méme charges.

A.N.:

a) Travées de rive (1-2) et (5-6) :

I (O,3M(, +0,5M, J

t

> max[1,05M , ; L125M ] M, 20,725M,

v > (1,2+0,3x0,416)

t

5 M, travée de rive |M,20,662M

b) Travées intermédiaires (2-3) et (4-5) :
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M +

t

> max[1,05M, ;1,125M,] |M, 20,675M

(O,SMU +0,4M j

M, > (1+0’3;0’416)M0 travée du miliew |M,=0,562M

¢) Travée intermédiaire (3-4) :

aM a4M
M+(O’ ,+0, j

t

> max[1,05M, ;1125M,] | M, 2 0,725M

Vs (1+0,3x0,416)
>
2

M, travée de rive M, >20,562M ,

Diagramme final des moments fléchissant :
Moments en travées :

a) Travées (1-2) et (5-6) :

M - q, x 0’ _ 8348x3,80°
8

M,y =M,q . =0,725M, =0,725%15,07 = 10,92 KN.m

=15,07 KN.m

b) Travées (2-3) et (4-5) :

= x(? _8348x380°
8 8
M,y =M, =0,675M, =0,675x15,07 =10,17 KN.m

=15,07 KN.m

c¢) Travée (3-4) :

%02 8348x3,05
MO — qu — 9 X 9

8
M,y =M, =0,725M, =0,725x9,7 = 7,03 KN.m

=9,70 KN.m

Moments en appuis :
M, =M= 0,3M0,12 = 0,3X15,07 = 4,521 KN.m

Mp=Mys= 0,5><max (MO,IZ ;M0,23) = 0,5M0,12 = O,SX 15,07 = 7,535 KN.m
M=M= 0,4>< max (M0,23 ;M0,34) = 0,4M0,34 = 0,4>< 15,07 = 6,028 KN.m
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4,521 ?.[5\35 6,028 5:923 7, 535 4,521
10,92 10,17 \/ v
10,17 10,92

Figure I11.7.8.Diagramme des moments fléchissant en [KN.m]

Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre isolée :

Mm _Mi
Tx)= 0(x) + ————
Li

M,; M

.41 . moments aux appuis i et (i+1), a prendre avec leur signe.

O(x)= qTLl —qg.x :effort isostatique.

Mi+1_Mi

q.Li
= T(x) = T—q.x+ i

L’effort tranchant aux appuis i et (i+1):

qui+Mi+l —-M,
2 Li
qui+Mi+l —-M,
2 Li

T,=T(x=0)=

T,,=L(x=Li)=—

Li : Laportée de latravée
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Mi qu= 8.348 /ml Mi+I

T
YYVVIVIVVV VVY
/\ JAN

- »
I Li i+11
Figure I11.7.9

travée (1-2) :
Appuisl :

T = qulis _Mz - M,
) L,

_8348x3,80 7,535-4,521
2 3,80

n

T, =15.07KN

Appui 2 :

4l M,-M,
2 L,

_ 8.348x380 7,535-4,521

T, =

T2:

2 3,80

T, =—16.65KN
Travée (2-3):
Appuis 2 :

T, = 9y s _M3 -M,

2 L, ,
T 8,348x3,80  6,028—-7,535
? 2 3,80

T, =16.25KN

Appuis 3:

T,=- 9yl _ M, -M,

2 L,
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CHAPITRE III
7 __8348x380 6,028-7,535
’ 2 3,80
T, =—15,46KN
Travée (3-4):
Appuis 3 :
T, = 9ty s M, -M,
2 L,
T — 8,348x3,05  6,028—6,028
3 2 3,60
T, =12,73KN
Appuis 4 :
T, = _qu'ZS—4 M, -M,
2 L,
T —_ 8,348x3,05  6,028—-6,028
‘ 2 3,05
1, =-12/73KN
Travee (4-5):
Appuis 4 :
T, = Gules  Ms—M,
2 Ly
7 _8348x380 7,535-6,028
‘ 2 3,80
T =1546KN
Appuis 5 :
T =—q“'l4*5 _ M;-M,
2 Ly
7 8348x380 7535-6,028
5 2 3,80
I, =-16,25KN

Travée (5-6):
Appuis 5 :
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T = 9,15 _M6 —M;
2 Ly,

_ 8,348x3,80 4,521-7,535
2 3,80

T. =16,65KN

I

Appuis 6 :
T __qu'1576 _M6 —M;
L=
2 L,

| 8348x380 4,512-7,535
2 3,80

1, =—15,06KN

T6:

T(KN)
A 16.25 16.65
15,07 15.46

12.73
\ + + +X(m)
AN \z / ﬁh g

16/65 12,73 15,06
15,46 16,25

Figure I11.7.10.Diagramme des efforts tranchant [KN]
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CHAPITRE II1 Calculs des Eléments
I11.7.4.Calcul des armatures (a L’ELU) :

065cm
- »
A
4cm I
18¢cm
¥ 2cm
26.5cm 12c¢cm  26.5 cm
- * * >

Figure I11.7.11.Présentation des paramétres

h=20cm; hy=4cm ; by, =12cm ; b=65cm ;c=2cm
d=18cm

Le ferraillage se fera a L’ELU, on adoptera les moments
Maximum en travée et sur appui :
Mt,.=10.92KN.m
May,,,=7.535KN.m
¢ Armatures longitudinales
oEn travée :
Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en T¢é, une partie de

la dalle de compression en considérant le moment maximal :

M, =10.92KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :

M, = fbcbho(d —%j — 14210 x 0.65x0.04 (0.18 —O—g“j = 59,07KN.m

M, =59.07KN.m
M, > Mt =10.36KN.m
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CHAPITRE III Calculs des Eléments

= L’axe neutre est dans la table de compression, elle est partiellement comprimée, la section en Té¢ sera

calculée comme une section rectangulaire de largeur b= 65 cm et de hauteur h=20cm, car le béton tendu est

négligeable bxh (65X20).

uy =M 10.92 =0.036 1, = 0.392
b f, bd> 14.2x(0.18)20.65x10°  “OR T

My <pr=> L a section est simplement armée (SSA)
Tab(ELU)

o = 0.035 > 3=0.982

M, 10.92x10° )
= = =1,77cm
fpdo, 0982 x18x348

t

Soit 3HA12=> A, = 3.39cm’

e Aux appuis :

Puisque le béton tendu est négligeable on fait le calcul pour une section rectangulaire (bo x h)

M
/l’lb = 4 3 = 3 7’535 2 = 0,136 < /l’lR = 0.392
£ bd?  142x10°x0.12x(0.18)

M, < tp,=L a section est simplement armée (SSA)

ub =0,136 > $=0,927
M,  7535x10°
pd o, 0.927 x18x348

t

Aa =1.30cm?

On adopte Aa=2HA12=> A4, =2.26cm’

€ Armatures transversales : [BAEL 91 Art 7.2, 2]
Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a I’effort tranchant ; la détermination
du diamétre dépend des dimensions de la section et de la section des armatures longitudinales. On utilise le

plus souvent les aciers de nuance feE235.

: h .
¢ < mln(ﬁ . ;E avec : @, : diamétre des armatures transversales.

b, =12 cm : largeur de la section.

h=20 cm : hauteur de la section.

@, nax = L2 cm : le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
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CHAPITRE III Calculs des Eléments

¢, < min E;I,Z;E cm =0,57
10 35

Soit: ¢, =6 mm
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @6

2
A = 2[%} = 0,56 cm’

At=2¢ ¢=0,56cm’

L’espacement entre les étriers est comme suit :

Selon le BAEL91,

. A, x f, :
S, <min| 0,94 ; 40 cm ; —be & S, <min(16,2 cm ; 40 cm 5 27,42 cm)
a4 X
St=16,2 cm

St S At.fe
b,.0,4

A, f,  0.56 x 235
S, xb, 16,2 x 12

= 0,68 > 0,4 = Condition vérifiée

Soit §, =10cm sur /'=2A=40 cm a partir de 5 cm du nu d’appui et S, =15cm en travée.

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivant :

Armatures principales :

Mu(KN m) Kb B AScalculée(cmz) Aadoptés Section adOPtée (sz)
appuis 7,375 0,136 0,927 1,30 2HA12 2.26
travée 10,92 0,036 0,982 1,77 2HA12 2.26

Armatures transversal :

Ot catcul Section total A, Espacement en Espacement nu d’appui (cm)
(cm?) travée (cm)
06 2 ¥6=0,56 15 10
N.B:
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CHAPITRE III Calculs des Eléments

Au niveau des appuis intermédiaires, on doit absolument prévoir des chapeaux en T12 sans crochets pour
assurer la continuité des aciers.
Au niveau des appuis aux extrémités, on doit prévoir des chapeaux en T12 avec crochet pour assurer la

longueur de scellement de la barre supérieure.

Les dimensions de ces chapeaux dépendent de la longueur de recouvrement (appuis intermédiaire) qui

dépend a son tour de la longueur de scellement et I’espacement entre les barres :

2
- f ¢f€ — ¢fe = 1’4X400X10 ):4938 cm cm

Cdr, 4(0,6xylx fa) 4(0,6><1,_52 « 21102

- [ =0,64+0,06f ,. =0,6+0,06x25=2,1MPa

- ¥, =15 pour les aciers a haute adhérence.

- 7, =1 pour les ronds lisses.

Puisque I’espacement entre les barres étant nul, donc £, =/ ~50 c¢cm

- Chapeaux sans crochets £ =2/ +10=110cm.

- Chapeaux avec crochet :

On adoptera un ancrage a 110° pour éviter 1’éclatement du béton vers 1’extérieur sous la poussée au vide

avec un longueur L, =6 cmet L, =20,8cm

Ancrage courbe des chapeaux
de la poutrelle

L A N A

Les vérifications :
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CHAPITRE III Calculs des Eléments

» Vérification de la condition de nom fragilité du béton : [BAEL 91 Art 4.2. 1]

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile, si la sollicitation provoquant
la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine dans les aciers une contrainte au plus
égale a leur limite d’¢lasticité garantie. Dans le cas d’une section rectangulaire simplement fléchie, de

largeur <<b>> armée d’une section <<A>> cette condition s’exprime par :

A = 0.23b0d@ =0.23x12x1 SX% =0,260 cm’

e

-Entravée A, =2.26m’ = A . = condition vérifiée

-Enappui A, =2.26cm’> = A_ = condition vérifice
P Vérification de la contrainte tangentielle : [BAEL 91 Art 5.12, 11]
Les armatures d’ame (armatures transversales) sont perpendiculaires a la fibre moyenne ainsi que la

fissuration est peu préjudiciable, comme il est indiqué ci-dessus, le BAEL 91 donne la contrainte tangentielle

admissible suivante :

T =%§Z

Y byd
VT 216,65 KN V. ™* . Effort tranchant maximal
T, = 16,65x10 _ 0,770MPa
12x18

Fissuration peu nuisible :

Tu= min(%;SMPaj =3,33MPa
Vb

7,=0,770< 7, = 3,33Mpa condition vérifiée

» Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :
[BAEL 91 /Art A .5.1.313] :
Deux vérifications sont a effectuer au droit de I’appui : la section des armatures inférieures et la contrainte de

pression dans la bielle d’about.

Influence sur le béton :

O-hc — 2 Vu S 0,8 fv:28
bo a Yb

v, s(boanO,Sf"i)/Z
b

a=09.d=09%x18=16,2cm
c:

Ave
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AN:
V., =16,65KN Sbo X axO,Sﬁ /2 =0,267 ><O,12><O,9><O,l8><25><103 =129.76 KN
Vb

=Condition vérifiée

P Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :/Art A.5.1, B.A.E.L 91]

P Vérification de contrainte d’adhérence a 1’entrainement des barres :

La contrainte d’adhérence d’entrainement 7,, sur un paquet de barres (ou une barre isolée) faisant partie de

I’armature tendue d’une poutre est donnée par 1’expression :

v A

u Si

T,=—""-——
“709d A u

1

T <1

se se

Barres de méme diamétre alors T, devient

v 16,65x10

u

T 09dx S 1, 09x18x(3.14x1.2)

=2,73MPa

7., =0,6p. f, =0,6x(1,5*)x21=2,835MPa
Avec: Y,=1,5 pour’acier HA.

Z M Périmétre des aciers.

r,=273<7_ =2835Mpa

=les armatures ne risquent pas de glisser dans le béton

» vérification de la contrainte d’adhérence a I’ancrage :

La longueur de scellement droit est donnée par le [BAEL91 :Art6.1.23

Elle correspond a la longueur d’acier d’adhérent un béton, nécessaire pour que 1’effort de traction ou de

compression demandé¢ a la barre puisse €tre mobilisée.

_9fe _ ¢/, _1,2%x400%10°
) 4Tsu 4(056XV/32 Xj[tZS) 4(0,6)(1’_52 X2,1X102

): 42.33 cm

fis =0,6 40,061, =0,6+0,06x25=2,1MPa
v, = L5 Pour les aciers a haute adhérence.

v, =1 Pour les ronds lisses.
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Admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur
de la portée ancrée hors crochets est au moins égale a 0,4Lg pour les aciers HA.

L,=0,4Ls=0,4%x42,33=16,93 cm L,=17cm

II1.7.5. Calcul a ELS :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les poutrelles de la poutre, ce qui est le cas pour nos poutrelles,

pour obtenir les valeurs des moments a L’ELS il suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ ELU par le

coefficient (ij .
q,

q,=G+Q0=(3.65 +2.28) . =5.93KN/ml.
q,=5.92KN Iml

Les valeurs des moments a L’ELS sont représentées sur le diagramme du moment fléchissant suivan

q=5.93 KN/ml

—
v v v v by b vy vy by i by
A A AN AN AN A

3.30m 3.80m 3.05m_  3.80m 3.80m
>4 > >4 > >

-

Figure I11.7.12.schéma statique de la poutrelle

32

hzhy

7.75 7.22

3.21

o

4,99 7,22 7.75

Figure I11.7.13.Diagramme des moments fléchissant en [KN.m]
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Les valeurs des moments a L’ELS sont représentées sur le diagramme des efforts

Tranchants suivant :

T(KN)
4 11,54 11,54

10,70 10,04

+X(m)

09,04 10,70
10,98 11,54

Figure .I11.7.14.Diagramme des efforts tranchants en [KN]

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la construction,
les vérifications qui leurs sont relatives sont :

- Etat limite de résistance de béton en compression.
- Etat limite de déformation.

- Etat limite des fissures.
P Etat limite de résistance a la compression : [BAEL 91 /Art .A.4.5.2]

Etat limite de résistance a la compression du béton :

0,.{0,, avec: ¢,. =15MPa
M
o, =Ko, avec:o, =——"——
Pyxdx A,
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CHAPITRE 111

Calculs des Eléments

En travée :

_100x 4, 100 x3.39

- - 1.57
Pr= T xd | 12x18

Interpolation :

1.588 —1.570 0,836 — f3,
1.588 —1.560  0.836 — 0.837

0.836

by

0.837

1.56 1.57 1.588

B,=0.8366

ol

aw=30-4)  -mme- > K smiay

K =0.064

Mt 7.75x10°

o, = = — =151 .81MPa
* O Bd.A, 0.8366 x18x3.39 x10

K.o, =9.71<15MPa = condition vérifiée

Sur appuis :

P T xd 12 x 18

B =0.8584

Ma 5.35x10°

o, = = + =153 .21MPa
p.d. A, 0.849 x18x2.7x10
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CHAPITRE III Calculs des Eléments

K.o, =7.50<15MPa = condition vérifiée

P Etat limite de déformation :

Les régles de (Art.6.5.2.BAEL 91), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a L’ELS I’¢tat limite de

déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites

Avec :

h : Hauteur totale de la section (h =20 cm).

L : Longueur libre de la plus grande travée (Portée entre nus d’appuis) .
fe : Limite d’¢lasticité de I’acier.

A : Section d’armature.

M,' : Moment max en travée.

M, : Moment max isostatique.

b ::largeur de la table de compression
d : hauteur utile de la section droite

bo: Largeur de la nervure

Vérification
h=20cm ; L=380cm ; Ay =3.39cm 2
I’ ) .80°
My =7.75KNm ; fe=400 MPa ; M, = QS8 _393 X83 80 _ 10.70kNm
gs=5.93 KN/m.
L = 20 =0.053 < L =0.0625 = Condition non vérifiée
L 380 16
M .
I =0.053< L= 775 = 0.072 Condition non vérifiée
L 10M, 10x10.70
A = 3.39 =0.0157< 42 = 0.0105 Condition non vérif
bd 12x18 fe
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Conclusion :

Les conditions 1 et 2 ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fléche.
Calcul de la fléche :

_ BAEL 91/ Art B.6.5.2
ref=t 2380 76 ( )

Avec :
M;: Moment maximal en travée (a I’ELS).
£, : Fléche due aux déformations de longue durée.

Ev : Module de déformation longitudinal déférée.
Ev =37003/fc,;, =10818.86 MPa
1If, : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.

I, : Moment d’inertie de la section totale rendue homogeéne avec (n = 15) par rapport a I’axe passant par le

CDG.

f : Fleche admissible pour L est au plus égale a Sm. (BAEL.Art.b.6.5.3)
f= L _380 =0.76cm
500 500

Calcul du moment d’inertie I :

b = 65cm
1
A , M
i y1
_______________ G %
h :
i y2
bo=12cm
<+«
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Position du centre de gravité

S

J’1:B_0

Avec : 4, : Section d’armatures tendues.
B, : Section du béton

S_. : Moment statique par rapport a I’axe XX passant par le centre de gravite de la section.

B, = hy(b—b,)+byh+nd, =(65-12)x4+12x20+15x3.39
=502.85cm’

S, =bohxhf2+(b—by Yy x hy[2+154, xd
S =12x20x20/2 +(65-12)x4x4/2+15x3.39x18 = 2874.85cm>
N _ S, _ 287485 _ 5 717em

B, 502.85

v, =20-5.717 =14.283cm

b h Y
I, :?O(yf +y§)+(b_bo)é+(b_bo)ho[y1 _?O] +15.A.(y2 —0)2

3
I, :% (5.717° +14.2833)+(65-12)x4xf—2+(65—1z)x4x (5.717—%)2 +15%3.39 (14.283-2 )’

1/=24134.1cm*

Calcul des ccefficients :

p: Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage d’armature).

4 _ 339 =0.0157

T hyd  12x18

¢ La contrainte dans les aciers tendues est donnée par :

M 775%10°

o, = = =151.81MPa
pd.A 0.8366x18x3.39

2.
ay =002 S 0,02 x 2, = 1.047

2+3b0-p (2+3qux00w7
b 65
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1:75'ft28 0}
4-p-og+ fix

)L 1,75 x 2,1 .
4x%0,0157 x151,81+2,1°

,u:max{l— O}zmax {0,316 ; 0} =10,316

111 .
y=lde _ LIXADAL_g047 95 o ¢
I+, -4 1+1.047 x0316

D’ou la fléche

M?-1°
10-E, -1,

v

B 7.75x10° x 3800
10x1081886x19947,75x10*

f

= 5.18mm<?:7,6mm = Condition vérifiée
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CHAPITRE III Calcul des éléments

8. Calcul des planchers :

Tous les planches de notre structure sont 4 corps creux d’épaisseur (16 + 4), avec une
Dalle de compression de 4cm. Les corps creux reposant sur des poutrelles préfabriquées espacées de 65 cm
et disposées suivant le sens de la petite portée, ces derniéres posseédent des armatures en attentes qui sont

liées a celles de la dalle de compression.

Treillis soudé Dalle de compression

16cem 0dcm
20cm

65 cm \ N
Igcm ‘ o
Corps creux

Poutrelle

Fig.I11.8.1.Coupe transversale d’un plancher en corps creux.
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8.1.Dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place, elle aura une épaisseur de 4cm et sera armée d’un treillis soudé
TLES20 (¢ <6mm), qui doit satisfaire les conditions mentionnées dans 1’article suivant :
[BAEL91/B.6.8,423] : Hourdis sur entrevous de terre cuite ou béton.
Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

- 20 cm pour les armatures L aux poutrelles.

- 33 cm pour les armatures / aux poutrelles.
Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

200 ,
A Llem’/m] >— Lorsque L < 50cm
fe
L |
A L[em™/m] 27 Lorsque 50cm < L < 80cm
e

L : Entre axes des poutrelles, exprimé en cm.
/. : Limite d’élasticité de Pacier utilisé, exprimée en MPa.

Armatures // aux poutrelles :
A
Al em*/m)] = TL

Ferraillage de la dalle de compression :

Dans notre cas :

L =65cm = 50cm <L < 80cm

4L
»A >2— = 465 =0,5 cm®/ml
fe 520

20cm

Soit: 5¢5=0.98cm”/ml

20cm

| ¢ 5 nuances

TLES20

Figure.IlIl.8.2.Treillis soudé¢ de 20x20
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Calcul des éléments

Avec un espacement §,=20cm.

A
> A//Z?L = 0’798 =0,cm”/ml

Soit:5¢ 5 =0.98cm’ /ml
Avec un espacement S,= 20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de
Compression un treillis soudé

(TLE 520) de dimension (5 x 5 x 200 x 200) mm?.

18 cm

4(3]11 DOUE  IENX
-

12 cm 20 cm

_.
-

Figure.Il1.8.3.Poutrelle préfabriquée. Figure.Il1.8.4.Corps creux.

8.2. Calcul des poutrelles :

Tous les planchers du batiment sont en corps creux associes a des poutrelles préfabriquées, qui seront

disposées suivant le sens de la petite portée. Ces dernic¢res possédent des armatures d’attente qui seront lices

a celle de la dalle de compression et des poutres.

Etape 1 : Calcul avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section (12 x 4)cm®, simplement appuyée sur ses deux

extrémités. Elle est sollicitée par une charge uniformément repartie dont la largeur est déterminée par 1’entre

axes des deux poutrelles.

168



CHAPITRE 111 Calcul des éléments

S
Bt R R R R NN T Ny
A e, S

PS
3.50m

3.80m

Figure.Il1.8.5

a= 0,65 m : largeur du plancher repris par la poutrelle
La poutrelle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le poids de I’ouvrier :

12cm

4 cm

» Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25=0,12 [KN/ m]
» Poids du corps creux : 0,65 x 0,95 =0,62 [KN/m]
» Surcharge due a I’ouvrier : 1x0.65=0.65 [KN/m]

Charge permanente : G =0,12 + 0,62 = 0,74 [KN/m]
Charge d’exploitation : Q = 0.65 [KN/m]
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Calcula’ELU :

qu=1.975 KN/ml

e
YvyvvYvYvYvvey

y y
£ 5

3.80m

Figure.Il1.8.6.schéma statique de la poutrelle

e Combinaison de charge :
qu=1,35G+ 1,5 Q= 1,35 (0,62+0,12) + 1,5 (0,65) = 1.975 KN/ml
eCalcul du moment en travée : (BAEL 91)

_ 4.7 _1975x(3,80)°

MU =3.56KN.m
8 8
e C(Calcul de D’effort tranchant :
T qu.l _ 1,975 3,80 —375KN
2
Ferraillage :
4 cm
12 cm

M
W

Soit I’enrobage c=2cm

La hauteur utiled=h -c=4-2=2 cm

e Calcul de y,

M,  356x10°

Uu

T bd’.f, 12x2°x142

1, =522 >> u, =0,392

M, >> U = Lasection est doublement armée (SDA).

170



CHAPITRE 111 Calcul des éléments

On constate que la section nécessite des aciers comprimés, et comme la section du béton est trés faible, on ne

peut pas disposer convenablement ses armatures, on est alors obligé de prévoir un systéme d’étayage sur

lequel va reposer la poutrelle avant d’entamer les travaux.

Etape 2 : Apres coulage de la dalle de compression (section en T¢) :

Dans ce cas, la dalle de compression et la poutrelle travaille comme monolithe, sous forme d’une poutre
continue sur plusieurs appuis, les appuis de rives semi encastres, et les autres comme appuis simples, la
poutrelle travaille en flexion simple sous la charge q.

Nous allons calculer la poutrelle du plancher de RDC, puis on adopte le méme ferraillage pour les planchés

de la terrasse et les étages courant.
Plancher de RDC :

Dimensionnement de la poutrelle :

65¢cm

A
4cm I

18cm

- 5 2cm

26.5cm 12e¢m  26.5 cm
< +* + >

Figure.IIL.8.7.Détermination des parametres.

-

"L ) 380
h= Lzz 5 J : =16.88 cm

I~
I

h =16 +4 =20 cm (hauteur de la poutrelle).
h0 =4 cm (hauteur de la dalle de compression).
b0 = 12 cm (largeur de la nervure).
b, min(ﬂ,AJ
2 10
L0 : la distance entre deux poutrelles.
L,=65-12=53cm
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L =3.20cm

(L : longueur de la plus grande travée).

D’ou bl <min (26.5;32) =>bl = 26,5 cm

b=2 bl+b,

b= 2x26, 5+12=65cm

La table supporte : Les charges et surcharges :

Le poids propre du plancher : G = 5,61 x 0,65= 3.646 KN/ml
*La surcharge d’exploitation : Q = 1,5x 0,65 =0.975KN/ml
Combinaison des charges a ’'ELU :
qu=135G+1.5Q=1.35(3.646) + 1.5 (0.975) = 6.38 KN/ml
qu = 6.38 KN/ml

Qo= 6.38KN /ml

i l i hJ l Yy vy l l l i k 1I"II‘|I" Yy ¥y ¥y
K A A A

3.80m 3.80m 3.05m 3.80m 3.80m

el

Figure.Il1.8.8.schéma statique de la poutrelle.

8.3. Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, a I’aide des méthodes usuelles :
Méthode forfaitaire.

Méthode de Caquot.

Méthode des trois moments.

Parmi toutes les méthodes de calcul des poutres continues qui existent, le BAEL 91 nous recommande la
« méthode forfaitaire » qui est convenable pour des planchers a charge d’exploitation modérée tel que le
plancher de notre batiment, et pour appliquer cette méthode notre poutre doit satisfaire quelques conditions

qui sont les suivantes :

- La charge d’exploitation Q < max(2G ; 5 KN/m?) .
- La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable.
- Les portées successives des poutres, sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

- Les moments d’inertie des sections transversales sont identiques dans toutes les travées.
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a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
[BAE 99/ Art B.2 ,210]

Hypothese 1 : La valeur de la surcharge d’exploitation respecte la condition suivante :

Q <min (2G ; 5KN)

2G =2 x 3.646 =7.292 KN

Q=0.975<min (7.292 ; 5) = 5 KN =>Condition vérifiée.

Hypothese 2 : Fissurations non préjudiciables a la tenue du béton armé et de ses revétements.

=>Condition vérifiée.

Hypothése 3 : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

-

L.
0,8 < —<1,25
Li+1
0,8 < 3,80 =1<1,25
3,80
< 80 N
0,8 < 03 = 1,24 < 1,25 =Condition vérifiée
0,8 < 03 =0,8<1,25
3.80
Q,S < 3,80 =1<1,25
3,80

Hypothése 4 : Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées.

=>Condition vérifiée.

Conclusion :

Notre plancher est considéré comme plancher a charge d’exploitation modérée.
Toutes les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, on va donc opter pour cette

méthode.

b. Principe de 1a méthode (BAEL91 modifie 99 J.P Mougins art 31114)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur appuis a des
fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M, dans la travée dite de comparaison,
c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux mémes charges que la

travée considérée.
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C. Exposé de la méthode :

Le rapport (o) des charges 1’exploitation a la somme des charges permanente et d’exploitation, en valeurs

0
0+G

non pondérées o =

M, la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de

2
Comparaison My= % dont L longueur entre nus des appuis.

My, : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
M. : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite ;

M, : Moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeurs My, M., M,, doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M,

M, > max{1,05 ; (1+ 0,3c) My}- >

M, > 1+0,3a
2

1,2 +0,3a
> T

M, dans une travée intermédiaire

M; M, dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit &tre au moins égale a :

0,6 M, pour une poutre a deux travées ;
0,5 M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;

- 0,4 M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées
d. Application de la méthode :

Calcul du rapport de charge o :

0

a =———avec 0 < « Si
0O+ G 3

o - 0.975 _ 091
0.975 + 3.646
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Nous aurons besoin pour nos calculs les valeurs suivantes

o 1+0.3a 1+0.3x 1.2+0.3cx
2 2
0.416 1.063 0.531 0.631

Détermination des coefficients forfaitaires sur appuis :

La poutrelle de notre batiment comporte 6 travées, et les coefficients forfaitaires au niveau des appuis seront

comme le montre la figure ci-dessous :

0.3Mo 0.5Mo 0.4Mj 0,4Mpo 0.5Mo 0,3Mg
A_ 3.80 é 3.80 m é 3.05m — 3.80m é 3.80m A_
1 2 3 4 5 6

Figure .II1.8.7.Cocfficients forfaitaires sur appuis

e. Calcul des moments en travée en fonction de M,

Mt +(%j > maX[ I,OSMO 5 (1 + 093a)Mu]

(1L,2+ 0’3a)MU

M, > travée de rive
1+0,3cx , -
M, > QMU travée du  milieu
Avec :

M, :moment Max en travée, pris en compte dans le calcul de la travee considéree.

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

M, : Moment max dans la travée indépendante (de comparaison), de méme portée que la travée considérée

et soumise aux méme charges.
AN.:

a) Travées de rive (1-2) et (5-6) :

I ( 0,3M,+0,5M j

t

> max[1,05M, ;1,063M, ] [M, 2 0,663M,

M, > (1’2+0’§X 0’ZI)MO travée de rive M,>0,631M,

b) Travées intermédiaires (2-3) et (4-5) :

I (O,SMU +0,4M, j

t

> max[1,05M, ;1,063M,] (M, 20,613M,

v _ (1+03%0,21)

. 5 M, travée du milieu M, >0,531M

c) Travée du milieu (3-4)

M+ (0,4M0 +0,4M,

2

Iy o (1+03%0,21)
- 2

) > max[1,05M, ;1,063M, ] [M, 2 0,663M,

M, travée de rive M,>0,531M,

Diagramme final des moments fléchissant :
Moments en travées :

a) Travées (1-2) et (5-6) :

M, = q, x (? _ 6,38x3,80°
8

M, 5 =M, =0,663M,=0,663x11,52=7,64 KN.m

=1152KN.m

b) Travées (2-3) et (4-5) :
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M= q, ;62 _ 6,38x3,80°

=11,52 KN.m

M,y =M, =0,613M,=0,613x11,52=7,06 KN.m

c¢) Travée (3-4):

oy _@ux _638x305°

0 =7,42KN.m
8

M;(374) =0,663M, =0,663x7,42 =4,92 KN.m
Moments en appuis :

Mal = Ma6: 0,3M0,12: 0,3>< 1 1,52 = 3,456KN1T1

Mg, = M,s= 0,5xmax (Mo 12 Mo23) = 0,5Mg 1= 0,5%11,52 = 5,76KN.m

Ma3 = Ma4: 0,4>< max (M0,23 ;M0,34) = 0,4M0,23: 0,4>< 1 1,52 = 4,608KNm

3.456 5.76 4,608 4,608

5.76 3.456

/

MR A A
\?ﬁ/st 7.06
192

&\/&

7.06 7.64

Figure I11.8.8.Diagramme des moments fléchissant en [KN.m]

Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant en tout point d’une poutre isolée :
M, , —-M

i

T(x)= 0(x) + T

M, ; M,,, : moments aux appuis i et (it+1), a prendre avec leur signe.

Li
O(x)= % —q.x  :effort isostatique.

q.Li M., -M,
= T(x) = T—q.x+T

L’effort tranchant aux appuisiet (i+1):
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gxLi M, —-M,
= +
2 Li
_qui+Mi+1 -M,
2 Li

T, =T(x=0)

T, =Lx=Li)=

Li: Laportée de la travée

i qu=6.38 KN /mIMi+1

o
YYVY VY YVVYY VYY
/A /A

b >
I Li +1
Figure I11.8.9
travée (1-2) :
Appuisl :
Ti — qu '1172 _ M2 _Ml
2 L.,
T 6,38x3,80 5,76-3,456
1 2 3,80
T =11.51KN
Appui 2 :
T, :_qu‘ll—Z _Mz - M,
2 L,
- __638x380 576-3456
’ 2 3,80
1, =-1273KN

Travée (2-3):
Appuis 2 :
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_ 9y s _M3 -M,
2 L,

_6,38x3,80 4,608-5,76
2 3,80

1, =11.81KN

T,

T,

Appuis 3:
_qu'l2f3 _M3 -M,
2 L,

| 638x380  4,608-5,76
2 3,80

1, =—12,42KN

Travée (3-4):

T3:

T3:

Appuis 3:
T, = 9lss M, M,
2 Ly,
_6,38x3,05 3 4,608 —4,608
2 3,05

L

T, =9,73KN

Appuis 4 :

_qu'ZS—4 _ M, - M,
2 L,

_8,82x3,60 4,608—-4,608
2 3,80

T, =

E:

T, =-9,73KN

Travée (4-5):
Appuis 4 :
T = g,y s _ M,-M,
L=
2 L,

_ 6,38x3.80 5,76—4,608
2 3,80

T,
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CHAPITRE III
T=1181KN
Appuis 5 :
T __qu‘l4—5 _ M;-M,
L=
2 Ly
;. __683x380 576-4,608
’ 2 3,80
T, =—12,42KN
Travée (5-6):
Appuis 5 :
T, = 9uls _ Mg —M;
2 L ¢
T - 6,38x3,80 3,456-5,76
’ 2 3,80
T, =12,73KN
Appuis 6 :
T, :_qu'1576 _ Mg —M;
2 L
, __882x330 6375-5716
° 2 3,30
1, =-1L51KN
_|_
r'y
11.81 12.73
T(KN) 11.81
11.51

N N AN N
NI

/ \ w’& BN
9.73 11.51
12.42 12.42

v 12.73

Figure I11.8.10.Diagramme des efforts tranchant [KN]
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8.4.Calcul des armatures (a L’ELU) :

65cm

A
4cm I

18cm

11s

e ; 2cm

26.5cm 12cm 26.5 cm
< + +* >

Figure I11.8.11.Présentation des parametres

h=20cm; hy=4cm ; by =12cm ; b =65cm; ¢=2cm
d=18cm

Le ferraillage se fera a L’ELU, on adoptera les moments

Maximum en travée et sur appui :

Mty =7.64KN.m
Ma,,=5.76KN.m

¢ Armatures longitudinales

oEn travée :

Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en T¢, une partie de

la dalle de compression en considérant le moment maximal :

M, =7.64KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :

M, = fbcbho(d —h—z‘)j =14.2x10° x 0.65x 0.04 (0.18 —0'—34j =59,07KN.m

M, =59.07KN.m
M, = Mt ="7.64KN.m
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= L’axe neutre est dans la table de compression, elle est partiellement comprimée, la section en T¢ sera
calculée comme une section rectangulaire de largeur b= 65 cm et de hauteur h=20cm, car le béton tendu est

négligeable bxh (65 %20).

=M 7.64 =0.025 4 i, =0.392
bf, bd> 14.2x(0.18)20.65x10°  “ORT

My <pr=> L a section est simplement armée (SSA)

Tab(ELU)
b = 0.025 > 3 =0.9875

oM, 7.64 x103
‘" pd o, 0.9875x18x348

=1,23cm?

Soit 2HA10=> A4, =1.57cm’

e Aux appuis :

Puisque le béton tendu est négligeable on fait le calcul pour une section rectangulaire (bo x h)

U, = M, > = 3 %76 >=0,104 < 1, =0.392
frebd”  142x10° x0.12x(0.18)

M, < =L a section est simplement armée (SSA)

ub=0,104  B=0945

g Mo _ 5,76 x10°
pd o, 0.945x18x348

On adopte Aa=2HA10=> 4, =1.57cm’

=0.97cm’

€ Armatures transversales : [BAEL 91 Art 7.2, 2]
Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a I’effort tranchant ; la détermination
du diameétre dépend des dimensions de la section et de la section des armatures longitudinales. On utilise le

plus souvent les aciers de nuance feE235.

. (b .
¢ < mln(—” 5@, 3—— | avec: @, : diamétre des armatures transversales.
max

10 35

b, =12 cm :largeur de la section.

7 =20 cm : hauteur de la section.
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¢zmax =10 cm : le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

¢, <min 12 ; 1,0;§ cm =0,57cm
10 35

Soit: ¢ =6 mm

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de G6

2
A = 2[%} = 0,56 cm’

At=2¢ ¢=0,56cm’

L’espacement entre les étriers est comme suit :

Selon le BAEL91,
S, <min(0,94 ;40 cm) < S, <min(16,2 cm ; 40 cm)
St=16,2 cm

St S At.fe
b,.0,4

A f,  0.56 x 235

= 0,68 > 0,4 = Condition vérifiée
S, xb, 16,2 x 12

Soit §, =10cm sur /'=2A =40 cm a partir de 5 cm du nu d’appui et S, =15cm en travée.

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivant :

Armatures principales :

Mu(KN . Wb B Ascateutéeem”) | Aadoptes Section adoptée
m) (cm?)
appuis 5,76 0,104 0,945 0,97 2HAT10 1.57
travée 7,64 0,025 0,9875 1,23 2HAT10 1.57
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Armatures transversal :

Ot calcule Section total A Espacement en Espacement nu d’appui (cm)
(cm?) travée (cm)

06 2 ¥6=0,56 15 10

N.B:

Au niveau des appuis intermédiaires, on doit absolument prévoir des chapeaux en T10 sans crochets pour
assurer la continuité des aciers.
Au niveau des appuis aux extrémités, on doit prévoir des chapeaux en T10 avec crochet pour assurer la

longueur de scellement de la barre supérieure.

Les dimensions de ces chapeaux dépendent de la longueur de recouvrement (appuis intermédiaire) qui

dépend a son tour de la longueur de scellement et I’espacement entre les barres :

) 9 _ ¢/, ~ 1x400x10°

S 4z, 4(0’6><‘//s2 X zzs)_ 4(0,6><1,52 ><2,1><102): 35.27 cm

- [ =0,6+0,06f.,, =0,6+0,06x25=2,1MPa

- ¥, =15 pour les aciers a haute adhérence.

- ¥, =1 pour les ronds lisses.

Puisque I’espacement entre les barres étant nul, donc £, =/ ~50 cm

- Chapeaux sans crochets £ =2/ +10=110cm.

- Chapeaux avec crochet :

On adoptera un ancrage a 110° pour éviter 1’éclatement du béton vers 1’extérieur sous la poussée au vide

avec une longueur L, =6 cmet L, =20,8cm
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Ancrage courbe des chapeaux
de la poutrelle

L A N A

Les vérifications :

» Vérification de la condition de nom fragilité du béton : [BAEL 91 Art 4.2. 1]

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile, si la sollicitation provoquant
la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine dans les aciers une contrainte au plus
égale a leur limite d’¢lasticité garantie. Dans le cas d’une section rectangulaire simplement fléchie, de

largeur <<b>> armée d’une section <<A>> cette condition s’exprime par :

A = O,23b0d& =0.23x12x1 SX% =0,260 cm?

e

-Entravée A =1.57m”> = A__ = condition vérifiée

min

-Enappui A, =1.57cm® = A__ = condition vérifiée

P Vérification de la contrainte tangentielle : [BAEL 91 Art 5.12, 11]
Les armatures d’ame (armatures transversales) sont perpendiculaires a la fibre moyenne et une fissuration

peu préjudiciable, comme il est indiqué ci-dessus, le BAEL 91 donne la contrainte tangentielle admissible

suivante :

14 _
r,=—""-<71,

b,.d
Vumax =T, =1273KN
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y ™ . Effort tranchant maximal

_12,73%10

, = 0,589MPa
12x18

Fissuration peu nuisible :

Tu= min(Lde;SMpaJ =3,33MPa
7

7,=0,589< 7, = 3,33 Mpa condition vérifiée
» Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :

[BAEL 91 /Art A .5.1.313] :

Deux vérifications sont a effectuer au droit de I’appui : la section des armatures inférieures et la contrainte de

pression dans la bielle d’about.

Influence sur le béton :

O'b(. — 2 Vu < 0,8 chS
’ bo a Yb

v, S(b(}xax0,8f°i)/2
Vb

a=09.d=09%x18=16,2cm
Avec :

AN:

V., =1273KN <b,xax 0,8@ /2 =0,267x0,12x0,9%0,18%x25x10° =129.6KN
Vb

=Condition vérifiée

» Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :/Art A.5.1, B.A.E.L 91]
P Vérification de contrainte d’adhérence a I’entrainement des barres :

La contrainte d’adhérence d’entrainement 7,, sur un paquet de barres (ou une barre isolée) faisant partie de

I’armature tendue d’une poutre est donnée par 1’expression :

Vu Asi

TYEZ—
“T09d A u

1

T, ST,

se

Barres de méme diameétre alors 1, devient

14 12,73 %10

u

_ _ — 2,50MP
DT 09dxS 4 09x18x(.14x1)
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a = O,6l,yszf,28 =0,6x (1,52) x2,1=2.835MPa
Avec: Y;=1,5 pour’acier HA.

z M+ Périmetre des aciers.

r. =2,50<7_ =2,.835Mpa

=les armatures ne risquent pas de glisser dans le béton
» vérification de la contrainte d’adhérence a I’ancrage :

La longueur de scellement droit est donnée par le [BAEL91 :Art6.1.23] :

Elle correspond a la longueur d’acier d’adhérent un béton, nécessaire pour que 1’effort de traction ou de

compression demandé a la barre puisse étre mobilisée.

2
/= 91, _ 1. 1x400x10 )=35.27cm

Y dr, 406xylx fu) 40,6x1,57 x2,1x10°

S5 =0,6+0,06f.,, =0,6+0,06x25=2,]1MPa
v, =1,5 Pour les aciers a haute adhérence.

v, =1 Pour les ronds lisses.

Admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur
de la portée ancrée hors crochets est au moins égale a 0,4Lspour les aciers HA.

L,=0,4Ls=0,4x50=20 cm
8.5. Calcul 2 ELS :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les poutrelles de la poutre, ce qui est le cas pour nos poutrelles,

pour obtenir les valeurs des moments a L’ELS il suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ ELU par le

coefficient (ij .
q,

q,=G+0=(3.646 +0.975 = 4,62 KN /m]
q,=4.62KN /ml

45 |2 402 _ 504
g, ) 638
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Les valeurs des moments a L’ELS sont représentées sur le diagramme du moment fléchissant suivant

qu= 4.62KN /ml

o
v v v v e v v bbby bl
A A A A

< 3.80m > 3.80m > 3.05m < 3.80m F:3.SDII1
Figure I11.8.12.schéma statique de la poutrelle
2.5 4.17 3.33 3.33 4,17 2

356 511 5.53

Figure I11.8.13.Diagramme des moments fléchissant en [KN.m]

Les valeurs des moments a L’ELS sont représentées sur le diagramme des efforts

Tranchants suivant :

+
A

5
T(KN) 8.33 8.55 2.21

8.33 7.04

N\ I\‘\\ R
/ 5%%\;\3%

.00 3.33

3.99

v 9,21

Figure .I11.8.14.Diagramme des efforts tranchants en [KN]
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Les états limites de services sont définis en tenant compte des exploitations et de la durabilité de la

construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :

- Etat limite de résistance de béton en compression.
- Etat limite de déformation.

- Etat limite des fissures.

P Etat limite de résistance a la compression : [BAEL 91 /Art .A.4.5.2]

On peut se dispenser de vérifier la contrainte maximale de compression de @bcesi les conditions suivantes

sont satisfaites :

a)Section rectangulaire soumise a la flexion simple = condition vérifiée

b) Nuance de I’acier feE400 = condition vérifi¢e
c)si:
-1 .
SR
En travée :
M. =553KN.m M| =7,64KN.m
M, 764

M _TO%5gg
"M 553

a <

-1
Onap=0,025; a=0,0317; Donc a = 0,0317(%+%

= (0,4405= Condition vérifiée.

Aux appuis :
M! =417KN.m M? =576 KN.m
y = M, 376 _ 1,381
M! 4,17
Si la condition o < }/T_l + {6—208 est vérifiée, donc pas de vérification pour O,

7=l o — g 4405
2100

Onapu=0,104; a=0,1376

-1
Donc o= 0,1376(7/7 + {6—25 =(0,4405= Condition vérifiée

P» Etat limite de déformation :
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Les régles de (Art.6.5.2.BAEL 91), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a L’ELS I’¢état limite de

déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites

A
|
\Y

Avec :

h : Hauteur totale de la section (h =20 cm).

L : Longueur libre de la plus grande travée (Portée entre nus d’appuis) .
fe : Limite d’¢lasticité de I’acier.

A : Section d’armature.

M,' : Moment max en travée.

M, : Moment max isostatique.

b ::largeur de la table de compression
d : hauteur utile de la section droite

bo: Largeur de la nervure

Vérification
h=20cm  ;  L=355-38025 : Ay = 1.57cm?
I 4.621x3.55°
My =5.53 KN m ; fe=400 MPa; M, = q; = I020X000 5 98KNm

gs=4.621 KN/m.

h_20 =0.056 < % =0.0625 = Condition non vérifiée

L 355
M .
h =0.056 <——= 553 = 0.082 Condition non vérifiée
10M, 10x6.68
A LS 60072 <22 20,0105 Condition vérifiée
bd 18x12 fe
Conclusion :

Les conditions 1 et 2 ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fléche.

Calcul de la fléche :

L 355 (BAEL 91/ Art B.6.5.2)

< f= = =0.71
f=f 500 500

190



CHAPITRE 111 Calcul des éléments

s 72 _
po ML
10E,.7,
Avec :
M;: Moment maximal en travée (a I’ELS).
1, : Fleche due aux déformations de longue durée.

Ev : Module de déformation longitudinal déférée.
Ev =37003/fc,, =10818.86 MPa

1If, : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.

I, : Moment d’inertie de la section totale rendue homogeéne avec (n = 15) par rapport a I’axe passant par le
CDG.

f : Fleche admissible pour L est au plus égale a Sm. (BAEL.Art.b.6.5.3)
- L
f=——-= 335 =0.71cm
500 500
b = 65cm
I
i y1
_______________ G|l
h=20cm ;
y:
«12
b=12cm

Calcul du moment d’inertie I :

Position du centre de gravité

S

Y=

B 0

Avec : 4, : Section d’armatures tendues.
B, : Section du béton.

S, : Moment statique par rapport a I’axe XX passant par le centre de gravité de la section.

B, = hy(b = b, )+ byh +nd, = (65-12)x 4+12x20 +15x1.57 = 475.55cm’
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CHAPITRE I11 Calcul des éléments
Sy =bohxh/2+(b—b, )hyxhy/2+154,xd
S,, =12x20%x20/2 +(65-12)x4x4/2+15x1.57 = 2847.55¢cm”
. _ S, _2847.55 —5.99em
B, 475.55

v, =20-5.99=14.0lcm

b h B\
I, =?0(y13+y;)+(b—bo)é+(b—b0)h0(yl—?Oj +15.A.(y2—c)2

3
I, =% (5.99° +14.013)+(65—12)><;1—2+(65—12)><4>< (5.99—%)2+15x1.57 (14.01-2 )

1,/~18913.8cm*

p: Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage d’armature).

AL 60035 8 =0876
bod  12x18

P

¢ La contrainte dans les aciers tendues est donnée par :

M 553x10°

o = = =223.38MPa
*" Bd.A 0.876x18x1.57

# Calcul des coefficients :

0,02-f,  0.02x2.1

2430, (2+ 3><12j><0.0073
b 65

1.75- firq
4-p-og+ fix

_ O LI-I, 1.1x18913.8
N4 A ou 14225x0.57

A, = =225

,u:max{l— ;O}Zmax{0.57;0}20.57

=11230.86Cm*

D’ou la fléche :

M? I

leO-E,,-va

6 2
f= 5.53x10” x3550 = 5.735mm
10x10818.86x11230.86x10

f=5.735mm < 7 = 7.10mm =Donc la condition de la fléche est vérifiée
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Calcul de la dalle de la salle machine
Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de dimensions
(1.40% 1.85) m?appuyée sur ses 4 cotes.
En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du panneau du
au poids de D’ascenseur, du systeme de levage et 6individus.
Le moteur hydraulique dont le systéme se place sous le RDC, travaille pour des hauteurs de 15 a 18
m alors que notre hauteur est de 35.53 m donc on est amenés a utiliser un moteur a cables qui est

placé sur la dalle pleine au-dessus du dernier niveau.

La surface libre de la dalle pleine est assez petite (1.12x1.4) m? ceci nous oblige a faire le calcul
avec un moteur de petites dimensions, car il faut laisser un espace pour un ouvrier autour du

moteur.

Comme petit moteur avec un rendement élevé, on peut citer : (le treuille planétaire) qui va se placer

au centre de la dalle pleine sur une surface de (0.5%0.5) m?.

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

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

L’épaisseur de la dalle est de 15cm (Voir chapitre II).

.Dimensionnement :
[ [, .
> L 185 6.cm
30 30 30

h; doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003)
Soit : h; = 15cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments

L=140 m

16em] —FL L

Dalle pleine surface libre (1.12=1.4) m?

Fig.III.1 coupe horizontale

Calcul de la dalle :

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a ’aide des
abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en plagant la charge
concentrée au milieu du panneau.

U et V sont les cotés du rectangle sur lequel la charge P s’applique compte tenu

de la diffusion a 45%ur la dalle en béton armée.

LZI.S{I 1 L";r__

Feuillet

V, ho

MOYen

&
4

,=1.80m

4

&

Fig.I11.2.Diffusion de charges dans le feuillet moyen
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Chapitre 111

Calcul des éléments

Calcul des sollicitations :

I, 112

[ 1.40

y

=0.8>0.4

X

04<p, = i—" <1= La dalle travaille dans les deux sens
y

Moments dus au poids propre :

M, =pu,.q.I> = Moment suivant la petite portée.

M, =u,.M, — Moment suivant la grande portée.

1]

'Y

=)

Les coefficients 4, ety sont donnés en fonction du rapport p et du coefficient de Poisson v.

q : Charge par métre lin€aire sur la longueur de la dalle.

Etat limite ultime (ELU) : v =0
p=0.8 — pn =0.0565 et n =0.595

Poids de la dalle : G=(25x% 0.15) x 1ml= 3.75 KN/ml. Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/ml.
qu=1.35x3.75 + 1.5x1 = 6.56KN/ml.

M, = 0,0565x(6.56)x (1,12)° = 0.465KN.m
M, =0,595x0.465 = 0,28KN.m

Etat limite de service (ELS) : 0=0.2
p=0.8— u =0.0632¢et u,=0.710

gs=3.75+ 1 =4.75 KN/ml

M, =0,0632x(4.75)x(1,12)’ = 0,376KN.m
M, =0,710x0,376 = 0,27KN.m

Moments dus a la charge localisée :

=P.(M, +v.M,)
P.(u.M, +M,)

Mx
MY
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Chapitre 111 Calcul des éléments

M, , M, coefficients donnés par les abaques en fonction de p_ et des rapports 7 etl—
x y

U et V cotés du rectangle sur lequel la charge P s’applique, compte tenu de la diffusion a 45° dans

la dalle. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.

h
V=V, + 2.[&@ + 7“} =V,+2E&+h, U=U, + 2.(§.e - hjoj =U,+2.£.£+h,

Le coefficient £ dépend de la nature du revétement, dans notre cas il n’y a pas de revétement

Absence de revétement — e=0 (épaisseur du revétement)

AN : U=0.5+0+0.15 = 0.65m =V,

U_065_gpe Y 220 _ 464
I 112 I, 140

X
12 —0.6 T ABLEAU (p=0.8) [ M1=0.1
\% > ] M2=0.076
Y _04

ly

J
U
=06 | TABLEAU (p=0.8) M1=0.089
M2=0.058
YV _o06
Iy AM1= 0.089-0.1= -0.011

Pour une variation A (IE) =0.6-04=02 ——» | AM2=0.058-0.076=-0.018

X

AM1=-0.011(0.064/0.2) = -0.00352

Pour une variation A(IE) =0.464 — 0.4=0.064 >{ AM2 =-0.018(0.064/0.2) = -0.00576

X
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Chapitre 111 Calcul des éléments

IH _ ?S ~0,6 | MI=0.1-0.00352 = 0.096
V0,65 )
=T =0460 | M2=0.076-0.00576 = 0.070
)

Le résultat pour ~ M; =0.096 et M,=0.07
Etat limite ultime (ELU) : 0 =0

Pu=1.35 G+1.5Q
G : poids de I’ascenseur en acier (tole de 3cm d’épaisseur) et le systéme de levage
G =E0.03><1.3><1><2cotés) + (0.03><1><2.2><4cotés)] x (7600Kg /m?) + (200 Kg)
G=2800 Kg= 28kN
Q : Pois de 6 personnes de 90 kg ——»  Q=6%x90 x100=5.4KN

P, =1.35%x28+1.5%x5.4=45.9 KN

M,, =P,.M, =459x0,096 = 4, 406KN.m
M,, =P,.M, = 45,9x0,07 =3,213KN.m

Etat limite de service (ELS) : 0=0.2
P, = G+Q=28+5.4=33.4KN

M_, =P_(M, +v.M,)=33.4x(0,096 +0,2x0,07) = 3,7KN.m
M,, =P.(M, +v.M,)=33.4x (0,07 +0,2x0,096) = 3,00KN.m

Superposition des moments :
ELU :
M, =M, +M, , =0,465+4,406 = 4,871KN.m

M, = Muyl + Muy2 =0,28 +3.213 =3,493KN.m
ELS :
M, =M, +M , =0376+3,7=4,076KN.m

M, =M, +M,, =027 +3,00 =327KN.m
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calculés (sur appuis et en travée).

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

En travée :

<
!

= 085 x M, = 0.85 x4.871 = 4.14 KN.m
0.85 x M, = 0.85 x3.493 = 2.969 KN.m

<
I

En appuis :

M! = 03 x M, =03 x 4871= 1461 KN.m
M’ = 03 x M, =03 x 3.493 = 1.047 KN.m

Ferraillage du panneau :

Le calcul se fera en flexion, le moment maximal s’exerce suivant la petite portée par conséquent les
armatures correspondantes constitueront le lit inferieur.
Nous considérerons la hauteur utile propre a chacune des deux directions, en appuis comme en

travée (dx= 13cm et dy=12cm).

Dyt By

d}rzdx_( 2 )

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur dans les deux sens.
Sens X-X :

En travée : My=4.14KN.m

M, 4.14 % 105

= = = 5 - [].[]1?2
bd-fy. 1000 = 130- =x 14.2

M
p,=00172 <p;=0392 = S.S.A
p, = 00172 = B = 0.9915
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Calcul des éléments

M, 414 x 103
B.d.6., 0.9915 x 13 x 348

D'olt 4, = =0.923cm?

On opte pour SHA10/ml=3.93cm’ S=20 cm.

Aux appuis :
M,, = 1461KN.m.

M. 1.461 x 108

= = = = == ﬂ.ﬂﬂE
b.d fy, 1000 x 130° x 14.2

Mo

g, =0006 <y, =0392 =S.S.A.
py = 0.006 = B = 0.997

M,, 1461 x10°

ua  _ = 0.324cm?
b.d%6,.  0.997 x 13 x 348 e

D'olt Ay, =

On opte pour SHA10/ml = 3.93 cm” avec : S=20cm

Sens Y-Y :

En travée : M;=2.969KN.m
M. 2.969 x 10°

=y 7p ~ 1000 x 1202 x 142 0014°

p, = 00145 < y; = 0392 = 5.5. A

., = 0.0145 = B = 0.9995

DoiA,, = M,, 2969 10° 0.7 1em?

b.d. 6 = 0.9995 x 120 x 348

On opte pour : 4HA10/ml=3.14 cm’avec S=30 cm.

Aux appuis :  M,=1.047KN.m.

M. 1.047 x 10°

—— = = = - 0.005-1
Hu = g2, 1000 x 1202 x 14.2

p,, = 0.0051 < p; = 0.392 = S. S.A.
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g, =00051 = B=09975

M,.  1.047x10°
B.d.6, 09975 x 12 x 348

D'oud,, = = 0.25cm?.

On opte pour : 4HA10/ml=3.14cm*  S=30 cm.

Zone Sens Mu(KN.m) | p § A (cm?) | Aadoptée(cm?/ml) Espacement
Entravée | X-X 10,183 0,0172 | 0,9915 | 0,923 SHA10=3.93 20 cm

Sur X-X 3,595 0,006 | 0,997 | 0,324 SHA10=3.93 20 cm
appuis

En Y-Y 7,055 0,0145 | 0,9995 | 0,71 4HA10=3.14 30 cm
travée

Sur Y-Y 2,490 0,0051 | 0,9975 | 0,25 4HA10=3.14 30 cm
appuis

La dalle est soumise a des charges concentrées, toutes les armatures de flexion situées dans la
région centrale du panneau seront prolongées jusqu’aux appuis, et ancrées au-dela du contour
théorique de la dalle.

Vérifications a 1’état limite ultime :

Espacements des armatures :

La fissuration est non préjudiciable.

L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :

Direction principale :

St <min {2.h;250m}

St =20cm<min {30cm, 25CmM} ....cccoeiiiiiiiiiieeee e e .CV

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

St =30cm<min {45cm, 33cm}........coooiiiiiiiiiiiieniee i OV

Diameétre maximal des barres :

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

Orax = 10MM S IS MM .CV
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Condition de non fragilité :
Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminé a partir

d’un pourcentage de référence W}, qui dépend de la nuance des aciers, de leurs diamétres et de la

résistance a la compression du béton.

Dans notre cas, W,= 0,8%aqg

Direction principale :

W= Wyx (3 — p,)/2 = 0.0008x (3-0.8)/2 =0.00088

Apin = W5 xbxh = 0.00088x100x15= 1.32cm? <3.93cm?

Direction secondaire :

A
Wy =2 2 Wox (3= p,)/2 = 0.00088x (3-0.8)/2 =0.00088.
S

Ay >0,8%q0 x100 x15= 1.32cm?< 3.14cm?

Vérification de la contrainte tangentielle :

max f
T, L <0.07x—L
xd Y

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

Au milieude U :

TP B9 _3sakn
3x(V) 3x0.65

Aumilieude V :

W= P :45'9 = 23.54KN.
IxU 2xU
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3
r, =220 58 Mpa
650x130
— 1, =0.28 MPa <1.16 MPa
0.07 x % =1.16 MPa

W< LL1I6 Mpa...iiiiiii vw e CV

Condition de non poin¢onnement :
A T’état limite ultime, la force résistante au poingonnement Qu est déterminée par les formules

suivantes qui tiennent compte de 1’effet favorable du a la présence d’un ferraillage horizontal :

£
Qu < 0,045 xU,xhx
Yb

Qu : charge de calcul a I’ELU.
h : épaisseur total de la dalle.
U=2x(U+V)=2.6m :

le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

AN:
0.045x% 2.6x 0.15x25% 10%/1.5=292.5 KN >459 KN...... ¢ vérifiée

La condition estvérifiée — Aucune armature transversale n’est nécessaire.
Vérification a I’état limite de service :
Les moments précédemment calculés, seront réduits de 15% en travée et de 70% en appuis.

En travée :

M! = 0.85x M, = 0.85 x4.076= 3.46 KN.m
M! = 0.85x M, = 0.85x3.27= 2.78 KN.m

En appuis :

M! = 03 x M_ =03 x 4076= 1.22KN.m
M = 03 x M, =03 x 3.27 = 0.981 KN.m
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Etat limite d’ouverture fissures
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est a effectuer.
Etat limite de compression du béton :

il faut vérifier la condition suivante :

as—y_l +fci ,aveca=zety=&
2 100 d M,
Sens x-x
En travée
. 1.19 -1
y=dd g LI 25 5
3.46 2 100

H, =0.018 = a=0.0227 < 0.325 — vérifiee.

Aux appuis
y :1.461 ~1.197 - 1.197 -1 N 25 — 0.348
1.22 2 100

1, =0.006 - a =0,0075 < 0.325 — veérifiée.

Sens y-y

En travée
. 1. -1

4 :w =1.067 —> 067 + 25 = 0.284
2.78 2 100

u, =0.014 5> a =0,0176 < 0.284— veérifiée.

Aux appuis
y =207 1067 127 2 g8
0.981 2 100

1, =0.005— a =0,00625 < 0.284 — veérifiée.

Vérification de la fleche

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du calcul de la

fléche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

ht [D,?E}Mia:amtique) A_K 2
T2 et -
lx 20M (isostatique) b.d fe

I
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ht 15 _ 5 (0.75x1.16375)

=——=0. =0.0375 1ii vivvnr s emv v o sew v e s GV
Ix 112 20x1.16375

Ax _ 3.93 =0.OO3SL=O.005 R 04
bxd 100x13 400

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la fléche.
Conclusion :

La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :

Sens x-x :

Lit inferieur : 5 HA10/ml avec un espacement de 20cm.

Lit supérieur : SHA10/ml avec e =20cm.

Sens y-y :

Lits inferieur et supérieur : 4 HA10/ml avec e=30cm.

Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine :
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2 xSHA10/mI(S = 23cm) 2 x4HA10/mI(S = 30 cm)

: ///\: ///I\\
BN RN wa—

i COUPE x-x

"U'

L ATERL

COUPE v-v

Fig3.3 : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine.
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CHAPITRE 1V Etude de contreventement

Détermination du type de contreventement de notre structure :

Afin de déterminer le type de contreventement de notre structure, nous allons calculer le pourcentage des
charges verticales reprises par les portiques et par les voiles par rapport au poids de tous les niveaux en
déterminant :

poids total de chaque niveau sous G et Q avec le poids des poteaux, poutres et voiles.

la surface qui revient aux voiles sur chaque niveau

le poids repris par les voiles sur chaque niveau

Descente de charges et poids total repris par les voiles

Remarque:

Nous allons calculer le poids total qui revient aux voiles et déduire ce qui revient au portique a partir du

poids total de la structure.

Figure 1 : exemple étage courant (modélisation Etabs)
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CHAPITRE 1V Etude de contreventement

Poids des poutres KN/m :

Poutre principale : P = 0.4x0.25 x 25=2,5 KN/ ml

Poutre secondaire: P = 0.3x0.2 x 25= 1,5 KN/ ml

Charges permanentes et surcharges du plancher terrasse inaccessible (KN /m?) :

G = 5.73KN /m? ; Q=1 KN/m?

Charges permanentes et surcharges du plancher étage courant (KN /m?) :

G =5,61 KN/m?; Q=1KN/m?

Q balcon = 3.5 KN/m?

Charges permanentes et surcharges du RDC (KN /m?) :

G=5.61 KN /m?, Q=3.5KN/m?

Charges permanentes et surcharges de la dalle plaine (acces ascenseur) (KN /m?) :

G=6.51 KN /m? Q= 1.5KN/m? et 3.5 KN/m? pour le RDC

207



CHAPITRE IV

Etude de contreventement

Tableau 1 :

Poids de tous les étages :

Niveau | Poids du Poids des | Poids Poids des | Poids totale du | Surface prise Poids repris
plancher poutres des voiles niveau par les voiles | par les voiles
sous G et Q poteaux (m?) (cumulé)
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)

(KN)

11

3,06 72,86 17,95 19,125 125,26 235,195 3,8 153,27

10

3,06 930,55 188,1 86,06 490,54 1695,25 23,86 9223

9

3,06 1436,95 259,15 165,24 | 779,23 2640,66 38,87 2632,3

8

3,06 1575,7 259,15 165,24 | 779,23 2779,32 38,87 3724,04

7

3,06 1575,7 259,15 165,24 | 779,23 2779,32 38,87 4815,78

6

3,06 1575,7 259,15 22491 779,23 2839 38,87 5907,52

5

3,06 1575,7 259,15 22491 779,23 2839 38,87 6999,26

4

3,06 1575,7 259,15 22491 779,23 2839 38,87 8091

3

3,06 1575,7 259,15 293,76 | 779,23 2907,84 38,87 9182,74

2

3,91 1946,02 259,15 375,36 | 995,68 3576,21 38,87 10490,93

1

4,08 1946,02 259,15 391,7 1038,97 3635,84 38,87 11948,5
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Pt=1235,195 + 1695,25 + 2640,66 + 2779,32 + 2779,32 + (2839 x 3) +2907,84 +3576,21+3635,84
Pt =28766,635KN
Poids total cumulé repris par les voiles :

PTrepris par voiles = 11948,5KN

Pt =28766,635KN > 100 %
PT repris par voiles = 11948,5KN » X%

X = 11948,5x 100 % = 41,53 %
28766,635

Les voiles reprennent 41,53% des charges verticales

Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20% des charges verticales et en considérant qu’ils reprennent la totalité des
charges horizontales comme le dicte le « RPA », notre systéme de contreventement est le : « 2 » : Systéme

de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé.

D’ou le coefficient de comportement « R= 3,5 » a partir du Tableau4.3 ;(RPA 2003).
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MODELISATION DE LA STRUCTURE

1. Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés complexe et
demande un calcul trés fastidieux voire impossible.

C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser, En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des
résultats plus exacts et un travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu

fiable.
2. Principes de la MEF:

La méthode des ¢léments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas de structures
ayant des éléments plans ou volumineux.

La MEF est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en un grand nombre de
sous-domaines élémentaires de forme géométrique simple (éléments finis) interconnectés en des points
appelés nceuds.

Nous considérons le comportement mécanique de chaque élément séparément, puis nous assemblons ces
¢léments de telle fagcon que I’équilibre des forces et la compatibilité des déplacements soient satisfaits en
chaque nceud.

La MEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans chaque élément pour transformer
les équations aux dérivées partielles en équations algébriques.

Les nceuds et les éléments n’ont pas forcement de signification physique particuliére, mais sont basés sur des

considérations de précision de I’approximation.
3.Description du logiciel °ETABS”’ :

L’ETABS est un logiciel de conception, calcul et dimensionnement des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la
saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant 1I’approche du comportement de
ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec
des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et charpentes métalliques. Le
post processeur graphique facilite ’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilit¢ de
visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppés, les champs de

contraintes, les modes propres de vibration etc.
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Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille Concrete: béton

Joints : nceuds Uniformedloads : point d’application de la charge
Frame : portique (cadre) Define: définir

Shell : voile Steel: acier

Restraints: degrés de liberté(D.D.L) Frame section : coffrage

Loads: charge Column: poteau

Materials: matériaux Beam: poutre

4. Manuel d’utilisation de L’ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.70

Pour choisir I’application ETABS on clique sur ’icone de ’ETABS L_-”aﬂh“
5. Etapes de modélisation
Premieére étape :
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
Choix des unités :

On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de I'écran, on sélectionne

ton-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

||GLoeal  ~|{Tanm ]

Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, cette option permet

d’introduire :

Do you want to initialize pour new model with definitions and

preferences from an existing . edhb file? [Presz F1 Key for help.)

Le nombre de portiques suivant x-x.

Le nombre de portique suivant y-y.

Le nombre des étages.

Apreés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et I’autre a 2D

suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
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Grd Dimenzionz [Plan)
(* niform Grid Spacing

MNumber Lines in# Direction
Murnber Linez in™ Direction
Spacing in ¥ Direction

Spacing in ' Direction

(" Cusgtom Grid Spacing

Add Structural Objects

H——H—H

ho
_—

H——H——H

- Story Dlimenzions
(* Simple Stom D ata

Mumber of Stories
Typical Story Height

Bottom Story Height

7 Cugtom Stary Data

Initg

E

Steel Deck Staggered

Truzs

Flat Slab with
Perimeter Beams

Modification de la géométrie de base :

Waffle Slab Twa 'wfay ar
Ribbed Slab

Cancel

Grid Only

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.

On clique sur le bouton droit de la souris.

On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story

Data.

Suivantx : 0/3.80/ 7.60/10.65/14.45/18.25.
Suivanty : 0/3.55/7.10/11.85.

Suivantz : 0/4.08/7.99/11.05/14.11/17,17/20,23/23,29/26,35/29,41/32,47.
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4 Define Grid Data ! 20|

Grid [0 | Ordinate | Line Tupe | Wisihilib |EubeeL|:u:. Grid Color &
0. Prirnary Show Top
3.80 Primary Show Top

V.60 Primary Show Top I
10,65 Prirnary Shaow Top _
14,45 Prirnary Show Top _

i

18,25 Primary Show Top

Edit Format

% Gnd Data

[l Bt e p g R TR R R )

i
=

— Unitg

Grid Data Tan:m =]

Grid D | Ordinate | Line Tupe | Wisibilib | Bubble Loc. | Grid Color &  Dizplay Grids as
1 0. Primary Show Left fs Ordinates ¢ Spacing
355 Primary Shiow Left

710 Prirnary Show Left i .
11.85 Primary Show Left [~ Hide All Grid Lines
[~ Glue to Grid Lines

Bubble Size  |1.25

Feset to Default Color |

W00 = | T e | L D

o
=

Feorder Ordinates I

ak Cancel
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Stc:ryData = ! ! !.

Label | Height | Elesvation | b aster Story | Similar To | Splice Point |Splice Height N
121 STORYH | 306 | 3488 | Yes | | MNe [ 0
11| STORYI0 | 306 | 162 | Mo | STORYIT | Ne | 0 F
10| STORYS | 306 | 285 | MNo | STORYHl | Mo | 0
9| STORvE | 306 | 285 | Mo | STORYVI1 | Mo | 0
8 | STORY? | 306 | 2244 | MNo | STORYIY | Mo | 0
7| STORVE | 306 | 1938 [ No | STORYIT [ No [ 0
5 | STORYS | 306 | 1632 | Mo | STORYVI1 | Mo | 0O
5 | STORY4 | 306 | 1326 | MNo | STORYIY | Mo | 0
4] STORYs | 30 [ W02 [ No [ STORYIT [ No [ 0
3| stomve [ 35 | @4 [ Mo | STORYIT [ No | 0
2 | STORY1 | 408 | 408 | MNo | STORYIY | Mo | 0
1 BASE | | I | | .
I
I
I
| | | | |

Reset Selected Rows itz

Height 308 Reset Change Units Tan-m -
Master Storp Mo Reset |
Simlar To |NONE hd Reset

Splice Paint Mo - Reset |

Splice Height |0 Reset Cancel

Visualisation :

A Plan View - STORYIL - Elevation 35,53 [l o= ] | 3-D View
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Deuxiéme étape :

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 Materialproprietes nous sélections le matériau CONC et on clique sur

Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

b aterialz - Chick tar

CONC &dd Mew Material...

b odify S how b aterial...

Cancel |

-Dizplay Color
Material Name CamMc Colar
~ Twpe of Material- g Twpe of Dezign
fo |zotropic € Orthatropic Diezign Concrete =
—Analysiz Property Data- -Design Property D ata [AC1 318-08/EC 2003] -

Mazz per unit Volurme 10257 Specified Conc Comp Strength, f'o W
Weight per unit Yolume 1257 Bending Reinf. ield Stress, fy lm
Modulus of Elasticity [32798345 Shear Reint. Yield Stress, fys 42184178
Foisson's fafia oz [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal E spanzion 1'37 Shear Strength Feduc. Factar Ii
Shear Modulus ]W

] I Cancel
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Troisiéme étape :

La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des ¢léments (poutre, poteaux,
dalle, voile...)

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres 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 AddRectangular pour ajouter une section rectangulaire, ou Addtée pour une section en té (les
sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires pour les poteaux et les poutres et section

en T¢ pour les poutrelles).

— Properties 1 1 Click tao;

Type in property to find: :
Import [Mwide Flange v
PCH3020 J ¢ e —-1

Add 1A 1de Flange v

POTZ525 J = E
POT2030
POT 2535
POT4040
POUTRELLE I

FPP4025
FS 3020
Cancel |

Modifu/Show Property. . I
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Section Mame

— Properties -

| Sechon Propertes. I

-Dimenzions —

Depth [t3]

width [ 12 ]

Concrete

[FOT4040

Froperty Modifiers

Set Maodifiers. ..

T
S a—

Reinforcement...

Section Mame

Properties -

¢ Sechon Froperties. i

Dimensions

Cuatzide stem [t3]
Outzide flange [ 2]
Flange thickness [ ]

Stem thickneszs [ tw]

Concrete

Cancel ]

b aterial

BETOM ”

Dizplay Color

|POUTRELLE

Property Modifiers

Set Modifiers. .

—
[
[oos
oz

Reinforcement...

Cancel

1 Material -

BETOM r |

Digplay Color -
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Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des barres
d’armatures.
Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments d’inerties, 1’aire de

cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

Affectation des sections aux éléments des portiques :

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments:

Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la sourie ou en utilisant I’outil des

élections rapide dans la barre d’outil flottante ™" qui permet de sélectionner plusieurs ¢lément a la fois en
tragant une droite avec la sourie.

On peut ajouter plusieurs éléments pour la structure en les tragant :

Cliquer sur ¥ en suite sur une ligne de grille et un nouveau élément sera tracé entre deux croisements de
lignes successifs horizontalement ou verticalement ¢a dépend de la ligne visée (un clique suffira pour le

tracer)

Pour tracer librement 1’¢élément on choisit ™ et on clique sur le point de départ ensuite sur le point final il

faut seulement que ces points soient des croisements de lignes.

Pour les planchers en cops creux on clique sur | en choisissant les poutrelles avec un moment continu et

un espacement de 65 cm et on choisit leur direction en suite en clique sur le vide de la grille

NB:

Pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise les fléches qui se trouvent dans

la barre d’outils L

Voile :

On choisit le menu Define-Wall/slab/deck section cliquer sur AddNew Wallpourun voile, une nouvelle

fenétre va apparaitre; 1a ou il faut introduire un nom pour la section du Voile et son épaisseur.
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—Sections——————  LClick ta

DECE] &dd Mew Deck
DP

PLAME1 . -
VOILE 20CH b odifpShow Section...

Delete Section

]

Cancel |

Pour ajouter des voiles:
Cliquer sur et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deuxlignes successives
verticale et horizontale dans la fenétre de travail.

Pour tracer le voile librement on choisit

Pour affecter Shell Section au voile: sélectionner le voile et cliquer sur choisirda section

correspondante dans la liste de Define Shell Sections.

Section Hame ;"v"EIILE 20CH

I aterial IBETEIN *'l
— Thickness

Membrane iU,E
Bending iU,E

& Shell o Membrane {7 Flate

™ Thick Flate

- Load Distribution

[T Use Special Onewiay Load Distibution

Diizplay Color .

Cancel |
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Quatriéme étape:

La quatrieme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, etc.) pour la structure a modéliser.
Appuis:

Sélectionner les nceuds de la base dans la fenétre X-Y, en dessinant une fenétre a 1’aide de la souris.

On attribue des appuis (restraints) avec le menu Assign/point, puis Restraints (support), ou en

. ot
cliquant sur °*

Cliquer sur I’icone qui représente un encastrement dans la fenétre qui apparait (encastrement a la base des
portiques pour les structures en B.A)

Ce menu peut étre utilisé pour attribuer n’importe quelle combinaison de degrés liberté a un nceud
quelconque

Pour les autres nceuds:

Translation dans le sens de X (décoché)

Translation dans le sens de Y (décoché)

Rotation autour de Z (décoché)

Pas de translation dans le sens Z, pas de rotation autour Y et X (Bloquer translation dans le sens de Z pas de

rotation autour de Y et X (cochés)

Reztraints in Global Directions

v Translation % [+ Rotation about =
v Tranzlation ¥ v Rotation about Y
v Translation £ v Rotation about £

Fazt Restraints

UEE

Mass- Source (masse revenant a chaque plancher) :
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés par la notation
de Mass —Source

Pour créer ces masses on passe par define mass source une fenétre sera apparaitre
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On donne la valeur 1 pour la charge permanente et on donne la valeur de B suivant la nature de la structure.

Pour notre cas § =0.2

-basz Definition
™ From Self and Specified Mazs
fe" From Loads
£ From Self and Specified Mazs and Loads

-Define Masz Multipher for Loads

Load Multiplier

LIVE ~| |02

DEAD 1

Add

fodify
Delete

v Include Lateral Mass Orly
v Lump Lateral kMasz at Story Levels

QK Cancel

Remarque :
Le modéle va prendre les charges permanentes et d’exploitation comme des charges linéaire répartie son

cochant la case fromload.

Diaphragme:

Comme les planchers sont supposés infiniment rigide; on doit relier tous les nceuds d’un méme plancher a
son nceud maitre de sorte qu’ils forment un Diaphragmes, pour cela:

Sélectionner le premier plancher dans la fenétre X-Y

Dans le menu, déroulant: Assign/point-rigiddiaphragm

On choisit Add NEWDiaphragm, On va appeler cette D1: étagel, OK
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— Diaphragms-

— Click to:

Lidd Mew Diaphragm

FModifp/Show Diaphragr |

Cancel |

[T Disconnect from Al Diaphragms

Diaphragm Data

Diaphragm

— RBioidity -
& Rigid

u
—

" Semi Rigid

Cancel |

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour valider.

On refait I’opération pour le deuxiéme plancher qu’on va appeler D2 et ainsi de suite pour tous les autres

planchers

Remarque :

Il est possible d’afficher différentes informations (numéros de nceuds, d’éléments, etc.) sur le modele.

Sélectionner la fenétre 3D du mode¢le en cliquant dans celle-ci sur I’icone Setéléments Nous pouvons

choisir les options d’affichages suivantes:

Nom des poutres et poteaux et numéros des nceuds ‘labels), Restreints: d.d.l, Constraints: Diaphragme,

Masses, Axes locaux, Section des éléments, Hide pour faire cacher 1’élément
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Yiew by Colors of; Object Present in iew Object Wiews Options Yizible in View Special Frame [temsz

{* Objects ¥ Floor [£rea) I™ d&rea Labels [¥ Stom Labels [~ EndReleases

i~ Sectiohs v wall [frea) [ Line Labels: [ Dimension Lines [ Partial Fixity

" Materials v Famp [4rea) I Paint Labels [¥ Reference Lines I~ Mom. Connections
" Groups  Select v Openings [&iea] I &rea Sections [ Reference Planes I Property Modifiers
{" Design Type v Al Null Areas [ Line Sections [~ Grid Lines I~ Monlinear Hinges
{" Typical Members ¥ Column [Line) ™ Link Sections [v Secondary Grids [~ Panel Zores

{~ B &' Printer Iv¥ Beam [Line) [ Area Local Axes I¥ Global Awes [~ End Dffsets

{™ Color Printer ¥ Brace [Line] I Line Local Axes ¥ Supports I Joint Dffsets
Special Effects [ Links [Line] Piers and Spandrels [ Springs [ Output Stations
™ Object Shiink Sl ™ Pier Labels Dther Special ltems
Iv Object Fil L FomntObects I Spandrel Labels I Diaphragm Extent
[v Obiject Edge '_ ¥ [ Pier Ares [ Auto Area Mesh
Iv Extruzion [ Links [Point) [ Spandrel Axes [ Additional Masses
[ Apply to All'windows Defaults | ok, I Cancel

Fig.V.1 .Mod¢le 3D de la structure.
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Cinquiéme étape:

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure modélisée.
Charge statique (G et Q) :

Pour les définir on clique sur: Define/Load Cases.

Charges permanentes: Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

Selfweightmultiplier (Coefficient interne poids propre) :1

Surcharges d’exploitation: Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation)

Selfweightmultiplier (Coefficient interne poids propre) :0

~ Loads ~ Click To

Self weight At
Load hultiplier Lateral Load Add New Load

DEAD Rall ~] Modify Load

LIVE 0

Delete Load

Cancel

Chargement:

Apres sélection de I’élément a charger, on clique sur = qui se trouve sur la barre d’outils.
Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier:
Le nom de la charge
Son type (force ou moment)
Sa direction
La valeur et le point d’application pour les charges concentrées

La valeur de la charge uniformément répartie.
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itz
Load Caze Mame L{ |T|:|n-m ﬂ

— Load Type and Direction — Optiohs-

~ ol
& Foees = Moments Add to Existing Loads

{* Replace Existing Loads

Direction | Gravity _ﬂ
{7 Delete Existing Loads

— Trapezoidal Loads
2 3

Distance |0, |0.25 075 .
Load o o 0. o

¢ Relative Distance from End- " Abzolute Distance from End-l

IJriform Load

Laoad IU.

En charge que les poutrelles et les poutres secondaires cette charge elle sera transmise ou poutre principale
ainsi de suite aux poteaux et aux fondations
Plancher usage commercial: G = 0.276 ton/ml et Q = 0.35 ton/ml
Plancher usage habitation: G =0.276 ton/ml et Q =0.15 ton/ml
Plancher terrasse :G= 0.228 ton/ml et Q=0.1 ton/ml
Dalle pleine :G = 0.144 ton/ml et Q =0.15 ton/ml
Balcon et Porte a faux: G =0.276 ton/ml et Q=0.15 ton/ml
Escalier : G=1.1075 ton/ml et Q =0.25 ton/ml
Charge sismique(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 :lia (Zone a sismicité moyenne, voir Annexel du RPA2003)
Groupe d’usage: 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA)

Coeff comportement : 3,5; Portiques contreventés par voiles porteurs en béton armé

Remplissage: Dense (Cloisons en magonnerie)
Site : S3 (Voir rapport de sol Chapitre I).
Facteur de qualité (Q): Qxx =1.05

: QYY=1.10
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Coefficient d’amortissement € : €=8.5%

=
:
,

RPA.exe

On ouvre le logiciel en cliquant sur 1’icone.

Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur fichier puis enregistrer.

—— oo |
% Paramétres RPAS9 (eS|

Fichier A propos

Graph du spectre |Text I

0,18

| | oasft
'1

0,14
0,12} |
0,1 \ -
0,08 \
0,06 ] |
0,04 M =

0,02 - - e
0 1 2 3 4

(2.810:0,036)

~Zone : Groupe dusage -
1 OACTB ¢ IO C1ACIB 2 O3

Coeff. comportement : 13._5 Amortissement : IS__j e
Facteur de qualité () Im - i

—Site -
= 81: Site Rocheux {* 83: Site Meuble
= 82: Site Ferme i~ 84: Site Trés Meuble

Fig. V.2.Spectre de réponse de calcul pour le sens XX.
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[ Parametres RPAS9
Fichier A propos

Graph du spectre |Text |

0,18
0,16

0,14
0,12 —

0.1 \ -
0,08 \\

0,06 =
0,04 - T |
0,02 ! ! hh"“h-—.—._.____‘_

¥ 1 2 3 4 3

]

(4,380:0,016)

rZone : | Groupe dusage -
1 FOHACIB ¢ IO Hf"mf"m €2 3
Coeff. comportement - |33 Amortissement : lE__j % ||
Facteur de qualité () : im vi

Site - 1 ‘
™ 81: Site Rocheun f* 83: Site Meuble

|

" 82: Site Ferme " 84: Bite Trés Meuble

|

Fig. V.3.Spectre de réponse de calcul pour le sens YY.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define / Response Spectrum Functions / Spectrum from file

Fonction Name (nom du spectre):RPA.
Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition du chargement
E (séisme), pour ce la on clique sur:

Define / Reponses spectrum cases / Add New Spectrum
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Function Damping B atio—
Function HName iEX ’7 IEI,EIE
- Function File —Yalues are:

; Browse...
File: M arne _I = Frequency vz Value

o hazershusersdeskiophes. bt

{* Period vs Yalue

Header Lines to Skip ID |

Carnvert tolzer Defined *Yiew File

- Function Graph

Display Graph | [ 122486 , 0,042]

]38
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Function Damping B atio—
Function Hame ’V

IEI,EIE

— Function File —Yalues are:

Filz Marne ' Frequency v Yalue
o huzershuzerthdesktophen. bt

{* Period vsalue

Header Lines ta Skip IU

Carwert to User Defined Wiew File

— Function Graph

Digzplay Graph

]S |

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte dans les deux

directions principales (U1 et U2).
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TR I

Response Spectrum Case

Spectrum Case Hame

— Structural and Function Damping

Dramping

— Madal Combination
& CHC. ¢ 5855 €

n [

— Directional Cormbination

* SRSS

" ABS Orthogonal S5F I

£ Wodiied SR5S [Chineze)

— lnput Responze Spectra

Drirection Function Scale Factar

ur |Ex ~| [
uz | = |

iz | = |
Excitation angle i'l

— Eccentricity

Ecc. Ratio [l Diaph.]

Qverride Diaph. Eccen.
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o

Response Spectrum Case Data

N

Spectrum Caze Name EY
Structural and Function Dlamping

D amping 0,05

~ Modal Combination
¢ COC € SRSS & AR %

f1 f2 =

Directional Combination

(=

(" ABS Drthogonal SF
Input Responze Spectra

Direction Furnctian Scale Factor

u | 2
uz e ~| o

iz | =
Excitation angle o

E coentricity

Ecc. Ratio (&l Diaph.]

Owerride Diaph. Eccen.

Cancel I

Sixieme étape :

La sixiéme étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

Define / Load combinations

Dans la boite de dialogue qui apparait aprés avoir cliqué sur Add New Combo, on aura a introduire le

Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients, par exemple pour I’ELU (1.35G+1.5Q):

Choisir G dans la Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add.

Choisir Q dans la Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et Cliquer sur Add

Valider avec OK et on revient vers la fenétre de Define Load combinations

Pour définir une autre combinaison on refait le méme travail.

Pour modifier le coefficient d’une charge on procéde avec Modify
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Combinaisons aux états limites:

ELU: 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q£E

08GE :0.8G+E

Load Combination Hame JELLI

Load Combination Type ADD

— Define Combination

Caze Mame Scale Factor
|G StaticLoad = |[1.35

[ Static Load , Add

b cuddify

_ Modiy |
Delete |

Cancel I

Septiéme étape:

La septieme étape consiste a démarrer I’exécution du probléme mais il y a lieu de spécifier le

nombre de modes propre a prendre en considération et la création d’un fichier résultat et

I’indication de son contenu

Modes de vibration:

Analyze / Set analyz Options / Cocher Dynamic Analysis
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Analysis Clp:tf ons.

Building Active Dearees of Freedom
Full 30 #Z Plane < Plane Mo £ Rotation

H i

S S e £ = .

W < Uy W U2 v B W RY [» RZ

v Diynamic Analysis Set Dynamic Parameters. . |

[ Include P-Delta ; srameters |

v SaveAccess DB File File Mame...

|I::'\L| zerziM-OrdinateursD esktop'etabs rezultat

(1] Cancel

Cliquer sur Set Dynamic Parameter
On spécifie le nombre de modes a prendre en considération la ou c’est écrit Number of Modes et on valide

avec OK, valider une autre fois dans la fenétre de Analysis option

Humber of Modes 12

— Type of &nalysis

' Eigenvectors " Ritz Vectars

— Eigert/alue Parameters -

Frequency Shift [Center] JU—‘
Cutoff Frequency [Radius) ;U—-
Felative Tolerance W
¥ Include Residual-tass Modes

— Starting Ritz Yectors —
Lizt of Loads Ritz Load Wectors

[5]:8 I Cancel

Huitiemes étape:
Exécution:

Analyze/Run (f5) ou on clique sur F’ETABS va demander un nom pour le fichier ¢ a dire qu’il va
lancer la procédure d’enregistrement, chose qui peut étre faite bien avant avec:

File /Save as
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Fig. V.3. Mod¢le 3D de la structure apres I’analyse.

6. Visualisation des résultats:

Période et participation modale :
Dans la fenétre display/show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne la combinaison

« Modal ».
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Edit

&0 MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) [protthes Bocd Berl
&[] Building Data Select Load Cases...
ED Property Definitions e ey P

&[0 Load Definitions
&[0 Point Assignments r~ Load Cases/Combos [Results]

EEI] Frame Agsignments Select Cazes/Comboz. ..

0] Area Assignments 15 of 15 Loads Selected
&0 Input Design Data
#-[] Design Overwiites tadify/Show Options. .
Bj--D Options/Preferences Data | |
#- [0 Miscellaneous Data — Options -
=6 AMALYSIS RESULTS [1 of 27 tables zelected]) |

ED Displacements

&[] Reactions

&-E Modal Information
-0 Building Mades
: Building Madal Infarmatian

: Modal Participation Factors L
dodal P r Mamed Sets—

. Modal Lad Participation R atios Save Mamed Set..

. Responze Spectium Accelerations

. Fesponze Spectrum Modal Amplitudes
. Responze Spectum Eaze Reactions
#-[] Building Output

&0 Frame Output

&[] Area Output

=0 Wall Output

#-[] Objects and Elements

Edit View

J todal Participating b azs R atioz

Period 1F4 SumUX SumlyY
0,921883 0,0000 70,5919 02755
0,645493 0,0000 70,2655 63,9333
0,435929 0,0000 71,1724 60,0228
0,234586 0,0000 87,7280 60, 0735
0,151478 0,0000 87,7667 a7 9332
0,115359 0,0000 28,5322 87,871
0,105283 0,0000 91,6561 23,1304
0,057056 0,0000 93 6665 89 0423
0070761 0,0000 93,9173 93,5008
0,060134 0,0000 95,3533 93,7677
0,053357 0,0000 95 5477 93,9369
0,043400 0,0000 95,7344 95,4869

:

7= = - 0 T

o
=

e
o

o
%]

Fig. V.4.Période et participation modale.
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Déformée de la structure :

On appuie sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’actions.

Fig. V.5.Grand bloc aprés la Déformation .
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Diagramme des efforts internes:

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on sélectionne

Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Display

Fig .V.7.Diagramme des efforts.

Efforts internes dans les éléments barres:

-Les poutres: Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres en suite on clique
sur: Display Show tables

Dans Frame Output on sélectionne «Frame Forces» (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case / comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.
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Beam Forces

P
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Aonn

Beam
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
B4
BS
oc

Fig. V.9.Efforts internes dans les poutres.

Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les mémes étapes
que pour les poutres.

On clique sur: Display Show tables

Dans Frame Output on sélectionne «Column forces» (Efforts dans les barres).

On clique sur SelectCase/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.
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Edit View

Column Forces

Column P V2
c1 -2168 -0,96
c1 -21.50 0,98
C1 -25,598 -0,35
c1 -25,80 -0,35
c1 -25,42 -0,02
c1 -25,24 -0,02
c1 -2492 -0,08
c1 -2491 -0,08
c1 2474 0,08
c1 2435
C1 -2418
c1 -2392
Cc1 -23,74
C1 -241
c1 -2409
c1 45,57
c1 £57

A o N4

Fig. V.10.Efforts internes dans les poteaux.
Efforts internes dans les voiles :

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Qutput on clique sur «Area forcesand

Stresses» et on sélectionne une combinaison d’actions.

Edit  View

Area Element Stieszes LJ

Story AreaObj AreaType AreaElm Joint QutputCasze | CaseType StepType Stephlu =
[ 2 STORY 11 W22830 Wall 1 7 DEAD LinearStatic - i
STORY W22820 Wall 1 1817 DEAD LinearStatic - )
STORY 1 W22330 Wall 1 1817-1 DEAD LinearStatic -
STORY W22880 Wall 1 3741 DEAD LinearStatic -
STORY 1 W22880 Wall 1 a7 LNVE LinearStatic -
STORY 11 W228a80 Wall 1 1817 LVE LinearStatic -
STORY M W22880 Wiall 1 18171 LIVE LinearStatic =
STORY 11 WZ22820 Wall 1 371 LIVE LinearStatic =
STORY 11 WZ22830 Wal 1 37 EX LinRespSpec Max
STORY 1 WZ22820 Wall 1 1817 EX LinRe=pSpec Max
STORY 11 W22a330 Wall 1 1817-1 EX LinRespSpec Max
STORY 1 W22830 Wall 1 3741 EX LinRespSpec Max
STORY 1 W22880 Wall 1 a7 EY LinRespSpec Max
STORY W22830 Wall 1 1817 EY LinRespSpec Max
STORY M W22880 Wall 1 1817-1 EY LinRespSpec Max
STORY M W22830 Wall 1 371 EY: LinRespSpec Max
STORY 11 WZ22880 Wal 1 a7 ELU Combination = =
CTAMNr44 AP0 ON LTI 4 A047T crn Mambinatinn
B | v [T
IR

Fig. V.11.Efforts internes dans les voiles.
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Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du niveau considéré,
on appuie sur show tables puis on coche «Displacements».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel,

La colonne Ux correspond au sens xx, et Uy au sens yy.

Diaphragm Ch Displacements

Diaphragm Uy Uz RX
b STORY 1 o EX 0,0268 0,0020 0,0000 0,00000 000000 0,000: |
STORY 11 D11 EY 0,0020 00180 0,0000 0,00000 0,00000 ﬂ,{}ﬂm—'
STORY10 010 EX 0,0245 00018 0,0000 0,00000 0,00000 0,000:2
STORY10 o0 EY 0,0024 0.0162 00000 0,00000 0,00000 0,000
ETORYD 09 0,0218 00016 0,0000 0,00000 0,00000 0,000z
STORYD o9 EY 0,0017 0,0143 0,0000 0,00000 000000 0,000z .
STORYE s EX 0,0190 00014 0,0000 0,00000 0,00000 0,0002
STORYS b3 EY 0,0014 00124 0,0000 0,00000 0,00000 0,000z
STORYT o7 0,0164 00012 0,0000 0,00000 0,00000 0,0001
STORYT o7 EY 0,0012 00104 0,0000 0,00000 0,00000 0,000z
STORYS 06 0,0136 00010 0,0000 0,0o0000 0,00000 0,0001
STORYE D6 EYV o,0010 00085 00000 0,00000 0,00000 0,0001
STORYS D5 EX 0,0108 0,0008 0,0000 0,00000 0,00000 0,0001
STORYS D5 EY 0,0008 0,0067 0,0000 0,00000 000000 0,0001
STORY 4 04 EX 00082 0,000 00000 0,00000 0,00000 0, 0000
STORY 4 04 EY 0,0008 00048 00,0000 0,00000 000000 0,0001
STORY3 03 EX 0,0055 0,0004 0,0000 0,00000 0,00000 0,0000 =
[Saralaives} o =T NN s n nnog nonnann n nannn n nannn N s
L | v
RIRNIL

Fig. V.12.Déplacements.

Pour visualiser les déplacements, le menu Show deformed Shape conduit a une fenétre suivante: Il faut
spécifier le cas de chargement. L’option LOAD permet de spécifier un facteur de multiplication pour le
déplacement ou laisser ETABS en choisir une (auto).

L’option cubiccurve permet d’illustrer la déformée avec une interpolation cubi que tenant compte non

seulement des translations mais également des rotations et donc représentative de la flexion dans les
membrures.

IL est possible d’animer les déplacements en cliquant sur Start Animation en bas de 1’écran pour voir
(et méme entendre si on a une carte de son) la structure danser (c’est pour aller d’un mode a un autre).

De plus il est possible créer un fichier vidéo avide 1’animation avec le menu View et Creat Open View,

on peut également imprimer la structure déformée avec le menu File et Print graphies.
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Le tableau affiché ne nous permet pas d’avoir directement les efforts max recherchés, On choisit de
I’exporté sur Excel a fin de mieux exploiter les résultats.

Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche « Base Reactions» en

suite dans «Select Cases/ comb » on choisit «E ».

Support Reactions

FY FZ
207 40,96
582 61,98
198 39,36
536 58,04
2,36 27,93
13,18 12468
228 24,85
14,12 136,37
0,03 220

0,29 14,50
0,06 0,97

0,44 367

0,05
0,43
0,03
0,28
0,03

nna

AR == T == R B R = - T S O S PR S R R
RIZZZRRZZRZVTRZR

Fig. V.13.Effort tranchant et moment sismique a la base.

Effort tranchant de niveau :
Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans le
menu View on clique sur Set3D View et on sélectionne le plan XZ.
Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E.
En fin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les

¢léments du niveau considéré.
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Fig. V.14.Effort tranchant de niveau (sens xx).
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sens transversale(XX).

Section Cutting Line Projected Coordinates
* b

Start Paint |-13.0056 |-9.4513
End Paint 15,9944 |-9.1281

Resultant Farce Lacation and Angle
* 'l Angle

11,4944 |-9.2897 |0, |0.6354

Inciude [~ Floors W Beams W Braces [ Columns W Walls [v Ramps

Integrated Forces
Fight Side Left Side

1 2 Z 1 2 2l
Foce | 137,9328 | 14,4045 | 9.856E-03 | 137.9323 | 14,4045 | 8.610E-02
Moment | 3132885 | 3256.8192| z2m.B204 | N33795| 32605405 22018204

Fig. V.15.Efforts repris par I’ensemble selon Ex (sens transversale).

En désélectionnant la case Beames et Columns nous aurons 1’effort repris par les voiles.

Section Cutting Line Projected Coordinates

¥ Y
Start Point |-13.7326 -9.9359

End Paint |19.468 |-9,8552

— Aezultant Force Location and &ngle
* bt Angle

|2.0677 |-9.8955 0, 01294

Ihzlude [ Floors [ Beams Iv Bracez [ Columnz W %Wall: W Ramps

 Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 2, 1 2 £
Force | 1123868 | 11,4479 | 18.0432 | 112.3868 | 11,4474 | 158.0362
tdoment | 4433619] 24455101 1909.4086 | 4483347  24388789|  1909.4086

Fig. V.16.Efforts repris par les voiles selon Ex (sens transversale).
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CHAPITRE V

En désélectionnant la case Walls on aura I’effort repris parles portiques.

Section Cutting Line Projected Coordinates
= it

Start Paint 13,7326 |-9,9359
|-9,8552

End Paint {19,468

Rezultant Force Location and Angle
S Y Angle

|2 8677 |-9.8956 |0,

01254

Include [v Floors W Beams [+ Braces W Columns [ 'wWall: v Bamps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 p z 1 2 Z
Force | 25.6716 | 44655 | 18.0344 | 25,6716 | 44655 | 18.0344
bdoment | 2412352 | 818.3643 | 3894632 | 241,2352 | 818.3643 | 389.4632

Cloze

Fig. V.17.Efforts repris par les portiques selon Ex (sens transversale)
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Sens longitudinale(YY).

-

o_ﬂ 3-D View Deformed Shape (EY) = |3 =]

Fig. V.18.Effort tranchant de niveau (sens yy).
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Section Cutting Line Projected Coordinates
= it

Start Point |-11,6089 |-10,4827
End Point [17.1535 {10,396

Rezultant Force Location and Angle
* b Angle

27723 |-10.4394 0. 01726

Include [ Floors W Beams [+ Braces v Columns v 'wall: v Bamps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 £
Force | 13.6019 | 188.1627 | 00152 | 136019 1881627 |  Z41BE-07

Moment [~ 43460862 3195194 14657638 [ 43459022 3196788 14651638

Cloze

Fig. V.19.Efforts repris par I’ensemble selon Ey (sens longitudinale).

En désélectionnant la case Beames et Columns nous aurons 1’effort repris par les voiles.

Section Cutting Line Projected Coordinates
= v

Stark Point |-11.6089 |-10.4827
End Paint [17.1535 -10,395

Rezultant Force Location and Angle
it b Angle

|2.7723 {10,494 {0, {01726

Include [~ Floors [ Beams W Braces [ Columns W 'Wal: W Bamps

Intearated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 z z
Force | 120256 [ 1665931 | 76618 | 120256 1665931 | 76767

toment | 2933 7767 | 2936395 12713555 | 29336155 2937995 | 12713555

Cloze

Fig. V.20.Efforts repris par les voiles selon Ey (sens longitudinale).
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En désélectionnant la case Walls on aura I’effort repris parles portiques.

Section Cutting Line Projected Coordinates
= by

Start Paint 11,6083 |-10,4827
End Paint 17,1535 -10,296

Rezultant Force Location and Angle
* b Angle

2773 |-10.4394 0. 01726

|helude [ Floors W Beams v Braces v Colurnz [ “Walls v Rampz

Inteqrated Farces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 &
Force | 21397 | 22382 | 76767 | 21397 | 22,382 | 76767
Moment | 1376,2202 | 49,9966 | 1951472 | 13762208 49,5966 | 15951472

Cloze

Fig.V.21.Efforts repris par les portiques selon Ey (sens longitudinale).

7. Calcul du pourcentage de participation des charges :

On a le type de contreventement de notre structure est portiques contreventé par des voiles.
Aprées la modélisation et I’analyse, on a eu les résultats suivants :

Suivant xx :

Efforts repris par ’ensemble : 1379.32 KN.

Efforts repris par les portiques : 256.71 KN.

Efforts repris par les voiles : 1123.86 KN.

Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 18.61%.

Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 8§1.39%.

Suivant yy :

Efforts repris par I’ensemble : 1881.62 KN.
Efforts repris par les portiques : 232.82 KN.
Efforts repris par les voiles : 1665.93 KN.
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Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 11.47%.

Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 88.53%.

On constate que :

L’effort repris par les voiles est plus important que celle des portiques et cela dans les deux sens (les
portiques vont reprendre moins 20% des sollicitations dues aux charges horizontales).

D’apres le (RPA99ver2003/Art 3.4.A), le systéme de contreventement est du type 2: systéme de
contreventement assuré par des voiles porteurs.

Dans notre cas, 1’étude est faite avec le logiciel ETABS.

Remarque :
Les résultats choisis avec Set Option dans le menu Analyze se retrouve dans un fichier out,
généré par 1’analyze.
Ce fichier peut étre édité et imprimé et qu’on peut ouvrir dans un environnement texte
Tel que, Word ou bloc note de Windows, pour le faire:
Fermer L’etabs sans arréter 1’analyse

Chercher le fichier Qut avec rechercher de Windows.
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Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent une libération
brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des roches de I’écorce
terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages importants et méme la ruine des
constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce
phénomeéne naturel dans la conception des constructions.

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

On doit vérifier les conditions suivantes :

e Vérification spécifique pour les poteaux.
e Systéme de contreventement
e Résultantes des forces sismiques de calcul.

e Les déplacements inter étage sont acceptables.

o L’effet du 2érne ordre (effet P-A) soit négligé.

e Vérification de I’excentricité.

I. Spécification pour les poteaux : (Art 7.4.3.1/R.P.A 99version 2003)

Outre les vérifications prescrites par C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile
sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compressions de calcul est limité par la
condition suivante :

Nd

V=——""—=10.3
BeX f 0p

Ny : désigne l'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B.: estl'aire (section brute) de cette dernicre.

f.a2a: est la résistance caractéristique du béton.

e Pour les poteaux de (40x40) cm? : Nd=1183,085 kN

V= ,nsﬂ =029 <03 Condition vérifiée.
[40X40X25)

e Pour les poteaux de (35x35) cm?: Ng=783,195 kN

V= ﬂ =015 < 0.3 Condition vérifiée.
(35X 35X2.5)
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e Pour les poteaux de (30x30) cm?: Ny=417,78 kKN

V= ﬂ =0186 < 0.3 Condition vérifiée.
[ 30X30XZ.5)

e Pour les poteaux de (25x25) cm? : Ng=55,56 kN

V= —22>2% __ _ 0.035 < 0.3 Condition vérifiée.
(25K25X15)

1. Systéeme de contreventement : (Art 3.4/R.P.A 99version 2003)

L’objet du choix du systéme de contreventement se traduit, dans les régles et
méthodes de calcul, par I’attribution pour chacun des systemes de contreventement, d’une
valeur numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3.RPA).

2. Systéme de contreventement constitué par voiles porteurs en béton armé.
1. Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques-voiles.

2. Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé

Les voiles reprennent \
plus de 20% des

\
sollicitations du aux M
k)

/

NON/{

Systeme4.aoud.b

System?2.
L o~ - y Systeme de
P x . J ., | contreventement constitue
System4.a <10 étages : System4.b parvmales pOFtE!}.IrS en
Systeme de contreventement Systeme de contreventement beton arme.
mixte assure par des voiles de structures en portiques par

et des portiques des voiles en béton armé

Conclusion :
Dans notre cas on opte pour le systéme 2 ; Systéme de contreventement constitué par voiles porteurs en

béton armé.
II. Justification du systéme de contreventement :
Les charges verticales revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a I’aide de
I’option « Section Cut ». (Combinaison E.L.U)
Charges verticales totales = 45425.27 KN
e Charges verticales reprise par les portiques : 20930.30 kN (46,07 %)
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e Charges verticales reprise par les voiles : 24494 .97 kN (53,93 %)
e Deplus, Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a
I’aide de I’option « Section Cut ». (Combinaison E spectre)
Charges sismiques totales (efforts tranchants a la base) :
Sens xx : 1533.56KN
Sens yy : 1966.53 KN
e Charges sismiques reprise par les portiques :
Sens xx : 181.91 KN (11.86%)
Sens yy : 121.81 KN (06.2%)
e Charges sismiques reprise par les voiles :
Sens xx : 1351.65KN (88.14%)
Sens yy : 1844.72 KN (93.80%)
Conclusion :
Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations di aux charges verticales et la totalité des charges

séismiques.

III.  Résultantes des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismiques a la base Vggaps Obtenue par combinaison des valeurs modales, ne

doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la méthode statique

équivalente V.
Vetabs : effort tranchant a la base obtenue par ’ETABS.

Vmse : effort tranchant a la base obtenue par la méthode statique équivalente.

. Calcul de Peffort tranchant avec la méthode statique
équivalente:
AD.Q
V= R W,
A=0.15 (coefficient d’accélération de zone : zone II,, groupe 2).
R= 35 (valeur du coefficient de comportement : structure constitué par voiles porteurs).

W =26885,14 KN poids total de la structure obtenue par logiciel 1’etabs.
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Edit  View

Support Feactions _:]
Story Point Load FX FY FZ MX MY MZ a
BASE 718 08GEE MAX 2543 006 5073 0233 2188 I}.EIDE_.
BASE 718 D2GEE MIN -3.04 -013 1.85 -0.095 -1.857 -0.02
BASE 718 12G0QE MAX 34 22 006 8950 0.302 26547 0.00¢
BASE 718 12GGE MIN 005 =017 10.79 -0.050 -2.218 -0.03%
BASE 718 12GQEE MAX 3422 0.06 89.50 0302 26547 0.00€
BASE 718 12G0QEE MIN 0.05 017 10.79 -0.080 -2.218 -0.0%
Summation 0, 0, Base DEAD 0.00 0.00 FETZ!H 4_5‘\ 41615.850 33412 358 0001
Summation 0,0, Base LVE 0.00 0.00 ‘\E 708258 4 086596530 -7306.244 0.000° 1

W = (G+0.2Q) x10=(2537,40+0.2x755,57)x10=26885,14 KN.
D: facteur d’amplification dynamique.

Q: facteur de qualité.

e Calcul de facteur de qualité Q : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

= Larégularité en plan et en élévation.

= La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.

= La qualité du contrdle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ 3 Pq
P, : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q “est observé ou non*

e Régularité en plan :
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.
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.

Condition vérifiée.

A chaque niveau et selon chaque direction la distance entre le center de gravite G et le centre de torsion T ne

doit pas dépasser 15% de la dimension mesurée perpendiculaire a la direction de la force

ex=|XG-XT|< 15% Lx
ey = |YG-YT|§ 15% Ly

ex= |9,15-9,55|< 15% 18,25
ex= 0,4<2,73
ey =[5,925-7,18| < 15% 11,85

ex= 1,255< 1,77

252



CHAPITRE VI Vérifications Aux « RPA ».

Condition vérifiée.

Pour que le plancher assure une indéformabilité dans son plan il y a lieu de limiter la surface des

ouvertures, dans ce cas la surface totale de toutes les ouvertures S0 dans un plancher doit étre inferieure ou
égale a 15% de sa surface totale ST

S0<15% ST

(3,05%3,55)+ (3,05x1,20) < 15% (18,25%11,85)
14,48< 32,43 Condition vérifiée.
La régularité en plan est vérifiée : P1x=0 P1y=0

e Régularité en élévation :

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

Condition vérifiée.

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 vérifiée.

Dans le cas de décrochement en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment entre

deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul.

Sens x-x
B
— =15
Bmin
-
—— =0,8.
Ei-1

Brmax _ 18,25 _
Bmin 18325

1< 1,5 condition vérifie

Bi - 18125

<= =1>08 ition véri
Bi1 "1z ,6 condition vérifie

Condition vérifiée.

sens y-y
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Emax _ 11,85
Bmin Tl

= 1,66 = 1,5 condition non vérifie

7.1 o\ .
— <« ——=0,6 <= 0,8 condition non vérifie
Bi-1 11,85
Condition non vérifiée.
La régularité en ¢élévation dans le sens x-x est vérifiée : P2x = 0.

La régularité en élévation dans le sens y-y n’est vérifiée : P2y =0,05.

e Conditions minimales sur les files de contreventement :

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le rapport des
portées n’excede pas 1,5.
Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de Contreventement.

Sens x-x : Condition vérifiée.

Sens y-y : il y a des files qui contiennent deux travées Condition non vérifiée.
P3x =0; P3y =0,05.

e 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.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec un rapport
entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

Sens x-x : le dernier étage contient trois files de portiques Condition non vérifiée.

Sens y-y : les files ne sont pas disposées symétriquement Condition vérifiée.

Pgy =0,05 ; Pgy =0

e Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

P5x = P5y=Pgx =Pgy = 0.00

Les facteurs des qualités sont résumes comme suite :

Sens xx et Sens yy :

Critére q Pénalité p, (x-x) Pénalité p, (y-y)
Condition minimale des files 0.00 0.05
porteuses
Redondance en plan 0.05 0.00
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Régularité en plan 0.00 0.00

Régularité en élévation 0.00 0.05

Controdle de la qualité des matériaux 0.00 0.00

Contrdle de la qualité de 1’exécution 0.00 0.00
D’ou:

Q=0Qxx =I+XPq=1.05
Q=Qyv=1+XPq=1.10

e Calcul de facteur d’amplification dynamique moyen D:
Période donné par ’ETABS est :
Tetabs =0{921863 S (mode 1) translation.
Tetabs = 0{545493 S (mode 2) translation.
Tetabs = 0.496929 S (mode 3) rotation.
Période donnée par les formules empiriques est :

T =Min {0,09 hy /vD; CT (hy )**}

Avec :
D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considére.

D=1825m. Dy=11.85m
hp : la hauteur du batiment mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
jusqu'a I’ascenseur <<n>>. h,=35.53 m
CT : coefficient, fonction du systéme contreventement, du type de remplissage et il est donné par le tableau
(4.6 R.P.A99) — CT=0,05.
Sens x-x : T =min {0.748 s ; 0.727 s} =0.727 s
Sens y-y : T =min {0.928 s, 0.727 s} = 0.727 s
L’article (4.2.4 du RPA99/2003) postule que :
““ Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques
(ETABS) ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30% .
Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur

D est déterminé suivant le tableau suivant :
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Condition sur T Période choisie
Tetabs >Tempirique T= Tempirique
Tempirique < Tetabs < 193Tempirique T= Tetabs
133 Tempirique < Tetabs T= 1’3Tempirique

Temp=0.727< Tegaps = 0,921863 8§ < 1.3T,y=1.3 X 0.727=0.9451 s —T = Tegans = 0,921863 s

Temp = 0.727< Teaps = 0,921863 s < 1.3Tep=1.3 X 0.727=0.9451 s —T = Teaps= 0,921863 s

2.5 0<T<T,
2
D =12.5p(1,/T) 3 T,<T<3.0s
2 5
2.53(T,/3.0) 3(3.0/T) 3 T>3.0s
T,=0.50's (site 3) (4.2 RPA 99/2003)  donc T, = T < 3.0s

D = 2.57 (T»/T) *”

Avec n=4/7/(2+¢&) =07

& : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2 RPA99 / 2003)

§=12 _g59%

n=\7/(2+85) =0816 = 0.7

Dans le (sens x-x) :

_ T2 2/3 _ 0.5 2/3 _
D=257 (%)~ = 25x0816( P )77 =1.35

Dans le (sens y-y) :

. T2 | 2/3 _ 0.5 213 _
D=2.57( T ) 2.5x0.816 ( p——— ) 1.35

Dans le (sens x-x) :
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Application numérique : V.. = A’E'Q W, = W:QGBSS.M: 1633.27 KN
Dans le (sens y-y) :
Application numérique : V.. = A'i'q W, = w;ﬁ 26885.14=1711.04 KN

L’effort tranchant a la base obtenu par ETABS :

Pour cela on sélectionne les ¢éléments de la base — support réactions — choisir la combinaison E
Les efforts tranchants a la base sont donnes par les colonnes :

Global Fx : dans le sens xx:  Vetabhs = 1825.3kN
Global Fy : dansle sens yy :  Vetaps = 2279.7 kKN
e Vérification :
Sens xx : Vetabs=1825.3 > 80% Vmse =1306.61kN Condition vérifiée.
Sens yy : Vetabs=2279.7 KN > 80% Vmse =1368.83 kN Condition vérifiée.

Conclusion

La résultante des forces sismiques a la base Vetahs oObtenue par combinaison des valeurs modales est
inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente

Vmse-

IV. Justification vis a vis des déformations :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents, ne doivent
pas dépasser 1 % de la hauteur d’étage (h).
ﬂhi: 1%k

e Calcul des déplacements : (RPA article 4.34)
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

8 = Ry,
821 : Déplacement dii aux forces sismiques Fj (y compris I’effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ap=08p — 6y

Les déplacements maximaux sont tirés du logiciel ETABS en suivant le chemin ci- dessous : show table—
displacements — displacements data — Diaphragm CM Displacement

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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niveau 81, (M) | 6, , (M) R | &,,.(m) | &, y (m) | A (m) | Ay y (m) | 1%h | Obs

Ascenseur 0,0266 0,018 | 3.5 0.0931 0.063 | 0.0070 | 0.0063 | 0.0306 | CV
Etagel0 0,0246 0,0162 | 3.5 0.0861 | 0.0567 | 0.0105| 0.0067 | 0.0306 | CV
Etage9 0,0216 0,0143 | 3.5 0.0756 | 0.0500 | 0.0091 | 0.0066 | 0.0306 | CV
Etage$ 0,019 0,0124 | 3.5 0.0665 | 0.0434 | 0.0091 | 0.0070 | 0.0306 | CV
Etage7 0,0164 0,0104 | 3.5 0.0574 | 0.0364 | 0.0098 | 0.0067 | 0.0306 | CV
Etage6 0,0136 0,0085 | 3.5 0.0476 | 0.0297 | 0.0095 | 0.0063 | 0.0306 | CV
EtageS 0,0109 0,0067 | 3.5 0.0381 | 0.0234 | 0.0094 | 0.0063 | 0.0306 | CV
Etage4 0,0082 0,0049 | 3.5 0.0287 | 0.0171 | 0.0091 | 0.0056 | 0.0306 | CV
Etage3 0,0056 0,0033 | 3.5 0.0196 | 0.0115| 0.0081 | 0.0045 | 0.0306 | CV
Etage2 0,0033 0,002 | 3.5 0.0115 | 0.0070 | 0.0077 | 0.0049 | 0.0391 | CV
Etagel 0,0011 0,0006 | 3.5 0.0038 | 0.0021 | 0.0038 | 0.0021 | 0.0408 | CV

Conclusion

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure au déplacement

admissible.

V.

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de

Nombre de modes a considérer :

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 8 5% de la masse totale de la structure

soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure

Le minimum de mode a retenir est de 03 dans chaque direction considérés.

|Modal Participating Mazs B atios :_J
Mode Period Ux uy uz SumbX SumUY SumUZ RX

i 0,921863 70,5919 02755 0,0000 70,5919 0,2755 0,0000 0,3922
2 0,545493 02737 83,6578 0,0000 70,8656 68,9333 0,0000 97,6746
3 0,496929 0,3068 0,0855 0,0000 71,1724 69,0228 0,0000 0,1296
4 0,234586 16,5556 0,0507 0,0000 87,7280 69,0735 0,0000 0,0068
5 0,151478 0,0387 18,8547 0,0000 87,7667 87,9382 0,0000 1,4804
8 0,115359 0,7656 0,0329 0,0000 38,5322 87,9711 0,0000 0,0023
7 0,105283 31238 0,1594 0,0000 91,6561 88,1304 0,0000 0,0103
a8 | oo870s6 | 20103 09118 | 00000 | 938665 | 89,0423 | O0QOD0 | 0057
9 0,070761 [T 5008 0

10 0,060134 24355 0.2670 0,0000 96,3533 93,7677 0,0000 0.0075
" 0,053357 0,1944 0,1692 0,0000 96,5477 93,9369 0,0000 0,0042
12 0,048400 0,1867 254599 0,0000 96,7344 96,4869 0,0000 0,0439
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La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment, d’ou la condition du RPA

est vérifiée.

VL

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

8 = P AyV L hy = 0.10

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus du niveau «k»

=Y (WGi+ pwQi)

Justification vis-a-vis de ’effet P-A:

V : effort tranchant d’étage au niveau «k» = }, F;

Ak : déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1».

hi : hauteur d’étage «k».

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Sens x-x Sens y-y
Niveau Py (KN) | Ak(m) | Vg Vi x hy By Ax(m) | Vg Vi x hy e,
Ascenseur | 151.15 | 0.0070 325 99.45 | 0.010639 | 0.0063 42771 130.66 | 0.007287
Etage8 1570.04 | 0.0105 263.5 806.31 | 0.020445 | 0.0067 | 342.4 | 1047.74 | 0.010039
Etage7 2508.96 | 0.0091 530.1 | 1622.10 | 0.014075 | 0.0066 | 674.9 | 2065.19 | 0.008018
Etage6 2667.11 | 0.0091 747.6 | 2287.65 | 0.010609 | 0.0070 969 | 2965.14 | 0.006296
Etage5 2667.11 | 0.0098 925.1 | 2830.80 | 0.009233 | 0.0067 | 1207.| 3694.03 | 0.004837
2
Etage4 2695.13 | 0.0095 1073 | 3283.38 | 0.007797 | 0.0063 | 1406. | 4305.11 | 0.003943
9

259




CHAPITRE VI

Vérifications Aux « RPA ».

Etage3 2726.15 | 0.0094 | 1203.2 | 3681.79 | 0.006960 | 0.0063 | 1577.| 4828.37 | 0.003557
9

Etage2 2726.15 | 0.0091 | 1318.1 | 4033.38 | 0.006150 | 0.0056 | 1718. | 5257.69 | 0.002903
2

Etagel 2760.49 | 0.0081 | 1413.4| 4325.00 | 0.005169 | 0.0045 | 1830 | 5599.80 | 0.002218

RDC 2922.59 | 0.0077 | 1492.4 | 5835.28 | 0.003856 | 0.0049 | 1919.| 7506.02 | 0.001907
7

Sous sol | 3199.54 | 0.0038 | 1533.6 | 6257.08 | 0.001942 | 0.0021 | 1966. | 8023.32 | 0.000837
5

Remarque :

La condition = B, < 0.10 pour chaque niveau « k » et dans les deux sens, d’ou Les effets du

second ordre (effet P-A) peuvent étre négligés dans le calcul des éléments structuraux.

VII.

Vérification de I’excentricité :

D’ aprés Iarticle (4.3.7 du RPA99/2003), dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en

plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant

la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit &tre appliquée au niveau du

plancher considéré et suivant chaque direction.

Soit : C,, : centre de masse

Cy : centre de rigidité

On doit vérifier :

Sens xx :1 C,,— Crl =5% L,

Sensyy :1C,, —Crl =5% L,

Les centres de masse et les centres de rigidité pour les différents étages sont tirés du

logiciel ETABS, pour faire : show table —building output — center Mass Rigidity

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

Sens x-x Sens y-y Obs

Niveau Cn Cr Cum-Cr | 5% Lx Cn Cr Cu- Cr 5% Ly
Sous sol 9,142 9,28 | 0.138 0.91 6,789 6,765 0.024 0.66 Cv
RDC 9,141 9,277 | 0.136 0.91 6,776 7,083 | 0.307 0.66 Cv
Etagel 9,135 9,276 | 0.141 0.91 6,755 7,115 | 0.360 0.66 Cv
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Etage2 9,139 9,278 | 0.139 0.91 6,753 7,082 0.329 0.66 Cv
Etage3 9,139 9,281 | 0.142 0.91 6,753 7,027 | 0.274 0.66 Cv
Etage4 9,139 9,286 | 0.147 0.91 6,750 6,967 | 0217 0.66 Cv
Etage5 9,139 9,291 | 0.152 0.91 6,746 6,909 | 0.163 0.66 Cv
Etage6 9,139 9,295 | 0.156 0.91 6,746 6,855 | 0.109 0.66 Cv
Etage7 9,140 9,300 | 0.160 0.91 6,475 6,803 | 0.328 0.66 Cv
Etage8 9,149 9,322 | 0.173 0.91 4,364 6,712 | 2.348 0.66 Cv
Ascenseur 9,283 | 10,786 | 1.503 0.91 6,916 8,146 | 1.230 0.66 Cv
Remarque :

La 1 ¢ére condition n’est pas vérifiée a cause que logiciel I’Etabs n’a pas pris en considération le chainage

entre le plancher du 2 E-Sol et le radier du 1 er E-Sol.

Conclusion:

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage des éléments

Structuraux.
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Introduction :

Ces chapitres sont 1’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons déterminer les sections
d’armatures nécessaires dans chaque ¢lément sous la sollicitation la plus défavorable issue du chapitre
précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont, les poutres
soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion composée dans les deux plans et
les voiles soumis a la flexion composée dans un seul plan.

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de flexion et des
efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en
considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

IIs seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables

ELU (1.35G+1.5Q)

accidentelles (G+Q=E et 0.8G=E) et suivant les régles du RPA99.

Ensuite on effectuera les vérifications a I’ELU, a ’ELS et au RPA99.

Recommandations du RPA :
Pourcentage total minimum :
A= 0,5% (b x h) en toute section
. Poutres principales ;PP (25 x 40), Apn= 5cm?
.Poutres secondaires ;PS (20 x 30), A, =3cm?
Pourcentage total maximum :
A= 4% (b x h) en zone courante et A= 6% (b x h) pour la zone de recouvrement
.Poutres, principales PP(25 x 40).
Amax=400m2( zone courante) ;Amx=60cm2 (zone de recouvrement)
. Poutres secondaires PS (20 x 30),
Amax=24cm2( zone courante) ‘A =360m’ (zone de recouvrement)

La longueur de recouvrement est de 40 @ (zone Ila)

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit
étre effectué avec des crochets a 90°.

Espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par nceud.

Les cadres de nceuds disposées comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de deux U
superposes formant un carrée ou un rectangle, les directions de recouvrement de ces U doivent étre alterné.
Néanmoins, il faudra veiller & ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a
supposer a la poussée au vide des crochets droit des armatures longitudinales des poutres.

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

A= 0.003 -S, -b
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L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme

. (h
suit : S, = min [Z , 12 CDIJ —  en zone nodale.

h
S, < B - en dehors de la zone nodale.

La valeur du diamétre @, des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre utilisé, et dans le

cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm de nu de ’appui ou de 1’encastrement.

Etapes de calcul de ferraillage :

Armatures longitudinale :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Ag: section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.

A, : section supérieure la plus comprimée.

Un moment de flexion M, supporté par la section.
M
B v s

- Calcul du moment réduit « 1 » :

- Définition du moment réduit limite « p;» :
Le moment réduit limite i, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour les
combinaisons accidentelles du RPA.
- On compare les deux moments réduits « @ » et « py »:
1¥cas : (p < py) Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Aq=0)

mn = B
ny N
— Ci ==
4% B M
" Pxdxo,

2°™cas: (u > py) Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections
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Ferraillage des poutres :

Aprés avoir extrait les moments, nous allons passer au ferraillage.

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les moments a ’ELU et

ceux des combinaisons accidentelles.

Mgy : Moment max a ’ELU.

M. : Moment max di aux combinaisons accidentelles.

Poutres principales :

Exemple de calcul :

Poutre principale (25x40) travée pour le sous-sols de Mg y= 72.84 kN.m

Calcul du moment réduit : u =

72.84 102

2B A0 0.142< 1, (SSA) de B =0.923
25 387 147 Hi(SSA) de b

0.85 0.85 25
fre = e 2892145 Mpa

8y 1 1.5

0
etag.— &Z—_ = 348 MPa.
Y= J
M , 72.84 102
A = =5.96 cm? on prend 3HA16

= -
Bdo, 0.923 38 343

Agp=3HA16=6.03cm? A= 3HA16= 6.03cm?
donc A= 6HA16=12.06 cm?

A= 5cm? <A=12.06 cm?  =A,..= 42cm? Condition vérifiée.
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Tous Les résultats des ferraillages sont donnés dans les tableaux suivants :

a, ) Poutres principales non adhérées aux voiles (sens longitudinal): A= 5cm*[0,5% (b x h)] :

Niv A Ferraillage Adopter
M (kN.m) K Obs | f8 (cm? | Fillantes | Chapeaux | (cm?)
)
App | GtQ+ | -76.98 | 0.15 | SSA | 091 |6.34 | 3HA14 | 2HAI12 6.88
E 0 8
S0US — SOL
0.8G+
E
Tra ELU | 72.84 |0.14 | SSA |0.92 | 596 | 3HA14 | 2HAI2 6.88
\% 2 3
App | GHQ+ | -66.53 | 0.12 | SSA | 0.93 | 540 | 3HA14 | 2HAI12 6.88
RDC au.2®Tétag E 9 0
0.8G+
E
Tra ELU |51.66 |0.10 | SSA |0.94 | 4.12 | 3HA14 | 2HAI2 6.88
v 0 7
App | GtQ+ | -68.37 | 0.13 | SSA | 0.92 | 556 | 3HA14 | 2HAI12 6.88
3™y E 3 9
5*Me&tage.
0.8G+
E
Tra ELU |52.79 |0.10 | SSA | 094 | 421 | 3HA14 | 2HAI2 6.88
v 2 6
App | GtQ+ | -60.62 | 0.11 | SSA | 0.93 | 4.89 | 3HA14 | 2HAI12 6.88
6™y E 8 7
8°meitage.
0.8G+
E
Tra ELU |[51.19 |0.09 | SSA | 0.94 | 4.08 | 3HA14 | 2HAI12 6.88
v 9 8
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Tableau VII.1.Ferraillage des poutres principales non proches aux voiles.

ap) Poutres principales adhérées aux voiles (sens longitudinal) Ay, =5cm’[0,5% (b x h)] :

Niv A Ferraillage Aqdopter
M (kN.m) H Obs | B (cm?) | Fillantes | Chapeaux | (cm?)
App | GtQ+ | -83.85 | 0.16 | SSA | 091 |6.96 | 3HAl6 2HA14 | 9.11
E 3 1
SOUS — 50L
0.8G+
E
Tra ELU |[68.95 |0.13 | SSA |0.92 | 561 |3HA14 |2HAI12 6.88
v 4 8
App | GHQ+ |-90.13 | 0.17 | SSA | 0.90 | 7.53 | 3HAL®6 2HA14 | 9.11
E 5 4
RDC au. 2*T¢tage
0.8G+
E
Tra ELU | 5397 |0.10 | SSA | 094 |431 |3HA14 |2HAI2 6.88
v 5 5
App | GHQ+ |-99.27 | 0.19 | SSA | 0.89 | 8.41 | 3HAI®6 2HA14 | 9.11
3%Meau E 3 2
5%™ME:tage.
0.8G+
E
Tra ELU |[57.65 |0.11 | SSA | 0.94 | 4.63 | 3HA14 | 2HA12 6.88
v 2 0
App | GHQ+ | -99.62 | 0.19 | SSA | 0.89 | 8.45 | 3HAL6 2HA14 | 9.11
6%™%au E 4 1
g®mestage,
0.8G+
E
Tra ELU |57.14 |0.11 | SSA |0.94 |4.58 |3HA14 | 2HAI12 6.88
v 1 2

Tableau .VIL.2.Ferraillage des Poutres principales adhérées aux voiles.
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by) Poutres secondaires proches aux voiles (sens transversal): A ;=3 cm’—[0,5% (b x h)] :

M™meE = —27.07 KN.m

Pour le soussols: (0.8G+ E}:’{Mmm 11909 KN.m

) M™mat — —3312 kN.m

T+ 0+ EI= .

G+Q+E) {M min — +90.65 kN.m

MEUP — —27.07 |et| —32.12|° sup _ _
max( | |et] [) {M P=-3212

DOHC:{MWE max( | + 19.09 Jet| + 20.65])  LMinf = +20.65
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A, Ferraillage Auadopter
Niv M (kKN.m) B Obs | B (cm?) (cm?)
Fillantes | Chapeaux
sup | G+Q+E -32.12 0.062 | SS 0.968 | 2.50 3HA14 2HA12 6.88
App 08G+E | 27.07 | 32.1 A
50U5 —50L 2
inf | G+Q+E 20.65 0.040 | SS 0.980 | 1.59 3HA14 2HA12 6.88
0.8G+E | 19.09 20.6 A
5
Trav ELU / 6.96 | 0.013 | SS 0.994 | 0.53 3HA14 / 4.62
A
sup | G+tQ+E -59.59 | 59.5 | 0.116 | SS 0.938 | 4.80 3HA14 2HA12 6.88
App 0.8G+E | -51.03 |9 A
RDC au inf G+Q+E 46.66 46.6 | 0.091 | SS 0.953 | 3.70 3HA14 2HA12 6.88
Z¥™® ctage. 0.8G+E | 40.57 6 A
Trav ELU / 26.3 | 0.051 | SS 0.974 | 2.04 3HA14 / 4.62
7 A
sup | G+tQ+E -67.10 | 67.1 | 0.130 | SS 0.930 | 545 3HA14 2HA12 6.88
IFMEay App 0.8G+E -54.56 |0 A
5 stage inf G+Q+E 51.77 0.100 | SS 4.13 3HA14 2HAI12 6.88
0.8G+E 43.94 51.7 A 0.947
7
Trav ELU / 39.1 | 0.076 | SS 0.960 | 3.08 3HA14 / 4.62
2 A
sup | G+tQ+E -68.18 0.133 | SS 5.54 3HA14 2HA12 6.88
65me App 08G+E | -53.16 A ]0929
8" trage. 681
8
inf G+Q+E 53.29 53.2 | 0.103 | SS 4.25 3HA14 2HAI12 6.88
0.8G+E 41.28 9 A 0.946
Trav ELU / 43.3 | 0.084 | SS 0.956 | 3.42 3HA14 / 4.62
6 A

Tableau VII .3. Ferraillage des poutres secondaires proches aux voiles
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Niv Comb M (KN.m) | p Obs | B A, Ferraillage Aadop
cm? | FIL CHAP cm?
Ascenseur App G+Q+E -18.45 0.035 | SSA | 00983 | 1.42 | 3HA14 | 2HAI12 | 5.65
0.8G+Q
Trav ELU 19.41 0.037 | SSA | 0982 |1.49 | 3HAl6 |/ 6.03

Tableau VIL5.Ferraillage des poutres de la cage d’ascenseur (poutres principales).

. . o7 . 2
C4 ) Poutres principales non adhérées aux voiles de la cage d’ascenseur : A, =5 cm

Ascenseur | App | GIQtE | -40.59 ]0.079 |SSA |0959 |320 |3HAIG6 9.11
0.8G+Q 2HA14
Trav | ELU 0755 |0.014 |SSA [0993 | 057 |3HAI6 |/ 6.03

. . . . 2
C; ) Poutres principales adhérées aux voile de la cage d’ascenseur : Apim =5 cm
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Tableau VIIL.5.Ferraillage des poutres de la cage d’ascenseur (poutres principales).

Cz)Poutres de cage d’ascenseur (poutres secondaires): A, =3 cm’

A, Ferraillage Aadop
Niv M (kN.m) T Obs | B (cm?)
Fillantes | Chapeaux | (cm?)
su | G+Q | -12.11 | 12.11 0.02 | SSA | 098 | 0.92 | 2HAI6 2HA16 | 9.58
P +E 3 9
0.8G+ | -11.80 +1HA14
Aps E
Ascenseur inf | G+Q | 10.83 10.83 | 0.02 | SSA | 0.99 | 0.82 | 2HAI6 2HA16 | 9.58
+E 1 0
0.8G+ | 10.68 +1HA14
E
Trav / 6.86 0.01 |SSA |0.99 |0.52 |2HAI6 / 3.57
ELU 3 4
+1HA14

Tableau VII.6.Ferraillage des poutres de la cage d’ascenseur (poutres secondaires).
Conclusion :
Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes.
Vérification de la fleche(4rt.6.5, 2 / BAEL 91 modifi¢es 99) :

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

Sens longitudinale, la fléche admissible : f = L = 300 =0.60cm
500 500
Sens transversale, la fléche admissible : f = L = 475 =0.95cm
500 500
. M_L? -
La valeur de la flecheest: f = ——— < f
10.E I,

Avec : E, : module de déformation différé.

E, =37003/f ,, =37003/25=10818.86 MPa

Ig, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée :
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_ LLI,
1+A.u

fv
Ip : moment d’inertie total de la section homogénéisé (n=15) par rapport au CDG de la section.

3 2 2 3 2
IO:bh +15| A, E—c’ +A] E—c _bh +15 A, E—c'
12 2 2 12 2

Calcul des coefficients

_0.02f,  0.0084

v

S5.p p
1,75.f
pu=maxql-———"2_ -
4po, +1 5
p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (% d’armature)
o= A
b,d

La contrainte dans les aciers tendus :

M e . o :
o, = B dA (Voir I’état limite de résistance du béton a la compression)

,-d.

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :
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Ferraillage d

.9.Vérification de la fléche a chaque niveau dans les poutres principales (25x40) :

VIs L Ev h A P Ay Os B1 U Io It, f

KN.m) | (cm) | (MPa) (cm) | (cm2) (MPa) (cm4) (cm4) (cm)
4.11 475 10818.86 | 40 6.88 | 0.0072 1.166 | 61.53 0.877 0.05 162639.13 | 169047.56 | 0.00!
5.90 | 475 10818.86 | 40 6.88 | 0.0072 1.166 | 112.96 0.877 0.313 | 162639.13 | 131068.53 | 0.00¢
11.01 475 10818.86 | 40 6.88 | 0.0072 1.166 | 178.86 0.877 0.493 | 162639.13 | 113600.91 | 0.00"
11.05 475 10818.86 | 40 6.88 | 0.0072 1.166 | 179.03 0.877 0.493 | 162639.13 | 113600.91 | 0.00"
11.44 | 475 10818.86 | 40 6.88 | 0.0072 1.166 | 180.73 0.877 0.496 | 162639.13 | 113349.14 | 0.00"
9.91 475 10818.86 | 40 6.88 | 0.0072 1.166 | 174.06 0.877 0.483 | 162639.13 | 114448.28 | 0.00"
8.84 | 475 10818.86 | 40 6.88 | 0.0072 1.166 | 169.39 0.877 0.473 | 162639.13 | 115308.39 | 0.00"
8.79 | 475 10818.86 | 40 6.88 | 0.0072 1.166 | 169.17 0.877 0.472 | 162639.13 | 115395.11 | 0.00°
7.57 | 475 10818.86 | 40 6.88 | 0.0072 1.166 | 163.85 0.877 0.461 | 162639.13 | 116357.73 | 0.00¢
6.74 | 475 10818.86 | 40 6.88 | 0.0072 1.166 | 160.23 0.877 0.452 | 162639.13 | 117157.36 | 0.00¢
1.38 475 10818.86 | 40 6.88 | 0.0072 1.166 | 224.08 0.877 0.570 | 162639.13 | 107473.80 | 0.00¢

[.10.Vérification de la fleche a chaque niveau dans les poutres secondaires (20x30) :
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VIs L Ev h A P Ay Gs B1 U Io It, f
KN.m) | (cm) | (MPa) (cm) | (cm2) (MPa) (cm4) (cm4) (cm)
1.98 300 10818.86 | 30 4.62 | 0.0082 1.024 | 44.24 0.825 0 59094.6 65004.06 | 0.0006
9.42 300 10818.86 | 30 4.62 | 0.0082 | 1.024 | 261.41 0.825 0.655 | 59094.6 35370.73 | 0.0069
0.93 300 10818.86 | 30 4.62 | 0.0082 | 1.024 | 274.82 0.825 0.669 | 59094.6 38576.79 | 0.0066
0.12 300 10818.86 | 30 4.62 | 0.0082 | 1.024 | 267.63 0.825 0.662 | 59094.6 38741.59 | 0.0064
7.87 300 10818.86 | 30 4.62 | 0.0082 | 1.024 | 247.63 0.825 0.640 | 59094.6 39268.83 | 0.0059
4.64 300 10818.86 30 462 | 0.0082 | 1.024 | 218.63 | 0.825 0.603 | 59094.6 40188.67 | 0.0051
2.29 300 10818.86 30 4.62 | 0.0082 | 1.024 198.05 | 0.825 0.572 | 59094.6 40993.19 | 0.0045
18.76 300 10818.86 30 4.62 | 0.0082 | 1.024 166.69 | 0.825 0.514 | 59094.6 42588.30 | 0.0036
4.50 300 10818.86 30 4.62 | 0.0082 | 1.024 128.83 | 0.825 0.580 | 59094.6 40782.51 | 0.0029
1.18 300 10818.86 30 4.62 | 0.0082 | 1.024 99.33 0.825 0.314 49188.26 | 0.0018
497 | 300 10818.86 30 4.62 | 0.0082 | 1.024 44.16 0.825 0 59094.6 65004.06 | 0.0006
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CHAPITRE VII Ferraillage des poutres

Disposition constructive :

Conformément au (CBA4 93annexe E;), concernant la détermination de la longueur des chapeaux et des
barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que la

longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

1
A (E) de 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.

1 3 r . <17 7 . . .
A " 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 moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée jusqu’ aux

1
appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus égale é(ﬁ) de la portée.
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Introduction :
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal) a I’ELU ; puis
en effectue des vérifications a ’ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations:
e cffort normal maximal et le moment correspondant.
e cffort normal minimal et le moment correspondant.

e moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Sous les combinaisons : (1.35G+1.5Q), (G+Q=*E) et (0.8G+£E)

1. Recommandations du RPA:(zone Ila)

a. Armatures longitudinales:(R.P.A Art.7.5.2.2)
- Les armatures longitudinales doivent &tre a haute adhérence, droites et sans crochets,
- Le diamétre minimal est de12 mm

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40@(zone Ila),

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
- Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés symétriquement
e Pourcentage total minimum:
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,8% de la section du béton
(0,8%xb xh):
e Poteau (40x40) : Ai=12.8 cm?
Poteau (35x35) :Anin=9.8 cm?
Poteau (30x30) : Ai=7.2cm?
Poteau (25x25) : Apin=5cm?

Pourcentage total maximum:
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement:
e Zone courante serade 4% xb x h
e Poteau (40x40) : A, .= 64 cm?
e Poteau (35x35) : A= 49 cm?
e Poteau (30x30) : A= 36 cm?
e Poteau (25x25) : Apax= 25 cm?
e Zone de recouvrement sera de 6% xb x h
- Poteau (40x40) : Ax= 96 cm?
- Poteau (35x35) :Apax = 73.5 cm?
- Poteau (30x30) : Apax= 54 cm?
- Poteau (25x25) : Apax=37.5 cm?
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2. Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :

a. Section entiérement tendue (S.E.T) :

N, : Effort de traction et Cp : Centre de pression situé entre les armatures

M h
e=—”£(——c)

Ny 2
ASS ASS
F 3 :FSS = llIll!LSS X Gst
M, —
b w
N“ I — s |
= e, I
2l Asi | —X »F ;=4 x
— s — ‘sl Ogt

Agt sup Bt Age ing Seront déterminées par ces formules :

0.5h—c- &)
N,= A sup X Ost F At inf X Oct een vee cee e vee e vee e v vee eeean L Ay sup — N {Hﬁr
A o X(d—cJ—N (E—c—e) 2:> N -
st sup st uly ) LR Ast nf = D_u_f}lgt up
E:
b. Section partiellement ou entiérement comprimée (S.P.C)
EXP:
N, : Effort de compression et Cp : Centre de pression situé entre les armatures
A, A,
M“ N" oCp — Mf
N, g T " |~
—-a; . EIJ G | - ( L T
o = g E - b
A
si A N |,

h
=ME = (E -¢) de plus, il faut vérifier I’inégalité suivante :

u

(d-¢) Ny = M (0.337-0.815) B f oo (A)

276



CHAPITRE VIII Ferraillages Des Poteaux.

&~
AT
M, %p --------- g B
u
A
¥
—»
b
h . J .
Avec M= (; -¢) N, + M, qui représente le moment fictif
Dans le cas ou (A) est vérifiée, on dit que la section est une S.P.C
D’ou le calcul se fait comme suit :
_ M
&
A A
G
[:4
L]€] — + = ]
M, I
Aop |
’ I
-'ﬂ's -'E"sti Nu elw
Nu Mf |
SPC | J
.‘_

Deux cas se présentent pour L

Si up<u; la section est simplement armée (SSA)
Si py> p; la section est doublement armée (SDA) donc il faut calculerAjetA'

Et u; : valeur ultime pour une section simplement armée qui vaut 0.392

M o . ., N
pdf , d’ou la section d'acier réelle sera Ag= A -—
o o

1. Pourune SSA: A=

2. Pourune SDA: A=t 4 28 avecAM=M; -M_

fdo; (d—clo:

AM

(d—c)a

-

M. : Moment ultime pour une SSA

. . , N
Les sections d’acier réelles seront AJ=A et A=A -—
O

c. Section entiérement comprimée (S.E.C) :
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Une SEC c’est lorsque (A) n’est pas vérifiée, elle engendre deux cas de ferraillage aprés vérification de

I’inégalité suivante :

(@-¢") Ny = Mr=(0.5 -2) BB fceverenrercenners ®B)

1. Si(B) est vérifiée, alors la section a besoin d’armatures comprimées supérieures et inferieures

9
S

My—(d-05h)bhfy,

(d—cT)ae

_ Nu—bhfp

T

Aq -AS

2. Si(B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures en zone la moins comprimée Ay’= 0

[d—c) Ku-M
0.351 3
Nu—ybh, bl fp
A= NI A vec = -
T 0857 —

h

Remarque :
Nous allons ferrailler par zone ; car on a constate qu’il est possible d’adopter le

Méme ferraillage pour un certain nombre de niveau :

Zone I : du sous sol au 1 étage.
Zone II : du 2°™ au 4°™ étage.
Zone III : du 5™ au 7°™ étage.

Zone IV : Du 8™ au 9°™ étage.
3. Ferraillage des poteaux :

Exemple de calcule

Poteau (40x40) : Nmax =-1717.3 (KN) Meor = 6.27 (KN.m)
2.27 35
. =2 ~0.0036 m =0.36em < (2 — 2)=15,5cm
N, 1717.3 2

* (d-0) Ny~ M= (0.337-0.815) bh*fy,

(38-2) 1717.3 - 1717.3[ 22 24 |1 627 < (0.337-0.81%) 40 x 407 1420
7 40

30284400(N.cm) > 26945920 (N.cm)
Donc SEC

(d-¢") Ny = M;=(0.5 ) bh? fi,

(38-2) 1717.3 - 1717.3 (4—20—2+J+627 > (0.5-&) 40 x 40° 1420

30284400(N.cm) < 40896000 (N.cm)
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Donc la section n’a pas besoin d’armatures en zone la moins comprimée Ag’= 0

(d-¢) Nu-M
0.3514——0 1

Nu—hbh bR,

A= Nu-Wbhie Avec P = —
g 0.857—
, [38-2)1717,3-315384
0351+ grtox1az0
Y= 3 =0.847
D.BS?—E

1717, 3x1000 - 0.847x40x40x1420

A= = —595cm A=0

34800

Les résultats numériques de calcul de ferraillage sont regroupés dans les tableaux suivants
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s longitudinal :

Sectio | N (KN) M P Obsl | Obs2  As (A A'e -
n (KN.m) e(m) (2. om?) A, [
(cmz) z sz)

40x40 | Npw= —1717.3 | Moy = 627 | 0.0036 0.180 |0.847 | SEC 0384 SSA [0.00 [0.00 |
s sol au Npi= 773.60 | Mo, = 0.64 | 0.0008 0.180 |/ SET | 0.170 SSA | 11.16 | 11.07
e Noo= 47250 | M, = —39.58 | 0.0837 0.180 |/ SPC | 0.152 SSA [0.00 [0.00
35x35 | Npm— —1023.4 | Mo, = 21.53 | 0.0210 0.155 |/ SPC | 0.332 SSA [0.00 [0.00

au 4°™ No= 25590 | M .= 0.39 0.0015 0.155 |/ SET |0.074 SSA [3.65 [3.71 |°
Noo= —191.11 | M pue = 44,72 | 0.2340 0.155 |/ SPC | 0.137 SSA [1.50 [0.00
~ 30x30 | Npw—= 5133 [ Mo = 1870 | 0.0364 0.130 |/ SPC | 0.256 SSA [0.00 [0.00
“au 77 Npin= 54.90 M, = 0.49 0.0089 0.130 |/ SET [0.022 SSA |0.74 |0.84
Neo= —56.40 Mo = — 41.83 | 0.741 0.130 |/ SPC | 0.147 SSA [3.84 [0.00
| 25x25 | Npu=— 131.00 | Mo, = —02.04 | 0.0155 0.105 |/ SPC | 0.084 SSA [0.00 [0.00

au 9 Npi= 37.70 Mo =-0.31 | 0.0082 0.105 |/ SET | 0.022 SSA [0.58 [0.50 |-
Noo= —29.80 M = — 27.03 | 0.9070 0.105 |/ SPC | 0.160 SSA [3.27 [0.00

Tableau VIII.1.Ferraillage des poteaux sens longitudinal.
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s transversal:

Section N (KN) M Y | Obsl | Obs2 | Ag A, A
(cm?) (KN.m) e(m) (= -c) (Aind) | (Agyp) [(©
(cm?) | (cm?)
40x40 | Nypax=-1717.3 Mo =-1.09 0.0006 | 0.180 | 0.855 | SEC |[0.378 |SSA 0.00 0.00
ol Noin= 746.40 Meor = 1.34 0.0018 | 0.180 / SET |0.165 |SSA | 10.83 | 10.62
e Neor= —897.00 Mpax = —46.50 | 0.0518 | 0.180 / SPC | 0.253 |SSA | 0.00 | 0.00
35%x35 | Npax=-1023.34 Mo = - 03.93 0.0038 | 0.155 / SPC | 0.300 |SSA 0.00 0.00
au Npin= 255.90 Mg, =-0.22 0.0008 | 0.155 / SET |0.073 | SSA 3.70 3,65
ge Neo= —412.0 Mupax = —45.92 | 0.1145 | 0.155 / SPC | 0.202 [SSA 0.00 | 0.00
30x30 | Nya=—513.30 Mg =—05.22 | 0.0101 | 0.130 / SPC | 0.215 |SSA | 0.00 | 0.00
au Nyir= 54.90 M., =-028 | 00051 |0.130 | / |SET |0.022 |SSA | 0.82 | 0,76
ge Neor= -154.20 Mumax =—35.34 | 0.229 0.130 / SPC | 0.166 |SSA | 1.82 0.00
25x25 | Npm=—131.00 Meor = -0.44 0.0033 | 0.105 / SPC | 0.076 |SSA | 0.00 | 0.00
au Npin=37.70 Mg, = 01.31 0.0347 | 0.105 / SET | 0.028 | SSA 0.36 0.72
ge Neor=—79.3 Mupax =—21.32 | 0.2688 | 0.105 / SPC | 0.158 |SSA | 0.77 | 0.00

Tableau VIIIL.2 Ferraillage des poteaux sens transversal.
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Remarque :

Les sections d’acier adoptées ne dépassent pas les pourcentages maximums exigés par le RPA99

modifiée2003 que ce soit en zone courante ou bien en zone de recouvrement
I. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers longitudinaux
vers les parois du poteau, leur but essentiel:

- Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

- Empécher le déplacement transversal du béton.

- Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe longitudinal.
a. Diametre des armatures transversales:(ArtA.8.1,3/BAEL91modifiées 99)

Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers du

diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

;20 .
@, =% =3 =6.66 mm soit @= 8mm
@; : Diametre max des armatures longitudinales.

Les armateurs longitudinaux des poteaux seront encadrés par deux cadres en@8.
Soit (A=2.01).

Remarque : Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @t minimum

b. Calcul des espacements:
e L’espacement des armatures transversales :(ArtA.8.1,3/BAEL91modifiées 99)
S:=Min [153,™™, 40cm, (a+10) cm] = min [15x1.2, 40, (30+10)]

Avec a:est la petite dimension du poteau.

Si=18cm Soit St=15 cm

e L’espacement des armatures transversales :(Art.7.4.2.2/RPA99version2003)

L’espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule:

A, _ pxVy

t hixf,

V2 Effort tranchant de calcul
hj: Hauteur totale de la section brute
fe: Limite élastique de ’acier d’armature transversale

t: Espacement des armatures transversales
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pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ; il est pris égal

a 2,50 si I'élancement géométrique Ag dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le

cas contraire.

Remarque:
Le calcul se fera pour les poteaux du RDC en raison de leur élancement géométrique, et de 1’effort tranchant

qui est maximal a leur niveau

L
¢ FElancement géométrique du poteau: A==
(1 3

L¢: Longueur de flambement (L£=0,707 Lo).
Lo:hauteur libre du poteau.
a: Dimension de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

_0,707Lp _ 0,707 (4.08)
a 0.4

A =7.21>=5

A est supérieur a 5 donc le coefficient py sera pris égal a 2,50.
La section d’armatures transversale est égal a A=2.01cm?

L’effort tranchant max est égale a V{;=72.50KN.

Atxhixfe _ 201x=403=200
pxVy U 2 50x72.50x1000

Application numérique : St= = 18.09cm

e Espacement maximal des armatures transversales :(Art.7.4.2.2/RPA99version2003)
Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement «t» des armatures transversales est fixée comme suite:

En zone nodale : S=min [10@; ,15cm] 5t =min [12cm ,15¢cm] on adopte S=10cm
En zone courante :5t =15@, 5t =18cm on adopteS=15cm

Ou@d; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

¢ Quantité d’armatures transversales minimale du RPA:

Pour A,=5,la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit:
A™"=0,3% Sexb

En zone nodale

Amin=0,003x10x40=1.20cm*> <A{=2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin=0,003x10x35=1.05cm*> <A{=2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin=0,003x10x30=0.90cm*> <A{=2,01 cm? Condition vérifiée.

Amin=0,003x10x25=0.75 cm* <A{=2,01 cm* Condition vérifiée.
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En zone courante

Amin=0,003x15x40=1.80 cm* <A=2,01 cm? Condition non vérifiée.
Amin=0,003x15x35=1.575 cm <A=2,01 cm? Condition non vérifiée.
Amin=0,003x15x30=1,35cm> <A#=2,01 cm? Condition vérifiée.
Amin=0,003x15x25=1,125 cm*> <A{=2,01 cm? Condition vérifiée.

Poteaux avec 8 barres

2cadres en HAS

Remarque : Les crochets ont une longueur de 8 cm

II.  Vérifications a ’ELS: Dans le cas de poteaux, il y a lieu de vérifier :

a. Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

b. Etat limite de compression du béton:
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du béton et de
I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible du béton : 7= 0.6 X faz =15 MPa
Contrainte admissible de 1’acier :5.= 348 MPa

Le calcul des contraintes du béton et de I’acier se fera dans les deux directions x-x et y-y

Deux cas peuvent se présenter :

h

. —_ 5 . I .«

Si eg= — < — Section enti¢rement comprimée
5

. _ M. _h
St e5= N = 6 Section partiellement comprimée
5

e Vérification d’une section entiérement comprimée:

On calcul I’air de la section homogene totale: S = b x h+15(A+Ay)
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On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance X au-dessus du centre de gravité
géométrique:

As'x(0.5h—d") -As(d—0.5h)
b:h+15(As+As")

XG= 15

0x(0.5%x40-2)-25.13(38~-0.5x40)_
40x404+15(2513+0)

-3.43 cm<0

e Pour poteau (40x40) : XG=15.

Donc on prend : Xg=0 pour tous les poteaux

On calcul I’inertie de la section homogéne totale:

i
I= % +bh x X¢? +15[A x (0.5h-d’-X)*+A, x(d-0.5h+Xc)?]

Les contraintes dans le béton valent :

N. 4 Nsies—xcjx(g—xcj

Oup™ . l sur les fibres supérieures

N, NS{ES—XGJK{E+XG:]
Cinf=— - [ sur les fibres inférieures
5

Finalement on vérifie : max (Gsup, Ginf)"i: T e

Remarque:

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.
e Vérification d’une section partiellement comprimée

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre : ¥, =¥, +L¢

Avec :

y1:la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
y2:la distance entre 1’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.
Lc: la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

¥, :esta déterminer par I’équation suivante: ¥3+PY, +q =0
2 2 z

Avec :
Lc = ? -Cs
S0AS gDA
P=-3L2-—=(L¢’) +—= (d-L,)
b b
5 90A'g ., 90Ag
g=-2L. - n (Lec’)* + - (d-L.)?

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante:
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4pt
27

On calcul &= g +

1
Si A=0 alors Il faut calculer t = 0.5 (vA-q) , U=tz dod ¥, =U - ——

3xu
L 3p |3 . Ipl
Si&A<0 oncalcul COS(Q = 2allg] PUS a= S
QP

Aprés on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes:

Y}=acoso (g)

Y7 = acosg (f +120)
Y;: Acosp (% + 240)

On tiendra pour y7 la valeur positive ayant un sens physique tel que: 0 <¥; =¥, +L.<h

On calcul I’inertie de la section:

=2 V2+15[AX(d-Y, VA x(Y, )]

Finalement la contrainte vaut :

¥, Ns N
Ope= . XY]_ =0 pe

Sens y-y:
La section a prendre en compte pour le calcul des contraintes est:
Les contraintes obtenues sont:

ohg:Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
ogg: Contrainte max dans les aciers supérieure.

ohj: Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
ogj:Contrainte max dans les aciers inférieure.

Les contraintes positives représentent des compressions, et les négatives des tractions.

Remarque :
Le méme raisonnement sera suivi pour le sens x-x.

Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant:
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Niveau | sectio | sen N M As O o T O o T, obs
noopos (KN (RNam) o (em) | pay | (MPa | MPa | (MPa) | (MPa) [MPa)
)
40x40 | x-x | -1227 4.43 25.13 6.47 594 | 15 | 96,66 89.53 348 | CV
-109.2 -0.76 0.61 0.52 8.89 7.67
-748.4 40.82 6.22 1.35 89.64 2393
vy | -1227 | -0.78 624 | 6.16 9372 | 92.47
-109.2 1.6 0.71 0.42 9.57 6.998
-470.8 -13.39 3.18 1.58 46.49 24.94
35x35 | x-x | -733.1 14.88 16.08 6.42 3.57 15 93.90 56.09 | 348 | CV
du 2°™¢ -38.00 -0.42 0.30 0.22 4.42 3.54
au 4°™° -326.5 30.00 5.09 | -0.64 76.05 61.38
étage vy | 7331 | -2.85 527 | 472 7862 | 71.38
-38.00 1.23 0.38 0.14 5.45 2.32
-253.7 -12.4 291 0.54 41.71 10.20
30x30 | x-x | -368.70 12.88 12.31 5.35 144 | 15 76.29 2540 | 348 | CV
du 5°m° 17.4 -0.24 0.23 0.13 2.87 1.92
au 7°m -60.30 26.60 3.47 2.28 79.26 70.78
ctage y-y | -368.70 -3.75 3.97 2.83 97.48 84.22
17.4 1.22 1.94 | -0.38 481 -19.30
-85.4 -9.82 2.50 | -0.55 73.65 -22.74
25x25 | x-x | -78.70 -3.33 09.05 3.94 1.13 15 74.55 3524 | 348 | CV
Du 8™ 18.20 -2.45 1.96 | -1.10 73.08 -28.36
au 9°m° -13.9 13.49 3.55 | -1.68 80.27 -30.87
étage vy | -7870 | -3.66 406 | 1.17 7523 | 36.12
18.20 1.01 1.16 | -0.17 36.02 -13.48
-36.9 -6.05 3.60 | -0.57 61.4 -60.9

Tableau VIIIL.3.vérification état limite de compression du béton.
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Conclusion:
Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton

c. Vérification contraintes tangentielles :(Art.7.4.3.2/RPA99version2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique doit étre

inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Ty =_<Tbu=Pd XfrZB

A est supérieur a 5 donc le coefficient pq sera pris égal a 0,075

D’ou Tpo= 1.875 MPa

e Poteau de (40x40)

- Sens x-x :
= |
u::a.z 10%_ 5369
400 230
- Sens y-y :
= =}
T, =————=0.542
400 280
e Poteau de (35x35)
- Sens X-X :
2
7, =22 2% 0529
350 330
- Sens y-y :
2
T, = 2= 0.690
350 330
e Poteau de (30x30)
- Sens x-X :
- =}
. _.}2,-2 10 —0.621
300 280
- Sens y-y :
=]
=2 22 0,951
300 280
e Poteau de (25x25)
- Sens x-X :
cc 3
_JJ.-g 10 —0.972
250 230
- Sens y-y :
2
_60.4 10°_ 1,050
250 230

Conclusion : toutes Les contraintes tangentielles sont vérifiées.

d. Condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL91 modifiée99).
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La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non fissurée doit

entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus égale a la limite élastique fZ.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante:

feza [Es— 0.455(d)
fo Les—0.185(d)

Aadoptéez Amin =0-23.

La vérification de la condition est résumée dans le tableau suivant:

Niveau | section sens N M € E Nature Anmin Aadop obs.
(KN) | (KN.m) | (cm) 6 (c?) —
(cm)

du sous | 40x40 X-X -1227 4.43 0.361 6.666 SEC 4.65 25.12 | CV
sol au 1 -109.2 -0.76 | 0.696 6.666 | SEC 4.79
étage -748 .4 40.82 |5.45 6.666 | SEC 1.46
y-y -1227 -0.78 | 0.063 6.666 | SEC 4.53
-109.2 1.6 1.465 6.666 | SEC 4.98
-470.8 | -13.39 |2.844 6.666 | SEC 6.09

35x35 X-X -733.1 14.88 | 2.029 5.833 | SEC 4.35 20.6 Ccv
du 2°™ -38.00 -0.42 | 1.105 5.833 | SEC 3.79
au 4°° -326.5 30.00 |9.188 5.833 | SPC -1.70
ctage y-y -733.1 -2.85 10.389 5.833 | SEC 3.55
-38.00 1.23 | 3.237 5.833 | SEC 4.45
-253.7 -12.4 | 4.887 5.833 | SEC 1.07

30x30 X-X -368.70 | 12.88 | 3.493 5 SEC 4.95 14.2 CV
du 5% 17.4 024 | 1.379 5 |SEC 3.14
au 7 -60.30 26.60 |44.11 5 SPC 0.83
ctage y-y | -368.70 | -3.75 | 1.017 5 SEC 2.81
17.4 1.22 | 7.011 5 SPC -3.93
-85.4 -9.82 [ 11.49 5 SPC -0.49
18.20 -2.45 | 13.61 4.166 | SPC 0.13
-13.9 13.49 |97.05 4.166 | SPC 0.66
y-y -78.70 -3.66 | 4.650 4.166 | SPC 5.51
18.20 1.01 5.549 4.166 | SPC -3.99
-36.9 -6.05 [13.995 |4.166 |SPC 0.23

Tableau VIIL4.vérification de la Condition de non fragilité.
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» Conclusion :

Les sections d’armatures adoptées pour le ferraillage des poteaux, dans les deux sens sont :
s ZONET: 8HA20.
s ZONEII : 8HALI®.
s ZONEIII: 8HA14. Avec 2 cadres de HAS.
s ZONEI1V : 8HAI12.
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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
I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes(G) et aux surcharges d’exploitation (Q),
ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures:

e Armatures verticales

e Armatures horizontales

e Armatures transversales
Nous allons ferrailler nos voiles par zone. Car on a constaté qu'il est possible d'adopter le méme ferraillage

pour un certain nombre de niveau.

e Zone I: du sous sol au 1 étage
e Zonell:du2™™ au4™
e Zonelll: du5™ au7"™
e ZonelIV:du8™ au9™™
Tous les voiles seront donc calculés en flexion composée en situation accidentelle, et en compression centrée
en situation durable ou transitoire Sous les combinaisons :
Selon le BAEL 91 : 1.35G+1.5Q
G+Q
Selon le RPA 2003 : G+Q+E
0.8G£E

De plus une vérification sous 1’effort tranchant sera effectuée.

1. Ferraillage des voiles:
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur(d).
a. Exposé de la méthode:

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations (N, M) les plus

défavorables tel que :

o _ N Mv
max E [
o _ N Mvr
min E [

Avec :

B: Section du béton B=eL

I : Moment d’inertie du trumeau
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v, v: bras de levier: v=v'=L/2
L : longueur du voile
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats ETABS.

e Découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur(d):
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de longueur(d) est donne par la formule suivante, qui

reste applicable pour les sections entiérement et partiellement comprimées:

h, 2
d iimin(EE ’ELc) (art.7.7.4. RPA2003)

Avec

h.: Hauteur entre nus des planchers du voile considéré M

L. : la longueur de la zone comprimée 4

L=L-L D
L; : longueur tendue.

e Section enticrement comprimeée :

; +iFq
Ni == d.e

2
Orax 04
oitol 02 Omin
Ni+1 = n d.e
. . i i+1 O)
Avec : e: épaisseur du voile. d d d
P
e Section partiellement comprimée : Crmin
d
| @ I—d} 'bi'—lb
+
N1 —TmaxTa] -dl .€ N
2 g
Nz =?.d2 .€

e Section entiérement tendue :

N:’IEHT"":rTmJ L e

L8]

e
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b. Armatures verticales :

e Section entiérement comprimée pour une bande i:

_NiByfezg
Ay =Bres

Og

B : section du voile

O, : Contrainte de I’acier a 2 %o

0, : Contrainte de béton

Situation accidentelle: &, = 400MPa, 7. = 18.48MPa

Situation courante: s = 348MPa, 7y, = 14.20MPa
e Section partiellement comprimée ou entiérement tendue pour une bande i:

Avi :m
Situation accidentelle: s = 400MPa

Situation courante:@s = 348Mpa

¢. Armatures minimales:

e Section entiérement comprimée :

Amin= 4em?/ml (Art A.8.1,21/BAEL91).modifiées 99).

02%= % =0.5%

e Section partiellement comprimée:

B
AminZ= i‘” Condition non fragilité (Art. A.4.2, I/BAEL91 modifiées 99).

(-]
Amin>0.002B Section min (Art 7.7.4.1RPA99 version2003)
B : section du trongon considéré

e Section entierement tendue:

B
Amin= ?23 Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/BAEL91 modifiées 99).
Amin>0.002B Section min (Art 7.7.4.1RPA99 version2003)
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d. Armatures horizontales:

e Exigence du RPA:(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100
La section des armatures horizontales doit étre : A= 0.15% .B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du

voile.

e Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées99)

Ay
Ap=
H 4

e Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux:(4rt 7.7.4.3)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit:

Globalement dans la section du voile Ay et A > 0,15%B
Zone courante: Ay et Ap = 0,10%B

e. Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les deux nappes
d’armatures verticales, ces ont généralement des épingles dont le role est d’empécher le flambement des
aciers verticaux sous I’action de la compression.
D’aprés I’article (7.7.4.3 du RPA99 révise2003):
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au metre carrg.

f. Armature pour les potelets :
11 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section de celle-

ci est == 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a

I’épaisseur du voile.
g. Espacement (Art 7.7.4.3/RPA99version 2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes :

S¢= min (1.5¢, 30cm)

S = min (30 cm , 30cm) S;= 30cm

Avec

e = épaisseur du voile
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A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de la longueur du

voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a  15cm

Fig. IX.1.Disposition des armatures verticales dans les voiles

h. Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a:

40T pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
20T pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possibles de

charges.

i. Armatures de coutures (Art 7.7.4.3/RPA99version 2003)

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures dont la

section est donnée par la formule:

Ay=11— avee T=1.4V,

Vy: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus

au moment de renversement

Vérification:

a. Vérification a L’ELS:

Pour cet état, on considére:

Nser =G+Q
N _
T =g
5 B+15a b

ﬂ_&=0.6 fc28=15MPa

Avec :

Nger : Effort normal appliqué
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B: Section du béton

A:Section d’armatures adoptée

e Vérification de la contrainte de cisaillement:

- Dr’aprés le RPA99 (Art 7.7.2/version 2003):

T = Tp=0.2 fi5= SMPa

—_— v —_—
Tb—ﬁ avec: V=1.4 Vy, calculé

Et:

b,:Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d=0.9h)
h: Hauteur totale de la section brute
- D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1/BAEL91 modifiées 99) :

11 faut vérifier que:

Ty =Ty

T,, : Contrainte de cisaillement (Art 5.1, 2.11/BAEL91 modifiées 99)

) Wy _ . Fej \
Avec ; Tu—ﬁet T,=min (D. 15 TTh ,4MP‘a) = 2.5 MPa

Pour une fissuration pré¢judiciable.

e Disposition des voiles :

Afin de facilité la réalisation et de réduire les calculs on décompose notre batiment :
¢ 4 catégories de voile pour chaque zone dans le sens transversale (sens xx).
8voiles 1V, =Vo=Vu=Vu=V,5= V= V= Vg

8voiles @ Vo= Vy16= Vi1 Vo= Viz = Vs = Vias = Ve

1 voile : Vi

1 voile : Vi

¢ 5 catégories de voile pour chaque zone dans le sens longitudinale (sens yy).
- 2voiles: Vy =V,

- 2voiles: Vy3=Vyy

- lvoile: Vs
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& ® &

PR

VX13 VX1 VX1
® [ L n sz |
Fig.
3 VY4
VX9 VX1 VX17 VX11 VK12
@ iz L SRS L mT
' ' VY5
VX18
VX5 VX6 VX7 VX8
® === Bl lE== L seesss
VY1 VY2
@ B =8 i £ |
@ VX1 VX2 VX3 VX4
IX.1.Disposition des voiles pour le sous sol et RDC et les étages courants.
p N 5 = e
() (B) Yy (&) (F) ()
N iy P b i "-,T/ S \.I./
- | | |
K'_/ ; o . : ) .
~ VX9 VX10 VX17 VX1l vx12
(5) - = : L "
" E vYs
vX1s|
S VX5 VX6 VX7 VX8
[ 5 5 Ea====4 e =
A |
VYl VY2
~
I\_ g i E— - i
VX1 VX2 VX3 vXa
O;
Fig.

IX.2.Disposition des voiles pour I’étage attique.

297



CHAPITRE IX Ferraillage des voiles

b. Exemple de calcul: (zone I voile Vx1) :

Soit a calculer le ferraillage du voile Vx1 de longueur L=1.40m (sous-Sol1) et d’épaisseur e=0.20 m,
=0.045m* B=0.28 m’, V=V’=L/2=0.70 m
e Sollicitation de calcul (zone I)

Tmax = +3609.80 KN/m? (traction)

T ni= —8066.30 KN/m? (compression) = SPC

e Calcul de la longueur comprimée :

La section est partiellement comprimée :

L.= Fmax
Fanax tTmin G,
d d
@ 4—%‘4_I’
3609.80 ©)
L. .= 140 =043 m. G,
£ 3609.80 + 8066.30 Lc Lt Omax

D’ou la longueur comprimée L. =0.43m

e Calcul de la longueur tendue :
L.=L-L,=14-043=0.97m
D’ou la longueur tendue L, =0.97m

e Calcul de lalongueur de la bande «d »

d=min(2,2L,) d< min (22,20.43)=0.29m

On opte pour d=Lt/2=0.485m donné par le maillage en 4 parties
Nos voiles présentent une symétrie parfaite donc pour cela on étudie deux bandes:
= bandel de longueur dq (bande extréme)
= bande2 de longueur dy(bande centrale)
e Ferraillage du voile :
Pour le calcul du ferraillage on s’intéressera aux parties tendues du voile, on déterminant & chaque fois la

longueur Ly.

Pour ce qui est des parties comprimées : nous avons une contrainte maximale de compression

7=3385.53KN/m?, le béton du voile parvient a lui seul reprendre cet effort de compression

Donc tous les voiles qui sont entiérement comprimés seront ferraillés avec le ferraillage minimum.
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Ferraillage des voiles

e Calcul de la section d’acier :

Armatures verticales :

Bande 1 : ona d=d; =0.485m et e=0.20m.
O min= 8066.3 KN/m
o1 = T min 'U-‘t - d}
! Le
oy = 4033.15 KN/m?2

TminTo;

L’effort normal dans la bande lest égale a : N1 =—— .d, .e
Tynire + 01 8066.3 + 4033.15 ‘
Ny=——xdxe= % 0.485 x 0.20 = 586,82 KN

2 2

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale:

N, 586.82
A.‘i'?l = =

o = 348 = 16,86 cm

Bande 2 : ona d,=L\-d; =0.485m ete=0.2 m

L’effort normal dans la bande 2 est égale a:

o, 4033.15
—lxd2xe=—"

N,
-2

% 0.485 x 0.20 = 195.60 KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale:

N, 1956010
Avg ===

=5.62 cm*®
os 348 cm

e Pourcentage minimal par bande tendue:

Le pourcentage minimal exigé par le RPA pour chaque bande tendue est de 0,2 %B.

Par conséquent chaque maille (d=0.485m) devrait étre ferraillée avec une section d’armature supérieur a :

Apmin =0.002 d.e = 0.002x0.2 x 0.485=1.94cm?
Section d’acier /nappe /bande:

Ay

Bande 1 = 8.43cm?

Avz
Bande 2 : 5 =2.81cm?
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e Armature de couture:

Ay :1.1[_3 avec T=1.4V,
]

1.4x7 3.6x10
Ay =1.17————=2 57cm?
400

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus calculée.

e Armature totale:

. = Jﬁ‘vi AL - 2 = 2
Bande 1: A= 2 + S - 8.75cm? on adopte SHA16 =10.05cm

Avec un espacement de 10 cm

As A
Bande 2: Ay, = f + ? =3.13cm> on adopte 3HA14=4.62cm?

Soit 4/nappe, avec un espacement de 10 cm
e Vérifications:

e Pourcentage minimal dans le voile:
Le pourcentage minimal d’armatures verticales dans le voile est de :

AninZmax (22 0.15%B)
-]

140 x20x 21

A pin=max ( a0 ,0.0015 x 140 x20)

Anin =14.70 cm?

La section totale adopté dans le voile est égale a:

10HA16+6HA14=20.10+9.24=29.34cm? condition vérifiée.

e Armatures horizontales:

Anzmax (%, 0.15%B)

29.3%

Anzmax (7= ,0.0015x140 x20)

Ap=7.335 cm?

Ay =7.335/2 =3.667 cm?*/nappe
On adopte: 10 HA10(e=20cm) =7.85 cm?

e Armature transversales:

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un métre carré de surface verticale.
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CHAPITRE IX Ferraillage des voiles

e Vérification des contraintes:

L’effort tranchant Vy, est obtenu en multipliant la contrainte de cisaillement S, , par la surface de

cisaillement : V=S , d. e

e BAEL91:

T, :min{O.IS @,4MPaJ
Vb

=2.5 MPa
-4 nd
T =t = 80T _595Mpa
bd 200 x0.9x1400
7,,=0.292 MPa <7 = 2.5 MPa « coura (ou 3.26 MPa « accid) condition vérifiée.
e RPA2003:
V. 14x73.60x10%
T5 5 0d ~ 200x09x1300  0-108MPa
7,= 0.408 MPa <7,=0.2 f.o3= SMPa condition vérifiée.

e Vérification a ’ELS:

N 1033. 50 x10°
B+154 200 x1400+15 29.34 %107

o) =3.19 MPa 5= 3.19 MPa

<Gp=15MPa condition vérifiée.

c. Ferraillage des voiles transversaux :
Nos voiles Vi, Via, Vi3, Vi, Vis, Vig, Vi, Vig présentent une symétrie parfaite, par conséquent, on a qu’a
ferrailler VLI :
VL1 =VL2=VL3=VL4=VL5=VL6=VL7=VLS§

Zone I Zone I1 Zone 111 Zone 1V
L [m] 1.40 1.40 1.40 1.40
e, [m] 0.20 0.20 0.20 0.20
B [m’] 0.28 0.28 0.28 0.28
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I [m’] 0.045 0.045 0.045 0.045
h [m] 4.08 3.06 3.06 3.06
V=V == [m] 0.70 0.70 0.70 0.70
Ns[ KN] 1033.50 779.2 494.70 154.40
Niax [KN] 1588.10 1082 686.3 212.30
Niin [KN] 468.60 225.8 31.8 2.90
V[ KN] 73.60 54.60 45.60 34.70
Mo [KN.m] 255.58 87.67 67.15 57.79
G max [KN/m’] 3609.80 3575.70 5774.80 15802.70
Sollicitation de Gmin KN/m’] -8066.30 -7040.70 7415.30 -15497.6
caleul Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc [m] 0.44 0.47 0.61 0.71
L[m] 0.97 0.93 0.79 0.69
d[m] 0.485 0.464 0.394 0.346
6 [KN/m’] 4033.15 3520.35 3707.65 7739.8
N[ KN] 586.82 490.28 437.72 804.29
N,[ KN] 194.538 163.426 145.907 268.09
Ayi[ cm’/ bande ] 16.86 12.26 10.94 20.11
A,,[ cm’/ bande ] 5.62 4.09 3.65 6.70
A min-max(0.15%B : Bfps/400 Bfs/400 14.7 14.7 14.7 14.7
cm?/ bande ]
Ajlem’] 2.57 2.10 1.76 1.34
A= A,/2+(Avj /8 ) [ em’/ bande ] 8.75 6.39 5.69 7.75
A= Ay,/2+(Avj /8 ) [ cm”/ bande ] 3.13 2.30 2.04 3.96
Choixpar bande 1 6 HA14=9.24 6 HA14 6 HA14 6 HA14
nappe/bande[cm’] | bande 2 4HA14 = 6.16 4HA14 4HA14 | 4HA14
Espacement bandel 12.5cm 10cm 10cm 10cm
bande2 12.5cm 10cm 10cm 10cm
Ay / h; : choix par nappe/ml.(e=20cm) SHA10 5HA10 SHA10 SHA10
Armatures transversales 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS8
Vérification b =5[MPa] b [MPa] 0.408 0.303 0.253 0.193
des tw=25[MPa] | tu [MPa] 0292 0216 0.181 0.137
contraintes ob=15[MPal] ob[MPa] 3.19 2.494 1.584 0.494
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CHAPITRE IX

Ferraillage des voiles

e De méme pour les voiles VL9, Vi, Ve, Vi, Viis, Vi, Vs, Vs

e  Vx9=Vx10=Vx11=Vx12 = Vx13=Vx14=Vx15=Vx16

Zonel Zone 11 Zone 111 Zone 1V
L [m] 0.80 0.80 0.80 0.80
e,[m] 0.20 0.20 0.20 0.20
B [m’] 0.16 0.16 0.16 0.16
I [m?] 0.102 0.102 0.102 0.102
h [m] 4.08 391 3.09 3.09
V=V =% [m] 0.40 0.40 0.40 0.40
Sollicitation de Ns[ KN] 578.00 407.10 223.40 70.10
calcul Nmax [KN] 2027.20 870.10 408.50 96.80
Niin [KN] 1190.40 338.70 115.30 50.80
V[ KN] 206.50 102.70 76.20 58.20
M pax[KN.m] 536.33 49.72 43.32 53.36
G max [KN/m?] 5479.60 5379.00 7880.60 13735.8
Gomin[ KN/m’] -10354.40 -8054.60 -10474.50 -13326.6
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc[m] 0.28 0.32 0.34 0.41
L[m] 0.52 0.48 0.46 0.39
d[m] 0.262 0.240 0.228 0.197
o [KN/MmY’] 5177.2 4027.3 5237.25 6663.3
Ni[ KN] 406.27 289.77 358.64 393.75
N,[ KN] 135.42 96.589 119.54 131.25
Ayi[ em’/ bande | 9.16 7.24 8.97 9.84
A,[ em?/ bande | 3.39 241 2.99 3.28
Ajpin= max(0.15%B : Bf(;3/400 Bfi,3/400 em?/ 8.40 8.40 8.40 8.40
bande |
Avj[cmz] 7.95 4.60 2.93 3.24
A= A,1/2+(Avj /8 ) [ em*/ bande | 5.57 4.19 4.85 5.32
A= Ay/2+(Avj /8 ) [ em’/ bande | 2.68 1.78 1.86 2.04
Choixpar bande 1 3HA16=6.03 3HAl6 3HA16 3HAl6
nappe/bande|cm’] bande 2 2HA14 = 3.08 2HA14 2HA14 2HA14
Espacement bandel 10cm 10cm 10cm 10cm
bande2 10cm 10cm 10cm 10cm
Ay, / hy : choix par nappe/ml.(e=20cm) 5HA10 5HA10 SHA10 SHA10
Armatures transversales 4HAS8 4HAS8 4HAS 4HAS
Vérification Th =5[MPa] Th [MPa] 2.00 0.99 0.74 0.56
des contraintes Tu=2.5[MPa] Tu [MPa] 1.43 0.71 0.53 0.40
ob=15[MPa] op[MPa] 3.08 2.17 1.19 0.37
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e Ferraillage des voiles transversaux :

e levoile V117

Zonel Zone I1 Zone I1I Zone IV
L [m] 3.05 3.05 3.05 3.05
e,[m] 0.20 0.20 0.20 0.20
B [m?] 0.61 0.61 0.61 0.61
I[m"] 0.472 0.472 0.472 0.472
h [m] 4.08 391 3.08 3.08
V=V =I[m] 1.525 1.525 1.525 1.525
Sollicitation de Ns[ KN] 1488.00 1081.20 655.90 168.30
calcul N [KN] 2137.20 1486.20 900.70 230.00
Nmin [KN] 331.60 328.80 102.40 5.40
V[ KN] 781.30 538.20 292.90 185.60
M ax[KN.m] 1655.07 661.51 445.05 135.81
G max [KN/m?] 4480.10 4805.20 6956.50 8108.60
Gmin[ KN/m?] -9123.30 -7892.90 -9080.80 -7639.50
Nature de la section SpPC SPC SPC SpPC
L [m] 1.00 1.15 1.32 1.57
L [m] 2.05 1.90 1.73 1.48
d[m] 1.02 0.948 0.864 0.740
o [KN/m’] 4561.65 3946.45 4540.4 3819.75
N[ KN] 1349.64 1122.27 1176.19 845.74
N[ KN] 466.548 374.088 392.64 282.58
Ayi| em?” bande | 31.99 28.06 29.40 21.19
A,[ em?/ bande | 11.66 9.35 9.8 7.06
Atmin-max(0.15%B : Bf,,5/400 Bf,,5/400 cm’/ 32.02 32.02 32.02 32.02
bande |
A,jlem’] 30.08 20.72 11.28 7.13
A=A, /2+(Avj /8 ) [ em’/ bande | 19.75 16.62 16.11 11.48
Ay=A,,/2+(Avj /8 ) [ em’/ bande | 9.59 7.265 6.31 4.42
Choixpar bande 1 14HA14=21.55 14HA14 14HA14 14HA14
nappe/bande[cm’] bande 2 6HA14 =15.39 6HA14 6HA14 6HA14
Espacement bandel 15cm 15cm 15cm 15cm
bande2 20cm 20cm 20cm 20cm
Ay, / h, : choix par nappe/ml.(e=15cm) 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10
Armatures transversales 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
Vérification Th =5[MPa] 1.99 1.37 0.74 0.47
des contraintes [ " <[\ Ppa] 142 0.98 0.53 033
ob=15[MPa] 2.07 1.51 0.91 0.23
Tableau IX.3.Ferraillage de voile V;; transversaux.
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Le voile : V5

Zone 1 Zone I1 Zone I1I Zone 1V
L [m] 1.30 1.30 1.30 1.30
e,[m] 0.20 0.20 0.20 0.20
B [mz] 0.26 0.26 0.26 0.26
I[m*] 0.439 0.439 0.439 0.439
h [m] 4.08 3.91 3.08 3.08
V=V =2 [m] 0.65 0.65 0.65 0.65
Sollicitation de Ns[ KN] 763.90 545.00 333.80 113.90
calcul Niax [KN] 1468.60 836.00 459.50 198.00
Npin [KN] 213.20 64.60 22.10 48.50
V[ KN] 51.50 26.50 20.90 39.00
M [KN.m] 236.27 84.21 54.47 72.60
G max [KN/m?] 3252.00 4361.70 432830 4568.50
csmin[KN/mz] -7452.00 -7613.50 -6462.70 -6665.20
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc[m] 0.39 0.47 0.52 0.53
L[m] 0.91 0.83 0.78 0.77
d[m] 0.453 0.413 0.389 0.386
o ([KN/m’] 3726.00 3806.75 3231.35 3332.60
N[ KN] 505.83 471.94 377.37 385.57
N[ KN] 168.61 157.31 125.79 128.52
Ayl cm? bande | 12.65 11.80 9.43 9.64
Az[ em*/ bande | 422 3.93 3.14 3.21
Al pmin-max(0.15%B : Bf;35/400 Bf,4/400 cm’/ 13.65 13.65 13.65 13.65
bande |
Aylcm?] 1.98 1.02 0.80 1.50
A= Ay /2+(Avj /8 ) [ em’/ bande | 6.57 6.03 4.90 5.00
A= A,»/2+(Avj /8 ) [ em*/ bande ] 2.35 2.09 1.75 1.79
Choixpar bande 1 5HA14=7.69 5HA14 5HA14 5HA14
nappe/bande[cm’] bande 2 3HA12 =3.39 3HA12 3HA12 3HA12
Espacement bandel 10cm 10cm 10cm 10cm
bande2 15cm 15cm 15cm 15cm
Ay / hy : choix par nappe/ml.(e=25cm) 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
Armatures transversales 4HAS 4HAS 4HAS8 4HAS8
IVérification des Th =5[MPa] Th [MPa] 0.31 0.16 0.12 0.23
contraintes Tu =2.5[MPa] Tu [MPa] 0.22 0.11 0.09 0.17
ob=15[MPa] op[MPa] 2.60 1.86 1.14 0.39
Tableau IX.4.Ferraillage de voile V3 transversaux.
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e Ferraillage des voiles longitudinaux :

Nos voiles V1 et Vp, présentent une symétrie parfaite, par conséquent, on a qu’a ferrailler un des deux

Vr=Vn
Zonel Zone 11 Zone 111 Zone 1V
L [m] 3.55 3.55 3.55 3.55
ey,[m] 0.20 0.20 0.20 0.20
B [m’] 0.71 0.71 0.71 0.71
I [m*] 0.745 0.745 0.745 0.745
h [m] 4.08 3.91 3.08 3.08
V=V =2 [m] 1.775 1.775 1.775 1.775
Sollicitation de Ns[ KN] 1305.70 946.60 581.30 161.60
calcul Nmax [KN] 2071.60 1306.60 802.40 222.50
Nmin [KN] 64.10 208.40 97.00 32.10
V[ KN] 385.50 358.70 223.30 126.70
M ax[KN.m] 1571.92 689.42 300.38 248.35
G max [KN/m?] 4105.90 3683.30 2996.20 7156.80
Gmin[ KN/m?’] -8714.20 -6860.60 -4150.20 -7736.80
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc[m] 1.14 1.24 1.49 1.71
L,[m] 241 2.31 2.06 1.84
d[m] 1.20 1.15 1.03 0.922
o ([KN/m’] 4357.1 3430.3 2075.10 3868.40
N[ KN] 1577.08 1188.54 641.71 1070.07
N,[ KN] 525.693 396.179 213.9 356.690
Ayi[ em?/ bande | 39.43 29.71 16.04 26.75
A,z cm’ bande | 13.14 9.90 5.35 8.92
Atmin-max(0.15%B : Bf,,5/400 Bf,,5/400 cm’/ 37.27 37.27 37.27 37.27
bande |
A,jlem’] 14.48 13.81 9.09 4.88
A=A, )/2+(Avj /8 ) [ em’/ bande | 21.52 16.58 9.15 13.98
Ay=A,/2+(Avj /8 ) [ em’/ bande | 8.38 6.67 3.81 5.07
Choixpar bande 1 12HA16=24.12 10HA14 10HA14 10HA12
nappe/bande[cm’] bande 2 6HA14 =9.23 8HA12 8HA12 8HA10
Espacement bandel 10cm 10cm 10cm 10cm
bande2 19cm 19cm 19cm 19cm
Ay, / hy : choix par nappe/ml.(e=12.5cm) 8HA12 5HA12 SHA12 SHA12
Armatures transversales 4HAS 4HAS8 4HAS 4HAS
Vérification th =5[MPa] 0.84 0.78 0.49 0.28
des contraintes [~ " <[\ pg] 0.60 0.56 035 0.20
ob=15[MPa] 1.61 1.17 0.72 0.20
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Nos voiles V13 et V4 présentent une symétrie parfaite, par conséquent, on a qu’a ferrailler un des deux

Vi3 = Vi1y
Zonel Zone I1 Zone 111
L [m] 4.75 4.75 4.75
e,[m] 0.20 0.20 0.20
B [m?] 0.95 0.95 0.95
I[m"] 1.786 1.786 1.786
h [m] 4.08 391 3.08
V=V == [m] 2.375 2.375 2.375
Sollicitation de Ns[ KN] 1610.50 1100.10 607.70
calcul N [KN] 2218.30 1514.50 836.00
Nmin [KN] 462.10 315.90 53.40
V[ KN] 802.10 547.30 327.70
M, ax[KN.m] 4514.87 2204.65 877.10
G max [KN/m?] 5185.00 3102.60 4502.90
Gmin[ KN/m?] -8387.20 -5218.70 -4830.90
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc[m] 1.81 1.77 2.29
L [m] 2.94 2.98 2.46
d[m] 1.468 1.489 1.229
o [KN/m’] 4193.6 2609.35 2415.45
N[ KN] 1846.45 1165.97 890.64
N[ KN] 615.885 388.658 296.914
Ayi| cm?” bande | 46.16 29.15 2227
Ayz| cm?” bande | 15.39 9.72 7.42
Atmin- max(0.15%B : Bf,,5/400 Bf,,5/400 cm’/ 47.25 47.25 47.25
bande |
A,jlem’] 30.88 21.07 12.62
A=A, /2+(Avj /8 ) [ em’/ bande | 26.94 17.20 12.71
A= A,»/2+(Avj /8 ) [ cm’/ bande | 11.55 7.49 5.28
Choixpar bande 1 14HA16=28.14 14HA16 14HA16
nappe/bande[cm’] bande 2 10HA14 = 15.39 10HA14 10HA14
Espacement bandel 10cm 10cm 10cm
bande2 16cm 16cm 16cm
Ay, / hy : choix par nappe/ml.(e=10cm) 10HA12 10HA12 10HA12
Armatures transversales 4HAS 4HAS 4HAS
Vérification th =5[MPa] 1.31 0.896 0.53
des contraintes [ " <[\ Ppa] 0.94 0.64 0.38
ob=15[MPa] 1.49 1.02 0.56

Tableau IX.6.Ferraillage des voiles V13 etV14 longitudinaux.
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Le voile Vs

Zonel Zone I1 Zone I1I Zone IV
L [m] 1.60 1.60 1.60 1.60
e,[m] 0.20 0.20 0.20 0.20
B [m?] 0.32 0.32 0.32 0.32
I[m"] 0.068 0.068 0.068 0.068
h [m] 4.08 391 3.08 3.08
V=V =I[m] 0.80 0.80 0.80 0.80
Sollicitation de Ns[ KN] 785.90 580.90 366.70 131.40
calcul Nmax [KN] 1921.00 956.60 513.10 214.00
Nmin [KN] 620.40 9.60 2.50 35.20
V[ KN] 162.90 98.30 55.50 61.40
M ax[KN.m] 226.36 69.94 53.28 50.59
G max [KN/m?] 8307.20 11757.60 11785.80 12352.90
Opin[ KN/m’] -13333.10 -15014.30 -14542.60 -12984.2
Nature de la section SpPC SPC SpPC SpPC
Lc[m] 0.61 0.70 0.72 0.78
L [m] 0.99 0.90 0.88 0.82
d[m] 0.493 0.45 0.442 0.410
o [KN/m’] 6666.550 7507.15 7271.30 6492.10
N[ KN] 985.78 1010.44 963.92 798.46
N[ KN] 328.594 336.815 321.307 266.154
Ayi| em?” bande | 17.64 18.68 17.10 14.96
A,[ em?/ bande | 5.21 5.42 5.03 4.65
Atmin-max(0.15%B : Bf,,5/400 Bf,,5/400 cm’/ 16.08 16.08 16.08 16.08
bande |
A,jlem’] 6.27 3.78 2.14 2.36
A=A, /2+(Avj /8 ) [ em’/ bande | 9.60 9.81 8.81 7.77
Ay=A,/2+(Avj /8 ) [ em’/ bande | 3.38 3.18 2.78 2.62
Choixpar bande 1 5HA16=10.05 5HA16 5HA16 5HA16
nappe/bande[cm’] bande 2 3HA14 =4.62 3HA14 3HA14 3HA14
Espacement bandel 10cm 10cm 10cm 10cm
bande2 15cm 15cm 15cm 15cm
Ay, / hy : choix par nappe/ml.(e=20cm) SHA10 SHA10 SHA10 SHA10
Armatures transversales 4HAS 4HAS 4HAS 4HAS
Vérification th =5[MPa] 0.79 0.48 0.27 0.30
des contraintes [ "~ S[MPa] 0.65 034 0.19 021
ob=15[MPa] 2.16 1.60 1.00 0.36

Tableau IX.7.Ferraillage de voile Vs longitudinaux.
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Ferraillage des voiles

CONCLUSION :

Toutes les conditions sont vérifiées.

Ferraillage des voiles :

e Sens transversaux :

e Voile VL1 =VL2=VL3=VL4=VL5=VL6=VL7=VLS§

Zone I II I v
Choix par bande 1 SHA16 SHA16 SHA16 SHA16
bande bande 2 3HA14 3HA14 3HA14 3HA14
((Ah)/ht SHA10 SHA10 SHA10 SHA10
Armatures transversales 4HAS
e Voile Vx9= Vx10=Vx11=Vx12 = Vx13=Vx14=Vx15=Vx16
Zone I II I v
Choix par bande 1 3HA16 3HA16 3HA16 3HA16
bande bande 2 2HA14 2HA14 2HA14 2HA14
(Ah)/ht SHA10 SHA10 SHA10 SHA10
Armatures transversales 4HAS
Voile Vx17
Zone I II I v
Choix par bande 1 10HA16 10HA16 10HA16 10HA16
bande bande 2 10HA14 10HA14 10HA14 10HA14
(Ah)/ht 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12
Armatures transversales 4HAS
Voile Vx18
Zone I II 11 v
Choix par bande 1 SHA14 SHA14 SHA14 SHA14
bande bande 2 3HA12 3HA12 3HA12 3HA12
(Ah)/ht 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
Armatures transversales 4HAS
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e Sens longitudinaux :

e Voile VTl = VTZ

Zone I 11 I v
Choix par bande 1 12HA16 12HA16 12HA16 12HA16
bande bande 2 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14
(Ah)/ht S8HA12 S8HA12 S8HA12 S8HA12
Armatures transversales 4HAS
e Voile V3=V
Zone I 1T I
Choix par bande 1 14HA16 14HA16 14HA16
bande bande 2 10HA14 10HA14 10HA14
(Ah)/ht 10HA12 10HA12 10HA12
Armatures transversales 4HAS
e Voile Vs
Zone I 11 I v
Choix par bande 1 SHA16 SHA16 SHA16 SHA16
bande bande 2 3HA14 3HA14 3HA14 3HA14
(Ah)/ht SHA10 SHA10 SHA10 SHA10
Armatures transversales 4HAS
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CHAPITRE X Etude De L'infrastructure.

Introduction :

Lesfondationssontdesélémentsintermédiairesquiontpourobjetdetransmettre des efforts de la super structure au
sol. D’une maniére a assurer la stabilité de 1’ouvrage (le terrain d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne
doit pas se déplacer).

Les fondations doivent &tre en équilibre sous :

e Les sollicitations dues a la superstructure :

La super structure peut transmettre plusieurs types d’efforts a la fondation, tel que:

Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes;
- Une force horizontale : résultant de ’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et en
direction;
- Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.
e Les sollicitations dues au sol :
Ces sollicitations sont fonction de la nature du sol et donc de sa capacité portante et donc de la contrainte
admissible du sol et de la présence de la nappe phréatique
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux sollicitations

extérieures :

e Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont:

Les semelles continues sous murs,

Les semelles continues sous poteaux,

Les semelles isolées,

- Les radiers.

e Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le bon sol se
trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont:

- Les pieux

- Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé¢ dans le cas de sols de faible capacité portante

I. Etude du sol:

Le rapport de sol a donné les indications suivantes :
- contrainte admissible égale a 2,53 bars a une profondeur de 1.5m

- Absence de nappe phréatique donc pas de risque de remonté d’eau
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Remarque :

Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10cm d’épaisseur dosé¢ a 150

Kg/m3 de ciment.
II. Choix du type de fondation:

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants:
- La Nature de I’ouvrage a fonder.
- Lana ture du terrain et sa résistance.
- Profondeur du bon sol.
- Le tassement du sol.
- Facilite d’exécution.

- Economie.

Remarque:
Vue la surface du batiment par apport a la hauteur, et la nature du sol sur lequel va étre fondé notre ouvrage.

On optera pour des fondations superficielles.

A. Semelles isolés sous poteaux
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement ’effort normal NSmax qui est obtenue a la
base du poteau le plus sollicitée.

AxBz X
Tepl

=

omothétie des dimensions :

Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions :

e G+Q=E
e 08GtE

A partir du logiciel Etabs : Ns=1352.1 KN

B> |22 avec No=1352.1 KN et 0_,=0.253MPa

Tzol
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Bz= /13“22?1: 23lm A=B=231m

Conclusion
L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors on opte pour des

semelles filantes.
B. Semelles filantes:
a. Semelles sous poteaux:
- Hypothése de calcul
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs centres de

gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

- Etape de calcul :

Nous calculerons avec le portique le plus défavorable vis-a-vis du chargement

Détermination de la résultante des charges : R=EN;
p . . , ZNxe+E M
Détermination des coordonnées de la structure R : = %

Avec  ej: excentricité par rapport au centre de gravité.

Détermination de la distribution des charges par (ml) de la semelle:

. L
Si e> - Répartition triangulaire.

. L
Si e=  Répartition trapézoidale.

R Ge R Ge L R Je
Avec : Unax =7 A+ 5 Qun = (1-)) et q@Q) =7 (1+))
L
Détermination de la largeur B de la semelle: B= a6
Tsol
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Figure. X.1.Semelle filante.

b. Détermination de la résultante des charges

On fera le calcul sur le portique longitudinal (5)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

1 N° poteau Ni (KN) Moment e; (m) Ni x

(kN.m) ¢ij(KN.m)
3 1211 -15.52 -9.125 -11050.375

7 1271.7 -18.83 -5.325 -6768.60

Sous-sol 11 1352.1 -27.11 -1.525 -2061.95

15 959.2 -23.39 1.525 1462.78

19 1228.3 -18.44 5.325 6540.69

23 1134.7 -0.32 9.125 10354.14

Somme R= 7157 -103.61 -1523.315

Tableau. X.1.résultats de calcul d’une semelle filante sous poteaux.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

T Njxej+LM; -1523.315-103.61
= R = m— =-0.227m (c6té gauche du CDG de la semelle filante)
p= ]

e=0.227 m= L =222
& &

=3.041m  Répartition trapézoidale.

7157 6x

R be
qmax_E (1+?) - (1 !

18.25

ta hJ

) 421.43KN/ml

27
5

7137 &x0.0

227
Goin = (1-—) =55z (1, 5o ) =~ 362.89KN/ml
7157 i5::(&].22?" B
4)— = (1+ ) o5 52 ) —406.798 KN/ml
a(2) 406,798
Bx= —= _ = 1.6 m
Osol 253

D’ou  La surface des semelles filantes sous poteaux:
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S,= BxL=1.600x18.25=29.2m?
La surface totale des semelles filantes sous poteaux :

Spiot= 29.2x4 =116.8 m?

c. Semelles sous Voiles :

Elles sont dimensionnées a ELS sous ’effort N: Ng=G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante:

N G+ y N
Ol =— = £10 d’ou B= —
5 BxL Lxog]

Tzt Contrainte admissible du sol vaut 0.253MPa

B : largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile

G : charge permanente revenant aux voiles
Q : surcharge revenant aux voiles

- Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

e Sens x-x

I Voile Ns (KN) L (m) Si (m?)
Va 1320.6 1.40 5.22
Vo 1367.2 1.40 54
Vi3 1344.9 0.8 5312
Vu 1274.2 0.8 5.03
Vis 995.6 1.4 3.93
Vi 1335.2 1.4 5.27
Vo 1284.2 0.8 5.07
Vi 988.9 0.8 3.9

Sous-Sol Vyo 1031.3 1.4 4.076
Va0 1049.3 1.4 4.147
Vot 2027.2 0.8 8.01
Va2 1538.3 0.8 6.08
Vi3 961.5 1.4 3.8
Vad 793.6 1.40 3.13
Viis 779.5 0.8 3.08
Vii6 979.6 0.8 3.87
Var 2137.2 3.05 8.44
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e Sens y-y
Voile Ns (KN) L (m) Si (m?)
Vi 2071.6 3.55 8.18
Vy2 2006.3 3.55 7.93
Vy3 2130.5 4.75 8.42
Sous-Sol Vi 2139.6 475 8.45
Vys 1921 1.6 7.6

Les sommes des surfaces des semelles sous voiles sont:

Sens(x-x) : Syt =2 5; = 83.52 m?

Sens(y-y) : Syt =2 5; = 40.58 m?

En fin, la surface totale occupée par les semelles filantes est:

:St = Sptot+ Svtot = 1 16'8+(Sptot—svoilesx-x) +4058 = 19066m2

St
Calcul du rapport( S
batiment

St 190.6¢

Shattment Z162€

=0.88 c.a.d: 88.16% de la surface de I’assise

Conclusion:

En plus de la contrainte du sol @,; qui est modérée (7.,=2.53 bars), les dimensions des semelles occupent

la totalité de I’assise, c'est-a-dire pas de bande de sol entre deux semelles filantes.

Pour cela nous opterons pour un radier général.
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C. Etude du radier
Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont les appuis sont
les poteaux de 1’ossature, et qui est soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier général offrira :

Une facilité de coffrage ;

Une rapidité d’exécution ;

Une meilleure rigidité.

* Pré dimensionnement du radier
Selon la condition d’épaisseur minimale: la hauteur du radier doit avoir aumoins 25cm.

Selon la condition forfaitaire:

. L L
Sous VOIICl% =h = %‘”‘ avec L= 4.25m

56.25cm= h =90cm Onprend: h=65cm

=  Sous poteau :
® [ adalle du radier doit satisfaire a la condition suivante:

L .
hyg = f_‘L:xAvec Une hauteur minimale de 25cm

Lax : la distance maximale entre deux poteaux successifs L.x =4.75m

hy= 24cm On prend: h4=40cm.

» La nervure (poutre) du radier doit satisfaire a la condition suivante:

h, = %hni 47.5¢m On prend: h,= 80 cm.

= Les nervures sont soumises a des moments importants, leurs hauteurs doivent étre assez grandes pour

éviter d’avoir de grosses quantités d’armatures.

= Labase de la nervure :
0.4h, < b,<0.7h, : 52< b,<91
On prend:b,= 65 cm

e Calcul de la hauteur élastique :

Le calcul est effectué¢ en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est rigide s’il

vérifie:
Py
i . Y e i 3:}‘;
LmaxiiELe ce qui conduita h = *J (; Lmu) -
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Avec:

Le: Longueur ¢lastique.

K: Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K=40MPa pour un sol moyen

I:L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E: Module de déformation longitudinale déférée Evj=3700%/fc2E =10818.87MPa

Lmax: Distance maximale entre deux nervures successives.

) ={ 2 % 3xa0 _
D’ou:h = |(— 4.25) =0.84m on prend h=130 cm
- \x 10818.87

Conclusion

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant:
Hauteur des nervures :h =130 cm;

Largeur de la nervure :b= 65cm.

Hauteur de la dalle: hd=40 cm.

= Détermination des efforts:
D’aprés le (BAEL91),0n doit ajouter au radier un débord minimalde :
Lasy = max(? ;30 cm ) avec h : la hauteur de la nervure

Lazp =65 cm On prend: Lge=70cm.

Donc on aura une surface totale du radier :

Srad=Sbat™ Sdébords=(11.85x18.25)+(11.85+18.25)x2x0.70

Syad= 246.4m>.

Les charges a retenir pour le calcul du radier sont:
e Les charges permanentes G :

G1 : charges permanentes de la superstructure

G1=24853.75 KN (avec Etabs)

G2 :charges permanentes de I’infrastructure (radier)
G2= G dalle + G nervure + G (T.V.0O) + G dale flottante
G dalle = 246.4x0.4x25 =2464 KN
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G nervure = [(1.3-0.4) x 0.65 x 154.1 x 25]
=963.125KN

Poids des remblais en:G (T.V.0) = (1.3-0.4) x (169.35) x 17
=1439.475KN

G dalle flottante (ép=10cm) = 246.4x 0.10 x 25 = 616 KN
G2= 5482.6 KN

G ot = G1+G2 = 30336.35 KN
e Les surcharges d’exploitations Q :

Q1 : surcharges de la superstructure Q1

Q1 =7555.67 KN

Q2 : surcharges de I’infrastructure Q2

216.3m2 = Surface du sous-sol
Q2=216.3x4=2865.2 KN.
Q ot = Q1+Q2 = 8420.87 KN

=  Combinaisons d’actions:
Etat Limite Ultime:
Nu = 1.35G + 1.5Q = 53585.37KN.

Etat Limite de Service:

Ns=G + Q = 38757.22KN

e Surface du radier:

Ny 5358537

) . ELIT — —
LELU:S E esaire 2 133 o = Ty waoa™ = 159:246m°
L’ELS:SELS » T _ 38722 _ 5 1o
Szol 253
S pa = 246.4 m*> max (SELU SELS) = [59 24612 ...n....... Condition vérifice.
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e Centre de gravité de la semelle du radier:
Notre radier présente une symétrie parfaite dans les deux sens

e Moments d’inertie de la semelle du radier:

L= 600241m% et I, =2530.67m"

Calcul des sollicitations et vérification de la stabilité du radier
Elle consiste a vérifier la contrainte du sol sous le radier qui est sollicité parles efforts suivants:
= Effort normal «N» due aux charges verticales (G+Q ou 0,8G);

= Moment de renversement «M» due au séisme dans le sens considéré:M=M) +Tph

Avec :

M) : Moment sismique a la base du batiment;
T(: Effort tranchant a la base du batiment;
IX’ Iy: Moments d’inerties du panneau considéré dans le sens choisi.

h : Profondeur de I’infrastructure

Figure. X .2.Diagramme des contraintes sous le radier.

= Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

On doit vérifier que :
_ doytoz

Om =2 =1.330,54 'ELU

3o+ 1,
Oy = % = 0,43 ’ELU
Avec :
N _M
G:LA.Z = +—v
rad I

=  (Calcul des moments :
M,=3265.52+ (1825.3x0.9) = 4645.72 KN.m
M, =3377.22+ (2279.7x0.9) = 5147.09 KN.m

e Sensx-x:

M,=51956.06 KN.m et Nu=353585.37 KN
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N M 5358537 4545.72
LS i - § S

0y = x 9.125 = 234.22 KN/m?
Sred  Iyy 2464 253067
Ny Mx 5358537 4645.72
Gy = —— ——2V, = - 9.125 = 200.72 KN/m?
Sred  Iyy 246.4 2530.67
D’ou:
G = 34:._4+<:2 _ 3213 4.22:‘)} +200.72 =275 S4KN/m?
Gp=225.84 KN/m?> < 1.336 = 336.49KN/m* ......... Condition vérifiée.

ELS :M,=4645.72ZKN.m et Ns=38757.22 KN

Ne My _ 38757.2ZEN 4645.72

Oy = +—=V,= + 9,125 =174.04 KN/m?
Sred  Iyy 246.4 253067
M ! g 72

oy = 2 _vazss?mzz:m 48457 9,125 = 140.54 KN/m?
Srad  Iyy 246.2 2530.67

D’ou:

6. = 3o,40z _ 3(17404) +14054 _ 165.66KN/m?

4

Onp— 165.66KN/m? <&.5= 253KN/m?Condition vérifiée.

e Sensy-y :

ELU:

M,=5147.09 KN.m et  Nu=53585.37 KN

oy = uy My, _ 5358537 | SIT08 5 925- 222 55kN/m?
Sred L ¢ 246.4 600241

gy = - — Iy, = 2338837 SWTD% 5 935 = 212.39kN/m?
Sred D 246.4 600241

D’ou

Um _ 34:._4+<:2 _ 322 2.55; +212.35 _ 22001KN/1’112

o= 220.01KN/m? < 1.338, = 336.49kN/m?Condition vérifiée.

ELS: M, = 5147.09 kN.m . Ns=38757.22KN
& = Mg +\-i_} : _ 3875722 5147.09 5925 =162.37 KN/m?
Sred L 246.4 E002.41
o, =2 My _38TSTZ SR g oo 152.21KN/m?
Sred L 246.4 B00Z.41
D’ou:
Opy = 2eto1 316237 ) *AR21_ 159 83 KN/m?
m a 4

Om= 159.83KN/m? <o,= 253kN/m>Condition vérifiée.
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e [Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

ELU

ELS

O (bars)

1.33c_,bars

T m(bars)

Oeal (bars)

Obs

Sens x-x

2.25

3.36

1.65

2.53

Ccv

Sens y-y

2.2

3.36

1.59

2.53

CvV

» Vérification a I’effort sous pressions :

p= ﬂsradvz

P: Poids total a la base du radier

v: Poids volumique de I’eau = 10 KN/m

3

Z:Profondeurdel’infrastructureZ= 1,30m.

a:coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement a=1,5

P=G = 30336.35 KN

@SpagYz= 1.5 X 246.4x10 x 1.3= 4804.8 KN

P=30336.35 KN =3326.4 KNPas de risque de soulévement de la structure

Condition vérifiée.

e Vérification au poinconnement :

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

Nu= 0.045 x U, x foog

e Vérification pour les poteaux

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité par la formule suivante :

Nu':—:: 0.045 x Uc X fczs

N.: charge du poteau al.’ELUégaleal710.01 KN

U.: périmétre de contour cisaillé projeté sur le plan

moyen du radier

h: hauteur de la nervure égale a 130cm
U, = (at+b +2h) x2 = (0.4 + 0.4+2x1.3) x2=6.8 m
N, =1710.01 KN =0.045 x 6.8x 25000 = 7650 KN.....Condition vérifiée.
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e Vérification pour les voiles

La vérification se fait pour le voile le plus sollicité Pour une bande de largeur b =1 m

NUE: 0.045 x Ui X fczs

N.: charge de voile a L’ELU égale a 2218.3kN

U;: périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan

N

b’=b+h

moyen du radier

a=eth
<« >

h: hauteurdelanervureégaleal30cm N
U, = (et+b +2h) x2 =(0.25 +4.75 +2x1.30) x2 =7.6 m
N, =2218.3 KN 0,045 x 15,2 x 25000 = 17100KN

Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement :
b=1m,d=0.9hy =0.9 x0.40 = 0.36m

e '
7= < min (ﬁ 4MP3) —2.5MPa
* b=xd b

NubL .
Avec V' = Quimaz _ =

2 2 5pad
VSIH — 53585.37 x1x2.75 = 516.498 KN
2 x246.4
516.498x10°
O :—m =1.43 MPa< 2.5 MPa

Condition vérifiée.

e Vérification au renversement:(Art 10.1.5.du RPA99/version2003)

Quel que soit le type de fondation on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des forces verticale

gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié¢ centrale de la base des éléments de

fondation résistant au renversement

On doit vérifier:

M B
e =—= —
N 4
5147.09 . .  eper
e = ﬁ = =0.25m <HE 2.96m Condition vérifiée.
¥ N 19880 2
e, = k572 ) 23m <225 _ 4 56m Condition vérifice.
N 19280 4
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* Ferraillage du radier:

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL91
(modifiée99). La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un
chargement uniforme et encastrée sur quatre cotés,

Deux cas se preésentent a nous: avec Ly< Ly
Py = L—" < 0.4 La dalle travaille dans un seul sens. (Flexion longitudinale négligée)

04 < ng = ]]:—; = 1 La dalle travaille dans les deux sens

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des
dalles et de la réaction du sol.
Remarque : le ferraillage se fera pour une bande de 1m
= Ferraillage du tablier (dalle):
A fin de simplifier les calculs on considerera le panneau le plus sollicité, et en généralisera le ferraillage pour

le reste des panneaux.

px=ﬁ=£=0.8

le panneau travail dans les deux sens
L, 475

e Les contraintes prises en compte dans les calculs :

ELU:g** = 225.84 KN/m?
ELS:0;*=165.66 KN/m*

Le poids du radier est enticrement repris par le sol, nous allons soustraire la contrainte due au poids propre
de ce dernier de la contrainte moyenne max.

5482.6

] =203.6 KN/ml
4

ELU:q, = (0, —2:2) 1m = (225.84 —

m Sred

-
&

5481 :' ) —143.4 KN/ml

ELS: g, = (0, — 22} 1m = (165.66 —

ml
Sred

Z

e Calcul a I’état limite ultime:

Les tables de PIGEAUD donnent la valeur des coefficients ux et py:
p, =0.8 , Le tableau nous donne : px = 0.0565¢t py = 0.595

e Moment isostatique:

Mg, = U, X0, ¥ L2 =0.0565 x 203.6x (3.80)> = 166.1KN.m

Mg, = W, % My, = 0.595 x 166.1= 98.83 KN'm
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Remarque :

Comme le panneau étudié€ est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de 1’encastrement de
la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs
suivants:

0.75: pour les moments en travées,
0.50: pour les moments sur appuis intermédiaires,
e Moments sur appuis :

M., =83.05KN.m M, , =49.415KN.m

¢ Moments en travée:

M., =124.575 KN.m M, =74.12KN.M

Remarque :
Pour une mise en ceuvre pratique nous allons calculer dans le sens le plus défavorable et considérer les

résultats pour I’autre sens

Mg _  83.05 x10°
bd®fy. 1000 x3507% x14.2

=0.048<0.392 S.SA

Sur appuis:p, =

, B=0975

Moy 83.05 x10°

= = —————=6.99 cm?ml
2 Bd o, 08975x35 x348

A

A,=699cm* Soit : SHA14=9.23cm*/ ml avec un espacement de 16cm.

7 v - C]
En travée:p, = —= = 27 X _007<0392 SSA

bd®fy. 1000 %3507 x14.2

B=0.963

M 124.575 x=10%
A =5 = ~—— = 10.62 cm¥ml
*  Bd o4 0963 %35 x34E

A =10.62cm* Soit: 6HA16 = 12.06 cm*/ml avec un espacement de 16cm.

e Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier:

Sens x-x et sens y-y

Armatures en 6HA14/ml
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appuis

Armatures en 6HA16/ml

travées

Remarque :

Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inférieur.

= Vérification a I’état limite ultime:

e Condition de non-fragilité :
Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminées a partir d’un
pourcentage de référence W qui dépend de la nuance des aciers, de leurs diametres et de la résistance a la
compression du béton.
Pour notre cas, Wy=0,8%o0 pour les HA FeE400.

W, = *"‘b—fzi; =W, x "3';'}‘] =0.0008 x LH'&—M} =0.00088

A_._ =W, Xb X h=0.00088 x 100 x 40 = 3.52 cm?

e Sensx-x et sens y-y

En appuis: A . =3.52 cm® <7.70cm? Condition vérifiée
En travées :A . = 3.52cm* < 12.06 cm®> Condition vérifiée

e Espacements des armatures:
La fissuration est préjudiciable.

L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
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e Armatures paralléles a Lx:

S, = min{3h ,33cm]}
= (16;20 Jom < min{120cm, 33cm} = 33 cmCondition vérifiée

e Armatures paralléles a Ly:

S, = min{4h ,45cm]}

S, = (16,20 Jem < min{160cm ,45cm} =45 cm Condition vérifiée
e Vérification de la contrainte tangentielle :(Art.A.5.2,2/BAEL91modifiées99)
pmax 1z
_‘u cl
Ty bed E 0.44 F

Les efforts tranchants sont donnés parles relations suivantes:

e Au milieu de U : (au milieu de L,)

P 203.6 x3.80x4.75

T“=3—Lv— I3: 475

=257.89KN

e Au milieu de V : (au milieu de L,)

_ P 203.6 x380x475 _
U 3L 4L, 2% 4.75+3.80 27631 KN
mEX 376, = 2542 e oepes
’EU_TLl _ 1731 x10 _ )789MPa< 0.44 = 1.46MPaCondition vérifiée.
bxd 1000 x 350 15

= Vérification a I’état limite de service (ELS) :

Les vérifications seront faites suivant la direction la plus défavorable :

Les tables de PIGEAUD donnent la valeur des coefficients py et Hy:

p, =0.8 Le tableau nous donne : px = ().0g32¢t Hy =0.710

e Moment isostatique:

Mg, = W, XQ. X LA =0.0632 x 143.4(3.80)*=130.86 KN.m
Mg, =, X My, =0.710x 130.86= 92.91 KN.M
Remarque:

Nous allons vérifier avec le moment max a I’ELS dans le sens le plus défavorable

e Moments sur appuis :

M,, =65.43KNm
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e Moments en travées:

M,, =98.145KN'm

M max = Mt,x=98.145KN m

sens désignation Moment a P’ELS
X-X Appuis et travée 98.145
y-y Appuis et travée 98.145

e Vérification des contraintes dans le béton :

= sens (x-x) et (y-y) :

6bc = (Ms/]) (yl)
y1 =9,588 cm, axe neutre calculé avec 1’équation suivante :
(b (y1)»/2 +15Asc (yl-c’) - 15Ast (d-y1)=0
I = 146200,49cm* (moment d’inertie de la section homogene // axe neutre)
6bc = 6.43Mpa< = 0.6 fc2s =15 Mpa

IIn’y apas de risque pour le béton comprimé

* Ferraillage des nervures :
e sollicitations :
qu =203.66 KN/ m?
qs =143.4 KN/ m?
e Détermination des efforts :
A I’aide du logiciel ETABS, on va extraire les efforts tranchants ainsi que les moments fléchissant

Le rapport 0.4 < p, < 1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges transmises par

chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges triangulaires.
=  Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.
=  Pour le calcul des efforts internes maximaux, on rameénera ces types de chargement a des répartitions
simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui donnerait
le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme trapézoidal, dans ce cas

le calcul devient classique.
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Figure. X .3. les nervures (longitudinale et transversale) a calculer pour le ferraillage

Nervure longitudinal « 5 » nervure transversale « B »

Figure. X .3. différents chargements du radier sur les nervures
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° Chargements simplifiés (rectangulaire) :

Chargement triangulaire Radier

/ Chargement trapézoidal

Nervure

® Dans le cas d’un chargement triangulaire

Effort tranchant : Li=025L, — (qt=Lqu

Moment fléchissant : Ln=033L, , — (qm=L, qu

e Dans le cas d’un chargement trapézoidal :

Effort tranchant : Li=L(0.5-p34) — Qqt=Lqu
Moment fléchissant : Ln=Ls(0.5-p26) —» (qm=L,qu
e Sens X-X

e Nervures longitudinales :
On travaille avec la nervure longitudinale « 5 »
e EL.U:

= A gauche de la nervure : 4 répartitions trapézoidales et une répartition triangulaire

Travée Ly Lx PX | qu Lm Lt qQuM q.T
(m) (m) (KN /m?) (m) (m) (KN/ml) | (KN/ml)
A-B 3.80 3.55 | 0.93 203.66 1.26 1 256. 61 20366
B-C 3.80 3.55 0.93 203.66 1.26 1 256.61 203.66
C-E 355 3.05 0.85 203.66 1 0.76 203.66 154.78
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E-F 3.80 | 355 0.93 203.66 1.26 1 256.61 203.66
F-G 3.80 3.053 | 093 203.66 126 1 256. 61 203.66
Tableau. X.3.charges revenant a la gauche nervure la plus sollicitée a ’ELU.
= A droite de la nervure : répartitions triangulaire
Travée | Ly Lx PX | qu Lm | Lt quM quT quM total q.T total
(m) (m) (kN/m*») | (m) | (m) | (KN/ml) | (KN/ml) | KN/ml KN/ml
A-B 475 | 380 | 0.8 | 20366 | 1.254 | 095 | 255.38 | 193.47 512 397.13
B-C 4.75 3.80 0.8 | 20366 | 1.254 | 095 | 255.38 | 193.47. 512 397.13
C-E 4.75 3.05 | 064 | 20366 | 100 | 0.76| 203.66 154,78 407.32 309.56
E-F 475 | 3.80 08 | 20366 | 1.254 | 095 | 255.38 | 193.47 512 397.13
F-G 475 | 3.80 | 0.8 | 203.66 | 1.254 | 095 | 255.38 | 193.47 512 397.13
Tableau. X.4.charges revenant a la gauche et la droite de la nervure la plus sollicitée a I’ELU.
e ELS:

Les valeurs des charges totales (qs gauche + g5 droite) revenant a la nervure la plus sollicitée (file 05) sont

résumées dans le tableau suivant

Travée qs M totale qsT totale
(KN/ml) (KN/ml)
A-B 360.44 279.66
B-C 360.44 279.66
C-E 286.84 218
E-F 360.44 279.66
F-G 360.44 279.66

Tableau. X.5.charges revenant a la gauche et la droite de la nervure la plus sollicitée a ’ELS.

e SensY-Y

e Nervures transversals ( file “B”) :

On travaille avec la nervure transversale « B »
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- Sollicitations :

qu =203.66 KN/ m?

qs =143.4 KN/ m?

e EL.U:

A gauche de la nervure : une répartition trapézoidale et 2 triangulaires

Travée Lx Ly pX qQu Lm Lt quM quT
(m) (m) (kN/m?) | (m) (m) (KN /ml) (KN / ml)
2-3 3.55 3.80 | 0.93 | 203.66 1.17 0.88 238.28 179.22
3-5 3.55 3.80 | 0.93 | 203.66 1.17 0.88 238.28 179.22
5-7 3.8 4.75 0.8 203.66 1.49 1.292 303.45 263.13

Tableau. X.6.charges revenant a la gauche de la nervure la plus sollicitée.

e A droite de la nervure :
Pour raison de symétrie, les charges a gauche de la nervure égalent a celles de droite.

D’ou les charges totales revenant a cette file égales a celles de gauche additionnées aux charges de la droite.

Travée quM total quTtotal
(KN /ml) (KN / ml)
2-3 476.56 358.44
3-5 476.56 358.44
5-7 606.9 526.26

Tableau. X.7.charges total revenant a la nervure transversale la plus sollicitée a ’ELU.

e EL.S:

Les valeurs des charges totales (g gauche + g5 droite) revenant a la nervure la plus sollicitée (file B) sont

résumées dans le tableau suivant

Travée qs m qgst
Totale (KN /ml) Totale (KN /ml)
2-3 335.6 252.42
3-5 335.6 252.42
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5-7 427.4 370.6

Tableau. X.8.charges revenant a la gauche et droite de la nervure la plus sollicitée a I’ELS.

e Détermination des efforts :

A TI’aide de logiciel ETABS, on a a extraire les efforts tranchants ainsi que les moments fléchissant

e SENS X-X (longitudinale file « 5 »)

e ELU
Figure. X .9. Diagramme des moments ELU Mut max = 372.16 KN m
Mu appui max = 657.66 KN m

Figure. X .10. Effort tranchant (ELU) Tu max = 798.36 KN

e ELS
Ms t max =261.7 KN m
Figure. X .11moments ELS Ms appui max = 462.43 KN m
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e SENS Y-Y ( transversal file « B »)

e ELU

Figure. X .13.Moments ELUMut max = 649.64 KN m
Mu appui max = 1276.82 KN m

Figure. X .14.Effort tranchant (ELU)Tu max = 1336.98 KN

334



CHAPITRE X Etude De L'infrastructure.

Figure. X .15.Moments ELS Mut max =457.81 KN m
Ms appui max = 899.76 KN m

d. Calcul du Ferraillage des nervures :

e Sens X-X

e Nervure longitudinale«5» (b=65cm ; h=130 cm ; d= 125 cm)

Zone Mu nax 1) Obs p Ast | Anin Choix des barres A

335




CHAPITRE X Etude De L'infrastructure.

Sens (KNm) (em) | ey adaptée
(cm?)
Appuis | 657.66 | 0.045 | SSA | 0977 | 15.4 SHAL16 | filantes 17.75
X-X 7 9.81 | SHA14 | Chapeaux
Travée | 372.16 | 0.025 | SSA | 0.987 | 8.66 | 9.81 | SHA14 | filantes 13.35
5 SHA12 | Chapeaux
Tableau. X.17.Calcul du ferraillage de la nervure longitudinal« file 5 ».
= Sens Y-Y
= Nervure transversal File « B» : (b =65 cm ; h=130 cm ; d= 125 cm)
Sens | Zone Mu 1) Obs B Ast Amin Choix des barres A adaptée
(KN.m) (cm?) (cm ( cmz)
Appuis SSA [ 0.954 | 30.76 6HA20 Filante
y-y 1276.82 | 0.088 9.81 | 6HAl6 chapeaux 30.91
Travée | 649.64 | 0.045 | SSA | 0.977 | 15.28 | 9.81 SHAI16 Filante 17.75
SHA14 | chapeaux
Tableau. X.18.Calcul du ferraillage de la nervure transversal« file B ».
Remarque

Des armatures de peau seront disposées parall¢lement a la fibre moyenne des nervures; leur section est d'au

moins €gal a 3cm? par metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction

(Art. A.8.3/ BAEL91modifiées 99).

3x 13
Ap=

=3.9 cm? 1.95cm*  par paroi

Nous adopterons une 2HA 12=2,26cm? comme armature de peau

e. Vérification a PELU:
e Condition de non fragilité:(Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99).

A =023 b.d {22 =023 x 70 x 135x ﬁ =11.41 cn?

g

Sens x-x : As =A.i, = 9.81 cm? Condition vérifiée

Sens y-y : As =A.in = 9.81 cm? Condition vérifiée
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e Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées99).
T2 **=1336.98KN

_ Tt 133698 x 10
“ b.d 65125

T = 1.64MPa

7,= min{0.13f_,. ; 5MPa) = 3.25 MPA
1,~ 1.64MPa<7 = 3.25 Mpa Condition vérifiée

e Influence de ’effort tranchant aux voisinages des appuis:
(Art. A.5.1, 32, BAEL91modifiées 99).

e Influence sur les armatures inférieures :

-1
T, +—DM9”Ii 1336.98 x10% - —HZE;BKE‘ f;n
= = ====—=15.8cm?
u fo/ Vs 348x102

A = 9.81cm® > A, = 5.8 cm” Condition vérifiée

appuls min
e Influence sur le béton :

T/ < 0,4xbx0.9d =2 = 0.4 x65 x0.9 X125 x

25
Yb 1.

o= 4875 KN

T2*** =1336.98KN <4875 KN Condition vérifiée

e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis :
(Art. A.6.1, 3, BAEL91/99).

Il faut que :

T = T, = Wi,e=1.5x 2.1 =3.15MPaavec 1J=1.5 pour HA.

= THE®  1336.98x10
¥ psdXu; 0.5(125) &7.82

=12.75MPa

6HA20+6HA16

2u;: Somme des périmetres utilisés des armatures. 2y =X (nmx ¢pi)=67.82cm
T, = 1.75MPa = T__= 3.15 Mpa Condition vérifi¢e

Pas de risque d’entrainement des barres.
= Calcul des armatures transversales:

= Diamétre des armatures transversales :

d)tE%:—:E.E?mm

Soit ¢ = gmm
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= Espacements des armatures :

= En zone nodale :

h
S, = min {E, 12&1}1} =min{32.5,24} < 24cm = S, = 10cm

= En zone courante :

S, =

b |

=65cm = 5, =15cm
=  Armatures transversales minimales :
A, =00038Sb=0003Xx15X65= 2.92cm?

On prend deux cadres et un étrier en HAS

Donc nous adoptons : 6HA 8 =3.02 cmz.Exigence du (R.P.A Art.7.5.2.2).

f. Vérification a L’ELS:

On se dispensera des vérifications si la condition suivante est vérifice:

= En appuis:

1 =0.088 @ =0.1154
y= :"i_u: 12?6.32: 1.41
.‘--‘l3 899.76
q <Xty foe 0.1154< =222 4+ 2 _ 0 455 Condition vérifice
2 100 2 100
= En travée:
1 =0.045 @ =0.05755
-
M, 457.81
a <12 4 fm8) 5755 22271 L 25 _ ) 455 Condition vérifiée
2 100 2 100

Conclusion:
Vu que la condition est vérifiée en appuis et en travées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes

du béton a I’ELS.
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g. Ferraillage du débord
Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales de la dalle et des poutres,

donc son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-dela des appuis.
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1. Introduction :

Notre structure comporte un mur de souténement « mur plaque », il doit assurer sa fonction de soutenir et
résister a la pression latérale des terres et les surcharges qui peuvent étre induites par la présence de

véhicules et engins sur le sol de contacte

- Naturellement notre sole comporte un talus, on réalise un mur plaque puis on remblayera avec un sol

pulvérulent pour un meilleure drainage.

e Dimensionnement des voiles plaques:
L’ épaisseur minimale imposée par le RPA 99 modifié en 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique est de
15 cm, on opte pour une épaisseur de 25 cm

e les dimensions du mur :

A partir des plans d’architecture, 1’épaisseur du mur est de 25 ¢cm avec une hauteur de 3,9 sur une longueur

de 18,25 m

2. Etude de mur plaque (voile périphérique) encastré au niveau du radier et

simplement appuyé au RDC:

Pour déterminer le ferraillage, on considére que le panneau (mur) est encastré a sa base et simplement

appuy€ sur ses trois autres parties

e Contraintes sur le mur :

- En utilisant laformule de JAQUI pour les soles frottant et dans le cas de poussés des terres au repos
¢’est a dire que le mur reste immobile

- On considere que la face du mur est lisse, donc sans frottements avec le sol

Le panneau est soumis a la poussée des terres au repos oy = Kg. oy

Avec :yest le poids spécifique des terres (y = 17kN/m?, gravier).
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g= 10 N/m?

_ 3.9
Y= 1/KN/m?
-
-
@ — 35 7
=0
p.
-
————— —_ Radier
o
o
a—
Digébord Figure.l.mur plagus

e calcul des sollicitations :

» ELU:
Oy = KE"GV = KD.{1,35.}-'.h+ 1_.5. q},

Ko=1-sin ¢ = 1 —sin(35°) = 0,42

oy = 9,6h+6,3
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h=0- oy, = 63 kN/m?
h = 3.90m — oy, = 43.7 kN/m?,

> ELS:
on = Kg.oy=Ko.(y.h+q) = 7,1h + 4.2

h=0- op, = 42 kN/m?
h =39m = o}, = 31.9 kN/m?.

2
4. 2kN/m”. 6.3 kN/m?.
31.9 kN/m? 43.7kN/m’.
ELS ELU

Figure.2.Diagramme des contraintes en (KN/m%)

- on utilisera les mémes contraintes moyennes selon une bonde en hauteur et en longueur du mur vue que

la travée maximale en longueur est inférieure a la hauteur du mur.

e Calcul les charges moyennes :

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de 1 métre est :

3. +oH., . b

- ELU:q, = =% 1m] = 22752 — 34 35kN / m.
3. oy, . W

- ELS:gy = —2 0% 1) = 2 _ a5kN/ml
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3. Ferraillage du mur plaque :

e Méthode de calcul :
Le mur plaque de soutenement sera considéré comme un ensemble de dalle continue encastrée dun c6té et
simplement appuyéedes trois autres

- Encastrement : au niveau de I'infrastructure.

- Simplement appuy¢ : au niveau des poteaux, poutres et planchers.

- Ce dernier est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale des terres.

- Le calcul se fait pour une bande de Im. (b =1 m = 100 cm).

e Schémas statiques:

e Dans le sens xx’ ( en longueur):

qy = 34.35kN / mL
qs = 25kN / mL

Y YV YYYV YV Y YYYYYyyyvvevvyey

180m | 3.50m e L 1.80m ‘l‘.l.SEI |

Ll N
3.05m

e Lale |

e Dans le sens zz’ (en hauteur):

343



CHAPITRE XI Etude du mur Plague

qy = 34.35kN / mL
qs = 25kN / mL

* ¥ 9 1" r Y Y Y Y Y YYYY Y ¥

L=3.90m

Figure .3 schéma statique

e Calcul des moments :

Nous allons calculer le plus grand panneau avec le moment Max s’il travaille dans les deux sens

{
p, = = 340 97504
I. 3.68

y

1
04<p, = l—x <1= La dalle travaille dans les deux sens
y

M_ =p_.ql2 — Moment suivant la petite portée.

M, =u M — Momentsuivant la grande portée.

e Etat limite ultime (ELU) : v=0
p=092 — p =0.0438 et n =0.819

q, = 34.35kN / mL

M, = 0,0438x(34.35)x(3,4)" =17.4KN.m
M,, =0,819x17.4 =14,25KN.m

u

Mmax =Mux = 17,4 KN pour ferrailler les deux sens

e Etat limite de service (ELS) : v=0.2
p=0.92— 4 =0.0510et u,=0.875

qu = 34.35kN / mL

M, =0,0510x25x(3,4)° =14,74KN.m

M, =0,875x14,74 =12,9KN.m

S
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Ms max=Msx = 14,74 KN m

3.1 Ferraillage :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur (ep=25c¢m).
e Armature dans le sens xx’ :

Mymax = 17.4 KN.m

oM 174x10f
Hu fpubd®  142=1000x2302

=0.023 < p, = 0.392= 5.5.A

u, =0.085 B =0.9885

M 17.4x10%

= = = 2,2cm*
cgtxd=p 3482305885

On prend : 6HA14=9.23cm’d’espacement 17,5cm.
e Au niveau des appuis le moment de flexion s’inverse :
Comme on ferraillé avec le moment Mu max :

. 2 2 . . , . . .
Asc= 0 mais on prend 6HA14 cm”/ml = 9,23cm”comme aciers secondaires en travée et acier principales

aux appuis

sens zone Mu(KN Section As As adoptés espace
m) calculés cm’ ment

cm’ cm

X-X Appui et | 17,4 SSA 2,2 6HA14=9,23 | 17,5

longueur travée

7-7 Appui et | 17,4 SSA 2,2 6HA14=9,23 | 17,5

hauteur travee

e Armature dans le sens zz’ (en hauteur du mur) :

On adopte le méme ferraillage que le sens x-x car nous avons calculé avec le moment max des deux sens

4, Vérification a PELU :
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e Espacement des armatures :

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

Armatures principales Si="min {3h; 33cm}
Dans le sens xx” St=17,5 cm= 33 cm condition vérifiée
Dans le sens zz" st=17.5 cm<33 cm condition vérifiée

¢ Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23b.d.f
Aadoptté> Amin:[.—tZB
-]
0.23.b.d 0.23 100 23 2.1
Amin: ftza_ = 2.780m2
f, 400
* Dans le sens xx’ :A_; = 6HA12=6.78cm>> 2.78 cm? condition vérifiée
* Danslesenszz’: A= 6HA12=6.72cm>>2.78 cm? condition vérifiée

* Contrainte tangentielle: (Art A.5.1,1/BAEL91)

T = Vmax S_Tu — 0315'ﬂ25

u_bod Va

Pour les fissurations préjudiciables T,= 2.5 Mpa

V. =quly/2 = 34,35 x3,68/2 =63.2 KN.

_Tumar __ 63.210°
bod 1000 230

= 0.27MPa :

U

Donc :1, < T, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

e Entrainement des barres(Art.A.6.1.3/BAEL91) :

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

= Tumax

sec podTu = Tsee tel queT . = w. f; = 15X 2.1=3.15MPa. w = 1.5 pour HA
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¢ Pour le sens x-x : 6HA14 donne ui= 26.376cm.

63.2x 10
03 x 23x26.376

= 1.15MPa Condition vérifiée.

Teec™

¢ Pourlesens z-z : 6HA14 donne ui= 26.376cm.

63.2x 10

Teecm—— = 1. 15MPaCondition vérifiée.
05 x 23 26376

* Longueur de 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 demandée a la barre puisse étre mobilisé.

=) 1.4 400
Ls=£ e

— =4938cm Avec:T.=0. ﬁwszfszﬂ =0.6 x (1.5)* x 2.1 =2.835 Mpa.
47 22835

-Pour @14 : L= 49 38cm. On prend L= 50cm

e [es regles du (BAEL 91 Art. A.6.1) admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne terminé par un
crochet normal est assur€ lorsque la longueur de la partie ancrée, L= 0,4x L

Pour ¢ 14: L.=20 cm.

e Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1,313/ BAEL91) :

Pour les deux sens :

o _ 2Vu _ 08fm
be ™ pgsd Yh

0,8fc,; 0,8x25
To

. _ 2x63.2X10
be™ 1 000.923

=13.33 MPa.

= (0.61MPaCondition vérifiée.

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

On doit prolonger les aciers au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section d’armatures

suffisante pour ¢quilibrer I"effort tranchant V.

e Pour les deux sens :

¥, mar &3.240°

fsu T 100348 = 1.81cm2; Astadopté: 6.78C1’I‘12

Ast min a ancrer =

At adopté= Astmin 2 ancrer €S armatures ancrées sont suffisantes
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Ast adopté = Ast min a ancrer L€S armatures ancrées sont suffisantes

5. Vérification a PELS :

e Moments max :

Ms max=Msx = 14,74 KN m

e Vérification de la contrainte dans le béton

0,, <0,. =15MPa

Obc = }f—s (yl)

y1 =5,897cm , axe neutre calculé avec I”’équation suivante :

b (y1)*
2

+15Asc (v1-¢’) - 15Ast (d-¥1)=0

I =36584,06cm* (moment d’inertie de la section homoggéne // axe neutre)
Bbc =2.37Mpa<&,, =06 f,.0= 15 Mpa

= Iln’y a pas de risque pour le béton comprimé
e FEtat limite d’ouverture des fissures:

La fissuration est préjudiciable —— 4 6st =201,63 Mpa =min (2/3 fe ; 110ynftj),n = 1,6
Gst =n ? (d-yl) , apres calcul :
y1 = 5,897 cm (axe neutre) calculé avec I’équation suivante :

b Iisﬂfl}‘ + 15Asc (y1-¢’) - 15Ast (d- y1) = 0

I =36584,06cm* (moment d’inertie de la section homogéne par rapport a I’axe neutre)

(d-y1)=23-5,897=17,103cm et n~= 15
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=6st = 103,36 Mpa<6st =_201,63 Mpa=>IIn’y a pas de risque de fissuration

e Etat limite de déformation :
Les regles de (Art.6.5.2.BAEL 91), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a L’ELS [’état limite de
déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites
Mis

20 Msu

A < iMPa

bOd fe

Avec :

%

h
I

h : Hauteur totale de la section (h =25 cm).

L : Longueur libre de la plus grande travée (Portée entre nus d’appuis) .
fe : Limite d’élasticité de Iacier.

A : Section d’armature.

M, : Moment max en travee.

M, : Moment max isostatique.

b ::largeur de la table de compression
d : hauteur utile de la section droite
h=20cm L =340 cm A=678cm?

2 2

qsl®  25x3.40°

M =0,75Msu= 27,09 KN m ;fe =400 MPa; Msu = =36.125KNm
qs=25 KN/m.
- h = 25 =0.073 > _21.09 =0.0375 = Condition vérifiée
L 340 20x36,125
- A = _678 =0.0029 < 2 = 0.005 Condition vérifiée
bd 100x23 fe

Il n’est pas nessécaire de vérifier la fleche
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6 : Ferraillage et disposition (Coupe horizontale du mur) :1 métre linaire

6HA14/ ml suivantlalongueur du mur

A

T~ Nt 7

6HA14 / ml

2 nappes 6HA 14/ ml suivant la hauteur du mur
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CONCLUSION-MEMOIRE

Le projet de fin d’étude consistant en I’¢tude d’un batimenta usage
commercial et d’habitation nous a permis de mettre en application les
acquis théoriques engranges le long de notre cursus et d’affiner nos
connaissances en matiére de sécurité aux séisme qui présente le double
avantage de garantir une plus grande résistance aux structures en béton
arme tout en leur offrant un style architectural novateur.

De part sa complexité, ce projet nous a offert I’opportunité tant attendue
de pouvoir conjuguer tous nos efforts de recherche et de
perfectionnement, a fin d’¢élucider et d’¢largir les notions et méthodes
étudiées au cours de notre cursus, avec le souci de conjuguer efficacité et
progreés dans le domaine du génie civil pour le quel nous avons note et
pris en conscience 1’évolution considérable notamment par [’apport
précieux des logiciels de calcul.

Nous espérons, par le biais de notre présent modeste travail, servir et
contribuer aux efforts et projets des promotions a venir.



Conclusion-Générale

La maitrise de I’ingénierie en génie civil appliquée aux structures en
béton armé représente a I’heure actuelle un domaine en pleine expansion,
marqué par une dynamique internationale. L’approche moderne de la
sécurité au s€isme présente le double avantage de rendre les immeubles
en béton armé plus sures tout en offrant des perspectives architecturales
nouvelles.

Cette ¢tude apporte une vue d’ensemble sur le plan des techniques
d’ingénierie du batiment, elle nous confirme les avantages du
contreventement (voile - portique), par rapport a la construction auto
stables, elle garantie une grande résistance et un meilleur comportement
de la structure vis a vis du séisme.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude, ont été
¢laborées et annotées a 1’aide d’un logiciel de calcul des structures par
¢léments finis « ETABS 9.7 », qui nous a permis de mieux comprendre,

interpréter, et méme observer le comportement de la structure en phase
de vibration ; Comme il nous a permis une grande rentabilité de notre
travail en matiere de temps et d’efficacité.

Les résultats interprétés nous ont montrés une disposition adéquate
des voiles dans notre structure :

F En minimisant les déplacements latéraux.
E En limitant les risques de la torsion.
F En assurant une bonne distribution des efforts.

Ce qui nous a conduit a ferrailler les poteaux par le minimum du
RPA99.

D’autre part I’importance de la section de ces derniers, a été imposée
par ce reéglement afin de vérifier ses différentes exigences a savoir :

E Interaction.
I Sollicitations normales et tangentes.

E Déplacements relatifs et les effets P-A.
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Ferraillage des Poteaux
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