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INTRODUCTION GENERALE

La révolution industrielle a entrainé une forte urbanisation des villes. L'une des
conséquences immédiates de ce boom démographique dans les zones urbaines a été le
changement dans le style de construction, en effet, afin de rationaliser I'espace, il fallait
abandonner les constructions traditionnelles au profit des batiments multi étages (le
développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale dans
un souci d’économie de l'espace) c’est-a-dire permettre de trouver un abri a un plus grand
nombre d’habitants sur un plus petit espace. Cela a été possible grace aux techniques de
construction moderne telle que la construction en béton armé.

Cependant des séries de réglementations ont été élaborées dans le but de dimensionner
convenablement les batiments, le cas du BAEL91 révisé en 1999, RPA99 révisé en 2003, DTR,
DTU...actuellement en vigueur.

Dimensionner un batiment dans les regles de I'art revient a déterminer les dimensions de
chaque élément de ce batiment, les caractéristiques du béton a utiliser, les aciers a employer et
surtout comment allier les deux.

Toutefois, il existe un danger fréquent et persistant pour la construction verticale, qui n’est
rien d’autre que le séisme, vu les importants dégats qu’il peut occasionner ; sachant que I'Algérie
se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, et donc elle se présente comme
étant une région a forte activité sismique. Pour cela il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts :

» Lasécurité (le plus important) : assurer la stabilité de I'ouvrage
» Economie : sert a diminuer les couts du projet (les dépenses)
» Confort, esthétique

L'utilisation du béton armé dans la réalisation est déja un avantage d’économie, car il est moins
cher par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup d’autres
avantages tels que :

» Souplesse d’utilisation
> Durabilité
> Résistance au feu

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation et commercial implanté dans une zone classée comme étant de moyenne sismicité, et
cela en utilisant les normes et reglementations en vigueur
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Chapitre I : Présentation de 'ouvrage

Chapitre | : Présentation de I'ouvrage

Le présent projet consiste a I'étude et calcul des éléments résistants d’'un batiment
(R+9), a usage d’habitation et commerciale. Ce dernier constitué de portiques et de voiles, et
présente une terrasse inaccessible.

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I'ouvrage avec ses
différentes caractéristiques, ainsi que ses éléments constitutifs et leurs caractéristiques
mécaniques.

I-1) Description de I’ouvrage :

Le projet, qui fait I'objet de cette étude, est constitué de :

Un rez-de-chaussée a usage commerciale et habitation
09 Etages a usages d’habitation

Une terrasse inaccessible

Une cage d’ascenseur

Une cage d’escalier

YV VVYVYYVYYVY

Ce batiment classé comme ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2) sera
implanté aBOUIRA , qui est selon le réglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003)
comme une zone de moyenne sismicité (zone lla).

La contrainte admissible du sol o5, = 2.00 bar.

I-2) Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques du ce batiment sont

»  Longueur totale du batiment........cccoooviieiiiiccieeeceeee e L =30,90m
» Largeur totale du batiment .......ccooeeeieiciii e B=22,45m
> Hauteur de Rez-de-ChaUSSEe .....c.eevvviiiivieeiiiiieeeeeeeseeeiieeeee e e e e s esanaees hr=4,08 m
» Hauteur de I'étage CoUrant ........cccceeveeeeiieecciee e he=3,06 m
P HaUtEUr de PACrOtRIE oovveviieeeeeeeeeee ettt e e e e e e esaaee e hc=0,70m
» Hauteur totale du bAtiment .......c.cccovieiiiieecieeeeeee e H=31,62m

Les éléments de l'ouvrage :
e L'ossature:

Ce batiment en ossature mixte composée de portiques transversaux et longitudinaux et d'un
ensemble de voiles.
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Chapitre I : Présentation de 'ouvrage

e Voile:

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

e Portiques:

Ils sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux. lls sont capables de reprendre
essentiellement les charges et surcharges verticales.

e Planchers:

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

Il y’a deux types de planchers:
e Plancher en corps creux:

lIs sont constitués de corps creux et d'une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées .lls ont pour fonctions:

-Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure
(participent a la stabilité de la structure).

-Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
e Dalle pleine en béton armé:

Des dalles pleines en béton armé sont prévues laou il n'est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux en particulier, pour la cage d'ascenseur et les balcons

e Magonnerie:
Il y’a deux types de murs dans la structure :
LES MURS EXTERIEURS:

Ils sont réalisés en doubles cloisons en briques creuses de 10 cm d'épaisseur avec une lame
d'airde 5 cm.
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LES MURS INTERIEURS:
Ils sont en simple cloison de brique creuse de 10cm d’épaisseur.
o ESCALIERS :

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différentsniveau, il est composé
d'un palier et d'une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le collage s'effectuera
par étage.

Notre escalier comporte deux volées avec un palier intermédiaire a l'intérieur de I'ouvrage.
e (Cage d'ascenseur:

Le batiment comportera une cage d'ascenseur qui servira a déplacer facilement les
personnes et les différentes charges vers I'ensemble des étages de l'immeuble, elle sera
réalisée en béton armée coulée sur place.

e Revétements:
Les revétements utilisés sont comme suit :
-carrelage pour les planchers et les escaliers.
-céramique pour les salles d’eaux et cuisines.
-mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’escaliers et les locaux humides.
-platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
e Acrotere:

la terrasse sera entourée d'un acrotére de 70cm de hauteur, réalisé en béton armé coulé
surplace; il joue un role de sécurité et de garde-corps creux

e Le systeme de coffrage:

On opte pour un coffrage métallique, de facon a limiter le temps d'exécution pour les voiles
et les dalles pleines, et un coffrage traditionnel en bois pour les portiques.

e Les fondations :

La fondation est I'élément qui est situé a la base de la structure, elle constitue une partie
importante de I'ouvrage .Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par sa
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liaison directe avec ce dernier.Leur choix dépend de type de sol d’implantation et de
I'importance de I'ouvrage.

1.3) Les caractéristiques mécaniques des matériaux :

e Béton: le béton est un matériau de construction composé d’'un mélange de
ciment(liant hydraulique), de granulats(sable et gravier), de I'eau de gachage et
adjuvant, il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression
qui est assez élevée par rapport a sa résistance a la traction qui est faible, de plus le
béton a un comportement fragile.

La composition du béton doit étre conforme aux regles du BAEL99 et de RPA 99
(version2003), dont les dosages sont :

-Ciment ........... 350kg/m> en CPJ325 (Art Al-1).
-Granulats:
-Sable ..... 380 3 450Dm* (Dg<5mm)
-Gravillons............ 750 2 850 Dm® (D<25mm).
-Eau de gachage...150 a 200 L.
e Résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance caractéristique a la
compression a 28 jours de temps de durcissement, obtenu par des essais sur
éprouvettes normalisées de diamétres égal a la moitié de la hauteur
(16cm/32cm), notée fepg

La résistance caractéristique a la compression pour j<28jours est calculé par la formule
selon le (BAEL 91 modifiées 99/A.2.1,11)

]
fi= f MPa our f.,5 <40 MPa.
cj ,76+0,83] c28( ) P c28>

J
fos (MPa our fg> 40 MPa.
140+0,95] 28 ) p 28

fcj =

Pour notre projet on prendra : f.;s=25 MPa

Pour les éléments principaux, le béton mise en ceuvre doit avoir une résistance fpg au
moins égale a 20 MPa et au plus égale a 45 MPa (Art7.2.1 RPA99).
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e Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a I'age « j » jours est donnée par
la formule suivante (Art A.2.1, 12 BAEL91 modifiées 99) :
ftj= 0,6 + 0,06 fC]

fizg= 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 Mpa.

I-4) Contrainte limite du béton:
On définit les contraintes limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions
de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels la structure est calculée

e Etat limite ultime (ELU)

Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), a la perte de la stabilité de forme
(flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture), qui conduisent a la
ruine de l'ouvrage.

Contrainte limite a la compression :(A.4.3.41BAEL91 modifier 99)

 085fc28
0.9

Avec:

fbc

7 : coefficient de sécurité.
7 1b=1,50 pour situation courante
71=1,15 pour situation accidentelle

0 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
0 =1 si la durée d’application est supérieure a 24 heures
6 =0,90 si la durée d’application est entre 1heure et 24 heures.
6= 0,85 si la durée d’application est inférieure a 1 heure.
Pour yp=1,5 et 6 =1, on aura f,.=14,2 MPa.

Pour y,=1,15 et 0= 1, on aura f,:=18,48 MPa
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e Diagramme Contrainte — Déformation :

(n : Etat élastique.
(1) : Etat plastique.
Tpe(MPa}
_ 0.85.f

fbc -

B.vp

v

Epc(%00)

Figure 1.1. Diagramme contrainte déformations de béton a I'ELU
Le diagramme est composé :

-D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relative est limitée a 2 %(état
élastique).

-d’une partie rectangle (état plastique) 2 %o < & pA<RI3,5%0

e Etat limite de service (ELS)

C’est I’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et
de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

La contrainte de compression du béton est limitée a :
G ,=0.6f;(MPa) (A.4.5,2 BAEL 91 modifiée 99)
Avec oy : contrainte admissible a L’ELS.

aj=28 jours 0 ,=0.6*25=15 MPa.

2017/2018 Page 6



Chapitre I : Présentation de 'ouvrage

Tpe= D-ﬁfc_;l'

L

Epe Ebc(%‘:')

Figure 1.2. Diagramme contraintes-déformations de béton a I’ELS
e Contrainte limite de cisaillement :

C'est la contrainte tangente conventionnelle (pour la justification des poutres en béton armé
soumise a l'effort tranchant), Elle est donnée par la formule suivante : (Art-A-5-1-21 BAEL91
modifié 99).

W
bd

Tu
V,: est I'effort tranchant dans la section étudiée (ELU).
b:valeur de la largeur de la section cisaillée

d : la hauteur utile.

La contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :

fcj
T, < min {0.20—1, 5MPa}; pour la fissuration peu nuisible
Vs
: fcj ) . e N g
T, < min {0.15—,4 MPa} ; pour la fissuration préjudiciable et trés préjudiciable

| -5) Module d’élasticité:

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation
engendrée. Selon la durée de I'application de la contrainte, on distingue deux sortes de
module.

» Module dedéformation longitudinale

On distingue deux modules de déformation longitudinale
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¢ Module de déformation instantanée

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module
de déformation longitudinale instantané a I'age de " j " jours est donné par la formule
suivante :

E;= 11000 3/ fcj [MPal(Art A.2.1, 21/ BAEL91 modifies 99).

Pour f= fe2s= 25MPa = Eij= 32164.19 MPa

e Module d’élasticité différée (art A.2.1, 22 BAEL91 modifiées 99) :

Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte
de 'effort de fluage de béton on prend un module égal :

E,; = 37003/,

Pour fc,g =25MPa = E,= 10819MPa

> Module de déformation transversale :

= E MPa
2(1+v) Avec :

E : Module de Young (module d’élasticité).

V. Coefficient de poisson qui est le rapport des déformations transversales et
longitudinales.(art A.2.1,3 BAEL91 modifiées 99)

M4
M

V=0.2 alétatlimite de service (ELS).

v Il sera pris égal a :

V=0 alétatlimite ultime (ELU).
1-6) Les aciers :

L'acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la
compression et I'a sont utilisé pour équilibrer les efforts de traction aux quels le béton
ne résiste pas.

Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface.

Le ferraillage se fera en utilisant les trois types d'aciers suivants:
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» Aciers a haute adhérence H.A (feE400)......... fe = 400 MPa

» Treillis soudés (TL520).......cceueuee.... fe = 520 MPa pour @<6mm
» Treillis soudés (TL500).........cvveee. fe = 500 MPa pour @>6mm
>

acier ronds laisses (feE235)......... fe = 235 MPa

Avec: fe est la limite d’élasticité de I'acier

= Module d’élasticité longitudinale des aciers
Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale, sera pris égal a :

Es= 2 x 10 °MPa. (Art: A.2.2,1/BAEL 91 modifié 99).

Le coeficient de poisson (v) pour les aciers est pris égale a 0,3

+ limite élasticité de 'acier :
a) Contrainte limite ultime(ELU) : (Art A.4.3.2/ BAEL91 modifiée 99)

7s  Avec 7's : Coefficient de sécurité.
Vs=1,15 pour la situation durable

Vs = 1,00 pour la situation accidentelle

o,=348 MPa pour les aciers a haute adhérence FeE400

b) Contrainte limite de service (ELS):

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter I'importance de
I'ouverture de celles-ci, on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues
sous l'action des sollicitations de service on définit :

v’ Fissuration peu nuisible :

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz, ni de produits
chimiques), dans ce cas, il n’y a pas de vérification a effectuer.

ePour limiter la fissuration, il convient dans la mesure du possible de n’utiliser de gros
diametres dans les piéces suffisamment épaisses.

e D’éviter de tres petits diameétres dans les pieces exposées aux intempéries.

e De prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une mise en place correcte
du béton.
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v’ Fissuration préjudiciable

Cas des éléments exposés aux intempéries, risque d’infiltration.
- L2 :
03 <0, =Min (5 f. ; max(0,5fe;110,/#f; )MPa.

(Art.4.5,33/BAEL 91 modifié 99).
O : Contrainte limite d’élasticité de I'acier.
fe : limite d’élasticité des aciers utilisés.

fij. la résistance caractéristique a la traction du béton

v’ Fissuration trés préjudiciable:

oy <080«

(Art.4.5,34/BAEL 91 modifié 99).

Avec : n: coefficient de fissuration.
n =1.6 pour les adhérences (HA) de diamétre > 6 mm.
n =1.3 pour les HA < 6 mm
n =1.0 pour les ronds lisses.

= Diagrammes des contraintes — déformations de calcul
(Art A.2.2, 1/ BAEL91 modifié 99).

Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant :

Osa
LIS
Vs : :
f, | |
—&s =— | |
-10%o0 ES ! ! R
| | £, = L 10%o
' Es — S E
] [} S
! ] _f
Vs

Figure 1.3. Diagramme contrainte-déformation de I’acier
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Le diagramme contrainte déformation considérer dans le calcul a I'ELS est
conventionnellement défini par la  figure .3 (Art A.2.2,2/BAEL91 modifié 99). Pour la
vérification I'ELS, I'acier est supposé élastique et linéaire

I-7) Protection d’armatures: (art A. 7.2,4 BAEL91 modifiées 99) :

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

» C2=5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospheéres tres agressives.

» C 2 3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

» C 2 1cm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux
condensations.
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Chapitre IT : Pré dimensionnement et descente de charge

Chapitre lI: Pré dimensionnement et descente de charge

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de I'ouvrage, ainsi que les
matériaux le constituant, on passe au pré dimensionnement des éléments tels que les
planchers, les poutres principales et secondaires, les voiles et enfin les poteaux. Ce pré
dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquées aux
différents éléments de la structure.

I.1.Les planchers

Un plancher est une aire généralement plane limitant les étages et supportant les
revétements et les surcharges. Il assure deux fonctions principales.

a. Une fonction de résistance mécanique

Qui consiste en la capacité du plancher de supporter son poids propre ainsi que les
surcharges d’exploitation, et transmettre les efforts aux poutres qui a leur tour les
transmettent aux poteaux et ces derniers aux fondations.

b. Une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique

qui peut étre assurée par une étanchéité multicouche contre les eaux pluviales, un faux
plafond complémentaire contre la température des périodes chaudes, des hourdis
associés avec des poutrelles et la dalle de compression contre les bruits.

e Plancher a corps creux:

lIs sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées servant de coffrage perdu d'une part, et d'isolant acoustique et
thermique d'autre part, le tout complété par une dalle de compression de 4 a 6 [cm]
d’épaisseur réalisée en béton coulée sur place, armée d’un treillis soudé de nuance (TLE520)
dont les mailles ne dépassants pas :

» 20 [cm] pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
» 30 [cm] pour les armatures paralléles aux poutrelles.
L’épaisseur des planchers sera déterminée a partir de la formule suivante

h, > % (BAEL 91 modifiées 99 Art .B.6.8,424)
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Avec
h; : L'épaisseur des planchers

L : la portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre
cas la portée libre maximale : L=355-25=330[cm]

Ce qui nous donne ht— —14 66 [cm

On opte pour un plancher de (16+4) c'est-a-dire  h;=20[cm]
D’ol I'épaisseur du corps creux est de 16[cm] et I'épaisseur de la dalle de compression est
de [4cml].

Tre|II| Dalle de compression

. N}L/ﬂ e

Poutrelle 65em

q
[
q
v

12cm

Figll. 1 : Schéma d’un plancher en corps creux

e Dalle pleine :
C’est une dalle réalisé en béton armé uniquement. Elle repose avec ou sans
continuité sur deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends.
La réalisation d’une dalle pleine nécessite la mise en place d’un coffrage sur toute la surface
concernée

Dans le cas de notre batiment nous avons des dalles pleines reposant sur trois appuis le cas
des paliers intermédiaires des escaliers, et d’autres reposant sur quatre le cas de la dalle
de la salle machine et aussi les balcons qui sont encastrée a une extrémité

11-2) Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé (horizontales et linéaires),
faisant partie de I'ossature du plancher. Elles recoivent les actions mécaniques (efforts et
moments) et les transmettent aux éléments verticaux (poteaux, voiles),

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes : (BAEL91
modifiée 99)
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L
» Hauteur de la poutre : T:x <hp< m

» Largeur de la poutre : 0,4hp < bp <0,7h
Avec :

Lmax : longueur entre axe de la plus grande travée dans le sens considéré.

h, : hauteur de la poutre.

by : largeur de la poutre.

Tout en respectant les conditions du RPA99mod 2003(article 7.5.1), relatives au coffrage des

poutres a savoir :
b >20 [cm]
h >30 [cm]

h
—<4
b

Et on distingue deux types de poutres :
-Les poutres principales (ou porteuses)

-Les poutres secondaires (ou de chainages)

11-2-1) Les poutres principales (sens transversal) :
Elles sont dans le sens perpendiculaire a celui des poutrelles.

» La hauteur de la poutre h :

L L
Ona: ™ <h<-™ Ayec:Lmax= 5,00 m-0,25 =4,75m =475cm

__
Z

Dol : b=25cm
= 31,66 cm <h< 47,5cm Figll. 2
Soit : h =35cm
» Lalargeur delapoutreb:
0,4hp<b<0,7hp = 0,4x35<b < 0,7x35
= 14 cm <bp < 24,5cm
On opte pour : b =25 cm ( le min de RPA)

Page 14
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Vérification des exigences RPA 99 version 2003 :(zone sismique lla)

b =25cm =20 [cm]

h =35cm 230 [cm] conditions vérifiées

h/b=35 /25=1,4<4

11-2-2) Les poutres secondaires (sens longitudinal) :

Elles sont paralléles aux poutrelles.

La hauteur de la poutre h :

L<h <L

15 -1 =70 b =25cm
L=355 — 25 = 330 [cm]

330/15<h<330/10=22<h <33 Figll. 3

Soit : h=30[cm]

La largeur de la poutre b :est donnée par :

0.4h<b<0.7h
0.4X30<b<0.7X30 =—==%2<b<21
On opte pour : b=25cm

» Veérification des exigences RPA 99 version 2003 :(zone sismique Ila)
b=25cm >20 [cm]
h =30cm 230 [cm] conditions vérifiées

h/b=30/25=1,2<4

Les conditions imposées par le RPA sont toutes vérifiées, donc les sections adoptées

sont :
» Poutres principales (25X35) cm2 ——~.Sens transversal

» Poutres secondaires (25X30) cm2 === Sens longitudinal
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35 30

A
v

2525 —

Figure. 1.4 : Dimensionnement de la Figure. 1.5 : Dimensionnement de la

poutre principale poutre secondaire.

11-3) Les voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé leurs pré dimensionnement est justifié par I'article
7.7.1 du RPA 99/ V2003. IIs servent d'une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme ou vent) et d'autre part a reprendre les efforts verticaux et les
transmettent aux fondations:

-Les charges verticales: charges permanentes et surcharges
-Les actions horizontales: effet de séisme ou de vent

-Voiles assurant le contreventement sont supposés pleins
-Seuls les efforts de translation seront pris en compte

D'apres le RPA99/2003 (art 7.7.1) les éléments satisfaisants la condition (L = 4 a ) sont
considérés comme des voiles , contrairement aux éléments linéaires, ou L et e sont
respectivement la portée et |' épaisseur du voile.

L'article 7.7.1 RPA99 spécifie que I'épaisseur minimale soit de 15cm.

De plus I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage et des
conditions de rigidité aux extrémités.

e Pour le rez- de — chaussée :
Dans notre cas, he=hauteur d’étage =408 cm

Nous aurons donc :

h
a> aZ—e:4—08:20,4cm
20 20

on opte pour les voiles d’épaisseur : a=25 cm
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pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur () doit
étre au moins egale a 4 fois son épaisseure .

dans notre cas €,in= 140 cm> 4a = 100 cm = condition vérifiée

e Autre étages:
Dans notre cas, he = hauteur d’étage = 306 cm

Nous aurons donc:

he 306
a>— = —=15.3cm
20

on opte pour les voiles d’épaisseur : a=20 cm

pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement , sa longueur (£) doit
étre au moins egale a 4 fois son épaisseure .

dans notre cas €n,jn= 140cm > 4a = 80 cm —scondition vérifiée

=
)

Figll.6 : Coupe d’un voile en élévation
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S >2a
i ¢ he
a a a = ?
T > 3a <2
e

I
% =
>33 a > 5

>2a
' h

Figure 11.7: Coupe de voiles en plan
11.4) Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation

a. Les charges permanentes
1. Les plancher:

Nous possédons deux types de planchers :
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e Plancher terrasse

19 »—

]

DN n s

.—>I||||||||v|||n||||||||
7 '111'111'111'11ll'llllllll'llllll'u

Figure 11.8 Coupe verticale d’un plancher terrasse

Tableau II.1 : Charges permanentes du plancher d’étage terrasse inaccessible:

N° Eléments Epaisseurs | Poids volumique | Charge
(cm) v (kN/m’) G (kN/m?’)

1 Couche de gravier roulé 5 17 0,85

2 Etanchéité multicouche 2 06 0.12

3 Forme de pente en béton 7 22 1.54

4 Pare vapeur 5 10 0.10

5 Isolation thermique (liege) | 5 22 1,10

6 Plancher en corps creux | 16+4 14.00 2.80

(16+4)

7 Enduit platre 2 10.00 0.20

Charge permanentes Giotal 6,71

e Plancher étage

Figure 11.9 : Coupe du plancher d’étage
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Tableaux I1.2 : Charges permanentes du plancher d’étage :

N | Eléments Epaisseurs | Poids volumique | Charge
(cm) vy (kN/m?) G (kN/m?)
1 Revétement carrelage 2 20 0.40
2 Mortier de pose 3 20 0.60
3 Couche de sable 3 18 0.54
4 Plancher en corps creux 20 14 2.80
5 Enduit en platre 2 10 0.20
6 Cloison en brique creuse +enduit | 10 09 0.90
Charge permanentes Giotal 5.44
Tableau Il 3 : Valeur de la charge permanente de la dalle pleine :
N° Désignation Epaisseur (m) Poids Charges
Volumique [KN/m3] | (KN /m?|
1 Revétement en | 0,02 22,00 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
3 Couche de sable 0,03 18,00 0,54
4 Plancher en dalle | 0,15 25,00 3,75
pleine
5 Enduit de ciment 0,02 20,00 0,40
Gp=5,53
2. Magonnerie
Il y’'a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs
e Murs extérieurs
En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale a 30 cm.
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1
2
3
4
5
Figure 11.10: Coupe verticale d’'un mur extérieur
Tableau 11.4 charges permanentes des murs extérieurs :
N° | Eléments Epaisseurs | Poids volumique | Charges
(cm) v (kN/m?) G (kN/m?)
1 Mortier de ciment 2 18 0.36
2 Briques creuses 10 09 0.90
3 Lame d’air 5 00 0.00
4 Briques creuses 10 09 0.90
5 Enduit de platre 2 10 0.20
Charge permanentes Giota 2.36

e Murs intérieurs
Ils sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit platre des 2 faces.

N
—

Figure 11.11 : Coupe verticale d’un mur intérieur
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Tableau II.5 : charges permanentes des murs intérieurs :

Ne | Eléments Epaisseurs | Poids volumique | Charges
(cm) v ( kN/m?) G (kN/m?)
1 | Enduit de platre 2 10 0.20
2 Briques creuses 10 09 0.90
3 Enduit platre 2 10 0.20
Charge permanentes Giotal 1.30

b. Les charges d’exploitation

De la méme maniére que pour les charges permanentes, nous déterminons les surcharges
d’exploitations relatives aux différents éléments déja donnés.

Tableau II.6: Surcharges d’exploitation des différents éléments :

Elément Surcharges Q
(kN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1.0
Plancher a usage habitation 1.5
Plancher a usage commercial 3.5
Balcon 3.5
Escalier 2.5

11.5) Les poteaux

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent la résistance du béton a la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures
longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.
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Chapitre IT : Pré dimensionnement et descente de charge

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béton reprend |'effort normal N, on calculera la
descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de
charge.

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

Ns
obc

S =

avec : (N,= G+Q)

Ns : Effort normal de compression a la base du poteau,

S: section transversale du poteau,
G: charge permanente,

Q : surcharge d’exploitation

Ise: Contrainte limite de compression du béton, donnée par :

Opne= 0.6 x £,28 = 0.6 x 25 = 15 MPa

Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :

Min (b, h)225cm oo en zone l et lla.
Min (b, h) 230 CmM v, en zone lll et llb.
Min (b, h) > he/20 ...... he est la hauteur libre entre étages.

1 b
— <-4
4 " h

Remarque

L’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.
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I1.5.1Descente de charges

Le but de la descente de charge est de déterminer pour chaque élément porteur la charge

qui lui revient au niveau de chaque étage jusqu'a la fondation

11.5.1.1 surface d’influence

Calcul de la surface du plancher revenant au Poteau le plus sollicité B4:

1,425 1,400

— < >

2 | 2

< | S3 2 s4 i

(25x30) :""7 (25x30) !

| 7/ |

o | 7 i

™ 5 A !

N S1 8 S2 !

Figure 11.12

S brute =3,075 x 4,775 = 14,683 m?

S nette =S4+ S)+ S3+ Sy

S nette = (1,425x 2,375) + (1,400%x2,375) + (1,425x 2,150) + (1,400x2,150) = 12,783 m

Rl

+* Tenant compte du poids du poteau, on adopte une section de poteau (25x25
cm?) Section minimale exigée par le RPA99 modifié 2003.
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11.5.1.2) Calcul du poids propres des éléments:

1. Calcul du poids propres des poutres:

Poutre principale : (25x35)

Pep=[(0.25 x 0.35) x (2,150 + 2.375)]x 25 =9,898 kN

Poutre secondaire:(25x30)

PPS =[(0.25 x 0.30) x (1.425 + 1.400)] x 25 = 5,297kN

2. Poids propres des poteaux :(25x25)
o 17 au9” étages : P=0.25x0.25 x 3.06x 25 =4,781 kN

e RDC P=0.25x0.25x4.08 x 25=6,375 kN

3. Poids propres des planchers:

Poids du plancher terrasse : Pot= Gt xS=6,71x 12,783 =85,773kN

Poids du plancher d’étage courant: Ppe=Gé xS =5,44 x 12,783 = 69,539kN

v Surcharge d’exploitation:

S brute =3,075 x 4,775 = 14,683 m?

Plancher terrasse : Qo=1 x 14,683 = 14,683kN
Plancher 1°°3 9émeétage :

Q1=Qy=....... =Q9=1.5x 14,683 = 22,024kN

Plancher RDC : Qrdc=3.5 x 14,683 = 51,390 kN
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11.5.1.3) Loi de dégression de charges :

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la régle de dégression donnée par le
document technique réglementaire (DTR B.C 2.2: Charges permanentes et charges
d’exploitation) qui recommandent [d'appliquer une dégression de la charge d'exploitation
lorsque le batiment étudier comporte plus de 5 niveaux et que 'occupation des différents

niveaux peut étre considérée comme indépendante]. Ce qui est le cas pour notre batiment.

20 = Qo
0 Qo
21=Qp+Qy 1 Q
Q
2, =Qu+0,9 (Q:+Qy) 2
Q;
23 = Qo +0,85(Q:+Q,+ Qs) . Q.
Q,
Yn= Qo+ [(3+n)/2n].Z,=1Q)] . Pour n>5 n

Avec : Qg : surcharge d’exploitation a la terrasse

Qi : comme surcharge d’exploitation de I'étage i
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Niveaux Opeérations Résultats
Niveau 9 Qo=1x14,683 14,683kN
Niveau 8 Qo+ Q;=14,683 + 22,024 36,707 kN
Niveau 7 Q+0.95 (Q;+Q,)= 14,683 +0.95(22,024X2) 56,528kN
Niveau 6 Qo+0.90 (Q;+Q,+Q3) =14,683 + 0.9x(3x22,024) 74,147kN
Niveau 5 Qo+0.85 (Q:+Qr+Q3+Qu)= 14,683+0.85(4x22,024) 89,564kN

] 102,779k
Niveau 4 Qy+0.80 (Q;+Q>,+Q3+Q4+Qs5)= 14,683+0.80(5X22,024) N

. 113.791
Niveau 3 Qo+0.75 (Q:+Q+Q3+Q4+Q5+Qs)= 14,683+0.75(6x22,024) KN

. 124,758
Niveau 2 Qo+0.714 (Q:+Qr+Q3+Qu+Qs5+Qe+Q7)= 14,683+0.714(7x22,024) KN

. 135,903
Niveau 1 Q+0.68 8(Q:+Q,+Q3+Qu+Qs5+Qe+Q+Qg)= 14,683+0.688(8x22,024) KN
RDC Qu+0.666(Q;+Q+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs+Q9)=14,683+0.666(8x22,024+51 | 166,252

,390) kN
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Pré dimensionnement et descente de charge

Charges Efforts
Charges Permanentes [KN] d’exploitation normaux |Sections [cm?]
G G G G G Q Q Section
N =Gc+Qc
Planchers |Poutres |Poteaux [Total |Cumul |[planchers |Cumul S >N/cbc |Adoptée
x
2
()
2
=z
100,9
9 85,773 15,195 (0,00 68 100,968 (14,683 14,683 (115.651 (77,101 30X30
15,195 89,51
8 69,539 4,781 c 190,483 (22,024 36,707 (227.19 151,46 30X30
69,539 15,195 (4,781 89,51 22,024
7 c 279,993 56,528 |336.518 (224,345 |30X30
69,539 15,195 (4,781 89,51 22,024
6 c 369,508 74,147 |443.655 (295,77 30X30
69,539 15,195 (4,781 89,51 22,024
5 c 459,023 89,564 |548.587 |365,725 30X30
69,539 15,195 (4,781 89,51 22,024
4 c 548,538 102,779 |651.317 |434,211 (30X30
69,539 15,195 (4,781 89,51 22,024
3 c 638,053 113.791|751.844 (501,229 (35X35
69,539 15,195 (4,781 89,51 22,024
2 c 727,568 124,758 1852.326 (568,217 35X35
69,539 15,195 (4,781 89,51 22,024
1 c 817,083 135,903 |952.986 (635,324 35X35
69,539 15,195 91,10
RDC 6,375 9 908,192 (51,390 166,252 |1074.444 (716,296  (35X35
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Chapitre IT : Pré dimensionnement et descente de charge

Remarque

D’apres les dégats constat s lors du séisme du 21 Mai 2003 Boumerdes il est
recommandé de concevoir des poteaux forts et des poutres faibles afin de privilégier la
rupture au niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduits a
augmenter la section de nos poteaux afin de respecter les recommandations du RPA.

» Les sections des poteaux adoptées sont :

Etages Sections de poteaux (cm?)
4,5,6,7,8,9 (30 x 30)
RDC,1,2,3 (35 x 35)

Vérification des conditions du RPA99/version 2003art.7.4.1 :

» Coffrage:
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Et
les dés de calages sont interdits. Les dimensions de la section transversales des
poteaux en zone lla doivent satisfaire les conditions suivantes

1) min (b1, h1) = 25 [cm]
) h
2) min (b1, h1) = =
20

3)1<ﬁ<4
4 h

Avec b; et hyles dimensions des poteaux

he : hauteur d’étagé.
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Pré dimensionnement et descente de charge

Poteaux

Conditions exigées par

Valeur calculée et vérification

Observation

RPA
35X35 Min€ ,h > 25cm Min€ ,h =35> 25cm Condition vérifiée
RDC,1,2
£.:4_08:20'4<35
et 3 20 20
. i h
etages Min€ ,h } 2—6 Condition vérifiée
£.=@=15.3<35
20 20
1 =< 9 <4, 1 < E = § =0.7<4. Condition vérifiée
4 h 4 h 0
30X30 Min®,h > 25cm Min®,h =30> 25cm Condition vérifiée
4,5,6,7,8 h h
Min€ ,h } —=. —3.2@215.3<30 Condition vérifiée
et 9 20 20 20
A ™ 1 b 30
—<—=<4 —<—=—=0.75<4. Condition vérifiée
h 4 h 40
Conclusion

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.
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Chapitre II : Pré dimensionnement et descente de charge

11.6) Vérifications des poteaux au flambement :

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

If
A=--<50

A" Elancement du poteau.

If : Longueur de flambement (If =0,7 I ).

i I
i : Rayon de giration (1= \/%).

| : Moment d’inertie du poteau : | = bh*/12

B : Section transversale du poteau (B = hb)

Lo : Hauteur libre du poteau
07, 071, 12,07l

1= - -
JT [bh® /12 h
B bh

> Poteaux (35x35):Lp=4.08 m. =—> 1 =2821<35

| L
0 =>z=o,7\/ﬁﬁ ;t=2.42?°

> Poteaux (30 x30) : Lo = 3,06m. =—— 4 =24,68< 30

> Poteaux (35x35):Lp=3.06 m. =—> A =21,16<35

Conclusion :
Tous les poteaux vérifient la condition de non-flambement.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

INTRODUCTION

Les éléments secondaires, ou les éléments non-structuraux sont des éléments n’ayant pas
de fonction porteuse ou de contreventement. Ce chapitre concerne le dimensionnement et
le calcul de ces éléments de la structure qui sont : I'acrotere, les escaliers, la poutre paliere,
les balcons ainsi que les planchers en corps creux et les dalles pleines.

Le calcul se fera conformément aux regles BAEL 91 (modifié 99) et le RPA (version2003).

lll-1) ’acroteére :

L'acrotere est un élément secondaire de la structure Il sera calculé comme une
console encastrée au niveau du plancher terrasse.
Il est soumis a un effort G d( a son poids propre et a un effort latéral Q dG a la main
courante, engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le
ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bonde de 1m de longueur.

H=/0

Fig l1l-1-1 : coupe verticale de I'acrotere
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

111-1-1) Schémas statiques :

A;Q «
. ’
: «
4—\ < —
////// Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
tranchants T=Q normaux N=G
M=Q.H

Fig 11I-1-2

111-1-2) Calcul des efforts :
Effort normal d(i au poids propre :

G=p-S
G = {(),7 x01 ¥ €,07x0,1 ¥ (%ﬂ x 25

G =1,963 KN/ml

Avec:

P : Masse volumique du béton

S : Section longitudinale de I'acrotére.

Effort horizontal d( a la main courante : Q =1KN/ml

Effort normal : N = G=1,963 KN /ml
Moment de renversement M d( a I'effort horizontal : M=QxH=1x0,7=0,7KN.m
111-1-3) Combinaisons de charges :
a) EL U : La combinaison est : 1,35G+1,50Q

Effort normal de compressiondiia G: Nu=1,35xG=1,35x1,963= 2,65 KN/ml

Moment de renversement dia Q : Mu =1,50x MQ =1,50 x 0,7= 1,05KN.m
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b) ELS : La combinaison est G +Q
Effort normal de compression : Ns =G =1,963KN/ml

Moment de renversement : Ms =0,7KN.m

111-1-4) Ferraillage
Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée.
e : Excentricité

Mt : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues

M
h d (_N, ......................... .

Fig II-1-3
h=10 cm (épaisseur de I'acrotére)
b= 100 cm (longueur de la section)
d=8cm
c=2 cm (enrobage)

a) Calcul de I’excentricité :

_ Yy
&= Co

e, =——=0,4m €y 1
.65

" 26
e
e, =40cm h=10 cm ®

h/2-¢c=10/2-2=3cm

Fig Ill-1-4
e, =40> h/2-c=3

D’ou Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section limitée par les armatures,
et I'effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I'effet d’'un moment fictif Mf puis
on se ramene a la flexion composée.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

b) Calcul en flexion simple
g=e,+(h/2-¢)=0,4+(0,1/2-0,02)=0,43 m

-Moment fictif : M¢f=Nuxg=2,65x0,43=1,14KN.m

M 114x10°
by =t = WO 44005
bxd“x f,, 1000x(80)° x14,2

up = 0,0125<, = 0,392 = S.S.A
up =0,0125 = =0,994
- Les armatures fictives :
A — M B 114x10°

" p-d-o, 0.994x80x348
As = 41,20 mm? =A =0,412cm?
c) Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :

N 2,65x10°

A=A, — —Y =(0,412x100) —
(o2

S

348

A =33,585mm2= A =0,335cm’

111-1-5) Vérification a I’ELU :
111-1-5-1) Condition de non fragilité (la section minimale) (BAEL91modifié99/ Art A4.2.1) :

A - 0,23xbxdx f,, L & (,455x
" fe e, - 0185xd

o _ M, _07x100
* N. 1963

—35,66 cm
_0.23x1000x80x 2.1, 356,6 ~0.455x80
B 400 356,6 —0.185x 80

Amin

Amin = 90,5mm? =Amin =0,905cM>>Aczicuier= 0,334cm’
Par conséquent nous prenons :
A = Anin = 0,905 cm?
Soit : 4HA8 = A =2,01 cmz/ml avec un espacement St=25cm

St <Min {3h ; 33cm}=30cm soit : S¢=25cm
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Armatures de répartition
A=A/4=2,01/4=0,502 cm>.
Soit :
4HAS8 = 2,01 cm? Avec S;=25cm
St <Min{4h ; 45cm}=40cm soit : S¢=25cm
111-1-5-2) Vérification au cisaillement (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) :

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou

-t
o = Min(015-22 ; 4MPa) = 2,5MPa

Yo

u
bd Avec Vu=1,5Q=1,5x1=1,5KN

~ 1,5x1000

7, = =0,0187MPa
1000 x 80

7, <7u : La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111-1-5-3) Vérification de | ‘adhérence des barres (art .A.6,1.3 /BAEL91modifiées 99)
TSESLPS ftzg =1,5 X 2,1= 3,15 MPa
VU
Tee= T o~
0-9 * d ZU i
2.ui: Somme des périmetres utiles des armatures
>ui=4x3,14 x0,8 =10,05cm=>> u;= 100,50 mm

_ __ 15x1000
* " 0.9x80x100,5

Tse = 0,207 MPa< 7 se = 3,15 MPa=> Condition vérifiée.
111-1-5-4) Vérification des contraintesa L'ELS :

L'acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable.

Ns =1,963 KN

M, =0,7 KN/m
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M, 0,7x100
* N. 1963

S

=35,66 cm

e;=35,66cm >% = %= 1,67 cm

= La section est partiellement comprimée.
On doit vérifiée :

o . .
0+< Yoy : contrainte dans les aciers tendues

6s.S 7 % oy : contrainte dans les aciers comprimée

Ope < O . . .
be < ¥be i, - : Contrainte dans le béton comprimée

o . . .
st : Contrainte limite dans les aciers tendus

O . .. . . ,
s¢ : Contrainte limite dans les aciers comprimée
o, . — . .
be : Contrainte limite dans le béton comprimée.
> 0= Uxilnya pas lieu de vérifier caril n y a pas acier comprimée. (SSA)

— . fe
> Oy = mm{zg,no /n. ftzs}

n=16; Barre HA

Oy =min {266,67 ; 201,63 } = o5 =201,63 MPa

M s
Gst =
B d
100A
py= _ 100x2,01 0,251
bd 100x8

p,=0,251 = B, =0,920

_ 0,7x10°
O™ 0.920x80x 201

=47,32MPa

o4 < os = Lacondition est vérifiée
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Contrainte limite dans le béton comprimé :
G,.=14,20MPa
Obc= Ko

Ona:p,=0,251;etd’aprés le tableau: B;=0,920 et a=3(1-B,)=0,240

o
15(1—)

Donc: K =

=0,021

Opc =0,021x47, 32 = 0,993MPa
Opc<Opc — La condition est vérifiée
111-1-5-5) Vérification de I’acrotére au séisme :

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les
équipementsancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

Fo=4AC, Wp

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le
grouped’usage appropriés

C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1)

W,Poids de I'élément considéré

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

A=0, 15

C=0,8

W, = 1,963 KN/ml

Fo = 4x0,15x0,8x1,963
Fp =0,942 KN/ml < Q=1 KN /ml
Conclusion :

Condition vérifiée, donc I'acrotére est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml supérieur
a la force sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile.
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11l-1-5-6) ferraillage adopté :

Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01cm?

Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2,01cm?

=y

A A
" TS (e=25cm)
T8 (e=25cm)
o ||
3 |
| T8 (e=25cm)
| o I
| [ ) L 3 'r\ ¥ L] L) L] |
|| \ ||
T8 (e=25cm)
Coupe A-A

Fig lll-1-5 : Coffrage et ferraillage de I'acrotére
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111-2) Calcul du balcon

o Ce balcon est constitué d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher.
e Le balcon travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.

e L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.
L
e,=—
P10
L : largeur de la console
h : hauteur de garde-corps
L=1,40m
h=1,40m

e >%=14cm

P10
ep=15cm
111-2-1) Schéma statique :

g

q
SERIETY M

7

140cm
Figlll-2-1 : Schéma statique du balcon

111-2-2) Calcul des efforts

Charges et surcharges revenant a la dalle : G =5,53 KN/m?
Q = 3,5 KN/m?
Charge de concentration due au poids du garde-corps :
Charge du mur en brique creuse + deux couches d’enduit ciment : g=1,26KN/m?2
Donc la charge linéaire est : g=1,26x1,4=1,76KN/ml

111-2-3) Combinaisons des charges
a) Combinaisons de chargea’'EL U :
Pour la dalle : gu=(1,35G +1,5Q) .1m

gu=12,715 KN/ml
Pour le garde-corps g,=1,35x1,76x1=2,38 KN
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

b) Combinaison de charge a I’ELS :

La dalle : gs=Q+G
gs = 9,03 KN/m
Pour le garde-corps : g=1,76KN

111-2-4) Ferraillage
Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple.

A 15cm

A

v

140cm
Figlll-2-2
111-2-4-1) Calcul a 'ELU :
Armatures principales :

My = ( gu.L2)/2 +gu | = (12,715x1,4%)/2 +2,38x1,4 =15,79KNm

LY

" bxd?x fo,

_ 1579x10°
T 1000x €30 x14,2

)7,

=0,0657

H :0,0657<p| =0,392 = Section simplement armée
pn=0,0657 = =0,966

M
A =

ﬁxdxL

7s
_ 1579x10°
0,966 x130x 348

= 361,31mm?

A=3,61 cm? =>on opte pour 5HA10=3,93cm? avec St=20cm

Armatures de répartition :

A
A = 2" 3’7?3 =0,98cm’=>Soit : 4 HA10 = 3,14 cm® avec $=25cm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

111-2-4-2) Vérification a I’ELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1)

Anin = 0,23x bd x Fizo =0,23x100x13x 2L 1,57cm?
f 400

e

Amin = 1.57 cm’< A =3,93cm? = Condition vérifiée

a) Veérification au cisaillement :(art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99)

T, =—><Ty

" bd

V, =qux | + g,=12,715 x 1,40+ 2,38= 20,18KN.

3
7, = 2018107 0,155MPa
1000.130
Ty = min(o,15fci : 4MPa) = 2,5MPa
Yo
ST, ——codition vérifide.

b) Vérification de ’adhérence des barres (art .A.6,1.3 /BAEL91 modifiées 99)

R TR
*T09dY U

2Ui=nm¢=5x3,14x10 =157 mm.

. V,  _ 2018X1000 _11MPa
09d> U, 0,9x130x157

e = yf s =15x21=315MPa

tse<%se ———emdition vérifiée.

c) Longueur de scellement :

La longueur de scellement droit est donnée par la loi:
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Ls= ¢fe
42-55
_ 2
7.20,6 Vs Tes=g 6x (1,5)2x2,1=2,835
5= 10x400 =352,7mm =soit: Ls=36cm
4x2,835

Soit des crochets de longueur La=0,4 x Ls= 0,4x 36 =14,4cm.
Soit La=15cm.

111-2-5) Vérification a I’ELS :
> Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est préjudiciable :

G, <Ox = min{%fe 110 nftzs} = 201,63MPa

st —

M = ( s.L2)/2 + g | = (9,03x1,4 2)/2 +1,76x1,4 =11,31KNm

M S
Ot =
B d
100A
. _100x3.93_ (o0
bd 100x13
p,=0,302 =B, =0,913
6
U31x10° 545 47MPa

O™ 0.913x130x 393

o4 ~0s = Lacondition n’est pas vérifiée

» Vérification des contraintes de compression du béton :

Il faut vérifier que : oy, < obe =15MPa
La contrainte limite dans le béton comprimé :
obc=15MPa
Ope= K Ot

Ona:p,=0,302; et d’apres le tableau : B1=0,913
Ki=42,47
K=0,024
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Opc =0,024x242, 47 = 5,82 MPa
o, <ob: =15MPa = La condition est vérifiée.

» Vérification de la fleche :
M xI?
" 4Evx|,
\
Euv = Ep (charge de longue durée)

E;= 11000 3/ fcj [MPal(Art A.2.1, 21/ BAEL91 modifies 99).

Pour f= fes= 25MPa = Eij= 32164.195 MPa

A 393
bxd 100x13

P = 0,00302

PP A Y 175%x 21 _oat
4po, + T 4x0,003x348 + 2,1

AV =0.02-ft—2;b
p(Z + bOJ = AV = 2,8

La position de C.D.G :
La position de C.D.G est déterminée, en prenant les moments statique par rapport a I’arréte
supérieure.
h2
b7 +15Ad

b.h+15.A

2 . .-

100 x 152) +15x3,93x13 h

Y, = =7,70cm v,
100x15+15% 3,93

1 =

Figlll-2-3
Y,=h-Y1=7,30cm

b
IO = §(Y13 +Y23) +15A(Y1 —C)2 = 30100,285 cm4

I, = LU =15414,485cm*
1+4,.u
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

6 2
o f, = SDAOA00)" _yy4gm _ 011180m
4% 32164,195x 154144850
f, = 1 0,48cm
250
fu< fv ::> condition Vérifiée
A 4HA10/ml
= ¥
| | | | jl
SHATU/mI
A
SHA10/ml
i B L | * ] L | »
_= ¥ L ¥ L] o L
4HA10/ml
coupe A-A

Figlll-2-4 : schéma ferraillage du balcon
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

111.3. Calcul des escaliers

= Définition

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a l'autre d’une
construction.

Notre structure comporte un escalier a trois volées; il est constitué de paillasse, palier de
repos et d’un palier d’étage courant.

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

= Terminologie

Poutre paliere

Fig.l1.3.1. Terminologie de I'escalier

v" Marche : c’est la partie horizontale qui recoit la charge verticale; sa forme en plan
peut étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

Le nombre de marches est pris comme suit : m = n-1.

v' Contre marche: c’est la partie verticale entre deux marches; 'intersection de la
marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche.

n : nombre de contre marches donné par: n = %

Avec : H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.

v" Hauteur de la contre marche « h » : c’est la différence de niveau entre deux marches
successives.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

« h »le plus courant varie de 14 a 18 cm.

v' Giron « g » : c'est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches; 28cm<g<36cm.

v La volée : est 'ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers
consécutifs.

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

v" I’emmarchement : représente la largeur de la marche.

Dans un immeuble collectif, I'emmarchement doit étre : L > 120 cm, pour I'escalier

D’emploi secondaire (escalier de service), 'emmarchement peut étre ramené a un minimum
de 60cm.

Le rapport €r = % :est appelé raideur de I'escalier.

v La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I'escalier, et en général, a 0,65m de collet, si E > 1m.

v La paillasse : est une dalle inclinées béton armé incorporant les marches et contre
marches.

111.3.1. Pré dimensionnement de I'escalier

++ Escalier d’étage courant :
a) Pré dimensionnement
> Détermination du nombre de marches et contre marches :

L’escalier d’étage courant comporte 02 volées identiques et 01 palier intermédiaire
Calcul du nombre de marches pour chaque volée :
n.h=H
(h—1)G=L

H=He/ 2 =306/2 =153 cm

Ona: 16,5cm<h<17,5cm

27cm<G<30cm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

On opte pour : h=17cm etG=30cm
n=153/17 =9 ———=nombre de contre marches n=9
Nombre de marche : n-1 = 9-1= 8 marches
-Vérification de la relation de BLONDEL
59cm <G+2h<66cm
59 cm <30+ (2x17) =64 <66 cm

= La relation est vérifiée.

> Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

H=1,53

1r2m 2r4m 1,45m

Fig. lll-3-2)Schéma statique

v" Pré dimensionnement de la paillasse:
L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation

L/30<ep<L/20;

Avec L : longueur réelle du palier et de la paillasse: L=L" + L2 ;
Calculde L™ :

Soient : H: hauteur de la volée: H=n xh =9x0.17=1.53m
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

L1 : longueur de la paillasse projetée: L1= (n -1) g =(9-1)0.3=2.4m
L2 : longueur (profondeur) du palier: L2 = L0 — L1 = 3.85—- 2.4=1.45m

= =29,54° , cosa =Ly, / Ly

L, = Lvp _ 240 _ 5 26m
cosa 0,870
Lo=2,76+1,45=4,21m
421 421
—<e <—
30 P7 20

= 14,03 cm <ep< 21,05 cm

Nous prenons: ep=20cm

b) Détermination des sollicitations de calcul :
v' 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 reparti sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement
appuyée en flexion simple.

A. Charges permanentes

Paillasse
- Poids propre de la paillasse :[25x0.20/c0s(29,54)]x 1ml...........c.ceceeee..= 5.74 KN/ml
- Poids de la marche : [25X0, 17/2]X M ccooovvevviiieeeeceeeeieeeeeeieae =2.125 kN/ml

Poids des revétements :

~Carrelage : 0.02X22XIM oottt e eneee s =0.44 KN/ml
-Mortier de pose : 0.02X22X1Mu...eieiieerreereceireeereerieeeneesreseenseeraens =0.44 KN/ml

- Poids du garde-corps : 0.2X1M.....ccceceeceeveenrinieee i ste e eceeneenns =0.20 KN/ml
-Litdesable:  18X0.02X1 ...ccocoveiiiniiieneeeee e =03

G paillasse =9.30 KN/ml
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Palier :

-Poids propre du palier : 25x0.2x1ml.......cccecvevvevvivriceeriieinee, =5 KN/ml

- Carrelage : 0.02X22X1M ..cucvvveeceeeeeeeiereee e e ee e eas saeanes =0.44 KN/ml
- Mortier de pose : 0.02X22X1M....ccceeererrerireeieeeserersseeseee e =0.44 KN/ml
- lit de sable $0.02X18.ciiie e e = 0.36kN/ml
-Enduit ciment :  0.02X18..cceeeeceeeeeee et =0.36kN /ml

G palier=6.6kN /ml
B. Surcharges d’exploitation
La surcharge d’exploitation des escaliers est donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=2.5x1ml = 2.5kN/ml
C .combinaisons des charges et surcharges
e Etat limite ultime (ELU)
Palier : q,=1.35G + 1.5 Q = 1.35x6.6+ 1.5x2.5 = 12.66kN/ml
Volée : q,= 1.35 G + 1.5 Q = 1.35x9,3+ 1.5x2.5 = 16.30kN/ml

e Etat limite service : ELS
Palier:gs= G+ Q= 6,6 + 2.5=9.1 KN/ml;
Volée :g; =G +Q=9.3+2.5=11.8 KN/ml

> Calcul des efforts internes a L’ELU

16,3KN/ml

12,66KN/m r 12,66KN/ml

Lﬂx,lll Lo o

Ra 1,2m 2,4m B 1,45m
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

A. Réactions d’appuis :
F=0 ———=> Ra+Rgs=12,66x1,2+16,3x2,4+12,66x1,45 = 72,67 KN
Mp=0 C—— > Rs(3,6)=12.66x1.2x0.6+16,3x2,4x2,4+12,66x1,45x4,325

Ra=22,00 KN

Re=50,67KN

B.Efforts tranchants et moments fléchissant :

e 1%trongon:0< X<1.2m
T = 22-12,66X
PourX=0 [——— >T(o) =22,00kN
Pour X=1,2 ————> T(1,2) = 6,81kN

M =22(x) — 12,66(x*/ 2)
Pour X=0 C——— >M(0)=0 kN.m
Pour X=1.2 ::}/I(I.ZF 17,28 kN.m

e 2°" trongon:1,2< X<3,6m
T =22-12,66x1,2-16,3(x-1.2)

PourX=12 ————> T(1,2) = 6,81kN
PourX=3,6 ———— > T(3,6)=-32,31kN

M =22 (x)-12.66x1,2(X-O,G)'ls's(x_zLZ)

Pour X=1.2 C——— >M(1.2)=17.28 kN.m
Pour X=3.6 T——_¥(3.6)=-13,32 kN.m
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

e 3°" trongon:0< X<1.45m

Ty = 12,66 X

PourX=0 [—— >T(0) = OkN
Pour X=1.45 ——— >T(1,45) = 18.36kN

M= —12,66(x*/ 2)

PourX=0 C——— >M(0)=0kN.m
Pour X=1.45 |:'> M(1.45)=-13,32kN.m

Calcul du moment max :
Le momentesta Ty=0 donc Ty =22-12,66x1,2-16,3(x-1.2)

Txy=0 a X=1.62m .Doncle moment max se calcul comme suit :

(x—1,2)2

M =22 (x)-12.66x1,2(x-0,6)-16,3——

M max= M (1.62) = 18.71kN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour
le moment a 'aide des coefficients correcteurs :

Aux appuis:

M, =-0.3Xx Myax =-0.3x 18.71=-5.613kN.m
Mp= -13.32kN.m

En travée:

Myt = 0.85 X Mpmax= 0.85x18.71 = 15.9kN.m
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Calcul des éléments secondaires

Diagramme des efforts internes a I’ E

16,3KN/ml
12,66KN/ml

LU :

12,66KN/ml

oo T b

1.2m 2,4m

1,45m T

L]
i
i
12 ;
T,(KN) ?“EEI
i
I
1
1

ML(KN m) i

17,28 1871

5,613

- i +
™K m) -

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

a. Armatures longitudinales :

d =18cm

En appui :

Muyp=13.32KN.m

de largeur.

100 cm

h=20cm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

M i 13.32x103
ufppul = =0.029
bd fpu

100 x(18)2x14.2
np, =0.029 <p, =0.392 ——> (SSA)
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (A, = 0)

w, =0.029 = B =0.985

M i 13.32 x103 2
Aapp = LOPER - = 2-16 cm

~ 0.985x 18x348
Bd os

On prend alors: AS=4HA10=3.14cm2 avec un espacement de 25 cm.

En travée:
Myt= 15.9 KN.m
3
0, = |\/!ut _ l5.9><;|.0 _0.034
bd“f,, 100x(18)°x14.2
Hy, =0.034< 1, =0.392 — > (SSA).

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires ( Asup = 0)
u, =0.034 = £ =0.983

M, 15.9x10°

Ao = = 2.58cm’
u= fdo,  0.983x18x 348

On prend alors : A=4HA10=3.14cm?” avec un espacement de 25 cm.

b. Armatures de répartition

En appui :

A= % = % =0.785 cm>Soit : 4HA8=2.01cm?avec un espacement Si=25 cm.

En travée :

A= % = % =0.785 cm?Soit : 4HA8=2.01cm? avec un espacement Si=25cm.

e Vérification a ’'ELU
Condition de non fragilité : ( Art .A.4.2.1 /BAEL91 modifier 99)

0.23xbxdx f,,
f

e

Aadopté ~ Amin =
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Anin= 0.23 x 100 X 18x % =2.17 cm?

Entravée: Ai=3.14cm? > Anin —eondition vérifiée
Enappui: A;=3.14cm? > Ay — condition vérifiée
*Répartition des barres

Armatures longitudinales
Si<min (3h, 33cm) =33[cm]
S, =25cm<Min (3h, 33) cm =33cm — condition vérifiée

Armatures de répartition

Si<min (4h, 45) =45 cm
S, =25cm ( 45c¢m = Condition vérifiée.

*Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis
(BAEL91Art61.3)
1 09d XU,
Vumax=30.39 kN
22U, =na® =4x3.14x0.8=10.05cm
32.31x10

Tse= =1.98 <3.15MPa comnditiomrifiée
0.9x18x10.05

Tse STe= W, ftj =15x2.1=3.15MPa | ¥ =1.5pourHA.

=Vérification des efforts tranchants (BAEL91.ArtA552)

V max R )
Tu: a S ’tu:mir’\{B fczg,SMPa}:333 [Mpa]

bd :
3
- % = 0.18[MPa]. (7 = 3.33 JAPa_condition yérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

*Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis sur le béton (BAEL91ArtA5.132)
0.4x1000x 0.9x180x 25x10 2

V" <0.4b(0.9d) fezo _ =1080kN.
Yo 1.5

V" =32.31kN <1080[kN]. Condition-wérifiée
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*Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
On doit vérifier que :

1.15 M
2 VU max _ a
Aaadont f, ( 0.9d j

1.15 13.32

>— 13231-———
Posaont 400 x 102 ( 0.9x0.18
A =3.14cm? > —1.43cm? Eonditiomr vérifiée

jxloe’ = —1.43cm?

*Ancrage des barres aux appuis
7, =0.6W2f,, =0.6x1.52x2.1=2.835MPa

S

Lo fe g 400
Az, 4x2.835

X0.8 = 28.21cm

Les regles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91modifiées 99) admettent que I'ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 | pour les aciers HA.
L,=0.41,=0.4x28.21=11.28 cm; Ly=15cm.

> Calcul a ELS
Le calcul des réactions se fait avec les lois de RDM

9,1KN/ml _] r TKN!ml
O L T

A. Les réactions d’appuis :
2F=0
Ra+Rg=9.1x1.2+11.80x2.4+9.1x1.45=52.435kN

M/y=0 T———>> R;(3,6) = 9.1x1.2x0.6+11,8x2,4x2,4+9,1x1,45x4,325

Rg=36.55kN
Ra=15.88kN
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

B. Calcul des efforts tranchant et momentsfléchissant :

e 1%trongon:0< X<1.2m
Tw =15.88—9.1(x)
PourX=0 C———">T(0) = 15.88kN
Pour X=1.2 C———">>T(1.2) = 4.96kN
M= 15.88(x) — 9.1(x*/ 2)
Pour X=0 C——— >M(0)=0kN.m
PourX=1.2 ——=">M(1.2)=12.5 kN.m

2°"trongon : 1.2 < X <3.6m

T =15.88-9.1(1.2) - 11.8 (X -1.2)

Pour X=1.2 |:>T(1.2) = 4.96kN
Pour X=3.6 [——— >T(3.6) =-23.36kN

(x—1,2)2
2

Pour X=1.2 [——— >M(1.2)=12.5kN.m
PourX=3.6 C——_1(3.6)= -9.58 kN.m

e 3°" troncon:0< X<1.45m

My =15.88 (x)-9.1x1,2(x-0,6)-11,8

Tw =9,1X
Pour X=0 [—— >¥(0)= 0kN
Pour X=1.45 ————>T(1,45) = 13.19 kN
M =—9,1(x*/2)
Pour X=0 ——— >M(0)=0kN.m
Pour X=1.45 ———"> M(1.45)=-9,58 kN.m

Calcul du moment max :
Le moment est aT=0 donc Ty =15.88-9.1(1.2)-11.8(X-1.2)

X=1.62 m |:'>Donc le moment max se calcul comme suit :
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_ 2
My =15.88 (x)-9.1x1,2(x-0,6)-11,8 £

M max= M (1.62) =13.55kN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour
le moment a I'aide des coefficients correcteurs :

Aux appuis:

Mg,a=-0.3X Mpax = -0.3x 13.55=-4.065 kN.m
Mgp=-9.58 kN.m

En travée:

Mgi= 0.85 X Mmax= 0.85x13.55 =11.52kN.m
Diagramme des efforts internes a I’ ELS:

11,8 KN/mi

9, 1KN/ml 9,1KN/ml

phedd e T hrfmn

Ra | " :
. 1,2m 24m o 1,45m T
'I H
; !
15,88 : | 1319
1
. NQE‘ | o
: d [}
: - !
i |
! :
q I 2336
|
. 9,58
! |
0 - ¥ i 0
MK mj ' i
12,5 13,55 '
4 i |
I g5g

3
M™(KN m) -

4,065 - A/l/' _
|
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Vérification a I'ELS:

> Les contraintes dans le béton
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier

Cpp = ist <o, =0,6f,,, =15MPa.

1

Aux Appuis :
b= 100x A, _100x3.14 _ 0.174
bd 100x18
=0.932
p, =0.174 > P
K, =58.53
Gz MG o _258x10° ;141 86 MPa
B1.d.As 0.932x18x3.14

% — 3.12MPa < 15MPa.

ICondition vérifiée
1

En travée :
100 . =0.932
Py = XA‘::LOOX314:0.174 1
bd 100x18 K, =58.53
o= Mer 11.52x103 -718.69MPa
Bl.d.As 0.932x18x3.14

% =3.74 <15MPa gondition vérifiée

1

> Dans les aciers

On doit vérifier que o.< 348 MPa

Aux appuis :

0.=181.86MPa< 348MPa ............... condition vérifiée.

En travées :

0.=218.69MPa<348MPa............. condition vérifiée.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

v" Etat limite d’ouverture des fissurations :
Tant que les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

v’ Vérification de la fleche :
La vérification a la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

L
1

|| =
\Y2

6
YR
10M,
<

>

42 MPa

f

o
—
= |>

)
e
Avec:

h : hauteur totale (20cm)

L : portée entre nus d’appuis L= 3.85m

M;: moment max en travée M= 17.82 kN/m
Mo : moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;

b : largeur de la section;

d : hauteur utile de la section droite.

% _ 0 _go0a<t 00625

505 16 —PCondition est vérifiée.

La deuxiéme condition n'est pas vérifiée

Donc, on doit calculer la fleche.

_ 5 0xl
384 E, x|
7L
500
avec:
q, =11.8kN /ml

E, :Module de déformation différé
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

E, =3700-3/f_,, =3700-3/25 =10818.86Mpa

I : moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

—~

b ~
| =5 ¢ +V,’ 51504, -C>

S, :Moment statique de la section homogene.

2
S, = b'zh +15- A -d

100 €0

S, ="~ +15x3.14x18

S, =20847.8cm®

B, :Surface de la section homogéne
B, =b-h+15-A
B, = €00x 20 ¥ €5x3.14
B, = 2047.1cm?

21220.4
2067.8
V, =h-V, = 20-10.18 = 9.82cm

=V, =

=10.18cm

Donc le moment d’inertie de la section homogéne :

b ~
| =§(f +V,’ #15A ¢, -C

4

\
| = % €0.18>+ €823 ;15x3.14x€.82-27
| =69611.74cm*

5 11.8x10° x (360)*
- % =3.43mm
384 10818.86x69611.74x107®
f = L 3600 _ 7.2mm
500 500

f=343mm<f = 7.2mm____  ponc condition de la fleche est vérifiée

Conclusion

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

111-4) La poutre paliére

La poutre paliere se situe au niveau du palier intermédiaire a mi-hauteur dans le RDC
et a mi-hauteur des autres étages. On choisit la poutre paliere du RDC et on adopte la méme
poutre paliére pour les autres étages.

111-4-1) Pré dimensionnement :

Hauteur :
Lop<t
15 10

h; : la hauteur de la poutre
L : longueur entre nu d’appuis L=3,55m

355
<

355
T <ch <
15

<—— donc: 23.66cm< | <35.5cm
t 10 t

On opte pour hy=30cm

Largeur :
La largeur de la poutre paliére est donnée par: 0.4 hi<b < 0.7h, 25
D'ou:12cm<b<21cm.
Selon le RPA
b >20cm
h —~ 30 b=25cm
—<4
b
Fig Il-4-1
Donc la poutre paliére a pour dimensions :(bxh) = (25x30) cm?.
v’ Veérifications relatives aux exigences du RPA :
(Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).
e b220cm ..ccoviveiien 252 20cm =P condition vérifiée
e h>30CM.eieieeeenee, 30 > 30cm — condition vérifiée
e h/bgd...... 30/25 =1.2<4 — condition vérifiée
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111-4-2) Détermination des charges et surcharges :

-Poids propre : G=0,30x0,25x25=1,875 KN/m
- Charge d’exploitation : Q=2,5KN/m
- Réaction du palier :

ELU : R, =Tr = 50,67 KN

ELS : R; =Ts= 36,55 KN

11I-4-3)Combinaison de charges et surcharges :

AELU  qu = 1.35G+2T,/L =(1,35x1,875) +2x50,67/3,55
qu = 31,08KN/ml

AE.L.S 9s =G+2Ts/L=1,875+2x36,55/3,55
Qs =22,47KN/ml

31,08 KN/ml

4 4 AR

A g
Ra 3,55 Rs

Pl
<«

vs]
»
I

v

Schéma statique a I'E.L.U.
Fig 111-4-2
111-4-4) Calcul des efforts
a) al'ELU:

Réaction d'appuis : Ra = Rg = qyl /2 =55,17 KN.
Moment isostatique : Mg = quI2/8 =48,96 KN.m.

Effort tranchant :
T,=qu /2=31.08x3.55 /2=55.17 KN.
En tenant compte de I'effet de semi encastrement on aura:

Aux appuis :
M= -0.3x M, = -0.3x 48.96= -14.69kN.m

En travée:

M= 0.85x M = 0.85x 72.42= 41.62kN.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

31,08 KN/ml
3.55 m S
Ty(KN
55,17

‘ 55,17

Fig 111-4-4 Diagrammes des efforts a I'ELU

111-4-5) Calcul des armatures :
a) Armatures longitudinales :

> Entravée: M,=41,62KN.m

M, 4162x10°
bd*f,. 250x280°x14,2

p =0,149= u < u, 0,392=>SS.A.

©=0,149= B =0,918

M, 41,62 x10°

= = =465,28mm? =4,65 cm>
Bd.og  0918x280x 348

Ay

Soit : 3HA16 = 6,03cm?

» Aux appuis
M,,=14,69KN.m ;
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

M 6
p= Mar  1809XA0° 003 o 203925 55A
bd?f,. 250x 2807 x14,2
A
1=0,052=>  =0,973 _
o =
M 6 & S
A, = Ma 14890 o) o0 me 1,55 cm2 W =
pd.o,  0973x280x 348 ©
A
Soit : 3HA12 = 3,39 cm? c=2cm \
b=25cm
—>
Fig Ill-4-5

b) Armatures transversales (art.A.7.2.2 / BAEL91 modifiées 99) :

. (h, b
> Diamét <min{ 4, —,
iameétre ¢, {35 10 d)l}

#. <min @ @,14 =8.75 mm
35 10

On opte pour : ¢, =8 mm (1 cadre + 1 étrier en HA8) A, =4HA8=2.01 cm?

» Espacement:( Art. A.5.1, 22, BAEL 91 modifiées 99) :

Selon le RPA version 2003 (Art 7.5-2 ) :
L'espacement doit vérifiée :

Aux appuis :
st < min(% ,12@,30) =min €5, 9,6,30 =7.5cm

St = 5 cm(Selon RPA les premiéres armatures transversales doivent étre disposés a

5cm au plus du nu de I'appui)

En travée :
h
st<—=15 cm
2
S;=15cm

Page 65
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

111-4-6) Vérification a ’ELU

a) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1) :

Amin = 0123ﬁbd =0,23x 25x 28 x ﬁ = 0,845cm2
f 400

e

A, =0845cm? < €@, =6,03cm?, A =339 cmz:

=  Condition vérifiée
b) Vérification de I’effort tranchant (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) :

. V, :55,17, x1000
“ b-d 250x280
7, =min &§13f,,,,5MPa 3 3,33MPA

7, =0,788 MPa <7, =3.33 MPa
= Pasde risque de cisaillement.

=0,788MPa

c)Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis
(Art: A.5.1.3) /BAEL 91 modifiées 99 :

Sur le béton :

V, <V,; V, = o,4ﬁ.o,9.o|.b0

Vo

V,=0,4x f—:x 0,9x 280 x 250 = 420000N

V,, =55,17 KN <V, = 420 KN

Sur l'acier :

Aappuis > §(VU +H ) .avec H =M
f 09.d

e

—14,69x10°
0,9x 280
= Les armatures calculées sont suffisantes.

) — A, ppuis = 3:39cm’

Asppuis = %(55,1“103 +

d) Calcul I'ancrage des barre (Art:A.6.1.2 /BAEL 91 modifiées 99 )

| _¢xfo_ 400
* 4xr, 4x2.835

7, =0.6x1.” x f5=0.6x €5 x2.1=2.835MPa

¢ =35.27¢

Ls=42,32cm
On prend Ls=45cm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

e) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement

(art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99)

Tse< Tse= I'PS ftzg = 3,15 MPa

Tee= VU /0,9 d D u;

2.u; somme des périmétres utiles des armatures
dui= 3xnxd

2.ui= 3x3,14x12 =113,04mm

_5517x1000
0,9%x280x113,04
Tse= 1,93MPa<7 = 3,15 MPa

=Pasde risque d’entrainement des barres

=193MPa

Tse

111-4-7) Calcul a I'ELS:

22,47 KN/ml

4 4 AR

- B t
R 3,55 Rs

A 4

v

Fig 1l1-4-6: Schéma statique a I'E.L.S
Réaction d'appuis : Ra = Rg = g5l /2 = 39,88 KN.
Moment isostatique : M, = qslz/ 8 =35,39 KN.m.

Effort tranchant :
T=asl /2=22.47x3.55 /' 2=39.88 KN.

En tenant compte de I'effet de semi encastrement on aura:

Aux appuis :
M= -0.3x Mg = -0.3x 35.39=-10.62kN.m

En travée:

M= 0.85x M, = 0.85x 35.39= 30.08kN.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

22,47 KN/ml
3.55m

Ty(KN

39,88

‘ 39,88

35,39
Mz (KN.m 10,62 1062
N /
+
Mz (KN.m 30,08

Fig 111-4-7: Diagrammes des efforts a I’ELS

4-8) Vérification a I’ELS

a) Vérification des contraintes du béton et de I’acier
On doit vérifier :
GOpc< Ohbe =15Mpa

avec o M,
Gpe =Os/k s —
S d.A
> Entravée
100. .X6.
p = T0A _100X603 o0\ 3008kNm A =603
b.d 25x28
» Sur appuis
100. .
o, = A 100639 i83m.- 10,62KN.m A, =3,39 cm’
b, d 25x.28
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

zone M; (KN.m) A, (cm?) o) o K o Ohc 0'_bC
travée | 30,08 6,03 0,86 0,868 | 22,88 | 205,25 | 8,97 15
appuis | 10,62 3,39 0,483 | 0,895 |32.62 |128,90 | 3,95 15

Les contraintes sont vérifiées a I'ELS.
b) Etat limite de déformation : (vérification de la fleche )

Pour se dispenser du calcul du la fleche il faut vérifier :

ho 1 30 6084500625 Ok
L~ 16 355

LM 008450083 OK
L~10° M,

CA 808 0086 <2 Z 00105 oK
bd  25x28 f,

Les conditions sont vérifiées, d’ou le calcul de la fleche est inutile.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

111-5) Salle machine :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers I'ensemble des étages de I'immeuble, c’est souvent un matériel muni de

dispositif de sécurité.

Un ascenseur est constitué d’une plateforme ou
’ . . ; L Trewil
d’'une cabine qui se déplace le long de glissiere
verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur de
surfaceS =1,6x 2 =3,2m?. Cable
La charge totale que transmettent le systéme de levage

et la cabine chargée est de 9 t ; on doit bien sur lui

associer les dispositifs mécaniques permettant de

déplacer la cabine.

La machinerie et le local dans lequel se trouve

’

I'ensemble des organes moteurs assurant le Contre-poids
mouvement et I'arrét de I'ascenseur, en général elle se
trouve au dessus de la gaine.

Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la

charge amenée par les organes moteurs, la cabine, les

cables et les divers accessoires.

FIGURE II.5.1 : Schéma ascenseur

111-5-1) Epaisseur de la dalle :

hy > = =22 _g67cm
30 30

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une
épaisseur de 15 cm.

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15cm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

5
0,80 m
. BN
§ £ Uo
0= R I |
Ve w| L As iy
L,=2,00m

Fig. 111.5.2. : Diffusion de charges dans le feuillet moyen

Avec :

h,: Epaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5cm)

U=U,+2xe+h, =80+2x5+15=105cm

V=V, +2xe+h, =80+2x5+15=105cm

11I-5-2) Evaluation des moments My et M, dus au systéme de levage :

La dalle repose sur 4 cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I'aide des abaques de PIGEAUD.

L, 160
L, 200 1m 8
v e
Ona:0,4< p, <1=ladalle travaille dans les deux sens. : l 4
Le calcul se fera en considérant deux bandes de i i
largeur égales a unité dans les deux directions en flexion é 1 mI g
simplea I'ELU. ’ :
Fig. 111.5.3
a) Les moments dus au systeme de M, M y
M,=q@,+v-M, . _ ELU-> v =0
~v : Coefficient de Poisson —
M,=q@,+v-M, ELS—» v =02
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

U
M, et M, : coefficients déterminés a partir des rapports (L—] et [l/—j dans les abaques de
X y

PIGEAUD.

b)Calcul des efforts :

=08
i:lo—5:0,656
L, 160
V_105 oo
L, 200

Apreés double interpolation entre 0,5 et 0,6 on trouve que M;=0,088 et M,=0,062
ALELU:

v=0

M x=q ‘/ll _

My :q(\/lz:
q, =135xG +15Q =1,35G

qu = 1135 X 90 = 121,5 KN
M, =121,5x 0,088 =10.69KN.m

M, =1215x 0,062 = 7,533KN.m
111-5-3) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle M ,, et M y2 ¢

sz =1uquuXLZX
MyZ ::quMXZ

Pour p=0,8: py=0,0656p,= 0,595
q, =1,35x G +1,5Q
q,= (1,35x €5x 0,15 + 22x0,05 }1,5x1)x1
g, =8KN/m |

M,, = 0,0656 x 8x €60 > =1,34KN.m
M,, = 0595x134 = 0,797KN.m
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111-5-4) Superposition des moments :

M, =M, +M,, =10,69+1,34 =12,03KN.ml
M, =M, +M,, =7,533+0,797 = 833KN.ml

En tenant compte de I'encastrement partiel de la dalle a ses quatre extrémités, on aura :
> Momententravée M' = 0.85 x M
M! = 0.75x M, = 0.85 x 12,03= 10,22 KN.m
M; = 0.75 x M, = 0.85 x8.33= 7.08 KN.m
» Moment aux appuis M? = 03 x M
M? = 05x M, = 03x1203= 360KN.m

X

M} =05x M, = 03 x 833=249 KN.m

111-5-5) Ferraillage :

Il se feraa I’'ELU pour une bande de 1m de largeur.

Sens x-x :
» Aux appuis :
M, =3,60KN.m
h,—2=15-2=13cm
Ma 3,60x10°

- - — 0,015 < 4, = 0,392
% T bdZf,,  1000x130% x14,2 a

= La section est simplement armée.

44, = 0,015 —22%2 5 52— 0993
M, _ 360x10°

A, = a  _ =80,14mm? = 0,80cm?
fxdxost 0,993x130x 348

. _ 2
Soit : 4HA8 = 2,01cm espacement de 25 cm

> Entravée:

M, =10,22KN.m

10,22 x 108

_ ~ 0,042 < 1 =0,392cm
Mo = 10001302 x14.2 #

= La section est simplement armée :

14, =0,042 = 8 =0,979

10,22 x10°
A

- =230.75mm? = 2,31cm?
0,979x130x 348

Soit : 4HA12 = 4,52cm?
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Sens y-y:
= Aux appuis :

M, = 2.49Kn.m
b=100cm;c=2cm;d =13 cm.

M, 2,49 x 103
Mo = d x fr 100 x 132 x 142 010 < 0:392
Up<u;= la section est simplement armée
Up=0.01= B=0.995
Donc:

M, 2.49 x 103

= 0.553c¢m?

A = =
“ T 5o Xxdxf 348 x 13 x 0.995

On opte pour 4HA8 (A = 2.01 cm?) pour un espacement de 25 cm.

= En travée:

Mt=7.08KN.m
__ M 708xX10° 030 <0392
o = 5 dZx f,, 100 x 132 x 142 '
Up<u;= la section est simplement armée
Up=0.030= B=0.985
Donc:
M, 7.08 x 103
= 1.588cm?

A = =
P o xdx B 348 x 13 x0.985

On apte pour 4HA10 (A = 3.14 cm?) pour un espacement de 25 cm.

Vérifications a I’état limite ultime :
a)Espacements des armatures :
La fissuration est non préjudiciable.
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
e Direction principale :
St <min Z&h;25cm
St = 25cm<min {30cm, 25¢M} cceeeeecirereeennnee. Condition vérifiée.

e Direction secondaire :
st <min 3h;33cm
St = 25cm<min {45cm, 33cm}..........c....... Condition vérifiée.

2017/2018 Page 74



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

b)Diameétre maximal des barres :

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

Puax=10MM <15 MM Condition vérifiée.
c) Condition de non fragilité : (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1)

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 diameétres et de la résistance a la compression du béton.

Dans notre cas, W,=0,8%ac(acier HA Fe400)

e Direction principale :

W,= Wyx (3 — py)/2 = 0.0008x (3-0.8)/2 =0.00088.
Anmin = Wxxbxh = 0.00088x100x15= 1.32cm? < 4.52cm?
Aiin S e eeeeeeeeeeesseeeessesessesessessssesesnssssnessnns Condition vérifiée.

e Direction secondaire :

Ay
Y pxh = 70

A, 2 0,8%0 x100 x15= 1.2cm?
Amin A cereeerereeeessessssesessssstsss s ssessssssssseens Condition vérifiée.

d) Vérification de la contrainte tangentielle :

max f
=T“ <0.07x—~

xd Yo

Ty

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

e AumilieudeU:
P 1215

T = =
Y 3x ¢ _ 3x1,05

= 38,57 KN.

e AumilieudeV:
P 121.5
Tu = \: =
2xQU+V _ 2x€,05+1,05

= 28,93 KN.
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3
T, =M —=0.296 MPa
1000x130

-1, = 0.296 MPa <1.16 MPa

0.07 x 2 =1.16 MPa
1.5

Tu< 1.16 MPa....ceereereceereereerenceenerennenes Condition vérifiée.

e)Condition de non poingonnement : [BAEL 91/Art.5.2.42]
A I'état limite ultime, la force résistante au poinconnement Qu est déterminée par les

formules suivantes qui tiennent compte de l'effet favorable du a la présence d’'un
ferraillage horizontal :

fei
Qu < 0,045 xU.xhx 2
Yb

Qu : charge de calcul a I'ELU.
h : épaisseur total de la dalle.
U =2x (U+V)=4,2m : le périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.
A.N
0.045x 4,2x 0.15x25x% 103 /1.5 =472,5 KN > 121.5 KN.

La condition est vérifiée — Aucune armature transversale n’est nécessaire

Vérification a I’état limite de service :
a)Evaluation des moments My; et My; :
My1=0gsX (M1 +VvM,)

My1=qsx (Mz + v M)

A VELS :

qs=P=90KN ; v=0.2
My1= 90 (0.088+ 0.2 x 0.062) =—> M,;=9,036 KN. m

My1=90 (0,062 + 0.2 x 0.088) = M=7,164KN. M
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b) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :

g==G+Q=4,85+1=5,85KN/ml

41, =0.0656

- 08
pEEEE {ﬂy ~0.595

Miyo= 11, x G, x 12 = 0.0656 % 5,85x €60 * = 0,982KN.m

My, =, x M, =0,595x0.982 = 0.542KN.m
c) Superposition des moments :

M, =M, +M,, =9,036 +0.982 =10,018 KN.m
M, =M, +M,, = 7,164 +0.542 = 7,706KN.m

» Moment aux appuis M? = 0.3 x M

M? = 03x M, = 03x10,018= 3,01 KN.m
My = 03x M, = 03x 7,706 = 2,31 KN.m

En tenant compte de I'encastrement partiel de la dalle a ses quatre extrémités,
on aura:

» MomententravéeM' = 0.85 x M

M. = 0.85x M, = 0.85 x 10,018 = 852 KN.m
M! = 085 x M, = 0.85 x7,706= 6,55 KN.m

d) Vérification des contraintes dans le béton :

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

(04

B T ; Avec: y = M,
2 100 M

S

Sens X-X :

=Aux Appuis :
M, = @ =120
M 3,01

S

i, =0,013 > o =0,0176

1 f _
Y 1+ c28 _ 1,20 1+ 25 =0,35> o = 0,0176 = Condition vérifiée
2 100 2 100
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=En travée :
M, :10.22 ~ 120
M 8.52

S

u# =0,005—> a =0,0075

1 f _
r-1 4+ —c28 1,20 1+ 25 =0,35> o = 0,0075 = Condition vérifiée
2 100 2 100

Sens Y-Y :

» Aux Appuis :

M, = 249 =107
M, 231

S

u, =0,004 - « =0,0050

1 f _
Y 1+ c28 _ 107-1 + 25 = 0,285 > = 0,0050 = Condition vérifiée
2 100 2 100

> Entravée:

M, :7'—08 =108
M, 6.55

S

u =0,004 - o =0,0050

1 f _
y-1 + <28 — 1,08 1+ 25 =0,29> « = 0,0050= Condition vérifiée
2 100 2 100

Au final les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Zone Sens |Mu (KN.m) |p B A (cm?) |Aadoptée | (cm?) |[S;(cm)
X-X 3,60 0,015 |0,993 2,01 4HA8 |25
Sur appuis 0,80
Y-Y 2,49 0,010 {0,995 |0,55 2,01 4HAS8 25
X-X 10,22 0,042 0,979 (2,31 4.52 4HA12 |25
En travée
Y-Y 7,08 0,030 |0,989 |1,59 3.14 4HA10 |25
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111-6) Les plancher

Les planchers sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression de

(16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées qui sont disposées dans le sens de la
petite portée.

Le plancher est constitué de :

-Nervures appelées poutrelles de section en T : assurent la fonction de portance,
la distance entre axes des poutrelles égale a 65 cm

-Remplissage en corps creux : utilisé comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur égalea 16 cm

-Dalle de compression : son épaisseur est de 4 cm, réalisée d’un béton et d’un
guadrillage d’armatures ayant pour but :

1. limiter le risque de fissuration par retrait

2. résister aux efforts des charges appliquées sur les surfaces réduites

Dalle én béeton arme

poutrelle

Remplissage en
corps creux | 6cm
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111-6-1) Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520)

L'espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

- 30 cm (4p.m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

e Calcul des armatures
a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

Al=41/fe=4x65/520=0,5cm?/ml
L:Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)
Nous adaptons :
Soit : 5d4/ml A =0,63 cm?
St =100/5= 20 cm

b) Armatures paralléles aux poutrelles

A/ =A1L/2=0,63/2=0.315cm?

Soit : 404/ ml A=0,5cm?

St =100/4=25 cm

_25cm

20cm

¢ 4 nuances
TLE520

Figure 111.6.2 : Treillis soudé de 20x25cm
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Conclusion

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520)

de diameétre ®4 et de mailles (200x250) mm?.

111-6-2) Calcul de la poutrelle :

a) Dimensionnement de la poutrelle

La poutrelle est calculée comme une poutre en T est soumise a des charges
uniformément réparties donc, il est nécessaire de définir la largeur efficace de la table de
compression.

Cette largeur définit la dimension b de la zone comprimée qui participe effectivement a
la capacité de résistance en flexion.

La largeur b, de la table de compression gu’il y a lieu d’admettre d’un c6té de la nervure
de la poutre fléchie est fixée par la plus restrictive des conditions suivantes :

bl<min(L/2 ,L1/10, 8ho)
Avec:
L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65 -12), (L =53 cm)
L, : longueur de la plus grande travée. (L; = 330 cm)
bo : largeur de la nervure. (bg =12 cm)

ho : épaisseur de la dalle de compression (hg = 4cm).

b) Application

: e
b:1< min (26,5;33;32) i
by |
b;=26,5cm 1 :
| L , '
b=2.bl1+b0=65cm ' > |
Figure lll.6.3
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Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes
1% étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ses (02) extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps

creux.
1) Chargements :
Poids propre ................. G =0,04x%x0,12 x25=0,12 KN/ml
Poids des corps creux....... G’ =0,95x0,65 =0,62 KN/ml
Poids de la main d’ceuvre...Q = 1x0,65=0,65 KN/ml
La hauteur de la poutrelle est de ......... h= 20cm

La hauteur de la dalle de compression...h, =4 cm

La largeur de la nervure ............... ... bg=12 cm
Enrobage ... c=2cm
La hauteur utile ......ccvvevveceeceene .o d=18 cm

La largeur de la dalle de compression ...b = 65 cm
2) calcul des chargements :
La combinaison de charges a considérer :
g=135G+1,5Q
q=1,35x (0,12 + 0,62) +1,5x 0,65 = 1,974 KN/ml

le moment en travée : Mt=ql?/8=1,974x(3,3)*/8 =2,69 KN.m

L’effort tranchant : T=q.L/2=1,974x%x3,3/2=3,26 KN

3) Calcul des armatures :

M, 2,69x10°
b-d2-f,, 120x400x14,2

Hy =

up =3,95 >ugr=0,394 (SDA)
d=h-c=4-2 d=2cm
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Conclusion :

Vue la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures,
par conséquent il est nécessaire de prévoir un étiage pour soulager la poutrelle a supporter
les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

2°M¢ étape : aprés coulage de la dalle de compression

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considéré continue sur
plusieurs appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités. Elle aura une sectionen T
et sera soumise aux charges suivantes qui seront considérées uniformément reparties sur
I’ensemble des poutrelles :

-Les charges supportées par la poutrelle sont : Q=2,5 kN/m? et G=5,44 kN/m?
La combinaison de charges est :
qu=(1,35XG+1,5XQ)x0,65=[(1,35X5,44)+(1,5X2,5)]x0,65=6,236KN/ml
gs=(G+Q)x0,65=(5,44+2,5)x0,65=4,511KN/ml

Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés selon le type de planchers a I'aide des méthodes
usuelles suivantes :

-Méthode forfaitaire
-Méthode de Caquot
-Méthode des trois moments
» Méthode forfaitaire :
G=5, 44x0, 65= 3,536KN/ml
Q=1, 5x0, 65=0,975KN/ml

qu =6,236KN/ml

1) Conditions d’application

a) Lacharge d’exploitation est au plus égale a deux fois de la charge permanente oua 5
kN/m?

Q < max {2G ; 5kN/m?}
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Q =0,975kN/m’< 2G = 7,072 KN/m>=> Condition vérifiée

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

c) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

L
[ @ -0,6
Li+1 3’1
i = 3—’1 =1 = Conditions non vérifiées
I‘i+1 311
i — ﬂ =102
I‘i+1 3’0

d) La fissuration est non préjudiciable donc la condition est vérifiée

Conclusion :
La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour nos calculs

e Exposition de la méthode des trois moments :
C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur I'équilibre
des rotations au niveau des appuis intermédiaires.
On consideére 3 appuis successifs dans une poutre continue, comme systéme
de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis intermédiaires pour
aboutir a une succession de poutres isostatiques de longueurs respectives [;
etliq
Chaque travée est étudiée indépendamment.
L'expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes

e Pour I'appui

ql l[
Mi_g i+ 2M; (1 4liyg) + Mgy li+1='[ ; = +1]
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ql_
M+
HHPHH HH’HHl
€ r 4
M(x) = My(x) + M;_(x) [1-—]+N. »

M, (X) : le moment de méme travée considérée isostatique.

Combinaison de charge a I’ELU :

qu=(1,35XG+1,5XQ)x0,65=[(1,35X5,44)+(1,5X2,5)]x0,65=6,236KN/ml

2017/2018 Page 85



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

qu

1,85 3,10 3,10 3,05 2,30 3,55 2,30 3,05 3,10 3,10 1,85

FIGUREIIIL.6.5 :schéma statique
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Mi.1, M; , Mi;1 Sont les moments aux appuis i-1, i, i+1 respectivement

a)- Calcul des moments aux appuis :

Lappui0,i=0  3,7MO + 1,85M1 = -9,87 coeeeeeeeeerrererrserereerrene (1).
L'appui 1, i=1 1,85M0 + 9,9M1 + 3,1M2 = -56,31..........c........ (2).
L'appui 2, i=2 3,1M1+12,4M2 + 3,1M3 =-92,89.......ccceueu... (3).
L'appui 3, i=3 3,1M2 + 12,3M3 + 3,05M4 = -90,67.......cecevveeeen. (4).
L'appui 4, i=4 3,05M3 + 10,7M4 + 2,3M5 =-63,20................... (5).
L'appui 5, i=5 2,3M4 +11,7M5 + 3,55M6 = -88,72................... (6).
L'appui 6, i=6 3,55M5 +11,7M6 +2,3M7 =-88 ,72....cccceviieieeceenennen. (7).
L'appui 7, i=7 2,3M6 + 10,7M7 + 3,05M8 = -63,2................... (8).
L'appui 8, i=8 3,05M7 + 12,3M8 + 3,1M9 = -90,67......ccccceuue.. (9).
L'appui 9, i=9 3,1M8 + 12,4M9 + 3,1M10 = -92,89................... (10).
L’appui 10, i=10 3,1M9 +9,9M10 + 1,85M11 = -56,31................... (11).
L'appui 11, i=11 1,85M10 + 3,7 M11 =-9,87....cccceeuveuuene. (12).

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

MO =-0,702KNm M1 = -3,929KNm
M2 =-5,195KNm M3 =-5,252KNm
M4 = -3,264KNm M5 = -5,325KNm
M6 =-5,325KNm M7 = -3,264KNm
M8 =-5,252KNm M9 = -5,195KNm
M10 =-3,929KNm M11 = -0,702KNm

b)- Calcul des moments en travée :

Le moment en travée a distance x de I'appui « i » est donné par la relation suivante :
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M) = q,2 (1-x) + M; [1-3] + M, =

X : la position du point dont le moment est maximale

X ==

I Mijy— M;
+ 1+1 L

2 qu L
Travée Longueur (m) L’abscisse (m) M; (kN.m)
0-1 1,85 0,645 0,596
1-2 3,1 1,484 2,942
2-3 3,1 1,547 2,267
3-4 3,05 1,629 3,027
4-5 2,3 1,006 0,106
5-6 3,55 1,775 4,499
6-7 2,3 1,293 0,106
7-8 3,05 1,420 3,027
8-9 3,1 1,552 2,267
9-10 3,1 1,615 2,942
10-11 1,85 1,204 0,596
Remarque :

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau

Homogene, a cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du
Béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :
-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée
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-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
c)- Calcul des efforts tranchant

M..—M.
T=V,= 6 +—'+1L '

gL
0 =— — QX
5 q

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Appui (x=0) Appui (x=li) T (x=0) KN T (x=li) KN
0 1,85 4,023 -7,512
0 3,1 9,257 -10,074
0 3,1 9,647 -9,684
0 3,05 10,161 -8,858
0 2,3 6,275 -8,067
0 3,55 11,069 -11,069
0 2,3 8,067 -6,275
0 3,05 8,858 -10,161
0 3,1 9,684 -9,647
0 3,1 10,074 -9,257
0 1,85 7,512 -4,023
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Calcul des éléments secondaires

FIGURE 111.6.6 :

3.929 >,195 5.252 5,252 3,929

0,702 0,702

\//\ i M A \vf

0,596 0.596

2267
2,942 3,027 3,027
9,257 9,647 10,161
’ / 8,858 9,684

4,023 \ \ \ \ \ 7,512

10,

161

9,257 4,023
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Les moments max en appui et en travée :

Mt max = 4,499 KNm
Ma max = 5,325 KNm ; (en valeur absolue).

d)- Ferraillage des poutrelles :

Le ferraillage se fera a I'ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.

> En travée
M™% =4,499 KN.m

Le moment équilibré par la table

b=65

MT=Fchth0(d—0,5ho) / -
M= 14,2 x10° x0,65 x0,04 (0,18-0,02) _
I
N
My =59,072KN.m > M, = 4,499 KN.m ©

[

\
M:> M; ; donc I’axe neutre tombe dans la éﬂ—lé

Table de compression
Figure 1ll.6.7
On aura a calculer une section rectangulaire (b x h)

=M,/ b d?fbc = 4,499 x10° / 650x180° x14,2
i = 0,015 <u=0,392 (SSA)
1t=0,015 =p =0,993
Ac= M/ B d Fe/ys
A= 4,499x10° / 0,993x180x 348 = 72,33mm?
A.=0,72 cm?

Soit: 2HA10 = 1,57cm?

> Sur appuis:
M,"® =5,325KN.m

Aux appuis, les moments sont négatifs —la table de compression est tendue.

=
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Remarque :

by

Comme le béton résiste mal a la traction, nous considérons la section comme

rectangulairede largeur constante égale a la largeur de la table.

1= M,/ bod? fo= 5,325x10° / 120x180° x14,2
1 =0,09
1 =0,09 <w=0,392 (SSA)
u=0,09 =B =0,995
A.=M, /P dfe/vs=5325x10°/ 0,995x180x348 =85,44 mm*
A, = 0,85 cm?
Nous optons : A,=2HA10=1,57 cm’
Conclusion
En travée, on prend 2HA10

En appuis, on prend 2HA10

= Armatures transversales [Art A.7.2,2/BAEL 91 modifie 99]

N b
F.<min {— ,v}h,—”}
35 i ]

%, :Diamétre des armatures transversales

%, : Diamétre des armatures longitudinales

¢, < min{ﬁ,lo E}
35 10

¢, <min €571;10;1,2

(I)t: 0,571 cm =6 mm

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ©6

On prend 2HA6=0.56mm?
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> Espacement des armatures :( Art. A .5.1, 22, BAEL 91 modifiées 99) :

Si<min (0,9d, 40 cm)
Si<min (16,2 cm, 40 cm) = 16,2 cm
= S5;=15cm

La section des armatures doit vérifier la condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL
91modifie 99]

A f 0,56 x 400
e >04MPa =~ =124MPa >0,4MPa = Vérifiée
S, 12x15

% Vérifications aAPEL U :
» Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1) :

En travée :

Anmin=0,23 b d fipg / fe =0,23x650x180 x2,1 / 400 =141,28mm2
A= 1,57 cm? > Anin= 1,41 cm?
= Condition vérifiée
Sur appuis :

Amin= 0,23 bo d frg / fe =0,23x120 x180 x2,1 / 400 =26,08mm”
A,=1,57cm?>Anin= 0,26 cm?
= Condition vérifiée

» veérification de I'’effort tranchant : (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) :

V,"™=11,07 KN
Avec V,"®: effort tranchant maximal
1=V bo.d = 11,07X103/ 120x180 =0,513MPa

7o = min(015-C2s

; BMPa) = 2,5MPa

7o
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T, =0,513 MPa<7,= 2,5 Mpa
= Condition vérifiée

» Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis
(Art: A.5.1.3) /BAEL 91 modifiées 99 :

Sur le béton :

V, <V,

V —04t2 094,

7o
— 25
V,=0,4x% E x0,9%180%x120 =129600N

V,=11,07 KN <V, =129.6 KN

Sur l'acier :

Aappuis Z&(Vu +H ) ;avec H = M
f 09.d

e

-5,325x10°

) <0
0,9x180

A ppuis = %(npmo3 +

= Les armatures calculées sont suffisantes.

» Ancrage des barres : (Art : A. 6.1 .2) /BAEL 91 modifiées 99 :

1,= 0,6 fg = 0,6.(1,5)%.2,1 = 2,835 MPa

La longueur de scellement droit : Ly = ®.fe / 4. t, = 1x400 / 4x 2,835 = 35,27 cm
La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : L. =0,4xLs=14 cm

» Veérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement

(art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifiées 99) :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I'ancrage des armatures est donnée par :

3 u;: Périmetre utile des aciers
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ZUi =Nx 7z xD

T, =y x f,,=1,5x2,1=3,15MPa
s : Coefficient de scellement
Y= 1.5 pour les aciers HA

3
T = 11.07x10 ~1088MPa
0.9x180 x 2x3.14x10

rse=1,088MPa<z'_se:3,15MPa ——> Condition vérifiée

Pasde risque d’entrainement des barres longitudinales.

% Etat limite de service (ELS)

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments
et des efforts tranchants calculées a I'ELU sont proportionnelles a cette charge q,. il suffit de
multiplier les résultats de calcul a 'ELU par g et de diviser par q, pour obtenir les valeurs a
I'ELS. C’est a dire par le coefficient

| = qo/ qu = 4.511/6.236=1.38

= Calcul des moments aux appuis a PELS :
La résolution du systéme d’équations nous donne les résultats suivants :

MO =-0,968KNm M1 =-5,422KNm
M2 =-7,169KNm M3 =-7,247KNm
M4 = -4,504KNm M5 = -7,348KNm
M6 =-7,348KNm M7 =-4,504KNm
M8 =-7,247KNm M9 = -7,169KNm
M10 =-5,422KNm M11 = -0,968KNm
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=  Calcul des moments en travée a L’ELS :

Travée M; (kN.m)
0-1 0,822
1-2 4,059
2-3 3,128
3-4 4,177
4-5 -0,146
5-6 6,208
6-7 -0,146
7-8 4,177
8-9 3,128
9-10 4,059
10-11 0,822
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= Calcul des efforts tranchant a L’ELS :

Appui (x=0) Appui (x=li) T (x=0) KN T (x=li) KN
0 1,85 5,551 -10,366
0 3,1 12,774 -13,902
0 3,1 13,312 -13,363
0 3,05 14,022 -12,224
0 2,3 8,659 -11,132
0 3,55 15,275 -15,275
0 2,3 11,132 -8,659
0 3,05 12,224 -14,022
0 3,1 13,363 -13,312
0 3,1 13,902 -12,774
0 1,85 10,366 -5,551

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

e En travée:

=  Contrainte dans l’acier :

On doit donc s’assurer que : s < Os

At 1.57
py(%) = ———x100 =

b°x d 12x18
p, =0.72 =k, = 25.65 et B, =0.877

x100=0.72

M, _  6,208x10°

S

7% T Bxdx A 0877x180x157
o, = 250.483 < os = 348 ==<adition vérifiée

= 250,483 MPa

= Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : O < Obe
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o, =0,6x g =0,6x25=15MPa
oy _ 250.483
. K, 25.65

Ope =9,76 < obe =15 ——> Condition vérifiée.

k=Tt =5, = = oy, =9,76 MPa

Oy

e En appuis:
= Contrainte dans I’acier :

p.(%) = A 100=-2 «100=072

bexd 12x18
p, =0523 =k, = 25,65 et p;=0.877
6
M, 7348x10° o0 oo

O = =
* pxdxA  0877x180x157

o, =296.48< 05 =348 = Condition vérifice.

= Contrainte dans le béton

oy, 296,48
] k, 2565

0, =11.55< obc =15 —=Condition vérifiée

k=Tt =0, = = o,, =11,55MPa

Oy

b. Etat limite d’ouverture des fissures : (Art. A.4.5,3/BAEL91)
Dans notre cas, la fissuration est considérée comme étant non préjudiciable, on se
dispense de vérifier I’état limite d’ouverture des fissures.

c.Etat limite de déformation : (Art .B.6.8,424/BAEL91).
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a l'aspect et a I'utilisation de Ila
construction.
Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du
calcul de la fleche du plancher sous réserve de vérification les trois conditions

suivantes :
E > i : AS < ﬁ : E > Mt
L 225 b,.d f, L 15M,
= E = & =0,061
L 33
L 0044
225
h 1 e . ge s
—>— Condition vérifiée
L 225
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A, 157

. = = =0.007
b,d 12x18
36 _36 _ 0,009
f, 400
A 36— Condition vérifiée.
b,d f,
« M 449 4405
15x M, 15x59.072
% > M, =0,001 ——> Condition vérifiée.
0
Les 3 conditions sont vérifiées, donc on se dispense du calcul de la fleche.
Conclusion

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des exigences du RPA

IV) Introduction :

L'étude dynamique d’une structure est trés complexe en particulier le calcul sismique
qui demande des méthodes tres fastidieuses dont le calcul manuel est pénible. C'est pour
cette raison que I'on fait appel a I'outil informatique moyennant des codes de calcul a base
de MEF qui permettent d’approcher au mieux les solutions réelles dans des délais
raisonnables. On dispose de nombreux programmes permettant |'étude statique et
dynamique des structures dont on site : ETABS, ROBOT, SAP...etc.

Pour notre étude nous avons opté pour ETABS Version 9.6

Description du logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analysis Building
Systems)

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la
fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme; il
permet aussi :

La modélisation de tous types de structure.

La prise en compte des propriétés des matériaux

Le calcul et le dimensionnement des éléments

L'analyse des effets dynamique et statique.

La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration...etc.

e Le transfert de données vers d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

Etapes de modélisation

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
1. Introduction de la géométrie du modele.
2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux
3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4. Définition des charges statiques (G, Q).
5. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
6. Définition de la charge sismique E.
7. Chargement des éléments.
8. Introduction des combinaisons d’actions.
9. Déroulement de I'analyse et visualisation des résultats.
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des exigences du RPA

Introduction de la géométrie du modeéle

a) Choix des unités : c’est la premiere étape qui vient juste apreés le lancement de
I'ETABS, elle consiste a choisir 'unité de calcul ou on sélectionne KN.m

b) Géométrie de base : on clique sur :
File —>»New model —» No —»Custom grid spacing ——Bsdit grid

Define Grid Data - S
Edit Format
# Gnd Data
GrdID' | Ordinate | Line Type | ‘isibiity | Bubble Loc. [ Grid Color =

1 ) a. Primary Shiow Top

2 B 1.65 Primary Show Top

3 M 277 Secandary Hide Top I

4 C 4.95 Primary Show Top R

5 D 8.05 Primary Show Top R

[ E 11.1 Primary Show Top R

7 il 126 Secondary Hide Top R

g F 13.4 Primary Shaow Taop R

9 G 16,95 Prirnary S how Top R

10 H 19,25 Primary Show Top R - Units I
¥ Grid Data KN-m -

GrdID | Ordinate | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as |

1 1 o, Primary Show Left & Ordinates ¢ Spacing

2 2 1.4 Frimary Show Left

3 3 g, Secondary Hide Left ] . -

4 3 6.4 Primary Shaw Left [ Hide All Grid Lines

5 4 109 Primary Shiow Left I I~ Glue to Grid Lines

5 a 12,6 Secondary Hide Left I )

1,25
7 5 14,35 Primary Show Left D Bistel> S
g 11 15.8 Secondary Hide Left R
Reset to Default Col
g 3 1859 Primary Show Left DR e mDeruliEdy |
10 10 20.8 Secondary Hide Left N ~ Reorder Ordinates |
ak. Cancel

Cette opération permet d’introduire:

Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y
Le nombre de travée dans les deux sens X et Y

Les hauteurs des différents étages

Le nombre d’étages

Les longueurs des travées

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.
Apres introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et on
aura deux fenétres représentants la structure I'une en 3D et I'autre en 2D.

Spécification des propriétés mécaniques des matériaux
La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux
(béton, acier et autres), on clique sur :
o Define —pMaterial properties )conc » Modify/Show Material
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k aterialz Chck. ta:

Modify/Show Material.. |

Cancel

[ o= 1
_Cancel |

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des
matériaux utilisés.

Matenal Property |

Dizplay Color

M aterial Hame EETOM Color

Tywpe of M aterial Type of Design

= |zotropic ¢ Orthotropic D esign Concrete -
Analpziz Property Data Dezign Froperty D ata [AC] 31 8-05ABC 2003

kass per unit Yolume 2.5 Specified Conc Comp Strength, e |25000,

wweight per unit Yolume 25, Bending Reinf. “rield Stress, fy 400000,

MModulus of Elasticity 2164200, Shear Reinf. vield Stres=. fys 400000,

Poisson's R atic 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanszion 9.900E-0& Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750,

Define —» Material properties ——»Add New Material

PRiatenal Drognerte L j_
Dizplay Color
Material Name SAUTRE Color
Twpe of Maternial Twpe of Design
= |lzotropic 7 Orthotropic D esian Concrete -
Analysiz Property Data Deszign Property Data [(ACI 318-05/BC 2003)
b azsz per unit Waolume 0. S pecified Conc Comp Strength, Pe |25000,
wWwreight per unit “WYolune . B =nding Reinf. vield Stress, fip A00000,
Fodulus of Elasticity F2164200, Shear Reinf. *ield Stress. fus A00000,
Poizzon's R atio 0.z I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanszion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factar
Shear Modulus 13401750,
Cancel
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Spécification des propriétés géométriques des éléments :

la troisieme étape consiste a affecter les propriétés géométriques des éléments.
On commence par les poutres principales (PP) puis les secondaires(PS) et ceci de la maniére
suivante :

Define ——» Frame sections ——Add rectangular

Section Name [FF3040
Froperties Property kM odifiers kA aterial
Set Maodifiers... EETOM
Drimensions
=
Diepth [E3] 0.4 | =] |
whidkh [ E2 ] 0.3 =

Dizplay Colar -

Concrete
F einforcerment. .. |

| Cancel

Section Hame CEEEEES

Froperties Froperty b odifiers kA aterial

Section Properties... I Set Modifiers... | EETOM

Drimensions

Depth [t2] 0.35 -I j I-
|
“wiidth [ E2 ] 0.35 -
= -l
|- - -
I I I

Concrete

F einforcement. . |

Dizplay Calor

| Cancel |

Section HName GEERES

Fropertiez Froperty b4 odifiers kA aterial

Set Madifiers. .. EETOM

Diirmensions

P
Depth [ 3] 0.35 | = |
wadidth [£2 ] 0.2

Dizplay Colar -

Concrete
Feinforcement. .. |

| Cancel
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On procede de la méme maniére pour les poteaux.

Apres avoir fini la modélisation des éléments barres (poteaux et poutres), on passe aux
éléments plaques : planchers, dalles pleines(DP) et voiles, on commence par définir leurs
caractéristiques géométriques, on clique :

Define——» Area sections ——pAdd New Section

Section Mame CP Section Hame WOILE20
hd aterial BETOM b aterial BETOM
Thicknesz Thickness
||
Membrane 015 Membrane 0z
Bending 015 Bending 0z
Type Type
{ { {+ {+ { {
[ [
Load Distribution Load Distribution
[ [

Digplay Color .

Display Color .

Cancel

Cancel |

Puis on définit leurs propriétés.
#+ Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci
apres :

Pour les poteaux :

On cligue sur le bouton L=
Une fenétre s’affiche (properties of object}—>» None—> on choisit le nom de la section
(pot35 35 par exemple) on valide
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Pour les poutres et les voiles:

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton

poutres et sur pour les voiles ; on obtient la structure suivante :

Apreés avoir dessiné la structure on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les

T
voiles a la base du batiment, on sélectionne tout et on clique sur le bouton
La fenétre ci-apres s’affichera :

Restraints in Global Directions

[v Tranzlation [v Rotation about
[v Tranzlation [w Rotation about

[v Tranglation £ [w Faotation about 2

Fast Bestraintz

LA %
ITI Cancel |
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On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
#+ Mass source:

Wi=WGi+ WQi (formule 4-5 RPA 99)
Wi : poids total de la structure.
WGi : poids d(i aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaire
de la structure.
WQi : charge d’exploitation
B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4.5 RPA 99(on le prend pour notre cas égal a 0.2 Y batiments
d’habitation).
L'inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS
Define— Masse source ——»from loads

Mass Definition
¢ From Self and Specified Mass
¢ From Loads
¢ From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load rultiplier

|G ~1

a 0.2 __Add |
kM odify |
Delete I

Iv Include Lateral Mass Only

Iv Lump Lateral Mass at Story Levels

OK I Cancel I

#+ Diaphragme :Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres
de masse et qui sont désignés par la notation de« Noeuds Maitres».
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme
plancher a leurs noeuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS
On sélectionne le premier étage : Assign—> Joint/Point— Diaphragms —»D1 —®K
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Diaphragms - Click to:

Add New Diaphragm |

NONE
[ Modify/Show Diaphragm I
A | daal w",' ste Diaphr |
Data B
OK I
Diaphragm lD‘I Cancel I
Rigidity B
¢ Rigid " Semi Rigid i
oK I Cancel I

Le deuxieme étage :
Assign —»Joint/Point — Diaphragms ——  Add New Diaphragm —»D2 —» 0K

On suit la méme procédure pour les autres étages.

REMARQUE

Il est possible d’afficher différentes informations (numéros de nceuds,
d’éléments, etc.) sur le modele .Sélectionner la fenétre 3D du modele en cliquant
dans celle-ci sur I'icbne Set éléments

|

View by Colors of: Object Present in View Object View Options Visible in Yiew Special Frame Items

" Objects Floor [&rea) [~ AreaLabels v Story Labels |~ EndReleases

(¢ Sections Wall [Area) [ Line Labels |~ Dimension Lines [~ Partial Fixity

" Materials Ramp (Area) I Paint Labels I~ Reference Lines I~ Mom. Connections
" Groups  Select Openings [&rea) [ Area Sections I Reference Planes I~ Property Modifiers
" Design Type All Null Areas [ Line Sections [~ Grid Lines I~ Nonlinear Hinges
" Typical Members Column [Line) [ Link Sections v Secondary Grids [~ Panel Zones
B &W Printer Beam [Line) [™ AreaLocal Axes vV Global Axes |~ End Dffsets

= Color Printer Brace [Line) [ Line Local &xes |V Supports I~ Joint Dffsets
Special Effects Links [Line) Piers and Spandrels ™ Springs ™ Output Stations

All Null Li .
[ Obiject Shrink I ulbines [~ Pier Labels Other Special ltems

Paoint Obiject:
|~ Object Fill '70"; H:Jelcs [~ Spandrel Labels |~ Diaphragm Extent
|v Object Edge - L knvE' ‘et [ Pier Axes I Auto frea Mesh
¥ Extrusion i (Foad) [~ Spandrel Axes | Additional Masses

[~ Apply to Al Windows Defaults | oK | Cancel

Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q),
pour les définir on clique sur: Define —— StaticLoad Cases
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Click Tor

Self Weight Auto Add New Load

Type Multiplier Lateral Load

[DEAD ~|h | -] Madify Load
(===

|
|
|
|

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, il s'agit d’'une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de liberté soumis a
une excitation donnée pour des valeurs successives de la période propre T.

Méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se fait a
I’aide des trois méthodes :
#+ par la méthode statique équivalente (dans notre cas n’est pas applicable RPA99/03
Tab 4.1.2)
#+ par Méthode dynamique qui regroupe :
- par la méthode d’analyse modale spectrale
-par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes (nécessite l'intervention de
spécialistes).
La méthode qui convient dans notre cas et dans tous les cas, est la méthode modale
spectrale.
Présentation de la méthode modale spectrale :
Par cette méthode, on cherche pour chacun des modes de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de
réponse de calcul, Ces effets sont combinés par la suite suivant la combinaison la plus
appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

Caractéristiques de la structure relative a I’étude dynamique :

a) Le site : d’apres le rapport de sol de notre structure, on constate que le site meuble
S3.(Article 3.3.1 de RPA).

b) La zone : zone lla

c) Le groupe d’usage : groupe 2 selon (Article 3.2 de RPA).

d) Remplissage : dense d’aprés (Tableau 4.2 de RPA).

e) pourcentage d’amortissement critique {

f) facteur de qualité Q tel que :
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6
Q=1+ > P,
1

Avec : Pq c’est la pénalité a retenir selon le critére de qualité g
D’apres RPA le facteur de qualité dans cas Q=1,15

#+ Etudes de contreventement et Calcul de coefficient de comportement R :
Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont données par
I’'ETABS version 9.6

al’ELU :
i ] = = TR - & i

Section Cutting Line Projected Coordinates

¥ ¥
Start Paint |-2.1064 [1.7891

End Paint [32.1055 [1.723

Reszultant Force Location and Angle
= Y Angle

[14.9395 [1.7561 |0, [

Include v Floors [w Beams [v Braces |v Columns [« “wWalls v FRampsz

Intearated Farces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force [ 3288E-09] -3541E-10] G0S10663 | -3.268E-09] 3541E10[ -49022.89
Moment [ 46245726  7eenisa|  1.872E-07 | 4486837 77103796 |  1.872E07

Refrezh
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=i [e]y

Section Cutting Line Projected Coordinates

*

N

Start Point |-2.10E4

[1.7891

End Poirt |32.1055

Rezultant Force Location and Sngle

x

[1.723

N

Angle

[14.9396

Include v Floors

Integrated Forces
Fight Side

1 2

[ Beams

[1.75E1 .

v Bracez [

z

[

Colurnnz v “wallz v Fampsz

Left Side
1 2 =

Force | 20272 |

-1.2489 |

13717.2949 |

2.0272| 1.2489| 13045523

Mament | 116520 732 |

Cloze

Ona 50510.663 ————»100%
13717.295 ——»X

2801,3772 |

333408 |

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 13717.295 X100
~ 50510.663
Sens x-x

=27% > 20%

1093712

-2635.6756 | -33.34038

Section Cutting Line Projected Coordinates

* b
Start Paint |-1.1138 |2 1862
End Paint |32,3702 |2.3847
Resulkant Force Location and Angle
# N z Aingle
[15.6282 |2 2854 |0, [
Include [v Floors [w Beams [v Bracez [v Columnz [v 'Walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 2363.0902 | 125 faa2 | 2209E-04 | 2363.0902 | 125 faa2 | 2. 209E-04
Marnent | 2692 67765 | B0214.142 | 226872019 | 2692 6775 | E0214.142 | 228872019

Cloze

Refrezh
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Ona 2363.0902 ———»100%
1158.6230 —— X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 2153.7514 X100

=49,03%
2363.0902

Donc le % des efforts repris les portiques est : 59,97 %

Sens y-y

Section Cutting Line Projected Coordinates

» y
Start Point |-1,5207 [1.723
End Paint |24 5518 [1,5245

Rezultant Force Location and Angle

= Y ral Angle
[11.5186 16237 [ [
Ihciude [¥ Floors W Beams [v Braces: [ Columns W wWalls v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 il
Force [ 1077164 20474186 G124E.056 | 107.7164] 2847.4196]  6.124E05
tMoment | £2349,289 | 2208.7001 | 165484826 | 62349889 | 22087001 | 165484826

Cloze | Refrezh

On a 2847.4186 —»100%
1457.0241 ———»X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 2698.0473 X100

=51,17%
2847.4186

Donc le % des efforts repris les portiques est : 48,83 %

Conclusion :
D’aprés les résultats ci-dessus, notre cas c’est un contreventement mixte avec interaction
voile portique dans les deux sens principauxR=5
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+ Valeurde(:

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Pour notre structure les paramétres a considérer sont résumé dans le tableau.

Caractéristiques Désignation
Le site S3

La zone lla

Le groupe d’usage 2

Facteur de qualité Q 1.15
coefficient de comportement R 5

% d’amortissement critique T 10

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

Razporce Spectrumy Furction Definition

Funchon Dargeg Felo

Funclion Mane AP [oa
Funchon Fin Yahoez s
it s —M  Fiequency s Vel
[: vassholeistopinene ds fin - ¢
ol 0 b ares Ve (D & ® Peiod vo'Vhae

Heado! Lims (0 Skip lo

Corrrt 1o Uzar Defined | Sem Pl
Funcion Giaghr
TR I
L R asas L L at s
\ SHANERNRIE. ! ]
I EERRE me o !
- ——— )
EEES] T 1
Depiy Giaoh
l aK I Canced
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Définition de la charge sismique E

Une fois que le spectre est définie, on va définir la charge sismique E suivant les deux
directions X et Y, on clique sur :
Define ———— Response Spectrum cases ———»Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

- -
Spectrum Case Mame Ex Spectrum Case Mame E™
Structural and Function D amping Structural and Function Damping
D armping o D arnping o1
Fodal Cambination kodal Cormbination
= CLC  SHSS  ABS T GMC = COC i SRS5S - ABS O GHC
1 2 1 2
Directional Combination Drirectional Cormbination
i+ SRSsS = SHESS
7 ARS Orthogonal SF T ABRS Orthogonal SF
" Modified SRSS [Chinese) " mMaodified SRSS [Chinese]
Input Responze Spectra Input Rezsponse Spectra
Direction Furnction Scale Factor Direction Function Scale Factor
U1 [RPa - EX3 11 | - |
uz | =1 1 uz  [RPa =1 [e=:
uz | - | vz | - |
E=citation angle o. E =citation angle o.
Eccentricity E ccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] 005 Ecc. Ratia [l Diaph.] 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owerride. Overide Diaph. Eccen. Owernide. ..
ok | Cancel | ST | Cancel |

Chargement des éléments
On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui

Wiy

revient en cliquant sur : Assign —» Areas loads —wniform [

On sélectionne chaque élément liniere (poutres) et on lui affecte le chargement qui lui

. . . — . _—. . ]
revient en cliquant sur : Assign frame/lineloads distributed

e Introduction des combinaisons d’actions

Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q

ELS : G+Q

Combinaisons accidentelle du RPA :
GQE : G+QE

08GE:0.8GE

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define ——Load Combinations ——» Add New Combo
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Define Load Com

Combinations Chick ta:

Add Mew Combo.

ELS

G020 M odify/Show Combo...
GOEX
GOME:
G g v Delete Combo
GOMEY

08GE:

08EME:

0aGEY

0EGMEY

Modes de vibration:
Analyze->Set analyz Options ->Cocher DynamicAnalyssis

~ Building Active Degrees of Freedom
Full 3D XZ Plane YZ Plane No Z Rotation

S & & & & & l I ji

VU MU WMUZ VvBEX WRY [ RZ

v Dynamic Analysis | Set Dynamic Parameters... I

[~ Include P-Delta Set P-Delta Parameters... |

[V Save Access DB File File Name... ]

|C: “Users\Sofigne\DesktophssssshE TABShanalysehR+8.mdb

oK | Cancel |

Cliguersur Set DynamicParameter

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
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Mumber of Modes 11

Tupe of Analysis
{+ £

Eigerialue Farameters

Frequency Shift [Center] 0.
Cutoff Frequency [Fadius] 0.
Relative Tolerance 1.000E -07

I Include Residual-t azs Modes

Starting Ritz Wectors
Lizt of Loads Ritz Load Wectors

[ sddo |
< Remove | I

| I Cancel

= Exécution:

Analyze ->Run (f5) on clique » - ’ETABS va demander un nom pour le fichier c
a dire qu'’il va lancer la procédure d’enregistrement, chose qui peut étre faite bien
avant avec : File ->Save as

= Visualisation des résultats :
= Période et participation modale :
Dans la fenétre display -»show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne la
combinaison « Modal ».

Choose Tables for Display

Edit

Load Cases (Model Def.)

=[] MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables=Click the OK button

& [ Building Data Select Load Cases...

&1 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

# [0 Load Definitions

I Pomit Assinaiieris Load Cases/Combos [Results)

&[0 Frame Assignments Select Cases/Combos...

-0 Area Assignments 7 of 7 Loads Selected

& [ Input Design Data

& [0 Design Overwrites Modify/Show Options....

& [0 Options/Preferences Data

% [0 Miscellaneous Data Options

= B ANALYSIS RESULTS (7 27 Input Tables=Click the OK button =

& [ Displacements

#=-[J Reactions

% & Modal Information

&[] Building Output

&[0 Frame Output

&[] Area Output

& [0 Wall Output Named Sets

& [0 Objects and Elements Save Named Set...

[ ShowNsmedSet.. |
i
|
|
(|
_ Cancel |
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Edit View |

|Modal Farticipating kM as= R atios j I

Mode [ Period [ UX [ Uy | uz [ sumux | Sumuy [  Sumuz ] RX |

» 1 0,885126 66,2820 0,1186 0,0000 66,2820 0,1186 0,0000 01650 | ||
2 0,689208 0,0708 69,2569 0,0000 66,3528 69,3755 0,0000 98,1441

3 0,541249 4,8383 0,0386 0,0000 71,1911 69,4141 0,0000 o,0640 | ||

4 0,222426 16,3653 0,0441 0,0000 87,5564 69,4582 0,0000 0,0014 I

5 0,158836 0,0394 19,5432 0,0000 87,5958 89,0014 0,0000 13820 | ||
6 0,124331 1,0167 0,0124 0,0000 88,6125 89,0138 0,0000 0,0012

7 0,087533 5,6829 0,0204 0,0000 94,2954 89,0342 0,0000 o,0009 | |

8 0,070601 0,0232 6,1213 0,0000 94,3186 95,1555 0,0000 02106 | ||
9 0,057626 2,3874 0,0035 0,0000 96,7060 95,1580 0,0000 0,0000

10 0,056124 0,4442 0,0141 0,0000 97,1502 95,1731 0,0000 00004 | ||
1 0,043515 0,0381 2,4574 0,0000 97,1883 97,6605 0,0000 0,0317

1

|
| RN 8
([« » ]

Les pourcentages de masses mobilisées sont donnés par sumUX, sumUY

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

[
L
IR
e
L
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*Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internes pour story 1 et les autres story, on se

positionne sur un portique et on sélectionne Show Member forces/Stresses Diagramdans le
menu Display

Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche « Base
Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « Ex et Ey ».

Edit  Wiew
|F|espnnse Spectrum Baze Reactions j
Spec [ Mode [ Dir | F1 | F2 | F3 | (R | M2 [ M3 |

» EY 1 uz 90,05 3,81 0,00 88,838 2101,576 1038,449
EY 2 uz 84,21 2633,58 0,00 52017224 028,742 38973,238
EY 3 uz 19,25 1,72 0,00 _43,806 442 421 _180,089
EY 4 uz -39,73 2,06 0,00 7,228 _168,487 462 260
EY 5 uz 41,05 913,99 0,00 _4773,110 246,569 13480,189
EY & uz 5,93 0,68 0,00 4,073 25,581 58,570
EY T uz -20,15 1,21 0,00 —4,5951 -81,513 239,803
EY ] uz 24,64 400,52 0,00 -1469,587 93,120 5757,205
EY 9 uz 525 024 0,00 0,172 _15,058 72,069
EY 10 uz 5,44 0,97 0,00 -3,031 12,115 71,129
EY 11 uz 2210 178,57 0,00 398,472 53,230 2509,376
EY Al Al 118,46 2846,99 0,00 62340,983 2447,174 42430,357
EX 1 u1 2128,99 -90,05 0,00 2101,468 49685,12T _24550,855
EX 2 u1 2,69 84,21 0,00 -1983,074 54,871 1246215
EX 3 u1 215,44 19,25 0,00 —490,284 4951 642 —2127,8611
EX 4 u1 765,37 -39,73 0,00 139,248 3245,932 -8505,508
EX 5 u1 1,84 41,05 0,00 214,400 11,075 605,506
EX & m 53,70 593 0,00 _36,8TT 231,604 512,159
EX 7 u1 335,91 20,15 0,00 82,705 1358,895 _3007,745
EX 8 u1 1,52 24 64 0,00 90,411 5,729 354,191
EX 9 u1 163,23 625 0,00 4,493 393,109 _1881,463
EX 10 u1 30,55 5,44 0,00 17,019 68,021 -390 352
EX 11 u1 274 22,10 0,00 -45.319 6,588 310,584
EX All All 2363,46 118,46 0,00 2437,472 50821,824 26632,508
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Figure IV: vue en trois dimensions de la structure
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IV-3) Vérification de I’effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base V modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de | formule empirique appropriée.

1) Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

Vg = AX';XQ X W;RPA 99 [formule 4-1]

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des régles R P A en fonction de la zone
sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systeme de contreventement de la
structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en
élévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).

W : poids de la structure.

+ Application :
a) A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 de RPA suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment.

Zone
Groupe I I1 111
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0.25
3 0.05 0,10 0.15

On a: zone lla et groupe d’usage c’est 2——> A=0.15
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b) D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure (T).

-

2.5Mm 0<T<T,

)
D =4{2.50(T,/T)s T, T <3.0s

2 5
2.51(T,/3.0):(3.0/T)s T=23.0s

T2 période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

Tableau IV-1: Valeurs de Tl et T2

T2(S3) =0,5 sec

n: Facteur de correction d’amortissementdonné par la formule :

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
Constitutif, du type de structure et de I'importance des remplissages.
Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel

Nous avons un contreventement voiles donc on prend : £=10 %
D’oumn=0.76 > 0,7

» Estimation de la période fondamentale de la structure.
La valeur de la période fondamentale(T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques.
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T= CT hN3/4
hy : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4-6 du RPA99/version2003. Dans notre cas CT=0.05

Avec :
hn=34.68m.

C:=0.05
Alors : T=0.67s
La valeur de T doit étre majorée de 30 % :

T =1.3X0.715=0.929 s
Tempirique = 0.929 s>Tanalytique = 0.885 s ....ccccecvvvenenne. Condition vérifiée.

D’ou : D=1.55
R : coefficient de comportement global de la structure est R =5.

c)Q : Facteur de qualité, défini par :

Q= 1.15
Q,=1.15

d) W : poids de la structure.

Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi=WGi+WQid'oU WT = ;" W;
WGi : Le poids de niveau i revenant a la charge permanente.

WAQi : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4-5 du RPA99, Dans notre cas et pour batiment d’habitant =0,20.

Le poids de notre structure est donne ci-dessous :

Edit  View
|Gr|:|u|:- bazzes and WwWeights
Group SelfMass SelfWeight | TotalMassX | TotalMassY | TotalMassZ
3 ALL 0,0000 19227 629 4531,3454 4531,3454 00000
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W= 19227.629 KN

VX =AXI;XQX x Wt - 0.15%x1.55%x1.15 X19227629 VX =1285 .25
VY =AX]1XQY x Wt - 0.15%x1.55%1.15 X19227629 VY = 1285 .25

+ Veérification :

Edit  Wiew

Feszponze Spectrum Baze Reactions j
Spec Mode Diir F1 F2 F3 4 M2 M3

» EY 1 uz 90,05 3,81 0,00 38,888 —2101,576 1038,449
EY 2 uz 8421 2633,58 0,00 52017 224 2028,742 38973,238
EY 3 uz 19,25 1,72 0,00 43,806 442 421 -150,099
EY 4 U2 38,73 2,06 0,00 7,228 168,487 462,260
EY 5 uz 41,05 913,99 0,00 _4773,110 246,569 13480,189
EY 6 uz 593 0,56 0,00 4,073 25,581 58,570
EY 7 uz 20,15 1,21 0,00 —4,961 81,513 239,803
EY 8 uz 24,64 400,52 0,00 -1489 587 93,120 5757,205
EY 9 uz -5,25 0,24 0,00 -0,172 -15,058 72,069
EY 10 uz 5,44 0,97 0,00 -3,034 12,115 71,129
EY 1 U2 22,10 178,57 0,00 398,472 53,230 2509,376
EY Al All 118,46 2846,99 0,00 62340,983 2447,174 42430,357
EX 1 U1 2128,99 90,05 0,00 2101,468 49685,127 _24550,855
EX 2 u1 2,69 84,21 0,00 _1983,074 64,871 1246,215
EX 3 u1 215,44 19,25 0,00 _490 284 4951 642 —2127,611
EX 4 u1 765,37 -39,73 0,00 139,248 3245932 -8505,508
EX 5 u1 1,84 41,05 0,00 214,400 11,075 605,506
EX [ u1 53,70 5,93 0,00 -36,877 231,604 -512,159
EX 7 u1 335,91 20,15 0,00 82,705 1358,895 -3097,745
EX 8 U1 1,52 24,64 0,00 90,411 5729 354,191
EX 9 u1 163,23 6,25 0,00 4,493 393,109 _1881,463
EX 10 u1 30,55 5,44 0,00 17,019 68,021 -390 352
EX 11 u1 274 22 10 0,00 _49.319 6,588 310,584
EX Al All 2363,45 118,46 0,00 2437,472 50821,824 26632,508

Sens x-x

Vetabs = 2363.46 KN > 0.8x 1285.25 = 1028.2 KN
Sens y-y

Vetabs= 2846.99 KN > 0.8 x 1285.25=1028.2 KN

Conclusion :
L’effort tranchant a la base est vérifié.
2) Déplacements relatifs :

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

Le déplacement horizontal:

a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit

D’apres le RPA 99 (Art 4.4.3) : 6K =R x 6ek
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Avec :

6k : déplacement du aux forces sismique. Fi (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 : Ak = 6k - § k-1

Story  Diaphragm load X Uy R dx dy X by Hétage*1% Verificetion

SORYIL D WX 0007 My 5 0B 00 0M 0% 06V
SORY0 D10 E 0% 0008 < 0% 0N 08 M8 06V
SR 09 W e o M 0N 0008 0 06V
SORYE D8 X 0054 00 0066 00X 0B 0NM 06V
SR 07 W 00 s S 0GB 02 0N% oMM 06V
SORG D5 009 000 s 036 M5 0% 08 06V
SORG 05 K 000N 0% 0L N8 0NM 06V
SR D K 00063 00003 005 0N 0N M8 06V
SR D3 M R 0o 0068 008 0% 00 06V
SO D W 0B M0l 5 0% MM 0N 00 0M06 U
SR D W 00009 0 ¢ 0,003 0 05 0% OMB U

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

Conclusion : Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux
efforts latéraux sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui
égale a 1% de la hauteur d’étage

3) Déplacement maximal :

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

H
Smaxs< f=—+
500

f : La fleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment.

Sous I'action de Ex :
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Al Story Forces/Response for Lateral Loads £
File
Set Stopy Range
Story Humber
Storp 11 Top Stary STORY11 -

Bottom Story | BASE -
Showy &ll

Static Loads/Rezponze Spectra

Case Ex -

Select Diaphragm

1

Mame 01

Plat Dizplay Colors
Global »-Direction Color

Global v-Direction Color |

Show
Baze '
0.00E +00 2.78E-03 5.55E-03 8.33E-03 111E-02 r
Maximum Story Displacements ™ Disphragm CM Displacement
| Storw 11 | 0. ¢ Dhaphragm Drifts
o bl @mimnum Story Dizplacements

Additional Motes for Printed Output

| " b asimumm Stomye Drifts
" Stary Shears
" Storg Owverturning Moments
Drizplay I Done " Story Stiffness
H¢ 31.62 are s epe s
dmax =0.01<f = 200 " 200 - 0.063 ———» condition vérifiée

Sous 'action de Ey :
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Al Story Forces/Response for Lateral Loads

=2

File

Story Humber
Starp 11

Bazel

0.00E+00 1.73E-03

3.45E-03

M aximum Story Displacements

518E-03 E.30E-03

| Store 11 | 0.0

Additional Motes for Printed O utput

Dizplay I Done

Set Starp Range

STORY11 -
Bottom Stary |BASE -
Shows 2l
Static Loads/Responsze Spechra

Case EY -

Select Diaphragm

Top Stong

Mame D11

1

Flot Dizplay Colors
Global *-Direction

Caolor

Global v-Direction Color [

Shiows
—~

—
¢ Diaphragm Ck Digplacement
¢ Diaphraam Cirifts

f* M aximum Story Displacements
" b asimum Story Dinfts

" Story Shears

& Story Owerturning Moments
" Story Stiffness

Smax = 0.01< f= ot =362 _ 4 063
500 500

_—

4) Nombre de modes a considérer : (Art 4.3.4 / RPA2003)

condition vérifiée

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,

le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation

doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins

de la masse totale de la structure

- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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Edit  Wiew
|M0dal Farticipating kaszs B atios -
Mode Period ux uy uz SumlUXx SumUyY SumUZ R
» 1 0,885126 66,2820 00,1186 0,0000 66,2820 0,1186 0,0000 0,1650
z 0,689208 0,0708 59 2569 0,0000 66,3528 69,3755 0,0000 98,1441
3 0,541249 4,8383 0,0385 0,0000 71,1911 59,4141 0,0000 0,06540 |
4 0,222425 18,3653 0,0441 0,0000 87 55654 50,4582 0,0000 0,0014
5 0,158835 0,03594 19,5432 0,0000 87 5058 80,0014 0,0000 1,3520 I
=3 0,124331 1,167 0,0124 0,0000 88,6125 89,0138 0,0000 0,0012
T 0,097533 56829 0,0204 0,0000 94 2954 39,0342 0,0000 0,0009 |
8 0,070601 0,0232 6,1213 0,0000 94 31865 95,1555 0,0000 0,2106 |
9 0,057625 23874 0,0035 0,0000 95 7060 95 1590 0,0000 0,0000 |
10 0,056124 0,444 0,0141 0,0000 97,1502 95 1731 0,0000 0,0004 l
il 0,043515 0,0381 24874 0,0000 97,1883 97 6605 0,0000 0,0317
< | s
(1] « » ]

v" La somme des masses modales dans le 7éme mode dépasse 90%de la masse totale
du batiment dans le sens X
v' La somme des masses modales dans le 8¢me mode dépasse 90%de la masse totale
du batiment dans le sens Y
Dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

5) Vérification de I'excentricité :

D’ aprés le RPA99/version 2003 (Article 4.3.7), dans le cas ou il est procéde a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 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 étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

Soit : CM : centre de masse et CR : centre de rigidité.

- § ______________o-_ NN

Edit  View
|Center I ass Rigidity j
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM YCCM XCR YCR
» STORY D1 158,8620 158,8620 15,238 10,880 1588620 158,8620 15238 10,830 14862 10,143
STORY2 0z 155,3253 155,3253 15,240 10877 155,3253 155,3253 15240 10,877 14,923 1,151
STORY3 D3 155,8324 155,8324 15,225 10,908 155,8324 155,8324 15226 10,908 14938 11,580
STORY4 D4 1543775 1543775 15,227 10,899 1543775 1543775 15227 10,899 14,396 1,777
STORYS D5 1526258 152,6258 18,241 10,859 1526258 1526258 15,241 10,359 14,801 11,865
STORYS D6 152,6258 152,6258 15,241 10,853 152,6258 152,6258 15241 10,859 14914 1,915
STORYT o7 152 6253 152 6253 15241 10,859 152 6258 1526258 15241 10,859 14,928 11,843
STORYS D8 152,6258 152,6258 15,241 10,859 152,6258 152,6258 15,241 10,859 14,940 11,958
STORY9 09 152,6258 152,6258 15,241 10,859 152,6258 152,6258 15,241 10,859 14951 11,968
STORY10 D10 1306027 130,6027 15,219 10,908 130,6027 130,6027 15219 10,908 14,960 11,982
STORY D1 41857 41857 12,250 1251 41857 41857 12250 12511 12,580 12,953
| y
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Suivant le sens x-x :Lx = 30.90m

; Diaphragme | XCM XCR | CM-CR| 5% Lx Vérifications
RDC D1 15.238 14.862 0.376 1.55 Vv
1 D2 15.240 14.923 0.317 1.55 Vv
2 D3 15.226 14.938 0.288 1.55 Vv
3 D4 15.227 14.896 0.381 1.55 Vv
4 D5 15.241 14.901 0.34 1.55 Vv
5 D6 15.241 14.914 0.327 1.55 Vv
6 D7 15.241 14.928 0.313 1.55 Vv
7 D8 15.241 14.940 0.301 1.55 Vv
8 D9 15.241 14.951 0.29 1.55 \Y,
9 D10 15.219 14.960 0.259 1.55 \Y,

terasse D11 12.250 12.580 0.33 1.55 \Y,
Tableau :vérification de I'excentricité suivant le sens x-x
+ Suivant le sens y-y :Ly= 22.45m

! Diaphragme | YCM YCR | CM-CR| 5% Ly Vérifications
RDC D1 10.880 | 10.143 | 0.737 1.123 Vv
1 D2 10.877 | 11.151 | 0.274 1.123 Vv
2 D3 10.908 | 11.580 | 0.672 1.123 \Y
3 D4 10.899 | 11.777 | 0.878 1.123 \

4 D5 10.859 | 11.885 | 1.026 1.123 Vv
5 D6 10.859 | 11.915 | 1.056 1.123 |V
6 D7 10.859 | 11.943 | 1.084 1.123 Y
7 D8 10.859 | 11.958 | 1.099 1.123 Y
8 D9 10.859 | 11.968 | 1.109 1.123 Y
9 D10 10.908 | 11.982 | 1.074 1.123 \

terasse | D11 12.511 | 12.953 | 0.442 1.123 \

Tableau :vérification de I'excentricité suivant le sens y-y

6) Justification Vis A Vis De I'effet P-A :

L'effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chaque structure ou les

éléments sont soumis a des charges axiales, cet effet est étroitement liéa la valeur de la

force axiale appliquée(P) et au déplacement « Delta », la valeur de I'effet P-Delta dépend de

La valeur de la force axiale appliquée.

La rigidité ou la souplesse de la structure globale.

La souplesse des éléments de la structure.

2017/2
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En contrélant la souplesse de structure, la valeur de I'effet P-Delta est souvent gérée de
maniére a ce qu’elle soit considérée « négligeable »et donc ignorée dans le calcul.

Le reglement RPA99/v2003.préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le
cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure

0=—KPK ) 1RPA99 (Art 5,9)

Vg xhg
Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «

k » calculés suivant le formule ci-apres.
Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons la

combinaison (G+Q+E).

hk : hauteur de I'étage « k »

2017/2018 Page 128



CHAPITRE V :

Ferraillages des elements

structuraux



Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

1) Ferraillage des poteaux :

Introduction

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal) a I'ELU ; puis en effectue des vérifications a I'ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

= effort normal maximal et le moment correspondant.

= effort normal minimal et le moment correspondant.

= moment fléchissant maximal et I'’effort normal correspondant.

Sous les combinaisons :
e E.L.U:Situation durable:1,35G+1,5Q

e Sjtuation accidentelle : G+Qz*E et 0,8G+E

1. Recommandations du RPA : (zone lla)
A. Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets,

= |e diaméetre minimal est del2 mm,

* Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone lla),

= 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 ferrailléssymétriquement

= Pourcentage total minimum :
Lepourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,8 % de la section du
béton (0,8% x b x h) :
» Poteau (40x40) : Amin=0,008*x40* 40 = 12.8cm?
» Poteau (35x35) : Amin=0,008* 35x* 35= 9.8cm?

= Pourcentage total maximum :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone
de recouvrement :

Zone couranteserade 4% xbxh

=  Poteau (40%40) : A max =0.04x40% 40 = 64cm?
=  Poteau (35%35) : A max =0.04 %3535 = 49cm?
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Zone de recouvrement serade 6% xbxh

=  Poteau (40%40) : A max =0.06*40%40 =96 cm?
=  Poteau (35%35): A max =0.06%35%35 = 73,5cm?

2. Conventions
= Efforts normaux: As,
N > 0 : traction

N < 0: compression

xSy
Asx

= Ferraillage
As,: armatures dans le sens xx. As

. y

As,: armatures suivant le sens yy.

3. Calcul des armatures longitudinales a I'ELU

A. Section entiéerement tendus :

M
o= Mg
N, 2

Ast sup et Astinf Seront déterminées par ces formules : A, .o

N, =A xo, +A

t st sup X0

st inf

L] h .
Astsupxcsr_xﬂ_c/_Nt(E_c_eU)zo_ Asmf

B. Section partiellement comprimée :

e= M, Z(D—CJ

N, 2
Il faut vérifier en plus I'inégalité suivante.

(d- ¢) Ny- Ms< (0,337 - 0,81%th ’f,, @

Avec
Mf = Mu + Nu(g—c) — moment fictif

Si I'inégalité (A) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le calcul se
fait comme suit :
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u, = bc'j\g:bu Siu, <u, la section est simplement armée. €SA
Siu, >u, la section est doublement armée @DA _
donc il fautcalculer A, et A', .
u, =0.392.
M f
A= o,

u

La section réelle est donnée par: A, =A, - pour une SSA

S
Pour une section doublement armée
M AM

_ r

A Bdo, " (@=c)o,

N
(d —C )Gs

Avec AM = Mt M,

M, : moment ultime pour une section simplement armée

Finalement la section réelle d’armature est A_= A, , A=A -—"

Avec:
A': Armatures comprimées.

A : Armatures tendues.

C. Section entierement comprimée :

On dit que une section est entierement comprimée lorsque I'inégalité (A) n’est
pas vérifiée.il y a deux cas possible de ferraillage apres vérification de la condition

suivante :
Nu€-c M, > (0,5—%] bh*fbu @~

= Si linégalité (B) est vérifiée, donc la section a besoin d’armatures

comprimées.
Ao M —0—035\h])hfbcl
s q_c 5,

2017/2018 Page 131



Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

_ Nu-b.hf,

9
S

= Silinégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures dans

Aq ~A.

la zone comprimée.

. N, =¥xbxhxf

AS
GS
N
Ng-c - M
0,357 + 6bh‘;f/ f
A,=0.Avec: W= _be
0,857 - <
h
Remarque :
si:e= % = 0—— (excentricité nulle compression pure), le calcul se fera a I'état limite de

stabilité de forme et la section d’armature sera :

A= Ny—Bfpy
Os
Avec :
B : Aire de la section du béton seul.

os: Contrainte de 'acier.
4- Calcul du ferraillage des poteaux:

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par
le logiciel ETABS et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a I'aide du logiciel
SOCOTEC.

e Exemple de calcul avec SOCOTEC :
G+Q+E
Poteaux 40% 40 (suivant 2-2)

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

2017/2018 Page 132



Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

{E sans nom - BaelR = = ZZ
Fichier Edition Options Affichage 7
D] &|m(e sl=e 2| all
Hypothéses Saisie I Diessin I Reésultats I Apercu I
Mam d'affaire - I = Dessin Géométrie Type
Mo du fichier ©  sans nom " Desszin Géométrie S aisie
— Mateériaunc — Geéometrie
Cortrainte béton : fcj 25 MPa Coeff. acier/béton n I 15| Largeur : b 0.4 m
Limite &last. acier : 1 400 mPa Hauteur : h 0.4 m
Pos. cd at o 0.02
¥ Caloul aux ELL I Caleul aux ELS ————————| oo o9 STAES SUR ™
=3 —— Pos. cdg amatures inf. © c© 0,02 m
Efort normal : Mu - = kM Effart . : Mz kM
Moment fléchissart Mu 0.82 |cNm || torment .. : s kb
— Coefficients - Sections d'armatures
durée chargement : B 1 sUDENeures ; cma
sécurité du béton : ¥n 1.5 inférieures : cmz
sécurité de I'acier . ¥ 1.15 Te
— Comverntion signes—— — Fissuration—— Type d armature —]
M = 0 : compression = peu préjudiciable | € rond lisse ——
M = 0 : tend la fibre inférieure = préjudiciable % bare Hé
{7 hés préjudiciable | €0 barre Ha
Pour I'aide, appuyez sur F1 MA] |
La section d’acier donnée par SOCOTEC :
E sans nom - BaelR = | = 2
Fichier Edition Options Affichage ¥
D] & |m(e] ==e] 2|e 8|
Hypothéses I Saisie I Dessin  Resultats I.P«pen;u I
0
—

— Résultats auwx ELL) : Sections d'amatures ———————————————

superieures : I 3.92 cmz ‘o 0,4
inférieures I 4,05 ocm2

0,02
Section enti@rement tendue. 0.4

— Résultats aux ELS : Contraintes

calculées lirnites
béton fibre supérieure : rMFa rMPa
armatures sUup&rieures : rMFa rMPa
armatures inférieures tPa rFa
bétar fibre inférieure tPa rFa
Pour l'aide, appuyez sur F1 Wl— L
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a) Situation durable : ELU (1,35G+1,5Q)

SUIVANT 2-2 e B¢ |OBS |Awp | Ainf
2
Nmax '277,17 Mcor 0,821 0.3 18 SPC 0 0
40X 40 | Npi -1723,19 | Mcor 1,686 | 0.097 |18 |SEC |0 0
Nor -520.93 | Mpax 22.748 | 437 |18 |SPC |0 0
N max 20.04 M cor 16.169 |80.6 |15.5 |SPC |0 0.98
35X 35 | N -1000.44 | Mcor 4.67 0.467 | 15.5 |SPC |0 0
N or -69.9 M max 30.881 |44.18 | 15.5 |SPC |0 1.5
ELU SUIVANT 3-3 e h_c | OBS | Awp | Aint
2
N max 277,17 | Mcor -0.39 0.14 |18 |SPC |0 0
40X 40 | Npi, -1723,19 | Mcor -0.758 | 0.044 |18 |SEC |0 0
Nor -521.18 | Mpax 37.177 |7.13 |18 |[SPC |0 0
N max 20.04 Mecor -7.541 |37.63 |15.5 |SPC |0 0.36
35X 35 | Nmin -1000.44 | Mcor -4919 [0.49 |155 |SPC |0 0
Neor -83.07 M max 55.995 |67.41 |15.5 |SPC |0 3.39
b) Situation accidentelle (G+Q+ E)
SUIVANT 2-2 e h ¢ [OBS | Awp | Ain
2
N max -202.72 | Meor 0.597 [0.294 (18 |[SPC |0 0
40X 40 | Npi, -1254 .74 | Mcor 1.224 | 0.097 |18 |SPC |0 0
Neor -380.77 | Mmax 16.536 |4.34 |18 |SPC |0 0
N max 14.42 Mecor 11.793 |81.78 |15.5 |SPC |0 0.71
35X 35 | Nmin -728.65 | Mcor 3.397 |0.47 |155 |SPC |0 0
Neor -51.25 M max 22.474 |43.85 |15.5 |SPC |0 1.07
SUIVANT 3-3 e h o [OBS |Awp | Ains
2
N max -202.72 | Mcor -0.283 [0.14 |18 |SPC |0 0
40X 40 | Ny -1254 .74 | Mcor -0.547 [0.044 |18 |SPC |0 0
Nor -380.24 | Myax 27.011 |7.10 |18 |[SPC |0 0
N max 14.42 M cor -5.491 |38.08 |15.5 |SPC |0 0.23
35X 35 | Nmin -728.65 | Mcor -3.547 |0.48 |15.5 |SPC |0 0
Neor -61.2 M max 40.732 | 66.55 |15.5 |SPC |0 2.4
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c)Situation accidentelle (0.8G +E)

SUIVANT 2-2 e ’21_ c | OBS | Agp | A
Nimax -143.51 | Moy 0.394 |027 |18 |SPC |0 0
40X 40 | Npin -847.57 | Mcor 0.802 |0.095 |18 |SPC |0 0
Neor -267.86 | Max 10.963 |4.09 |18 |SPC |0 0
Nimax 8.51 Meor 8.107 |95.26 |15.5 |SPC |0 0.51
35% 35 | Npin -493.51 | Mo, 2273 |0.46 |15.5 |SPC |0 0
Neor -37.17 Mmax 15.094 |40.6 |15.5 |SPC |0 0.67
SUIVANT 3-3 e :_ c | OBS |Agp | Ainf
Nimax -143.51 | Mo -0.185 |0.13 |18 |[SPC |0 0
40X 40 | Npin -847.57 | Mcor -0.333 0039 |18 |SPC |0 0
Neor -262.3 Mimax 17.814 |6.79 |18 |SPC |0 0
Nimax 8.51 Meor -3.707 | 43.56 | 15.5 |SPC |0 0.17
35x 35 | Npin -493.51 | Mcor -2.144 | 043 |155 |SPC |0 0
Neor -46.57 Mimax 27.216 |58.44 | 155 |SPC |0 1.5

NB : les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les
poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires

Sections des poteaux | Amin (cm?) Aadoptée(cm?) Ferraillage
(cm?)

(40 x40) 12.8 16.08 8HA16

(35% 35) 9.8 14.19 4HA16+4HA14

Tableau VI-3.Choix des armatures longitudinales

5) Vérification a 'ELU

4+ 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 I'axe

longitudinal.
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Diameétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
¢, 16
|

@, = 3 :€=5,33mm soit ¢, =10mm

¢, : Diametre max des armatures longitudinales.(Art.7.5.2.2RPA99 version2003).

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢

8.
Soit (A, = 3,14 cm?).

Calcul des espacements :
= L’espacement des armaturestransversales

Leur calcul se fait a I'aide de la formule.(RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).
Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante :

At - PaXVy
St hiXfe
Avec : V, : Effort tranchant de calcul

h, : Hauteur totale de la section brute

fo : Limite élastique de I'acier d’armature transversale

St : Espacement des armatures transversales

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.

L’élancement géométrique du poteau est donné par la relation :

L L

Ag = LouL
a b

Telle que :

Lf : longueur libre du poteau.
Lf=0.7 heet 10: c’est |la hauteur du poteau

Remarque :

L’équation précédente a deux inconnus St et At, donc on doit fixer I'espacement St et calculé
la section d’armature At ;

Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :

- Enzone nodale :
St <min (10 ™", 15 cm) = min (16cm, 15cm)
On adopteS; = 15 cm.
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- En zone courante:
S¢ < 15¢,™"

On adopteeS; = 20cm.

¢+ Pour le cas le plus défavorable :

Poteaux (40x40):Vu= 25.73KN
Ls=0.7X 4,08 =2.86 m

Pot 40x 40
Ag=L=22_ 715
b 0.4

Ag=7.15>5———>p=2.5
Pot 35x 35

Ls=0.7X3,06=2.14 m

Ag=L=22-611
b 035

Ag=6.11>5—Ip =25

4 Vérification de la quantité d’armatures :
En zone nodale :
Anin=0.003X 40%x 15=1.8 cm2<Aadopté=3.14cm2 condition vérifiée
Anin=0.003X 35%x 15=1.6 cm2<Aadopté=3.14cm2 condition vérifiée
En zone courante :

Anmin=0.003%X 40x 20=2.4 cm2<Aad0 «=3.14cm? condition vérifiée
Y

Anmin=0.003%x 35X 20= 2.1cm2<Aad0 «=3.14cm? condition vérifiée
p
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e Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

I - ¢xfe

=
4XTgy

fios= 0.6+ 0.06 fo3=0.6+0.006X% 25 = 2.1
Teu=0.6 X P° Xfiog

U = 1.5 pour les acier haute adhérence
Te,-0.6 X 1.5% x2.1 = 2.835 MPa

L 56.43 cm

Pour les HA 16 : Is- =
4%x2.835

#+ Vérification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2) :

Tp Tu < Tpy = min%{x 25 ; 5MPa

" bxd =
Avec :fc28=25MPa.

Poteau (40X40) :
Avec Vu=25,73 KN

Tp = 0.17MPa< 1}, =3.33 —> condition vérifiée

Poteau (35X35) :
Avec Vu=38,95 KN

Tp = 0.34MPa< 13, =3.33 — condition vérifiée

4+ Délimitation de la zone nodale :

! LY h’ H
D — 4h
: Poutre : E
3 —
) =
@i
E

« Délimitation de la zone nodale »
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Poteau (40X40):

1°'cas : he=4.08m

h' = max (%, b, h, 60 cm) = max (408_40

6

, 40, 40, 60 cm)
Onaura:h’ = 65cm
Poteau (35X35) :

2émecas: he= 3.06m

W' = max (%, b, h, 60 cm) = max (@, 35, 35, 60 cm)

Onaura:h’ = 60 cm

6) Vérification a L’'ELS :

+ Condition de non fragilité :(Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

0.23XbXdXfig

Amin = 2
Suivant 2-2 e AN Aadopté
Pot Nmax -202.72 Mcor 0.597 0.29 1.84 16.08
40x 40 Nmin -1254.74 | Mcor 1.224 0.097 1.84 16.08
Neor -380.77 Mnax 16.536 4.34 1.84 16.08
Pot Nmax 14.42 Mcor 11.793 81.78 1.4 14.19
35X 35 Nmin -728.65 Mcor 3.397 0.46 1.4 14.19
Ncor -51.25 Mnax 22.474 43.85 1.4 14.19
Suivant 3-3 €g As min Aadopté
Pot Nmax -202.72 Mcor -0,283 0.14 1.84 16.08
40x 40 Nmin -1254.74 | Mcor -0,547 0.04 1.84 16.08
Ncor -380,24 Max 27.011 7.1 1.84 16.08
Pot Nmax 14.42 Mcor -5.491 38.08 1.4 14.19
35% 35 Nmin -728.65 Mcor -3.547 0.48 1.4 14.19
Ncor -61.2 Mmax 40.732 66.55 1.4 14.19
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D’aprés les résultats trouvés sur les deux tableaux, on constate que la condition de non
fragilité est vérifiée suivant les deux sens car A,gopt¢>Amin

Vérification des contraintes a I’ELS.

a- Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

b- Contrainte dans le béton :
Obc< 0pc= 0.6X 3= 15 MPa

Nous avons deux cas a vérifier, en flexion composé et a L'ELS :

M
NS <t - —>1la section est entierement comprimée.
S

Si
c- Vérification des contraintes :
Il faut vérifier :
o, < 0p. = 15MPa

Les résultats sont donnés a I'aide du logiciel SOCOTEC et récapitulés dans les tableaux
suivants :

_
ool L v 1
—

Fichier Edition Opticns Affichage ?
-
D|E| &8 S=a] 2]e]
Hypothéses Saisie ] Dessin ] Résultats ] Apercu ]
Maom d'afairs : | * Dezzin Géométrie Twpe
Mt el [elifics « P — " Deszzin Géométrie 5 aizie
Mat Eriaunc GeEometrie
Contrainte béton : f.-_-_] 5 MPa Coeff. acier/béton : n 15| Largeur : b 04 m
| Lirmite: &last. acier : f, 400 pmpa Hauteur : h 0.4 o
Pas. cd =t oo d 0.02
[ Caloul aux ELU ¥ Calcul awx ELS Pgs Cdg Smatires sr:p — o "
og. cdg amatures inf. : (= . m
| Effort .. : Ms 202.7 Kk
| Moment .. : Ms 0.6 kN"m
Sections d amatures —_—
l 1 supéreures : 1.84 o2
1.5 inféreures : 1.84 oz
115 "G
||l  Conwention signes Rssuration
M = 0 : compression + peu préjudiciable £ —_—
M > O : tend Ia fibre inférieurs " préjudiciable o
" trés préjudiciable i
Pour l'aide, appuyez sur F1 MAS
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—
SaANs Nom - Baell
_—

Fichier Edition Opticns Affichage ?

D] *|w@ Sl=al 2|e |

Hypotheses ] Saisie ] Dessin  Résultats ]ﬂpen;u ]

,7
,7
|
! Résultats aux ELS - Contraintes 0,02
calculées limites
' béton fibre supérieure : 128 Mpa < 15 mpa
ammatures supeneurses ; 181 mpa < 400 mpa 0,4
| amatures inférieures : 177 MPa < 400 mpa
| béton fibre inféreurs : 107 MPa < 15 MPa 0,02
Section entigrement comprimeée. it
| Pour l'aide, appuyez sur F1 MAJ
Pour le béton : (suivant 2-2)
Nmax Iv'cor € (m) E Nat Osup Oinf Op Obs
6 (MPa) | (MPa) | (MPa)
40x% 40 | - 0.597 0.003 0.066 | SPC 1.28 1.17 15 C.
202.72 vérifier
35x 35 | 14.42 | 11.793 | 0.82 0.058 | SPC 3.58 0 15 C.
vérifier
Pour les aciers : (suivant 2-2)
Nmax Mcor € (m) E Nat osup Oinf Og Obs
6 (MPa) | (MPa) | (MPa)
40x% 40 | - 0.597 0.003 0.066 | SPC 19.1 17.7 348 C.
202.72 vérifier
35% 35 | 14.42 11.793 | 0.82 0.058 | SPC 37 -221.6 | 348 C.
vérifier
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Pour le béton : (suivant 3-3)

Nmax Ivlcor €s (m) E Nat Osup Oinf Op Obs
6 (MPa) | (MPa) | (MPa)
40X 40 | - -0.283 | 0.0014 | 0.066 | SPC 1.25 1.2 15 C.
202.72 vérifier
35% 35 | 14.42 -5.491 | 0.38 0.058 SPC 1.65 0 15 C.
vérifier

Pour les aciers : (suivant 3-3)

Nmax Mcor € (m) E Nat o'sup Oinf O Obs
6 (MPa) | (MPa) | (MPa)
40% 40 | - -0.283 | 0.0014 | 0.066 | SPC 18.7 18 348 C.
202.72 vérifier
35X 35 | 14.42 | -5.491 | 0.38 0.058 | SPC 18.5 -78.4 348 C.
vérifier
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2. Ferraillage des poutres :

Introduction

Ces chapitres qui sont avenir sont I'objectif principal de toute notre étude et dans lequel
nous allons déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque élément 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.

lIs 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, en suite on
effectuera les vérifications a I’'ELU, a I'ELS et au RPA99.

V-2-1) Recommandations du RPA :

e Pourcentage total minimum :
Anmin =0,5% (b x h) en toute section.
= Poutres principales (30 x 40): Anin =6 cm?
=  Poutres secondaires (30 x 35) : Amin =5.25 cm?

e Pourcentage total maximum :
o Ana=4% (b x h)===> En zone courante,
o Anax=6% (b x h)===> En zone de recouvrement.

Poutres principales (30 x 40) :

Zone courante : A =48 cm?

Zone de recouvrement : Apax = 72 cm
Poutres secondaires (30 x 35) :

Zone courante: Apma =42 cm?

Zone de recouvrement : Amax = 63 cm
Poutres de chainages (20X25) :

Zone courante :  Amax =20 cm?

Zone de recouvrement : Amax = 30cm

2

2

2

V-2-2) Etapes de calcul de ferraillage :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :

= Ast: section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
= Ac: section supérieure la plus comprimée.
= Un moment de flexion Mu supporté par la section.
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e Calcul du moment réduit « p »

3 M
H bxd? xf,,
e Calcul du moment réduit limite « p, »
Le moment réduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états
limites, et pour les combinaisons accidentelles du RPA.
e On compare les deux moments réduits « p »et « p, »:
= lercas: U <L, = Sectionsimplementarmée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires - A, =0.
M d _ M
Ast
v —
cy
—2 5

= 2émecas:| >, =>Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections

—2 b ‘ b |
e <t pmmmmoooemes '

A | A |

M, NV

o RN AN y Y i

—= | 1 A  Ae

M
Ast =Ast| +Ast2 = L + AM\
B, xdxo, (I—c o,
A, - 2M__
sc ﬂ_c/xcs
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V-2-3) Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux

suivants :

1. Ferraillage des poutres principales (30x40) cm’ :

Zone Localisation | M, (KN.m) w Observ B Acal (cm?) | Asgoptée (cm?)( inférieure)
Zonel | Travée 38.312 0.062 | SSA 0.968 | 2.99 (3HA14)(fil)
+3HA12(chap) = 8.01
Appuis 74.369 0.121 0.935 |6.01 3HA14(fil) +3HA12(chap)
=8.01
Zonell | Travée 41.649 0.068 0.965 3.26 3HA14(fil)
+ 3HA12(chap)= 8.01
Appuis 93.809 0.152 0.917 7.73 3HA14(fil) +3HA12(chap)
=8.01

Exemple de calcule pour les armatures en travéesdes poutres principales :

M, = 38.312

KN. m

> Calcul du moment réduit :

My

38.312 x 10°

n

Avec: fp,, =0, =

~ bd2f,, 300x3802x14.2

= 0.062

0.85f5  0.85 X 25

Yb

d=40-2=38cm
u=0.062 <y, =0.392

»

1.5

» SSA

= 14.2MPa

nw=0.062 —>» [ =0.968 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

» Armatures principales:

M,

38.312 x 10°

A. = =
" Bdog, 0.968 x 380 x 348

Avec:

e 0, contrainte des aciers tendus
fe

Ost = —

Ys

400
1.15

e y;, = 1cas accidentel

e y, = 1.15 autre cas

—— ~ 348 MPa

= 299m? = 2.99 cm?
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A,=2.99cm?

2. Ferraillage des poutres secondaires (30x35) cm’:

Zone Localisation | My (KN.m) i Observ B Al (cm?) | A Ldopree  (cm?)
(inférieure)
Zone | Travée 26.806 0.058 | SSA 0.970 2.41 3HA14=4.62
Appuis 37.378 0.080 0.958 3.39 3HA14+3HA12=8.01
Zone ll Travée 45.177 0.098 0.948 4.15 3HA14=4.62
Appuis 53.437 0.116 0.938 4.96 3HA14+3HA12=8.01

Exemple de calcule pour les armatures en travées des poutres secondaires :

M, = 26.806 KN.m

» Calcul du moment réduit

My

H= bdzf,,

26.806 x 10°

~ 300 x 3302 x 14.2

Avec: fp, =op =

d=35-2=33 cm

» Armatures principales :

M,

= 0.058

0.85f,5  0.85 X 25

Yb

L =0.058 < p; = 0.392 —> SSA

26.806 x 10°

A, = =
T Bdog, 0.970 x 330 x 348

W= 2.41cm’

2017/2018

Avec:

1.5

= 241mm? = 2.41cm?

O:: contrainte des aciers tendus

Ost =

400

Yo 115

~ 348 MPa

e ¥, = 1cas accidentel

e y; = 1.15 cas durable

= 14.2MPa

w=0.058 —> [ =0.970 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)
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3. Ferraillage des poutres de chainage (20x25) cm’:

Zone Localisation | My (KN.m) i Observ B Acal (cm?) | A agoptee (€cM?)
Zone | Travée 3.688 0.025 | SSA 0.970 2.41 3HA14=4.62
Appuis 6.441 0.043 0.958 3.39 3HA14+2HA12=6.88
Zone Il Travée 5.314 0.035 0.948 4.15 3HA14=4.62
Appuis 8.484 0.056 0.938 4.96 3HA14+2HA12=6.88
V-2-4)- Armatures transversales (Art 7.5.2.2 /RPA99) :
’espacement maximum La quantité d’armatures transversales

minimales

A=0,003. S;. b (cm?)

Poutre Zone nodale Zone de Zone nodale Zone de
S, <min(E 112¢h ;30) | recouvrement recouvrement
— 4 ’ 7
, _h
St S E
principales2 S <min (10; 14.4 g < ﬂ — 20 A:=0,003x 10x30=0.9| A;=0,003x20x30=1.8
(30x40) cm t=2 Soit : .
;30) _ _ 2| Soit:
$:=10 St = 20cm hooanARE e Ac= 4HA8 = 2.01cm’
+=10cm t= =Z2.01cm
secondairez S <min (8.75; S < % =17.5 A:=0,003x8x30=0.72 | A:-0,003x15x30=1.3
(30x35) cm _ .
14.4 ;30) S. = 15cm Soit: 5
S:=8cm A¢= 4HA8 = 2.01cm? | Soit:

A, =4HA8= 2.01cm’

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu

de I'appui ou de I’encastrement.
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> Délimitation de la zone nodale :

Avec : |
' . h
. e 1 h

Foutre

Potean

L' = 2h avec
h'=max{%; bl;h1l;60}cm
h: Hauteur des poutres.
bl et hl: dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres
e Les poutres
L’= 2x40 = 80 cm : poutres principale de (30 x40)

L'= 2x35 = 70 cm : poutres secondaire de (30x35)

v’ Disposition constructives:

Conformément au CBA 93 annexe E, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures du 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 aux moins égales :

e 3 1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant |'appui considéré s'il s'agit

d'un appui n'appartenant pas a une travée de rive.
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e 3 1/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s'il s'agit
d'un appui intermédiaire voisin d'un appui de rive.

° La moitié au moins de la section des armatures inferieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance

des appuis au plus égale a 1/10 de la portée.

V-2-5)- VERIFICATION A L’ELU :
1. Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.21) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23bdf g
[ Amin = f—t }

_ 0.23x30x38x2.1

» Poutres principales (30x40) cm?: Apin = 20 " 1.38cm? < Aadopte

_ 0.23X30Xx33x2.1

» Poutres secondaires (30x35) cm?: Anin = 200 = 1.19cm? < Aadopte

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
2. Justification sous sollicitation d’effort tranchant (BAEL 91Art A.5.1.1) :

La contrainte tangentielle conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs a I'effort tranchant

TJnax
Tu =g =T

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibles la contrainte doit vérifier

est définie par

Avec :

. O-ch28 .
Ty < min Y ;5MPa = min 3.33MPa,5MPa = 3.33MPa
b

> Poutres principale (30x40) cm*: T = 107.39 KN

T = TR 107.39x10°
U™ pd ~ 300%380

= 0.94MPa < t, = 3.33MPa............. Condition vérifiée

> Poutres secondaire (30x35) cm% T2 = 38.6 KN

T = THA*  38.6x103
U™ pd  300%x330

= 0.39MPa < t, = 3.33MPa............... Condition vérifiée

Influence de I’effort tranchant sur le béton aux appuis (BAEL91 Art5.1.32) :

0.9dbf,,g

Tu STy = 04x——
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> Poutres principale (30x40) cm*:T"* = 107.39 KN

-3
T, = 107.39KN < T, = 0.4 x *Z2222X050 — = G84KN ..........Condition vérifiée

> Poutres secondaire (30x35) cm*T@* = 38.6 KN

-3
T, = 38.6KN < T, = 0.4 X °'9X33°X3f;’“5“° = 594KN......... Condition vérifiée

Influence de l'effort tranchant sur les armatures longitudinales (ArtA.5.1.32/BAEL 91
modifié 2003) :

a
Lorsqu’au droit d’un appui : (Tu + Mu

0,9.d

) > 0, on doit prolonger au-dela de I'appareil

. . L . . Mé
de I'appui une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (Tu +—)

0,9.d
N 1.15 M3
D’ol As 2 e (Tu + 9ud)
. M3 o e , . .
Si (Tu + 9“d )<0 _— Javérification n’est pas nécessaire.
° Poutres principales : ~
M3 93.809
(Tu +—-)=107.39 - =-166.9KN ) _
09.d 0,9.0,38 Les armatures supplémentaires ne sont
> pas nécessaires
. Poutres secondaires :
M3 53.43
(Tu +— ) = 38.6———L = .141.3 KN
0,9.d 0,9.0,33

_/
Vérification de I’entrainement des barres (BAEL 99/ Art A.6.1.1.3) :

[ TS@ S TSG ]

1) Lavaleur limite ultime réglementaire de la contrainte d’adhérence
o T4 = Wsfiog =1.5x 2.1 =3.15MPa
W,: = 1.5 (Acier haute adhérence)
fiog = 0.6 + 0.06f;; = 2.1MPa
2) La contrainte d’adhérences d’entrainement :
T
0.9du uj

® Tge =

o T, : effort tranchant
e Ui=nXx@0Xxm

u. L. .
Z ' Somme des périmeétres utiles des barres
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n : nombre de barres

La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres

Poutre principales Poutres secondaire
Ty KN 107.39 38.6
d (mm) 380 330
U; (mm) (3x12+3x14) x3.14=244.92 (3x14+3x12)x3.14=244.92
Tse (MPa) 1.28 1.28
Observation Condition vérifiée Condition vérifiée

3) Calcul de longueur de scellement droit des barres :

), = e

Tt
* la contrainte d'adhérencets = 0.6¥Zfy; = 0.6 X 1.5% x 2.1 = 2.835MPa
e W, = 1.5 (Acier haute adhérence)
o fi3 = 0.6 +0.06f; = 2.1MPa
Pour les HA14 : | = 49.38cm
Pourles HA12: ] = 42.33cm

Le BAEL admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne est assuré lorsque la partie
encré mesuré au moins |;=0.4 x [,
Pourles HA14 :1, = 0.4 x49.38=19 cm

Pourles HA12:1, =0.4 x 42.33 =16 cm

4) La longueur minimale de recouvrement est des 400 en zone lla :
Pour les HA14 : L= 40x1.4=56cm

Pour les HA12 : L,= 40x1.2=48cm
V-2-6) Vérification L’ELS:
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
1. Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

Il faut vérifier que op < 0p = 0.6 X f.,3 = 15MPa
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100A
bod

On détermine p; =

Puis on déduit les valeurs de B; et K

e o.= Ms
S BidA

e o, = E—jen (MPa)

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

» Vérification de I’état limite de compression du béton des poutres principales :

Zone | Localisation | My Asdopts p1 B K; O Op Op OBS
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)

Zone | Travée 27.782 8.01 0.603 | 0.885 28.57 |120.07 | 4.20 15 vérifiée

1 Appuis 53.949 8.01 0.703 | 0.878 26.00 | 201.87 | 7.76 15 vérifiée

Zone | Travée 30.41 8.01 0.603 | 0.885 28.57 |131.43 | 4.6 15 vérifiée

2 Appuis 68.073 8.01 0.703 | 0.878 26.00 | 254.72 | 9.79 15 vérifiée

» Vérification de I’état limite de compression du béton des poutres secondaires :

Zone | Localisation | M Asdopts p1 B K; O Op Op OBS
(KN.m) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)

Zone | Travée 19.465 4.62 0.467 | 0.896 33.33 | 142.49 | 4.28 15 vérifiée

1 Appuis 27.345 8.01 0.695 | 0.879 26.20 | 137.02 | 5.23 15 vérifiée

Zone | Travée 32.844 4.62 0.467 | 0.896 33.33 240.43 | 7.21 15 vérifiée

2 Appuis 38.878 8.01 0.695 | 0.879 26.20 |194.81 | 7.43 15 vérifiée

La section est vérifiée vis-a-vis de la compression

V-2-7) Etat limite de déformation:

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

la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et I'utilisation de la construction. D’apreés les

régles BAEL91, on se dispense du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont

vérifiées :
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M¢

=
10M,

cls

v Sens principale :

Avec : h=40cm ; L=465cm ; f, = 400MPa ;A= 8.01 cm’

Mg = 53.949 KNm; M, = 27.782 KNm

1. B =2 0086 > = 0.0625 e Condition vérifiée
L 465 16
AL _ 801 5007 <22 =22 _ 90105.................. Condition vérifiée
bxd ~ 30x38 fe 400
3, L2 086>t = 27782 (051, Condition vérifiée
L 465 10M, 10x53.949

v" Sens secondaire :

Avec : h=35c¢m ;L=320m;f, = 400MPa ;A,= 8.01 cm’

My = 27.345 KNm; M; = 19.465 KNm

1. 2 011> = 0.0625 Condition vérifiée
L 320 1
2. AL _ 80 90081 <2 =22~ 0.0105m...... Condition vérifiée
bxd  30x33 fo 400
3,035 1> M 194 070, Condition vérifiée
L 320 10M0 10x27.345
+ Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, alors on se dispense de la

vérification de la fleche.

2017/2018 Page 153



Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

3. Ferraillage des voiles :

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 l'action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes
(G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I'action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales

e Armatures horizontales

e Armatures transversales
Dans le but de faciliter la réalisation et d’alléger les calculs, on décompose notre structure en
deux zones :
Zone | : RDC, 1%",2°™ et 3°™étages
Zone Il : 4°™ au 9*™6étages

V .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 les plus défavorables.
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier

résultats.
e Découpage du diagramme en bandes (d) : des contraintes en bandes de
largeur (d):

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de longueur (d) est
donne par la formule suivante, qui reste applicable pour les sections
entierement et partiellement comprime :

(h, 2
d<min| =;-L,
2 3
Avec

he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée
L = Omx_
¢ Gmax +Gmin
L::longueurtendue:Lt=L-L,
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues :
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= Section entiérement comprimée exemple avec 3 bandes

c_.+o0
N =m0 e
2
6, +0,
L =———xdxe
Avec

e : épaisseur du voile.

= Section partiellement comprimée
Gmin

N Gmax + Gl d d d

=—X Xe

| 2 | ’N‘-i}é
) ]

N, :—2' xd, xe Gy

=  Section entiéerement tendue

N Gmax +Gmin L
= —XLXe
2 ©

max

B. Armatures verticales

= Section entierement comprimée pour une bandeii :

_ Ni _Bi x fczs

Vi (¢

S

A

B : section du voile
Situation accidentelle : ¢ =400 MPa; f, = 18,48 Mpa

Situation courante : o =348 MPa; f,_= 14,20 Mpa

= Section partiellement comprimée ou entiéerement tendue pour une
bandeii:

A =
Vi o

S

Situation accidentelle : o =400 MPa

Situation courante : o= 348Mpa
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C. Armatures minimales
e Section entierement comprimée :
A >4 cm®/ml (ArtA.8.1, 21/BAEL91 modifies 99).

A
0.2 %< % <05 % (ArtA.8.1,21/BAEL91 modifies 99).

e Section partiellement comprimée :

A.Z%

min
e

Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99).
A ., = 0.002B Section min (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003).

B : section du trongon considéré

e Section entierement tendue :
Bft28
min f

e

Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99)

A ... > 0.002 B Section min (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003)

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 10¢ .
= Ap>0,15%xB
= Les barres horizontales doivent étre disposées vers |'extérieur.
= Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait
pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

e Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)

E. Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux :(Art 7.7.4.3)

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme
suit :
e Globalement dans la section du voile Ay et A, 20,15% B
e Zone courante : Ayet A, >0,10% B

F.Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
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épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous
I’action de la compression.

D’apres l'article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingles au metre carré.

G. Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

H.Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)

L’'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :

St<I,5x e,etaussiSt < 30cm
S < min 3bcm, 30cm } S, £30cm

Avec

e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié

1
sur E de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus

égale a 15 cm

I. Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égalesa:

e 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de
toutes les combinaisons possibles de charges.

J. Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les

aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

A=l Il
v f
e

Avec: T=1,4xV,

V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer
les efforts de traction dus au moment de renversement.
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V.2.Vérification

A. Veérification a L’ELS
Pour cet état, on considére :

Neer =G +Q
c =L <o

b B+15xA~ b
6b = O,6><fC28 =15 MPa
Avec

Nser: Effort normal appliqué
B :Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

B.Vérification de la contrainte de cisaillement

e D’aprés le RPA99 (Art 7.7.2 /RPA) :
T, < T, =02xf_,

. \"

® byxd
V=1,4xV,
Avec

bo.Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d=0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

e D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).

Il faut vérifier que :
T, T,

\'
u

u:b><d
Avec
1, :contrainte de cisaillement (Art 5.1,21 I/BAEL9 | modifiées 99).

T

f .
izmin O,I5ﬂ,4MPa ; Pour la fissuration préjudiciable.
b

Tableau V -1 : Calcul de voile VL1:
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0,35 0,35
4,08 3,06
1,20 1,20
0,20 0,20
0,24 0,24
4,080 3,060
3,73 2,71
257,780 110,280
-761,03 -83,55
360,892 154,392
7419,520 3406,600
4408,120 2565,130
400,00 400,00
0,75 0,68
0,45 0,52
0,50 0,46
0,22 0,26
0,22 0,26
2204,060 1282,565
147,86 99,17
49,29 33,06
3,70 2,48

1,23 0,83
9,92 4,25
6,18 3,54
3,71 1,89

5,27 4,79

7,69 5,65

7,69 5,65
2x5HA14 2x5HA12
2x5HA14 2x5HA12
30 30

10 9
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10 9
3,60 3,60
5,65 5,65
2x5HA12 2x5HA12
10 10
4 épingles HA8 /m?
1,671 0,715
1,193 0,511
-3,026 -0,336

Tableau V — 2 : Calcul de voile VL2:

I

0,35 0,35
4,08 3,06
3,65 3,60
0,20 0,20
0,73 0,72
4,080 3,060
3,73 2,71
1336,460 782,460
-2174,64 -249,32
1871,044 1095,444
15572,980 5831,660
8366,020 5464,000
400,00 400,00
2,37 1,86
1,28 1,74
1,58 1,24
0,64 0,87
0,64 0,87
4183,010 2732,000
800,36 713,63
266,79 237,88
20,01 17,84
6,67 5,95
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51,45 30,12
32,87 25,37
19,53 13,48
16,62 13,01
20,1 14,07
20,1 14,07
2x10HA16 2x7HA16
2x10HA16 2x7HA16
30 30

15 13

15 13

10,95 10,80
12,06 12,31
2x6HA16 2x8HA14
16 16

4 épingles HA8 /m?

2,848 1,691
2,034 1,208
-2,861 -0,336
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Tableau V =3 : Calcul de voile VL3:

R
0,35 0,35
4,08 3,06
2,30 2,30
0,20 0,20
0,46 0,46
4,080 3,060
3,73 2,71
415,330 415,330
-52,74 -52,74
581,462 581,462
5945,960 5945,960
3010,580 3010,580
400,00 400,00
1,53 1,53
0,77 0,77
1,02 1,02
0,39 0,39
0,39 0,39
1505,290 1505,290
174,56 174,56
58,19 58,19
4,36 4,36
1,45 1,45
15,99 15,99
8,36 8,36
5,45 5,45
10,69 10,69
11,31 11,31
11,31 11,31
2x10HA12 2x10HA12
2x10HA12 2x10HA12
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30 30

10 10

10 10

6,90 6,90

7,69 7,69

2x5HA14 2x5HA14

20 20

4 épingles HA8 /m?

1,404 1,404

1,003 1,003

-0,111 -0,111
Tableau V-4 : Calcul de voile VT1:

0,40 0,40

4,08 3,06

4,65 4,60

0,20 0,20

0,93 0,92

4,080 3,060

3,68 2,66

1810,270 1367,330

-2376,38 -193,60

2534,378 1914,262

7315,190 2939,440

3853,430 1829,970

400,00 400,00

3,05 2,84

1,60 1,76

1,84 1,33

0,80 0,38

0,80 0,38

1926,715 914,985

463,67 242,24

154,56 80,75
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11,59 6,06
3,86 2,02
69,70 52,64
29,02 19,22
21,29 15,18
19,32 13,97
20,1 15,39
20,1 15,39
2X10HA16 2X10HA14
2X10HA16 2X10HA14
30 30

19 19

20 20

13,95 13,80
5,65 5,65
2x5HA14 2x5HA14
10 10

4 épingles HA8 /m?

3,028 2,312
2,163 1,651
-2,475 -0,205
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Tableau V -5 : Calcul de voile VT2:

0,35 0,35

4,08 3,06

3,55 3,50

0,20 0,20

0,71 0,7

4,080 3,060

3,73 2,71

857,890 400,860

-3310,54 -473,39

1201,046 561,204

6075,350 3874,960

3568,450 3096,900

400,00 400,00

2,24 1,95

1,31 1,55

1,49 1,30

0,66 0,78

0,66 0,78

1784,225 1548,450

351,56 361,11

117,19 120,37

8,79 9,03

2,93 3,01

33,03 15,43

17,05 12,89

11,19 6,87

15,65 13,62

16,08 14,07

16,08 14,07

2x8HA16 2x7HA16

2x6HA14 2x7HA16
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30 30
13 13
12 12
10,65 10,50
10,77 10,77
2x7HA14 2x7HA14
16 16
4 épingles HA8 /m?
1,880 0,891
1,343 0,636
-4,510 -0,656
Tableau V -6 : Calcul de voile VT3:
0,40 0,40
4,08 3,06
2,00 1,95
0,20 0,20
0,4 0,39
4,080 3,060
3,68 2,66
187,060 123,910
-754,63 -43,73
261,884 173,474
6249,450 3228,910
3182,270 2863,730
400,00 400,00
1,33 1,03
0,67 0,92
0,88 0,69
0,34 0,46
0,34 0,46
1591,135 1431,865
161,06 196,86
53,69 65,62
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4,03 4,92
1,34 1,64
7,20 4,77
5,83 6,11
3,14 2,83
9,28 7,23
10,77 7,69
10,77 7,69
2X7HA14 2X5HA14
2X7HA14 2X5HA14
30 30

14 12

14 12

6,00 5,85
7,69 6,15
2x5HA14 2x4HA14
10 10

4 épingles HA8 /m?

0,727 0,494
0,520 0,353
-1,813 -0,109
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Chapitre VI: Etude de l'infrastructure

Etude de l'infrastructure :

Introduction :

Une fondation par définition est un organe de transmission des efforts provenant de
la superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle
(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des fondations profondes (puits, pieux).

Type de fondation :

a. Fondations superficielles

En général on dit qu’une fondation est superficielle lorsque sa plus petite dimension est
plus grande que la profondeur minimale de son niveau, le rapport de ces dimensions doit

profondeur -
largeur

4

vérifier I'inégalité suivante :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante, lorsque les couches de
terrain sont capables de supporter I'ouvrage. Elles permettent la transmission directe des

efforts au sol ; c’est le cas des semelles filantes et les radiers.

Elles sont utilisées généralement

b. Fondations profondes

Ce type de fondation est généralement utilisé dans les cas des mauvais sols et qui ont une
faible capacité portante, ou lorsque le bon sol est assez profond (> 2m) .ll s’agit de

fondations sur puits ou sur pieux.

Les fondations sur pieux peuvent étre préfabriquées ou forcées et coulées sur place. Les
puits remplis de gros béton se distinguent des pieux forcés par leur plus grand diamétre (1m
et plus). Ainsi, suivant la profondeur de bon sol, on procéde a la mise en place des

fondations suivantes :

[0,8;1,5] m :fondations superficielles.

[1,5; 5] m :fondations profondes sur puits.

>5m :fondations profondes sur pieux.
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VI.1. Etude du sol :

Le choix de types de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous

ont donné une contrainte admissible du sol o5 = 0,2 MPa.

Remarque
Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5 a 10cm
d’épaisseur dosé a 150 kg/m? de ciment.

e Choix du type des fondations

Le type de fondation a adopter est choisi essentiellement selon les critéeres suivants :

& La résistance du sol,

&= La profondeur des bonnes couches du sol,
& Le tassement du sol,

&= Le mode de construction de la structure.

En tenant compte des critéres cités ci-dessus, Le choix se fera en premier lieu pour des
semelles filantes, mais lorsque la surface occupée par celle-ci est supérieure a 507 de la
surface totale de la structure (Ssemelle>507Sstructure)l€ choix se portera sur un radier général.

0,

+* Semelle isolée sous poteau :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I'effort normal N, qui

est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

=z

AXB>—

sol

Q

v

A

A
v
A

v

A A

Figure V1.1 : Dimensions d’une fondation
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Homothétie des dimensions :

Application numérique :

Nser= 1232.20kN; 0, = 0,2MPa

[1232.20
B> =248m =>A=B=2.48m
200

Remarque

Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

1. Semelles filantes :

a) Semelles filantes sous voiles :

Ns G+Q G+Q
?SGS—)WSO’S—)BZ

Osol- L
Avec :

B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

osol : Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI-1 semelles filantes sous voiles (sens transversal)

de

Voile G+Q L(m) B(m) S=B.L(m?)
VT, 3219.07 4.65 3.46 32.178
VTy 3219.07 4.65 3.46 32.178
VT, 3186.46 3.55 4.48 31.81
VT, 3186.46 3.55 4.48 31.81
VT; 1131.45 2.0 2.83 5.66
69.648
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Tableau VI-2 semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Voile G+Q L(m) B(m) S=B.L(m?)

Vi 1791.97 1.2 7.47 8.964

Vi, 2867.77 3.65 3.93 14.34

Vis 1004.52 2.3 2.18 5.014

Viy 1791.97 1.2 7.47 8.664

Viy 2867.77 3.65 3.93 14.34
51.322

S, = S;=120.97m?

Avec : SV : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

b) Semelles filantes sous poteaux

A. 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.

B. Etape de calcul :

= détermination de la résultante des charges : R = Z:Ni

= détermination des coordonnées de la structure R :
ZNi xe, + ZMi

= 2 ;

Avec e;: excentricité par rapport au centre de gravité.

(S

Détermination de la distribution de charges par (ml) de semelle :

L
e< o — Répartition trapézoidale.

R be B R 3e
=2 (l+ )etq(2) = —(1+=
G I_( L)e q(4) L( L)

R be
==
qmln L( L)
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= détermination de la largeur B de la semelle :

B
CI(Z)
B>—
c

sol

C. Exemple de calcul

Poteaux N; (G+Q) NroraL Moment |ej(m) Ni X ei

49 1254.74 1.224 -11.22 -14078.18

50 1058.21 2.296 -1.78 -1883.61

67 1051.31 0.244 -1.67 -1755.68
5726.21

51 1049.18 0.575 -6.22 -6525.89

21 959.15 2.552 6.03 5783.67

9 540.59 3.402 9.28 5016.67

Tableau V1.3 : Présentation de la résultante des charges.

D. On obtient
R =) N, =5913.18kN > M, =10.293kN.m

=-2,27m

o 2 Nixe+) M -13443.02+10.293
R 5913.18

23.25

e=-227< = 3.875 = Répartition trapézoidale.

_ 591318 ) 6x2.27y 403 3okN/mil

e = 23.25 23.25

~5913.18 (1- 6x 2,27

_ —105.34 kN/ml
min =535 23.05 /m
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B, 5913.18, 3x2.27

—)= 1+ =328.82kN/ml
=225 " o325
B
ac,)
B 4’ _32882 ...
G 200

sol

On prend B=1.70m

D’ou

S, =B.L=17%2325= 39,53m25p = 39,53m?>.
Avec : S, :Surface totale des semelles filantes souspoteaux.
Enfin la surface totale occupée par les semelles filantes est :
Siot = Sy + 1S,

Avec: n :Nombre de portique dans le sensconsidéré.

Stot = Sy + NS> Spor = 120,97 + 39,53 %6 ——> S, = 358,15m?2.

La surface totale du batiment :
Sbétiment = 580, 24m?.

S, 35815

= =0.62 = 62% De la surface de I’assise.
580.24

S

Batiment
Conclusion :

En plus de la contrainte du sol o, qui est modérée (o, = 2bars), les largeurs des

semelles occupent plus de la moitié de I'assise 62% c'est-a-dire une faible bande de

sol entre deux semelles filante.
Pour cela nous opterons pour un radier général.

2. Etude du radier :
Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont les poteaux de l'ossature, et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée de son poids propre.
a.Pré dimensionnement du radier

e Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min = 25 cm).
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e Selon la condition forfaitaire :
Sous poteaux :
a.l) Ladalle:
La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes

L
hd Z max

20

Lmax =3.40m ; h, 2@ =25cm
20

On prend : hg =30cm.

a.2) Hauteur des nervures :

La nervure (poutre) du radier doit avoir une hauteur h,, égale a:

hy, = L’f% = 51—000 =50cm. Onprend: h, = 60 cm.

Largeur de la nervure :
0,4h, < b, <0,7h, —> 0,460 <b, <07%60
24 < b, <420nprend: b, =50cm.

a.3) La dalle flottante :
Lomax < h< Lomax _ 500 B 500

— < h< _—_
50 & T 40 ’ 50 — T 40
10 <h <12,50nprend:h=11cm

e Condition de longueur élastique :

4 4EI _ 2 s
L, = b = ;Lmax Avec L, :longueur élastique

E : module d’élasticité.
| : inertie d’'une bande d’1mde radier.

K : coefficient de raideur du sol.

b : largeur du radier (bande de 1m).
Ona Lpgx = 5,00 m;E = 3700° f.,s = 10818,86 MPa ;K = 40 MPapourunsol moyen.

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

43k

. . . 2 . s 3 2
radier est rigide s’il vérifie : Lq, < ;Lece qui conduita h > ;Lmax -

3 2 43k 3 2 4 3440
h > —-L —h=—>-%5 =1,04m
= gomax g 10818,86 ’
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h=104m Onprend: h=110cm.
Conclusion :
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :

- Hauteur des nervures suivant les deux sens :h,, = 110cm.
- Largeur de la nervure: b,= 50cm.

- Hauteur de la dalle de radier :h; = 30cm.

- Hauteur de la dalle flottante : h=11cm.

b. Surface minimale du radier :
Pour la détermination de la surface du radier il faut vérifier la condition suivante :
- Calcul des charges nécessaires au radier :
e Poids de la superstructure :
Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers :

- Les charges permanentes : G = 44528,51 KN.
- Les surcharges d’exploitation : Q = 6650,04 KN.
e Combinaison d’actions :
- APVEWU:N, = 135G+ 1,5Q =70088,54 KN.
- APELS:N; =G+ Q =51178,55 KN.
e Détermination de la surface du radier :
La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

N. 70088,54
- AVELU:SELY > — = = 263,49 m?
1,33.0501 1,33%200
N, 45843,85
- APELS :SEM > — = = 255,89 m?
Osol 200

D’'oU :S,qgier = max SELY . SELS = 263,49 m?

Spatiment = 580,24 m? > Sradier = 263,49
Commentaire :

La surface totale de 'immeuble est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas
on opte juste pour un débord minimal, que nous impose les régles de BAEL 91/99, et il sera
calculer comme suit :

D’apres le(BAEL91), on doit ajouter au radier un débord minimal de :
Lgepo = max % ;30 cm Avec:

h : La hauteur de la nervure
Laspo = 55 cm Onprend: Lgg, = 55 cm.

Sacpo = 23,25 % 31,7 x0.55x2 = 60,45 m?
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Sdspo = 60,45m?
Donc on aura une surface totale du radier :
Sragier = Spatiment + Sasbo  =—=> Sragier = 580,24 + 60,45 = 640,69 m?.
Sradier = 640,69 m? .

c. Détermination des efforts a la base du radier :
e Poids total du radier :
P,qqier =Poids de ladalle + poids de la nervure +poids du TVO + poids de la dalle flottante

v" Poids de la dalle :

Pgaiite = Sradier- Na- P
Pyie = 640,69 * 0.3 % 25 = 480518 KN. =—> Py = 4805,18 KN.

v" Poids des nervures:
Pper = by (hy, — hg)py (Lym+ ly-m)

Por =05 11—-03 #25% 31.7%10+23.25%x6 —=> P, =4555KN.

v PoidsduTVO:

Pyro = Sradier — Sner - hn — hg .py10

Avec: Sper = b, (lyn+1,,m)=05 (31,7+10+23,256) = 22825 KN .
Pyro = 640,69 — 22825 . 1,1—03 *17 = 5609,18 KN — Py = 5609,18 KN.

v" Poids De la dalle flottante :

Pas = Sradier- €pdf- Pb
Pdf = 640,69 « 0,1 * 25 = 1134,21 KN . — Pdf =1134,21 KN .

Pyagier = 4805,18 + 4555 + 5609,18 + 1134,21 ——> P,qqier = 16113,57 KN.

e Poids totale de 'ouvrage :
Giot = Gradier T Gpatiment;Qrot = Qradier T @batiment

Goor = 16113,57 + 44528,51 = 60642,08 KN ——>  G,,; = 60642,08 KN.

Qeot = 3,5 * 640,69 + 6650,04 = 8892,46 KN ——> Q0 = 8892,46 KN.

e Combinaison d’actions :
v  AVELU: N, =1,35G + 1,5Q = 95205,49 KN
v AVELS:N; = G + Q = 69534,54 KN
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d. Vérifications :
» Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.2-2 du BAEL 91 modifié 99)

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge P

Tmax f

On doit vérifier que :t, = -— < 7, = min 0.15 ;28 ;4 MPa
. b

fc28

b

T =min 0.15 ;4 MPa = 2.5 MPa.

Avec : b=100cm ; d= 09h; =09%0,3 =0,27m

Gulmax Nyb Lnge 9520549%1 5
Timex = =y Cmax _ 2 =371,5KN
u 2 S 2 640,69 2
_sx10t L
= 1000x270 .
T, = 1,38 MPa < t,, = 2.5 MPa ——> Condition vérifiée.

> Veérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M = M0+ Toh

Avec :

M, : Moment sismique a la base de la structure ;
T,: Effort tranchant a la base de la structure ;
h : Profondeur de I'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

Figure VI.2 : Diagramme des contraintes.
3. 01 + ag; g g

Om = )
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On doit vérifier que :

_ 3.0,t0,

L'ELU : Om = 2 < 1.33 Oso1

_ 3.0'1+0'2 N M
1

L'ELS: 0, = . = Oso1AvVEC 07, = v

Srad ~

e Calcul du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

SiXi SiXi

XG = = 15,85 m,YG =

i i

= 11,63 m.

Avec :
S;:Aire du panneau considéré ;
Xi Y;:Centre de gravité du panneau considéré.

e Moment d’inertie du radier :

3 * 3

Ly =2 =202 >, = 33200,67 m*.
__ hb® _ 22,45%30,9° _ 4

Ly == =222 => |, = 61719,09 m*.

Sens longitudinal :

M, = 48898,474 + (2297,34 * 1,1) = 51425,548KN.m

AVELU :
N. M. 95205,49 51425,55
o =2 4 My = + «1585 —=>g; = 161,81KN/m>
Srad  lyy 640,69 61719,09
N. M 95205,49 51425,55
g, =—% — =X V= - *1585 ——> o, = 135,39 KN/m>.
Sraa  lyy 640,69 61719,09
. 3+161,81+135,39
Dol : g, = 22618113539 _ 1552 KN/m?

4

0, = 155,2 KN/m?* < 1.330,,, = 266 KN / m*C—=ition vérifiée.

APELS:
_ Ns | My . 6953454 5142555 _ 2
O =g SV =T e ¥ 1585 ==>0or = 121,74 KN/m”.
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N M 69534,54 51425,55
0-2 - S - = - - - *15,85 |:> 0-2 == 95,32 I{IV/m2
Srad  lyy 640,69 61719,09
N 3x121,74+95,32
Dol :0,, = 22— 222 = 115,14 KN/m?>.

4
Oy = 115,14 KN/m?* < g, = 200 KN / m?.Condition vérifiée.

- Sens transversal :
M, = 40828,297 + (2737,14 * 1,1) = 43839,151KN.m

A PELU :

o, = S% + Z—i V= 92222‘;9 ‘;"’3‘;‘216571 «11,63 —> 04 = 163,96 KN/m>.
0, = S’V—“d - Z—Z V=0 1163 —> 0= 133,24 KN/m?
D'l 1 6y = 200 = 156,28 KN/m?.

Om = 156,28 2 < 1.330,, = 266 —> Condition vérifiée.

AIELS:

o, = S”—d + Z—Z V= 62;?34654 + ‘;f;‘;j «11,63=> g, = 123,88 KN/m>.

0y =5 - Z—Z V=R N 1163 —=> o= 93,17 KN/m’.
Dol 10y, = 220 = 116,2 KN /m?.

Om = 116,272 < 05 = 200 - ——> Condition vérifiée.

Tableau VI.4 : Résumé des résultats des contraintes a I'ELU et a I’ELS.
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» Veérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifiée le non souléevement de la structure sous l'effet de la
pression hydrostatique .

P> FS'Sradier'YW-Z
Avec:

P : Poids total a la base du radier ;
F;: Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement F;=1.5;
Y. : Poids volumique de l'eau (y,, = 10KN/m3);
Z : Profondeur de l'infrastructure (h = 1,10m);

P = 16113,57 KN.
Fo.Syagior- Y- Z = 1,5 % 640,69 10 x 1,1 = 10571,4 KN.

P =16113,57 KN » 10571,4 KN —> Pas de risque de soulevement de la structure.
» Veérification au poingonnement :

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité pour une bande de largeurb = 1 m.
- 0,045.U,..h.f2g

v Yb

Avec:

N,, : Charge du poteau ou du voile a L'ELU ;
U, : Périmeétre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier ;

a : Epaisseur du poteau ou du voile ;
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde delm) ;

h: Hauteur de la nervure égale a 110 cm.
e Veérification pour les poteaux :

U= a+b+2h 2= 04+04+2%11 x2=6m.
0,045.U, . h.frs 0,045 6 * 1,1 %25 % 103

N, = 1698,87KN < ” Tc = 4950 KN .
b )
N, = 1698,87KN < 4950 KN > Condition vérifiée.
e Vérification pour les voiles :
U= a+b+2h 2= 02+1+2%11 x2=48m.
0,045.U..h.f.,g 0,045 4,8 1,1 25 % 103
N, = 2038,61 KN < = = 3960KN .
Vb 1,5

N, =2038,61 KN < 3960 KN ——>  Condition vérifiée.
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A
} A
»

REFEND

=bth

b)

¥ Way | A N
« 2=ath, ) RADIER //b'

Figure V1.3 : Périmeétre utile des voiles et des poteaux.

3.Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91 modifié 99) ;
on considére la dalle du radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie et encastrée sur quatre cotés.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles et de la réaction du sol.

Deux cas se présentent :

= 1°" Cas: Sip < 0.4; le panneau de dalle travaille dans un seul sens(Flexion
- T 12
longitudinale négligée) : My, = qu.gx ; Moy =0
= 2°M€ Cas:Si 0.4<p<1, le panneau travaille dans les deux sens, les moments
développés au centre de panneau pour des bandes de largeur d’unité valent :
- Sensdel,: My, = [y qy,. 12

- Sensdely, :My, = py. Mo,
Les coefficients (i, ;u,)sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec: p =1, L,; (I, <))
Remarque : Le ferraillage se fera pour une bande de 1m.

a) Ferraillage de la dalle :
» Identification du panneau le plus sollicité :

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le
plus sollicité, ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Ly

3,1 .
p=7===062 C—> Le panneau travail dans les deux sens.
y
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Figure V1.4 :Le panneau le plus sollicité.

» Les contraintes prises en compte dans les calculs :

ELU : g"%* = 156,28 KN m?2.
ELS: 07%% = 116,2 KN m?2.
Le poids du radier est entierement repris par le sol, nous allons soustraire la contrainte due
au poids propre de ce dernier de la contrainte moyenne max.

ELU:q, = o — 3% xIm = 15628 - ——" xIm = 131,13 KN/ml.
rad ,
ELS: g, = o7 —Srad sy = 1162 — 22227 y1m = 91,05 KN/ml
Srad 640,69

a.1) Le calcul a I’état limite ultime (ELU) :

= 0,62u, = 0,0785
— { V= 0w =
= 0uy = 0,330

- Moment isostatique :
Sensde L, : Moy = [y Gy 12 = 0,0785 x 131,13 x 3,12 ——=> M,, = 98,93 KN.m.
Sens de L, : My, = p,,. My, = 0,330 X 98,93 —> My, =32,64 KN.m.

Remarque :

Les moments sur appuis et en travée sont choisis toute en respectant les conditions
d'encastrement.

» Pour les panneaux de rive :
- Moment sur appuis: M, = 0,3M,.
- Moment en travée :M; = 0,85M,,.
» Pour les panneaux intermédiaires :
- Moment sur appuis : M, = 0,5M,.
- Moment en travée :M; = 0,75M,,.

Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments seront réduit comme suite :
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=  Moments en travées :
M,E = 0.75M,, = 0.75x98,93 = 74,20KN.m.
Mf, = 0.75M0y = 0.75x32,64 = 24,48KN.m.

= Moments aux appuis intermédiaires :
ME = —0.5M,, = —0.5x98,93 = —49,47KN.m.
My = —0.5M,, = —0.5x32,64 = —16,32KN.m.

a.2) Ferraillage du panneau :

_OME 49,47 x10°
" bd2f,. 1000 x 2802 x 14,2

U = 0,044

u=0044 < p; =0,392 —> SSA—> B =10,978

ga o Mi 49,47 x 10°
*~ Bdag, 0,978 x 280 x 348 x 100

= 5,19¢m?

Soit :A% = 8HA12 = 9,05 cm?.avecS, = 15cm.

Les résultats de ferraillage de panneau le plus sollicité sont résumées dans le tableau
suivant :

Appui | —49,47 | 0,044 | 0,978 SSA 5,19 | 8HA12 9,05 12
'sl'ravé 74,20 | 0,067 | 0,966 SSA 7,88 | 8HA12 9,05 12
,eAppui —-16,32 | 0,015 | 0,992 SSA 1,69 | 8HA12 9,05 12
'Sl'ravé 24,48 | 0,022 | 0,989 SSA 2,54 | 8HA12 9,05 12
e

Tableau VI.5 : Résultats des ferraillages.

a.3) Vérifications a ’ELU :

» Condition de non fragilité :(Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99)

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminées a partir d’'un pourcentage de référencewgqui dépend de la nuance des aciers,
de leurs diametres et de la résistance a la compression du béton. Pour notre cas, wg =
0, 8%opour les HA FeE400.

- Armatures paralléles a L,:

v
w
|
)

— Afnin 3-p > X
W, = b.h = (O] 2 min
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Avec: wy, = 0.0008 pour f, =400 MP,

X >0.0008 22282

min 2

x100x30 —>A%;, = 2,86 cm>

- Armatures paralléles a [:

an,
— “min y
W, =10 = W —> Ay in = o .b.h

A2 . >0.0008 x100x30 —> A°. =2,4cm?

min

min =

Appuis 9,05 286 Condition vérifiée
Travée 9,05 ’ Condition vérifiée
Appuis 9,05 Condition vérifiée
. 2,4 " R
travée 9,05 Condition vérifiée

Tableau VI.6 : Vérification de non-fragilité.

» Vérification des espacements :(Art A8.2, 42 BAEL91modifié 99)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

- Danslesens xx:
S¢< Min {2h ; 25cm} = min {2x30; 25cm} = 25cm.

S;=12cm < 25 cm. C—>  Condition vérifiée.

- Danslesensyy:
S: £ min {3h; 33cm} =min {3x30; 33cm}=33cm.

S;=12cm <33 cm. — Condition vérifiée.

» Veérification au cisaillement:( Art .A.5.1.1 BAEL91 modifiée 99)

Vmux

b.d

On doit vérifier que: T, = < 1, = min(0. Zf;zs; 5MPa)
b

Avec :
P = qumlxly =131,13x 3,1 x5 = 2032,52 KN/mZ;

f028

Vb

T, =min 0.2 :5MPa = 3,33:;5 = 3,33 MPa.
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- Sens x-x:
vy = P 2032,52_1355KN
mex T w3, 3x5 0 Y
v, 135,5 x 103
T, = ——= = 0,48 MP,.

" b.d 1000 x 280
7, =0,48MP, <71, =3,33 MPa ——> Condition vérifiée.

- Sensy-y:

v P _ 203252
Y20+, 2x5+431

= 155,15 KN.

Vm ax

Voax 155,15 x 103
Ty = =

= h.d - 1000x280 _ 00 Mha

7, = 0,55MP, < 7, = 3,33 MPa ——)> Condition vérifiée.
a.4) Le calcul a I'état limite de service (ELS) :
{z Vot = 0,0'83:7:> { v =0,2u, = 0,497
- Moment isostatique :
Sensde L, : My, = Uy qs. 12 =0,0837 X 91,05 X 3,12 = 73,24 KN.m.
Sensdel,: My, = uy,. My, = 0,497 X 73,24 = 36,40 KN.m.
= Moments en travées :

ML = 0.75M,, = 0.75x73,24 = 54,93KN.m.
M} = 0.75Mo, = 0.75x36,40 = 27,3KN.m.

= Moments aux appuis intermédiaires :
ME = —0.5M,, = —0.5x73,24 = —36,62KN.m.
My = —0.5M,, = —0.5x36,40 = —18,31 KN.m.
a.5)Vérification état limite de compression :

= Contrainte dans les aciers :

s g mmax fe
On doit vérifierque: o634=-——<043==—
B1.d.Ag Ys

10045,  100%9,05
P1="pa - = 100+28 —> p1 =0,323 , p1=0911 —> K, = 41,18
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_ _3662:10°  —> s = 158,63MP,

Os = 0,911%280+905
o, = 158,63MP, < 0 = 348MP, ——> Condition vérifiée.
- Contrainte dans le béton :

. s eps g
On doit vérifier que :  op, = K—s < 0p:=0,6.f23
1

158,63
Opc = 4118 —> o, = 3,85MP,
Ope = 0,6 * 25 — o, = 15MP,,

opc = 3,85 MP, < 0}, = 15MP, —> Condition vérifiée.

appuis | —36,62 |9,05 |0,32|0911 41,18 | 158,63 3,85 cv
Travée | 5493 |9,05 |0,32]|0,911 41,18 | 237,95 5,78 cv
appuis | —1831 | 9,05 | 0320011 41,18 | 158,63 | 348 385 | ° [cv
Travée | 273 9,05 |032|0911 41,18 | 237,95 5,78 cv

Tableau VI.7 :Vérification des contraintes a I’ELS.

Conclusion :Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a I'ELU est satisfaisant

b) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le calcul se
fera pour une bande de 1m de longueur.

b.1) Sollicitation de calcul :

AVELU: P, = q, = 131,13KN /ml.

55¢cm

»l
1

- P2 —131,13x 0,552
M, = = = —19,83KN.m
2 2 Figure VI.5 : Schéma statique du débord.

AVELS: P, = g, = 91,05KN /ml.

—RI2  —91,05x0.55
M= == 2

= —13,77KN.m
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b.2) Calcul des armatures :

b=lm ; d=28cm ; f,. = 14,2 MP,;0, = 348MP,

p=—Mu __ 198310° _ 418 <0392 > ssA

T bd%fpe 1000 x2802x14.2

n=0018 —> B = 0.991

M, 19,8310°

A= -
B.d.oss  0.991x 280 x 348

= 2,05cm?/ml

Soit :A,- 5HA12 = 5.65 cm? ——> avec:St=15cm

b.3) Vérification a 'ELU :

> Condition de non fragilité :(A.4.2.1 BAEL91/modifié 99) on doit vérifier que:

Aqdoptée > Amin = 0,23.b.d ’%

2
Apin = 0,23 100 * 28 * 20

= 3,38cm?.
5 cm
A,=5.65cm? >4, = 3,38cm? ——>  Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

L A_5S6_ o
r=7= 5 = 139%m

Soit :A,- 4HA10 =3.14 cm®> ——> avec: St=15cm.
b.4) Vérification a I'ELS :

> \Vérification de la contrainte dans les aciers :

_100. Ag _ 100 x 5.65

15— =22 0.203 =D By = 0.927 =>a; = 0,219
- a 0219 0018
17151 -a,) 15(1-0219)
M 13,77 x10°
Ot = 93,89 MPa.

~ B.d.A, 0927 x 280 x 565

st = 93,89MPa < oy = 348 MPa——> Condition vérifiée.
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» Vérification état limite de compression dans le béton :
On doit vérifier que : o, = Ko < 0pc = 0.6 xf 23 = 15 MPa
0pc = Kxogse = 0.018x93,89 = 1.69MPa.
O0pc = 1,69MPa < g, = 15MPa ——> Condition vérifiée.
Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord ;
Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

c) Etude des nervures :
Afin d’éviter le soulévement du radier, celui-ci est muni de nervures dans les deux sens.

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis ; soumise aux
charges des dalles et de la réaction du sol.

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens
b, = 50cm ; h,, =110cm

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Ix

I/ 2
\
|
|
\
|
|

Figure V1.6 : Présentation des chargements.
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1-Charges revenant a la nervure :

¢ Pour les charges triangulaires :

l,, = 0,333,
[, = 0,251,
¢ Pour les charges trapézoidales :

2

p
l,=1 05 %
2

p
l,=1 05 %

2-Charges a considérer :

¢ Pour les moments fléchissant.
Qum = qu X lm
qsm = qs X lm
¢ Pour les efforts tranchant.

Qut = qu X 1

dst = qs X I
3-Détermination des charges :
Gragie  Gner 16113,57 4565
UELU: = gnx — — — = 156,28 — — = 111,13KN/ml
W= Om = =g TS 640,69 228,25 /m
Gragie Gner 16113,57 4565
VELS: q. = oY — ———— = 116,2 — — =71,05 KN/ml
@s= om =~ 75 640,69 228,25 /m
Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens, soit laFile

2danslesensX — X, etlafilleEdanslesensY — Y
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Sens longitudinale :

Travée L . L, 1 Lm Lt a, G
1 4095 455 0.92 1.50 1.01 111,13 71.0%
4,95 5/0.99 1.67 1.26 111.13 71,05
2 3.1 455 0.68 1,31 1,19 111,13 71.05
3.1 5 0,62 1,35 1.25 111,13 71,05
3 3.05 455 0,67 1,30 1,18 111,13 71,05
3.05 5 0,61 1.34 1.24 111,13 71,05
4 23 455 0.51 1.05 1.00 111,13 71,05
23 45 0,51 1,05 1,00 111,13 71,05
5 3.55 455 0,78 1,41 1.23 111.13 71.05
3.55 3 0,71 148 133 111.13 71,05
6 2.3 455 0,51 1.05 1,00 111,13 71,05
23 5 0,46 1,07 1,03 111,13 71,05
7 3.05 455 0,67 1,30 1,18 111.13 71,05
3.05 5{0.61 1,34 1,24 111,13 71,05
8 3.1 455 0,68 1,31 1.19 111,13 71,05
3,1 5 0,62 135 125 111,13 71,05
9 4.95 455 0,92 1.50 1,01 111,13 71,05
495 5 0.99 1,67 1.26 111,13 71.05
Travée Qum E Qum Q sm Qs Que 2Qu: Qst Qs
166,54 106,47 112,28 71,79
1 : 351,72 : 224 87 : 2525 : _
T 118,40 487 2026 >4 89,67 16145
5 14560 | . 93,00 13227 [ 84.57 ]
15018 |°°7%  [96.02 189.10 - meota P74 38,96 173.53
144,09 92,12 131,40 84,01
3 ' 2925 : 7,03 : 2693 : 72,2
148,45 92.54 94,91 187,03 137,94 69,34 28,19 172,20
116,91 74,75 11147 7127
A : 5 : : 2225 :
116,67 233,59 74,59 149.34 111,11 22258 71,04 142,30
157.23 100,52 137,22 87,73
5 ' 321,34 - 20545 - 28475 - 182.06
16411 |07 104,92 : 14754 : 9433 :
116,91 74,75 11147 7127
6 : 2357 - 5 : 2257 - 3
1879 1°>70  [F509 130.69 N |7 73,06 144.33
144,09 92,12 131,40 84,01
7 = 292 54 = 187.03 . 26934 = 17220
148,45 ' 94,91 : 137,94 - 88,19 :
145,60 93.00 13227 84.57
8 - 2957 : . : 271,42 : 73,5
150,18 B8 o600 189.10 Ho e L 88.96 173.53
166,54 106,47 112,28 71,79
9 = 351.72 = 224 87 = 252 54 = 161 46
185,19 ' 118,40 : 140,26 ' 29,67 '

Tableau V1.8 :Charges a I'ELU et I'’ELS dans le sens longitudinal.
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Sens transversal:

Travée Lx Ly D, Lm Lt q, as
1 3.1 3.25 0,95 1.08 0.84 111,13 71,05
3.05 3.2510.94 1.08 0.85 111,13 71,05
2 3.1 425 0,73 128 1,14 11113 |71.05
3.05 4,25 0,72 1.26 1.13 111,13 71,05
3 3.1 3.45 0,90 1.13 0,92 111,13 71,05
3.05 3.45 0,88 1.13 0,93 111,13 71,05
4 3.1 4,55 0,68 1,31 1,19 111,13 71,05
3,05 4 55 0.67 1,30 1,18 111,13 71,05
5 3.1 5 0,62 1.35 1,25 111,13 71,05
3,05 510,61 1,34 1,24 111,13 71,05
Travée Qum zQum Qsm ZQsm Qur zQur er Eer
120,01 76,73 93,89 188,74 60,03
1 : 139 73 : £2 97 : : : . ~
1972 [0 [r658 | [oasa g0.6s |0
141,70 90,60 126.43 252 26 80,83
2 : 299 : 25 : 2 2 b
14038 282,08 §9.75 180,33 125.83 80.45 161,28
125,89 £0.49 102.71 205,96 65,67
3 : 151.22 : : : : 3
125,32 23122 80,12 160.61 103,25 66,01 131.68
145,60 93,09 132,27 263,67 84,57
4 : 289 : 185,21 : : : 168.5
144,09 9.0 Ton 8, 131,40 84,01 68,58
150,18 96.02 139.14 277.09 88.96
5 ' 298,63 ' 190,93 ' : ' 177,15
148.45 > 9491 ~7 [137.94 88,19 '

Tableau V1.9 :Charges a 'ELU et I'ELS dans le sens transversal.
4-Détermination des sollicitations :

+»» diagramme des efforts tranchants ELU :
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X/

+» Diagramme des moments fléchissant a ELU :

s Diagramme des efforts tranchants ELS :

+» Diagramme des moments fléchissant ELS :
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> Sens transversal :

» Diagramme des efforts tranchants ELU:

+» Diagramme des moments fléchissant a ELU :

+ Diagramme des efforts tranchants ELS
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7

*» Diagramme des moments fléchissant ELS :

Tableau VI.10 : Les efforts internes dans les nervures

5-Calcul des Armatures :

» Armatures longitudinales: b = 50cm ; d =108cm
Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

781.03 SSA
Appuis 03 1 5,094 | 0.951 21.85 | 6HA16 filante + 6HA16 = 24.12
SSA
Travée | 40026 | 5048 | 0.975 10.94 | 6HA16 = 12,06
635.85 SSA
Appuis 85 19,076 | 0.960 17.62 | SHA16 filante + SHA16 = 20.10
SSA
Travée | 3194 | 0038 | 0.981 866 | 5HA16 = 10,05

Tableau VI.11 : Le ferraillage adopté pour la nervure.
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» Armatures transversales : (Art A.7.2.2 BAEL 91modifiée 99)

Diameétre des armatures transversales :

Pr > Lz = 2= 533mm Soit: p = 8mm

Espacement des armatures :

= En zone nodale :

h 110
S < min Z; 1201max = min T; 12x 1,6 =min 27.5;19,2 =19,2cm
Soit Si= 10 cm en zone nodale.

" En zone courante:

S, < 2= 2= 55m Soit: S, = 20 cm

Soit St= 20cm en zone courante.

» Armatures transversales minimales :(Art 7.5.2.2 RPA 99 modifié 2003)

Apin = 0.003 X S, x b = 0.003 x 20 X 50 = 3 cm?
Soit: A, = 6HA8 = 3,01 cm?).

» Armatures de peau :(Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I'absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap =3 cm? /mlx1 = 3 cm0On opte pour:Ap = 2HA14 = 3.08 cm?.
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6-Vérification a I’ELU :

» Condition de non fragilité_:(Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99)

_ ft28 _ 2.1 _ 2
Amin =0.23 X b X d X = 0.23 x50 X108 X — =6.52 cm
fe 400
Sens longitudinale:
= Aux appuis :
Ay = 2412 cm? > Ay = 6.52 cm? ——> Condition vérifiée

= Entravées:
A [ =12.06cm® > Ay, = 6.52 cm? ——> Condition vérifiée

Sens transversale:

=  Aux appuis :
A, = 20.10 cm? > Ay, = 6.52 cm? ——> Condition vérifiée

= Entravées:
A ,=1005cm? > A, =652cm® ——=> Condition vérifiée

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tmax f2
T, = —— < T; = min 0.15-28
bxd Yb

,4Mpa = 2.5 Mpa

* Sens longitudinale :T,"** = 627.08KN

_ 627.08+103

4 = “ooxtose = 116 Mpa < T, = 2.5 Mpa —> Condition vérifiée

* Sens transversal : T,""** =701.56KN

_ 701.56%103

T = Tooxi080 1.3 Mpa < T, = 2.5 Mpa ——> Condition vérifiée
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> Etat limite de la compression du béton :

e Dans le béton :0},. < O},

On doit vérifier que :

op= =  ; o, =06 f,s=0.6x 25=15MPa

e Dans l'acier :05 < oy

=100 8.5 . = 348 MP,

= s
st B.d.Ast'pl b.d

Appui 34,5
S 24.12 | 488.02 0.450 | 0.898 0 211.73 | 348 6.14 15 cv
Travée | 12.06 | 250.55 >0.7

0.224 | 0924 |9 208.19 | 348 4.10 15 cv
Appui 39.9
S 20.10 | 406.53 0.376 | 0.909 5 206.02 | 348 5.16 15 cv
Travée | 10.05 | 204.25 37.6

0.186 | 0.905 3 207.93 | 348 5.53 15 cv

Tableau VI.12 :Vérification des contraintes a I'ELS.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L'expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire le paralléle entre le
monde de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux comprendre le lien qui les relie
ainsi que le passage de I'un a l'autre.

En effet a travers ce travail nous avons pu mettre nos connaissances théoriques acquises
tout au long de notre cursus universitaire, les affiner et les approfondir d’une maniére
exponentielle pour voir mieux les attentes du monde professionnel vaste du génie civil, et
bien que le réle d’un ingénieur et de rallier les deux facteurs économie et sécurité ;
néanmoins ce dernier reste plus primordial lors d’'une étude, et pour arriver au
dimensionnement et ferraillage finaux nous avons exploré les différents éléments
constituants un batiment et les différentes étapes de calcul de chacun de ces éléments tout
cela en respectant les différents reéglements actuellement en vigueur.

Concernant notre étude logicielle, les résultats techniques et les illustrations trouvées via
ETABS nous ont permis de mieux assimiler, interpréter et méme d’observer le
comportement de la structure, et a cet égard avoir une meilleure rentabilité du travail en
matiere de temps et d’efficacité.

Tout compte fait, nous avons constaté que |’élaboration et la conception d’un projet ne se
base pas uniqguement sur le calcul, mais plutét sur sa concordance avec le c6té pratique ;
enfin ce modeste travail n’est qu’une infime partie dans le domaine du génie civil, qui, nous
espérons nous suivra dans le futur proche de notre vie professionnelle.
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