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[ntroduction g¢nerale

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

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

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

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

Nous autant qu’étudiantes en fin de cycle, dans le but de mettre en
pratique les connaissances acquises durant le cycle de formation d’ingénieur
en genie civil, nous sommes choisies 1’étude d’un batiment en (R+9) a usage
d’habitation et commercial.

Nos calculs seront faits de maniére a assurer la stabilité de I’ouvrage et la
sécurité des usagers avec moindre cout.

Pour cela nos calculs seront conformes aux regles parasismique
Algériennes (RPA modifiées 2003) et les regles techniques de conception et
du calcul des ouvrages et construction en béton armé suivant la méthode des
états limites (BAEL 99).

Comme la méthode manuelle est lente on a préférer d’utiliser le logiciel
ETABS 9.6 pour la modélisation de notre structure.



Chapitre | Présentation et description de I’ouvrage

I) INTRODUCTION :

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé¢ au calcul d’un batiment

Comportant un RDC commercial et 09 étages a usage d’habitation(R+9).

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ETABS
(Version9.6.0) particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages.
Ce logiciel nous a permis la détermination des caracteristiques dynamiques de la structure, le
calcul des efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés
dans le batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les
combinaisons et les dispositions constructives exigées par la réglementation algérienne dans
le domaine du batiment a savoir les Régles Parasismiques Algériennes RPA99 (Version 2003)

et les Reglements du béton aux états limitesBAEL91 modifié 99.

1.1)DESCRIPTION DE L'OUVRAGE :

Notre projet consiste en 1’étude et le calcul d’une tour R+9 a ossature mixte, a usage
d’habitation et commercial, cet ouvrage sera implantée a Tizi-Ouzou qui est classée selon le
RPA 99/ VERSION 2003 comme étant une zone de moyenne sismicité (zone lla).

Cette tour comporte :

» 01 rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial.
09 étages a usages d’habitation.
01 cage d’escalier.
Olcage d’ascenseur.

01 terrasse inaccessible.

1.2) CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L’'OUVRAGE :

Notre batiment a pour dimensions :

Lahauteur de RDC : ..., 4.08m.
La hauteur d’étage courant :...........cccoviiiiiiniinnnnnn. 3.06m.

La hauteur totale de batiment

Promotion 2017/2018




Chapitre | Présentation et description de I’ouvrage

1.8) LES ELEMENTS DE L’OUVRAGE :
1.8. 1) L’OSSATURE :

La tour a une ossature mixte, composeée de :
» Portiques transversaux et longitudinaux (Poutres et Poteaux).qui reprennent
essentiellement lescharges et les surcharges verticales.
Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui

reprennent essentiellement les charges horizontales (séisme, vent,...etc.)

1.3. 2) LES PLANCHERS :

Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer les niveaux
successifs du batiment.

» Il est capable de supporter en outre son poids propre les charges d’exploitation, et de
les transmettre aux éléments porteurs de 1’ossature (fonction de résistance mécanique).

> Il assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction
d’isolation).

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

» planchers a corps creux portés par des poutrelles qui assurent la transmission des
charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux
(poteaux).

» Planchers en dalle pleine coulée sur place, pour les balcons et les portes a faux.

On a opté pour un plancher semi préfabriqué (Corps creux, poutrelles et dalle de compression)
qui présente les avantages suivants :
> Facilité de réalisation

Réduction de la masse du plancher et par conséquence I’effet sismique

>
» 1l fait fonction d’isolation acoustique et thermique
>

Economie dans le colt de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment un

coffrage perdu).

1.8. 3) LA CAGE D’ESCALIER :

La cage d’escalier permet I’acces aux différents niveaux. Elle est constituée a chaque niveau

de deux volées et d’un palier intermédiaire.
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1.8. 4) LOCAL D’ASCENSEUR :

L’ascenseur est un appareil ¢lévateur permettant le déplacement vertical et acces aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa

machinerie.

1.3. 5)LES FACADES :

Les facades sont réalisées en double cloison par des éléments de briques comportant

desouvertures pour fenétres a certains endroits.

1.3. 6) L’ACROTERE :
C’est un élément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton arme, qui va servir

comme garde-corps. Sa hauteur est de 60 cm et d’épaisseur de 10 cm.
1.3. 7) LA MACONNERIE :

La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous
avons deux types de murs :

v’ Murs extérieurs :
Le remplissage des facades est en magonnerie non rigide elles sont composées d’ une double
cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de Scm
d’épaisseur pour assurer une bonne isolation thermique.

v' Murs intérieurs :
Ils seront réalisés en brique creuses de 10cm d’épaisseur qui seront destinés a séparer la

surface intérieure habitable.

1.3. 8)LES REVETEMENTS :

» Carrelage (scellé) pour les planchers et les escaliers.
» Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
» Enduit et ciment pour les murs de facade et les cages d’escaliers.

> Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

1.8. 9) LES FONDATIONS :

La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.
Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de I’importance de

I’ouvrage.
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1.4) HYPOTHESE DE CALCUL :

Dans notre étude les hypothéses de calcul adoptées sont :
La résistance a la compression du béton a 28 jours : fczs = 25 MPa.
La résistance a la traction du béton : fizs = 2.1 MPa.
Module d’¢lasticité longitudinal différé : Evj = 10818.865 MPa.
Module d’¢lasticité longitudinal instantané : Eij = 32164,195Mpa.
Limite élastique du I’acier : Fe = 400 MPa

1.5) REGLEMENTATION UTILISEE:

Les regles utilisées sont :
> les régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91).
» les régles parasismiques algériennes (RPA 99modifié 2003).
» les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-22).
» Construction en béton armé (CBA 93).

1.6) LES CARACTERISTIQUES DU SOL :

Le rapport du sol nous a donné une contrainte moyenne qui est de 2bars.
1.7) CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :
A) BETON :

Le béton est un mélange de granulat (sable gravier), d’un liant hydraulique (le ciment) et
d’eau de gachage. Dans la pratique, on doit s’approcher du rapport eau/ciment = 0,5.

Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la
granulométrie, le dosage en ciment et I’age de béton.

Le ciment portland compose de classe 425 est le liant le plus couramment utilise ; il sert a

assurer une bonne liaison entre les granulats.

La masse volumique du béton est :p = 25 Kn/m3

A&-1) PRINCIPE DU BETON ARME :

La résistance du béton est trés faible en traction. En revanche, 1’acier résiste trés bien a la
traction.
Aussi, le principe du béton armé est d’insérer dans la matrice de béton des aciers dans les

zones tendues. Cette association est efficace car :
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Chapitre | Présentation et description de I’ouvrage

» L’acier adhére au béton ce qui permet la transmission des efforts d’un matériau a
’autre.
» Il n’y apas de réaction chimique entre I’acier et le béton (sauf lorsqu’on emploi

certain adjuvants).

#-2) COMPOSITION DU BETON :
Le béton utilisé est un béton courant doser a 350 kg/m? de ciment. Sa composition courante
pour 1m3 est comme sulit:

> Dosage de Ciment CPJ 325 : 350kg /m*

> Gravier : 1125 kg/m?® (Dg< 25 mm).

> Sable propre : 380 a 450kg/m® (Dg< 5 mm).

» Eau gachage : 175 kg
A-3) RESISTANCE DU BETON :

v' ala compression :
Un béton est définit par une valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours fczs
exprimée en MPa

= Laresistance caractéristique a la compression f,;a I’age de j < 28jours, est :

ferP ety fers  POUT foog < 40 MP BAELO1 (Art A.2.1.11)

fcj:m fuzg  POUrfsg > 40 Mpa BAELO1 (Art A.2.1.11)

= Pour:j>28jours => f.;=1,1 frsg

On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa car elle est facilement atteinte dans
les chantiers réguliérement contrélés.D’ou : f.,g =25MPa
v alatraction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age de j jours est conventionnellement
définit par la relation :
ftj=0,6 + 0,06 f.;(en MPa) BAEL91 (Art A.2.1.12)

Cette formule étant valable pour les valeurs de :f;; < 60 MPa
= Onauradonc pour : f,.,g= 25 Mpa=> f;,5=2,1Mpa
= Pour: f,; 260 MPa,f,;=f2/>
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Chapitre | Présentation et description de I’ouvrage

A-4) CONTRAINTES LIMITES DU BETON:

A-4-1) CONTRAINTES LIMITES DE COMPRESSION :
+ L’Etat limite ultime [ELU] :

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime (ELU) est donnée par :

0,85
Fou= 085fc2s BAELOL (Art A.4.3.41)

Avec :

: Coefficient de sécurité
V= 1,15 pour les situations accidente

Y= 1,5 pour les situations durables (ghzurante).
I

e 0 : coefficients qui tiennent compte de I’influence défavorable de la durée d’application
de la charge.
0= 1 lorsquej>24 heures
0= 10,9 lorsque 1<j<24 heures
0 = 0,85 lorsquej<1 heure.

»  Poury,=1,50 et 6=1, on aura fou = 14,2 MPa.
= Poury,=1,15 et 6=1, on aura fhu = 18,48 MPa.

Le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit «parabole
rectangle»défini comme suit:

m 0<&p.<2%0 compression pure(avec : g, .raccourcissement du béton).

" 2%0=<&,.<3,5%0 compression avec flexion.

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%o.

¢ L’Etat limite de service [ELS] :
C’est I’¢état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne sontplus
satisfaites.
Les vérifications a effectuer portent sur un état limitede durabilité de I’ouvrage et un état
limite de déformation.

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :

BAEL91 (Art A.4.5.2)
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Pour :f.,s= 25Mpa=a,.= 15MPa

Gbc
4

: 0/ o
2% 59 €, %0

Figure I-1 : Diagramme contrainte- Figure 1-2 : Diagramme lineaire contrainte
déformation du béton a I’ELU. deformation du béton a I’ELS.

A-4-2) CONTRAINTE LIMITE DE CISAILLEMENT :
La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

v" Fissuration peu nuisible
%, < min [%ff ; 5Mpa|=7, < min[3,33Mpa; 5Mpal=3,33Mpa
b
v' fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

Ty, < min [%:Cj; 4Mpa]:>fu < min|[2,50Mpa; 4Mpa]=2,50Mpa

A-5) MODULE DELASTICITE :
Le module de déformation longitudinale du béton est donné par la formule suivante :
» Module instantane :[BAEL 91 modifie 99 /Art.2.1 21]

Pour les charges d’une durée d’application inferieur a 24h :Eij= 11000 - {/f,;

» Module différé :[BAEL 91 modifie 99/ Art .2.1 22]

Pour les charges de longue durée d’application :  E,; = 3700 3/f;

fej: laresistance de béton a la compression a j jours(Exprimée en MPa)

i28=32164l20 MPa

+28=10818,87MPa

E
Dans notre cas on a :fc,s=25MPa ——> {
E
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» Module transversal : [BAEL 91modifie 99 /Art A.2.1, 3]

v: Coefficient de poisson.

Avec: 3 G=E/2(1+v) [MPa]
E : module de YOUNG.

» Coefficient de poisson : [Art : A2.1, 3/BAEL91 modifiée 99]

C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales

déformation relative trasversale ~_ At/t

~ déformation relative longitudinale Al /1

{UZO.Z (a ELS) Pour le calcul des déformations.

v=0 (a ELU)Pour le calcul des sollicitations.

B)LES ACIERS :

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.
Nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont mentionnées
dans le tableau suivant :

Rond lisse
FeE235 410-490

Haute
adhérence 480
FeE400

Treillis
soudeé (T S)

Tableau 1.1 : Caracteéristiques des aciers
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B.1) MODULE D’ELASTICITE :
Le module ¢lasticité longitudinal (Es) de 1’acier est pris égal a : Es = 200000 MPa.
% limite élasticité de I’acier a’ELU :
_fe
Vs
fo: Limite d’élasticité de 1’acier.

Og

AvyecCoefficient de sécurité.
O : 14 Contrainte d’acier a L’ELU

ys=1,15pour le cas courant.

= 1 pour le cas accidentel

O¢= 348 MPa pour les aciers a haute adhérence FeE40

Os=204MPa pour les aciers doux FeE24

B.2) DIAGRAMME CONTRAINTES DEFORMATIONS:

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier ; se fait a partir d’un essai de
traction qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.

Le diagramme contraintes- déformations a pour allure:

o, [MPa] a

=
» 5. (%0)
SES SI‘

Figure 1-2 : diagramme contraintes - déformations de I’acier.

E.: Résistance a la rupture.
F,: Limite d’¢élasticité.
£.5. Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier.

&, Allongement relatif correspondant a la résistance a la rupture.
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Chapitre | Présentation et description de I’ouvrage

Le diagramme comprend quatre zones :

Zone OA : Domaine d’élasticité linéaire.
Zone AB : Domaine de ductilité.
Zone BC : Domaine de raffermissement.
Zone CD : Domaine de striction.
¢ Limite élastique de ’acier a PELS :
e Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est
nécessaire, 0g < f

e Fissuration préjudiciable : c’est le cas des ¢léments exposés a I’intempérie.

0y < O st =min {i fo:'"n ftj}en [MPa]...... (BAEL91/ Art A.4.5.33/B)

e Fissuration trés préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs.

0y < G st =min {; £ ftj}en [MPa] (BAEL91 / Art A.4.5.34)

Avec :
n=1: pour les ronds lisses (RL)

y: Coefficient de fissuration { n=1,6 : pour les hautes adhérences (HA)

B.3) Diagramme contrainte-déformation de I’acier :
(Art A.2.2.2/BAEL 91 modifié 99)

La mise en évidence des caractéristiques de 1’acier se fait a partir de I’essai de traction qui
consiste a sollicité une éprouvette en acier par un effet de traction jusqu’a a la rupture .Le

diagramme contrainte —déformations est conventionnellement défini ci—apres

fe/v.

Allongement

-10%60 -fe/Es. ¥s

fe/E.. ¥s

Raccourcissement

-felvs

Figure 1-3 : Diagramme « contrainte —déformation de I’acier »
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Chapitre | Présentation et description de I’ouvrage

B.4) PROTECTION D’ARMATURES : (ART &.7.2.4 BAEL91)

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 :

» C>5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

» C=2cm: pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis aux
condensations.

» C =3 cm: pour les éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

» C=1cm : pour les parois situees dans les locaux non exposés aux condensations.

CONCLUSION :

Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudier, et défini les différents éléments
qui la compose ainsi que le choix des matériaux utilisés, sa dans le but d’approfondir cette
étude pour faire un pré-dimensionnement précis dans le chapitre que nous entamerons
prochainement, afin d’assurer une bonne résistance des matériaux qui constituent notre

construction.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

IIFINTRODUCTION :

Le pré dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de la
structure (planchers, poteaux, poutres, voiles...etc.). Ces dimensions sont choisies selon les
exigences réglementaires du L’RPA99V2003 et BAEL91/99.Les dimensions obtenues ne sont
pas définitives ; elles peuvent étre augmentées apres Vérification dans la phase du
dimensionnement.

II.1. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS :
I1.1.1.LES PLANCHERS A CORPS CREUX:

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

poutrelles préfabriquées disposées suivant la plus petite portée.

Dalle de compression

H

=
_\.\‘\& 3

\\
SRS

=

R
e
2

/
g
7
, ’
24 %
?

»
Ll

outrelle

Fig.11.1:Coupe d’un plancher en corps creux.

Dimensionnement :

La hauteur Htdu plancher en corps creux est donnée par la formule suivante :
(BAEL91modifié 99/Art B.6.8.424).

Avec : { H,: Hauteur total des planchers.
Lmax : portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas : Lmax=340-25=315 cm

Ce qui nous donne : H, > £:14 cm
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Dans un premier temps on prend la section minimale exigée par le (RPA 99 version 2003)
pour un poteau en Zone 11 qui est de (25x25) cm?.

Ainsi ; On prend :H,=20 cm et on adopte un plancher de type (16+4) = 20cm.

Hauteur de corps creux (hourdis) =16cm.
Avec :

Epaisseur de la dalle de compression = 4cm.

II-1-2. LES POUTRES :

D’aprés les prescriptions préconisées par le RPA 99 (version2003) les dimensions des

poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

L L
e Hauteur hyy — <hi< /&
15 10

elLargeurb: 04h<b<0,7h

Lmax: distance maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.
Avec : { b: Lalargeur de la poutre.
ht: la hauteur totale de la poutre.

Selon le RPA 99Vv2003 (article 7.5.1) ; les poutres doivent respecter les conditions ci-apres :
La largeur : b = 20cm

La hauteur: h=30cm
h
Le rapport : 5 < 4cm

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.
a- Les poutres principales :
Ce sont des poutres porteuses jouant le réle d’appuis aux poutrelles.
Elles ont pour longueur : Lmax= 390 -25 = 365 cm

« Hauteur h:

Lmax S h S Lmax

15 t 10
365 365
T < h< To —> 24,33<hi< 36,5 cm wo——> On prend h¢=35cm.
% Lalargeur b:
0,4h<b<0,7h
0,4(35) <b< 0.7 (35) m—=—=> 14,00<b <24,50cm

Compte tenu des exigences du ’RPA on opte pour : b =30cm.
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% Verifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1/ RPA99) :
On doit vérifiée que :

b >20cm
h{> 30cm  w——=> { h=35>30cm ——> condition Vérifiée

b=30 > 20 cm m=—> condition Vérifiée

h he 35 s
;t <4 Yt = 34 = 1,66 <4 m=>condition Veérifice

Donc: Les poutres principales auront les dimensions suivantes :(bx h;) = (30x35) [cm?]

b- Poutres secondaires :
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles qui assurent le chainage.

Elles ont pour longueur :Lmax= 340 -25 = 315 cm
% Hauteur h :

L L
max < ht < max

10

Z2<h<Z w—> 21<hi<315cm e=—=> Onprend h;=30cm.

% Lalargeur b:
0,4h<b<0,7h
0,4(30) < b< 0.7 (30) m—=> 12,00<b <21,00 cm
Compte tenu des exigences du I’RPA on prend b =30 cm.

% Verifications relatives aux exigences du RPA :(Art 7.5 .1/RPA99) :

On doit Vérifiée que :

b >20cm b=30> 20 cm m——> condition Vérifiée.

fe —39 - 1,00 < 4 w—=> condition Vérifiée.

— <4 — ==
b b 30

Donc : Les poutres secondaires auront les dimensions suivantes :(bx hy) = (30x30) [cm?]

CONCLUSION :

Nous adoptons des poutres de dimensions suivantes :
v' Sens transversal :(poutres principales) : (30x35) [cm?].
v" Sens longitudinal: (poutre secondaires) : (30x30) [cm?].
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Section des poutres Section des poutres
secondaires. principales.

Fig .11.2 : Poutres principales et poutres secondaires

II.1.8 LES VOILES:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place.

Ils sont destinés a assurer la stabilité¢ de 1’ouvrage sous ’effet d’un chargement horizontal
(séisme...) d’une part, et a reprendre une partie des charges verticales d’autre part.

L’épaisseur minimale d’un voile est de 15 c¢m, de plus I’épaisseur est en fonction de la

hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémites

1 : largeur de voile
h,: hauteur d’un voile plancher
a : ['epaisseur de voile

Fig .11. 3 : Coupe de voile en élévation
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Fig .11. 4 : Coupes de voiles en plan

h
Pour notre cas: € = ﬁ avec : he=h —1’épaisseur de la dalle

« Pour le RDC : h=408 cm

he =408-20 =388cm w—> e 2%=19,4

On adopte une épaisseur : e =20 cm

% Pour I’étage courant : h = 306 cm

he=306-20=286cm m=> e >>"=143
On adopte une épaisseur : e =15 cm

% Veérification des exigences du RPA:
Les voiles satisfaisant a la condition suivante sont considérés comme voiles de
contreventement :

Lmin = 4e avec Lmin: portée (Largeur) minimale des voiles.

On a: Lmin>4e =4x20=80cm w——> Lmin = 80cm
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CONCLUSION :

e > (20 ; 15)cm .Donc on adopte pour les voiles une épaisseur : e=20 cm sur tout la hauteur de

la structure.

II.2. CALCUL DES 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.

Soient :
e G: Charge permanent

e Q: Surcharge d'exploitation.
II.2.1 CHARGES PERMANENTES :
1) Les planchers :
a) Plancher terrasse inaccessible :

e Charges permanentes : G =6.71KN/m?
e Charges d’exploitation Q=1.00 KN/m?

/
/

Fig.11 .5 : Coupe verticale du plancher terrasse

Tableau-11-1 : charges permanentes du plancher terrasse

Couche de gravillon

Etanchéité multicouche

Forme de pente en béton

Isolation thermique (liege)

Feuille de polyane

Plancher en corps creux (16+4)

Enduit platre

Grotal
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b) Plancher étage courant :

Fig.11 .6 : Coupe verticale du plancher d’étage courant - COrps creux.

Tableau 11-2:charges permanentes du plancher d’étage courant :

Revétement en carrelage

Mortier de pose

Couche de sable

Plancher En Corps Creux

Enduit En Platre

Cloison de séparation interne

GTotaI

2) Macgonnerie :
a) Murs extérieurs :

En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale a 30 cm.

%

Fig .11.7 : Coupe verticale d’un mur extérieur
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Tableau-11-3 : charges permanentes des murs extérieurs :

Enduit ciment
Brigues creuses
Lame d'air

Briques creuses
Enduit platre

b) Murs intérieurs :

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

Fig .1.8 : Coupe verticale d’un mur intérieur.

Tableau-11-4-charges permanentes des murs intérieurs :

10
09
10
Grotal

I.2.2. LES SURCHARGE D’EXPLOITATIONS :
L’acrotére Q=1,00 KN/m?2.
Plancher terrasse inaccessible Q=1,00 KN/m?2.
Plancher étage courant ...............cce........ Q=1,50 KN/m?,
Plancher du RDC Q=1,50 KN/m?
Niveau balcon Q=3,50 KN/m?.
Escalier des déférents étages ................ .Q=2,50 KN/m?,
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I1.3. LES POTEAUX :
Le pré dimensionnement de poteaux se’ fera a I’état limite de service (ELS) en
compression Simple, en supposant que le béton reprend I’effort normal : Ns=G+Q.
N; : effort normal repris par le poteau.
Avec :< G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation

On prend le poteau le plus sollicité et sa section transversale sera donnée par la relation:

S : section de poteau

Ns _ . .. . , .
S=> — avec : < oy . Contrainte limite de service de béton en compression.
bc

Opc = Oa6f028 =15 Mpa

L’effort normal ©* Ns’” sera déterminé par le procédé¢ de la descente de charge donné par le
reglement du (BAEL 91) qui se fait comme suit :

¢ Descente de charge :
La descente des charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts verticaux dans
la structure depuis leur point d’application jusqu’aux fondations.
D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque
élément porteur (poutre, poteaux ou voile) appelées surface d’influence.

v Dans notre cas : le poteau le plus sollicite est représenté comme suit :

PS (30X30) PS {(30X30)

PP (35X30) .PP (35X30)

1,575

.
L

1,575

A
N
Yun

Fig. 11.9 : Représentation de la surface revenante au poteau le plus sollicite.
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a- Surface d’influence:
$1=52=S53=S4=1,825x1, 575=2,874 m?
* Surface nette : Sp=(1,825+1,825) x (1,575+1,575)=11,496 m?
* Surface brute : Sp=3,9 x 3,40 =13,26m?

b- Poids propre des éléments:
+« Poids propre de plancher terrasse inaccessible :
Ppt=G X Sn =6, 71 x11,496 =77, 14 KN
+«+ Poids propre de plancher étage courant :
Ppc=G X Sn =5, 44x 11,496 =62, 54 KN
+« Poids propre des poteaux :
RDC : 4,08 x 0,25 x 0,25 x25 =6,375 KN

Poteau= S X p X he |]|:>
étage courant : 3,06 x 0,25 x 0,25 x 25 =4,781 KN

+« Poids propre des poutres :
Poutre principale : Ppp= (0.35x0.30x25) x 3.65=9.58 KN
Ppoutre= (bxh xp)xL m—>
Poutre secondaire: Pps= (0,30 x 0,30x25) x3.15=7.08 KN
D’ou le poids des poutres : Ppoutres= Ppp + Pps = 9.58+7.08=16.66 KN

+«+ Loi de dégression des surcharges :
Les régles du BAEL 99exigent I’application de la dégression des surcharges d’exploitation.
Cette derniere s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. La loi de
dégression est :

3+n<

> Q; Pourn>5.
i=1

Q,=Q, + T _
Avec :Qq: surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi:(i=1 a n) charge d’exploitation respectives des planchers des étages 1 jusqu’a n.

n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

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

surcharges.
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Qo

Qo+ Q1

Qo+0.95 (Q1+Q2)

Q0+0.90 (Q:1+Q2+Qz3)

s+ Coefficient de dégression de surcharge :
Niveau 11 |10 |9 8 7 6
Coefficients | 1 1 0,9 |09 |085 |0,8

- plancher terrasse : Qo= 1,00 x13.26 = 13.26KN
- plancher d’étage courant : Q1= Q2= Q 3=...= Q9= 1,50x13.26=19.89 KN
-plancher RDC : Q=13.26x1.5=19.89 KN
Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression :
La terrasse : Qo = 13.26 KN
8°meétage : Qo +Q1 = (13.26+19.89)=33.15KN
7¢™eétage :Qo+ 0,95 (Q1 + Q2) = 13.26+0.95 (2X19.89)=51.05 KN
6°eétage: Qo + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3) =13.26+0.90 (3X19.89) = 66.96 KN
5°Megtage : Qo + 0,85 (Q1 + Q2 + Qs + Q4) =13.26+0.85 (4X19.89) = 80.88 KN
4°meétage :Qo+ 0,80 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs + Qs) =13.26+0.8 (5X19.89)= 92.82 KN
3*megtage:Qo + 0,75(Q1 + Q2 + Q3+ Qs + Qs + Q6)=13.26+0.75 (6X19.89)=102.76 KN
2¢meétage: Qo+0,714(Q1+Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Q6+Q7)=13.26+0.714(7X19.89)
=112.67 KN
1°megtage: Qo+0,688 (Q1+ Q2 + Q3+ Q4 + Qs + Qs + Q7 + Qs) =13.26+0.688(8X19.89)
=122.73 KN
RDC: Qo+0,666(Q1+Q2+Q3+Qa+Qs5+Qs+Q7+ Qs +Qo) = 13.26+0.666(9X19.89)
=132.48 KN

Promotion 2017-2018




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Dimensionnement des poteaux :
Selon I’article (Art 7.4.1) du R.P.A 99Version 2003 :
Tableau-11-5 : Tableau récapitulatif de la descente de charge :

93.800 107.06 71.37

167.781 200.931 133.954

261.762 314.802 209.868

345.743 318'67 279.115

429.724 522.544 348.373
513.705 626.415 417.610
597.686 730.286 486.857

681.667 834.157 556.105

765.648 938.028 625.352
851.223 1043.493 695.662
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< REMARQUE :

Suite aux dégats constatés lors du séisme de 21 mai 2003 a Boumerdes ; on a passé d’une

Pré dimensionnement des éléments

Section de (35x35) a une section de (40x40) pour deux raisons telles-que :

e Pour ne pas avoir la rotule plastique dans les poteaux avant les poutres.

e Pour une meilleure disposition des armatures.
IL.4 : VERIFICATION RELATIVE AU COFFRAGE :
(RPA 99 VERSION 2003 ART 7.4.1)

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone lla doivent satisfaire les

Conditions suivant :

Zone lla

Min (b x h) >25cm
Min (b x h) >he/20
1/4<b/h<4

Min (b, h) > 25

Min (b, h) =35

Condition vérifiée

Min (b, h) > he/20

he/20 = 15.3

Condition vérifiée

1/4< b/h <4

b/h =1

Condition vérifiée

Min (b, h) > 25

Min (b, h) =40

Condition vérifiée

Min (b, h) > he/20

he/20 = 15.3

Condition vérifiée

1/4< b/h <4

b/h =1

Condition vérifiée

Min (b, h) > 25

Min (b, h) =45

Condition vérifiée

Min (b, h) > he/20

he/20 = 15.3

Condition vérifiée

1/4< b/h <4

b/h =0.1

Condition vérifiée

CONCLUSION :

Les conditions du RPA sont Vérifiées, la section des poteaux est admissible.

D’ou les sections des poteaux adoptées sont :

Niveaux

RDC et 1¢¢et 2¢megt 3¢éme

4éme et 5éme et 6éme

7éme et 8éme et 9émé

Poteaux

(45X45) cm?

(40X40) cm?

(35X35) cm?

IL.5 : VERIFICATION DE LA RESISTANCE DES POTEAUX AU FLAMBEMENT :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments

Comprimés (de fagon excentré ou non)des structures, lorsque les éléments sont élancés, la

vérification consiste a calculer 1’élancement qui doit satisfaire I’inégalité suivante :
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(BAEL 91 modifié 99).

L _ 07l —0.7L0$:>/1=0.7\/12%°

1= = =
| bh3
£ e
B bh

Avec: r ) :¢lancement du poteau.

L+ langueur de flambement Lf= 0.7 LO

Lo : distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs.

I : Rayon de giration (i:\/g)
I : Moment d’inertie du poteau : I = bh%/12
B : Section transversale du poteau (B = hb)

\_lo : Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécultifs.

Niveau La section cm? A< 50
RDC et1® et 2°Met 3¢me (45x45) Vérifiée

4me pémegt Géme (40x40) Vérifiée

7¢me gemegggeme (35x35) Vérifiée

CONCLUSION :

Tous les poteaux sont vérifiés vis-a-vis de RPA99/version 2003 et la condition de

Flambement (il n’y a aucun risque de flambement).

I1.6 : VERIFICATION DE L’EFFORT NORMAL REDUIT (ART 7.4.8.1) :

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations dues au séisme, 1’effort
normal de compression de calcul doit étre limité par la condition

Suivante :
Ng

V= = < 0.30

chfc28 -

Na : désigne I’effort normal de calcul exergant sur une section de beton.
Bc: est I’aire (section brutte) de cette derniere.

Fcos @ est la résistance caractéristique du béton a 28 jours.
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e Pour les poteaux (35x35) :

_ 314.802x103

= 350x350x25 =0.10 <€ 0.30"=———= condition vérifiée.

e Pour les poteaux (40x40) :

_ 626.415%103

= = 0.15 < 0.30 mw——> condition vérifiée.
400%x400%25

e Pour les poteaux (45x45) :

1043.493%x103
V= =0.20 < 0.30 m———= condition vérifiée.
450%450%25

CONCLUSION

Apreés avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :

v' Les planchers :

Hauteur du plancher ht = 20 cm soit un plancher de (16+ 4) cm

v’ Les poutres :

e Section des poutres principales (30 x35) cm?

e Section des poutres secondaires (30x30) cm?

v’ Les poteaux :
La section des poteaux est :
e RDC ou 3*™ niveau m——">(45x45) cm?
e 48™ oy 6°™ niveal > (40x40) cm?
e 7% ou9*™ niveal m——> (35x35) cm?

v" Les voiles :

Epaisseur des voiles e = 20cm.

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs aux prochains chapitres.
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INTRODUCTION :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui peuvent
étre isolement étudié sous I’effet des seules charges qu’ils reviennent.

III.1) CALCUL DE L’ACROTERE :

Cet ouvrage comporte un seul type d’acrotére qui sera assimilé a une console encastrée
dans la poutre du plancher terrasse.

La console est soumise a un effort G di & son poids propre et a un effort latéral Q dd a la
main courante engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement
(section dangereuse).

Q

10cm  10cm
Pt

i

Fig.111.1.1 : Coupe transversale de I’acrotére

Les calculs se feront pour une bande de 1 m de largeur et le ferraillage sera déterminer en
flexion composeée.

IIl.1.1) DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :
e Poids propre de I’acrotére : G=SX p

S : section transversale.
Avec :

p: Masse volumique du béton.

G=[(0,6 x 0,1) + (0,07 x 0,1) + (=) | x 25 = 1,713 KN /m
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Surcharge d’exploitation : Q=1,00 KN/ml

Effort normal dus au poids propre G : N=Gx1 =1,713 KN
Effort tranchant : T=Qx1 =1,00 KN

Moment fléchissent max du a la surcharge Q : M = QxH=1x0,60 =0.60KN.m

Diagrammes des efforts :

M,,..=0.60 KN.m Nmax=1.713KN. Trmax=cste=1KN.

Diagramme des Diagramme des Diagramme des
moments fléchissant. efforts normaux. efforts tranchants.

Fig. 111.1.2 : schémas statique de moment fléchissant et de I’effort normal et de I’effort
tranchant.

11l.1.2) COMBINAISON DES CHARGES :

/7

s A L’ELU Combinaisonest : 1.35G +1.5Q (BAEL)

» Effort Normal dGa G :Nu=1,35xG=1,35x1,713=2,313 KN
» Moment de flexionduaQ: Mu=15xMo=15x0,6=0,9 KN.m
» Effort tranchant :Tu=1.5% Tq =1.5 x1=1.5 KN

% A L’ELS Combinaison est : G +Q (BAEL)

> Effort Normal dii a G :Ns= Ne= 1,713 KN
» Moment de flexion du a Q :Ms = Mg=0, 60 KN.m
» Effort tranchant :Ts=Tq = 1KN

I11.1.3) FERRAILLAGE DE L’ACROTERE A L’ELU :
% Hypothése de calcul :

L’acrotere est sollicité en flexion composée.

La fissuration est considérée comme préjudiciable (1I’acrotére étant exposé aux
intempéries.

Le calcul se fera pour une bande de 1m.
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100 cm

&
<«

Fig 111 .1.3 : Section rectangulaire de I’acrotére soumise a la flexion composée

«» Calcul de ’excentriciteé :

=My _ 990 _ 398m=39.8cm
N, 2313

a:n—C:@—Z:SCm
2 2

ey

——C m——>> e centre de pression (point d’application de 1’effort normal) se

trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la section est partiellement
comprimée.

(Mu : moment du a la compression.

Nu : effort de compression.

Cp : centre de pression.

eu : excentricité.

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

KC : Penrobage.
Donc ’acrotére sera calculé en flexion sous 1’effet du moment fictif« Mt », puis passer a la

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

% Calcul des armatures en flexion simple ; section fictive :

e Moment fictif :

Ms =0,9+2,313 x (0,03) = 0,969 kN.m
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My 0969 X103
b = pazf,. ~ Too xe2x 142

=0,0106

Up = 0,0106 < y; = 0,392 w——> La section est simplement armée (SSA), les

armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.

4, =0,0106 m=—=> [ =0,994

o Lesarmatures fictives (flexion simple) :

0, =12=2% = 348 MPa etB = 0,994
Ys 1,15

My _ 0,969 x103

L= =0,350cm?
fdoss 0,994x8x348

Donc : Af =

e Lesarmatures réelles (flexion composeée) :

A= A & = (350 231310

Ost

= 0,284 cm? w—— A/=0, 284 cm?

< Condition de non fragilité : (BAEL91/ Art A.4.2.1):

Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de

la section droite d’armature.

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF :Ar=Amin

Anmin=

0.23XbXxdxfi,g [es—(0.445><d)

fo es—(0.185xd)

Avec : |ft2e=0,6 + 0,06 fcos =0,6+ 0,06X25 = 2,1 MPa.

M 0,6
e,=—>=——=0,35m=35cm
Ng 1,713

_0,23X100x8x%2,1
Amin — X
400

35—(0,445x8)

= 0,904 cm?
35—(0,185%8)
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Ar=0, 284 cm? < Amin=0,904cm?
Ar < Amin  m——> Condition n’est pas vérifier donc le ferraillage se fera avec Amin

e Armature principales :

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles

calculées a I’ELU, donc on adopte une section :
As = Anmin= 0.904 cm?
Soit : As = 5HA8 m——=> As=2.51cm?ml avec un espacement St=100/5 = 20cm

e Armature de répartition :

Soit :4,= 4 HA8 = 2,01 cm?Avec un espacement : S;=60/4=15cm

II1.1.4) VERIFICATION A& L’ELU :
% Verification au cisaillement : (Art 111 .2.BAEL 99)

La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable

s e 174
On doit verifierque: T, = ﬁ

<7, = min{o,15 x fezs g }[Mpa].

b

( V.
Tu:_u
bd

T, = min{o,ls X fyﬁ , 4} [MPa]
b

¥y, =1,5; (situation courante)

Vo = 1,50 = 1,5 x 1 = 1,5KN

avec : T, contrainte de cisaillement
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Vy _ 1,5x103

= = 0,018 MPa.
bd 1000x 80

D’ou: 7y =

7, = min {0,15 x fﬁ ; 4} =min{0,15 x f—i ;4 }=25Mpa

Donc: 7, =0,018 MPa < Ty=25MPa  wm——> lacondition est vérifiée,

Alors: il n’y a pas de risque de cisaillement(les armatures transversales ne sont pas

nécessaires).

¢ vérification de ’adhérence dans les barres : (Art 6.1.3 BAEL91)

I1 est important de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et I’acier, puisque

le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :

Tse S Tse = ¥ -ft28

T, = —
S€  09dYU;

> Ui : Somme des périmétres utiles des barres.

> Ui :nme=5x 3,14 x 0,8=12,56 cm

\

Vu 1.5 x103
Tge =————— = = 1,65 MPa.
09dYU; 0,9 X 80 X12,56

o T, = Y. f,5=15x21=3,15MPa; (¥ =1,5:Barresde haute adhérence)

D’ol : Tgp= 1,65 MPa< T, = 3,15 MPa

Tse < 1_'53 m—> La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des

barres.
% Ancrage des barres verticales :

La longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)
Ls=40¢p=40x0.8=32cm
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+« La longueur de scellement droit :(Art6.1.1.23 BAEL)

La longueur de scellement droit est :

_ ot
= 2xt=3534
fc2s= 25 MPa

l
D’aprés le tableau des valeurs ;f (fcog et FEE400) :{

> l_S = 35,3
FeE400 ¢

v 1,=0,6 W2f,; =0,6 x (1.5)2x 2,1 =2.835 MPa

v 1, =35,3 = 353x0,8=28,24 cm

v 0,6ls=0,6 x 28,24 =16,944 cm

e Les barres étant comprimeées, un scellement d’une longueur de0,6 Is =20 cm et un crochet

normal suffiraient largement pour garantir son ancrage.

IIL.1.5) VERIFICATION A L’ELS :

Il faut vérifierles deux conditions suivantes :

e La contrainte dans les aciers o < 0

e Lacontrainte dans le béton ¢, < G,

% Veérification de la contrainte dans I’acier :
L’acrotere est expos€ aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable, on doit donc Vvérifier que :

i (2
Oy <0os= mm{;fe ; 110 T]ftzg}.

A: ¢ =8mm

On a des aciers {H feE 400 m——> 11=1,6

Donc : st = min {= X 400 ; 110 /1,6 X 2,1} = 201,633 MPa.
fiog = 2.1MPa
fe =400MPa
0pc = 0.6Xfc28 =156MPa

Avec :
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M
Calcul de o :O'St:BlTiAS; avec : Ag = 2,51 cm?

By = 09125

__100.Ag _ 100X2,51 _ _

1
K = K = 0,023
o= Mg _ 0.6x10°
SU B xdxAs  0.9125X 80 X( 2.51X102

5 =32.74 MPa.

D’ou: gy =32.74 MPa< g, = 201.633 MPa m——> La condition est Vérifiée.

% Vérification des contraintes de compression dans le béton :

g
Ope < Obc AVeC:0p, = K—Slt = ko

On a: 5bC = 0.6 fC28: 15MPa

Oy = —5 — = 32,74 MPa

- L1XdXAg

1
K:— —_ 2
K, 0,023

Ope = % = ko= 0,023x 32,74 = 0,75 MPa

D’ou :03,.= 0.75 MPa < 73,.= 15MPa  w——> La condition vérifiée.

111.1.6) VERIFICATION DE L’ACROTERE AU SEISME :
(RPA99. ART 6.2.3) :

L’acrotere est calculé sous I’action des forces sismiques suivant la formule suivante :
F,=4AC W,
Avec : A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone lla, groupe d’usage 2)

w—> A=0,15 (Art4.2.3. tableau 4-1/RPA99).

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8
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Dans notre cas Cp = 0,8.(Tableau 6-1/RPA 99)
W, : Poids propre de I’acrotére =G =1,713 kN/ml

D’ou : F, =4x015%x0,8x1.713=0.822KN /ml

CONCLUSION :

La condition étant vérifiée, donc 1’acrotére sera calculé avec un effort horizontal supérieur a la

force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

Apres toute Vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
v' Armatures principales : SHA8/ml = 2.51 cm? /ml avec un espacement de St=20cm.
v/ Armatures de répartition : 2x4 HA8= 2.01 cm? avec un espacement de St=15 cm.

5HAS8/ml

2x4HAS

(e=15 cm)

Epingle HA8

SHAS8/m]

(e= 20 cm)

Fig. 111 .1.4 : Ferraillage de I’acrotére.
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1I1.2) LES BALCONS:

Le balcon se calcul comme un consol encastre au niveau de la poutre de rive du planché
soumise a une charge horizontal « Q » due a la main courante qui engendre un moment

« Mo »dans la section d’encastrement.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml, dont la section est assimilée a la

flexion simple, il est réalisé en dalle pleine.

I11.2.1) PRE DIMENSIONNEMENT DE LA DALLE PLEINE (BALCON) :

. L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par :

€p le_o ; (Avec | : largeur du balcon)

« Le balcon est en brique, le poids propre du garde corps égale & 1KN/ml.

10

« Pour des considérations pratiques ; on doit majorer a : ep=15cm

I11.2.2) SCHEMA STATIQUE DE CALCUL ;

NN

Fig 111.2.1: Schema statique

I11.2.3) DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES DU BALCON :

a) Les charges permanentes :
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Tableau 111.2.1 : caractéristiques de différentes couches de balcon

Enduit de ciment

Dalle pleine

Couche de sable

P17

— k2 ol

Mortier de pose

T S e e
L

Revétement en

carrelage Coupe verticale
d’un balcon

b) Charge concentrée (garde corps) :

G1= 2 (poids de I’enduit ciment) + poids de la brique creuse

Tableau I11.2.2 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-corps.

« poids propre du garde de corps (en brique) : Gi1=1,62KN/m2.

Nous considérons une bonde de 1m de largeur du balcon donc :

« Sur 1ml la charge permanente est : G=5,61KN/m2x 1 ml=5,61 KN/ml.
« Sur Iml Charge concentré du garde corps est : G1=1,62KN/m2 x 1 ml =1,62 KN /ml.

Remarque :

Le moment provoqué par la main courante sera négligé car le garde corps est en magonnerie.
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c) surcharges d’exploitation du balcon (DTR B.C.2.2):
Q =3,5 KN/m?

I11.2.4) COMBINAISON DES CHARGES : (BAEL)

La dalle : qu1=1,35G+ 1,5Q = 1,35x5, 61 + 1,5x3, 5 = 12,82 KN/ml.
L’ELU:

Le garde corps : quz =1,35G1= 1,35x1, 62 = 2,187KN/ml.

Qu2= 2,187KN/ml

<— Qu:=12,82 KN/ml.

~—_
\ 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 \ 4 A

1.30m

P
<«

Ladalle: gsi=G+Q=5,61+35=9,11 KN/ml.

Le garde corps : gs2 = G1 = 1,62KN/m.

II1.2.5) FERRAILLAGE:

II.2.5.1) CALCUL A& L’ELU:

e Ferraillage de balcon a la flexion simple:

Il consiste a I'’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple .La section
dangereuse se trouve au niveau de I'encastrement.

/
o

Figure 111.2.3: section de balcon
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Avec :  h: Epaisseur de la section (h =15 cm).
B : Largeur de la section (B=100 cm).
c : Enrobage (c=c’=2 cm).
d : Hauteur utile (h—c=15-2 =13 cm).

A. Calcul des moments fléchissant :

2
— _qu1l

2 _quzl

Soit: M,

e le moment provoqué par la charge qu: :

~0y |, _~1282x130°
2

=-10,83KN .m.

Mqul =
e le moment provoqué par la charge quz:
MQu2= -Quzx1=-2,187 x1,3 =-2,84 KN.m
e le moment total :

2
_ _quil

MU
2

~0y,l =Mquz + Mguz = -10,83 - 2,84 = - 13.67KN.m
Remarque :

Le signe (-) signifie que les fibres supérieurs sont tendues.

B. Effort tranchant:

VUu=-0quXL-qu
Vu=-12,82x 1,30 2,187 = -18 ,85 KN.

C. Ferraillage :

e Armatures principal :

M 13,67x10°

u

" T bxd®x f,,  100x13% x14,2

=0,056 < y = 0,392

Uy = 0,056 < p; = 0,392 m——> La section est simplement armée (SSA).
U, = 0,056 w——> B =0,971
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e Asc=0

M, _1367x10°
pxdxo, 0971x13x348

Ast =3,11cm?

Soit: Ast =4 HA12=4 52 cm?Avec un espacement : Su = 25¢cm

e Armatures de répartition :

A

Soit : Ar=4HA 10 =3.14 cm? ; Avec un espacement : St2 =25cm

D. vérifications :

e Vvérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :

. f
On doit verifier que :As«> Amin=0.23bxd x;—zg

e

fizs _ 0,23x100x13x21

Amin=0.23b x d x =1 ,57cm?
f 400

e

D’ou: Ag=4,52 cm? >a_ =157cm?  w——> condition vérifiée

e Vérification de I’écartement des barres :

Armatures principales :

St=25cm < min (3h; 33cm) = 33cm. w——> Condition vérifiée.
Armatures de répartition :

St = 25cm < min (4h; 45cm) = 45cm. w——=Condition Vvérifiée.

%+ vérification au cisaillement :

bxd

On doit vérifier que : 7, = Vi < T_u = min{o'ly’fC28 : 4MPa}

7o
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Avec : %U =mi {0'15f°28 ;4MPa}:2.5 MPa (fissuration préjudiciable)
Yo

V =18, 85 KN.

(B =100cm ; d =13cm.

188510
4= 1000x130 T ViPa

D’ou: 7,=0,14 Mpa <Z = 2,5Mpa m——=>> Condition vérifiée

Donc, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

+» vérification de ’adhérence des barres (Art6.13/BAEL91) :

V J—
—w <7 =y xf
0,9)( d % ZUI - TSE ‘//S t28

On doit vérifier que : 7=

Avec :

.
YU = nxax®=4x nx 12 = 150,72mm.

§=V/s X ft28 =15x2,1=3,15MPa.

. 18,85x10°
x *70,9x130x150,72

=1,07MPa.

D’ou: 74 =1,07 MPa<£: 3,15MPa m——>> condition vérifiée.

+ longueur de scellement :
¢xf,

dxrt,

La longueur de scellement droit est donnée par la loi : |S =

7, =06xy’x f,=0,6x1,52x 2,1 =2,84 MPa

|,=12x400= 422 53mm soit : ;= 45cm
4x2,84

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal
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La longueur de recouvrement d’aprés le BAEL91(Art6.1.2.5.3) est fixée pour les aciers HA :

|a:O_4>< |S
.= 0.4 x 45=18 cm Soit :l,=18cm

I11.2.5.2) CALCUL A L’ELS :

A. Calcul des moments :

|2

g
Soit : Ms = é +0,l

> le moment provoqué par la charge Qs: :

b o _ 911x130°

> =7,70KN.m.

qul =

» le moment provoqué par la charge gs2:
Mgs2= gs2x 1= 1,62 x 1.3 = 2,11 KN.m

> le moment total :

— qSllz
2

B. vérification a PELS :

Ms +0,l =770+ 2,11= 9,81 KN.m

» Veérification de la contrainte des aciers :(BAEL91/art4.5.33)

— .2
On doit verifier que : Oy < oszmln{gfe;llo nx fg }

Avec :
Des aciersHA: ¢ > 8 mmet feE 400 w——> pn=1,6

o, = mln{§x400 110,/1,6x21 } =min {266 ,66 ; 201,63} m——> ¢, =201,63MPa

B, =0,9085

100A, 100x4.52
P, = bdASt = oomig = 034T==> 920347 oo ) K, —39,65

1
= ——=0.025
Kl
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3
Dot: o, =—s__ 9.81x10 ~183.76MPa
BdA,  0,9085x13x4.52

Donc : 0,=183.76MPa <0_s:201.63MPa. mm——— Condition Vvérifiée

» vérification des contraintes dans le béton (Art A 452 du BAEL) :

On doit vérifier que : 0, <&, = 0,6 f ;3 =15MPa
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont

satisfaites :

-La section est rectangulaire.

- La nuance des aciers est FeE400.

asy—_l+ﬁ Avec: y=—!
2 100 M,

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =20cm, armée par des aciers de nuance FeE 400

soit a vérifier .
Ona:

M, _1367_, 39
M, 981

r=b, T 213971 25 4 5
100 2 100

M, 1367x10° 0.056 w——> a=0,0721
— = = V. o a=u,
\* " bd?f,,  1000x1307 x14,2

u

D'oi: & =0,0721< 77‘1 + % _ 0,445 m——Condition vérifiée

Donc : le calcul de Oy n’est pas nécessaire.
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¢) vérification de la fleche : (BAEL.99/Artb6.5.2)

On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont verifiées

([ h 15 1
—=-—"-=0.115>-—-=0.0625 —— Condition vérifiee
I 130 16 "

h_15 _ 0.115> M__ 0,L m——> Condition Vérifiée
I 130 10x M

A _ 4.52 —0.0035< E =0.0105 w——> Condition vérifiée
| bxd 100x13 f

e

D’ou: Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

CONCLUSION :

Le ferraillage des bacons est comme suit :

» Armatures principales : 4HA12 avec un espacement  St=25cm

» Armatures secondaires :4HA10 avec un espacement St=25cm

4HA10/ml ; e=25¢cm

/

ry
i| 15¢m

» v

? i
\ Armatures de montages (4HA10/ml ; e=25cm)

4HA12/ml ; e=25cm

130 cm

.._._‘i_._._._._._.

Fig 111-2-4 : Schémas de ferraillage de balcon.
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IIL.S-LE PORTE A& FAUX :

Il sera assimilé a une console encastrée a une extréemité, réalisé en dalle pleine.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :
‘]
Q
bl

1,30m

pd

Fig. 111.3.1. Schéma Statique

G : charge concentrée verticale due a 1’effet du poids propre du mur double cloison.

{Q : charges et surcharges verticales, revenant au porte a faux.

II1.3.1. DIMENSIONNEMENT DE PORTE A FAUX :

L’¢épaisseur du porte a faux est déterminée comme suit :

ep= L=239-13cm
10 10

On prend: ep = 15cm.
I11.8.2. DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES

> Charges permanentes :

Tableau 111 .3.1 : charges revenant a la dalle pleine (porte a faux) :

0,40
0,60
0,54
3,75
0,27

G = 5,56KN/m?
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La charge de double cloison : G=2,22 KN/m?
G1=2,22% (3,06 — 0,15)=6,34KN /m

> charge d’exploitation : Q = 3,5KN/m

1.8.3. CALCUL A L’ELU :

Combinaison des charges :

Dalle : qui= (1,35G + 1,5Q) x1m=[(1,35%5,56) + 1,5 x(3,5)] x1m=12,75KN/ml
Mur double cloison : quz = (1,35G1)x1m = (1,35x 6,34) xIm= 8,55KN

APELU : {

Dalle : gs1 = G+Q=[5,56+3,5] xIm=9,06KN/ml
APELS:
Mur double cloison : gs2 =Gix1m= 6,34KN

II1.8.4. LE FERRAILLAGE A L’ELU :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur, la section dangereuse
est située au niveau d’encastrement.

+»» Calcul du moment sollicitant:
2

I\/IU :qulXI?_FquZXI

2
M, =12,75 x%+8,55x1,3 =2188kN.m

«»* Calcul de Peffort tranchant:

Vu = Qu1 XH’Quz

Vy, =12,75 x 1,3 + 8,55 = 25,12 KN

% Armatures principales :

b =100cm
d =h - =15-2=13cm

My _ 21,88x10°
T bxd2Xfp,  100x132Xx14,2

m =0,091
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pu =0,091< y; = 0,392 w——— la section est simplement armée
H = 0,091 o B = 0,9525

M, 21,88 x10°
" Bdxog  0,9525x 13x 348 x 102

A = 5,07 cm?

Soit : Armatures principale 4HA14/ml = 6,16cm#/ml avec un espacement Si=100/4 = 25cm
e Armatures de répartition :

_A_616_ .,
Ty T g Tl

Armatures de répartition 4HA10/ml = 3,14cm?/ml avec un espacement Si= 25cm

I11.3.5. VERIFICATION A& L’ELU :

¢+ Condition de non fragilité (Art. 4.2.1 /BAEL 91modifier 99) :

La section des armatures longitudinale doit vérifier la condition suivante :  Aadopts >>Amin

Avec :

~0,23xbxdx ft,; 0,23x100x13x2,1
min fe - 400

A =156cm?

As = 6,16cm?2 > Amin = 1,56cm? m——> Condition vérifiée.

% Contrainte tangentielle (Art .A.5.1.2/ BAEL 91modifier 99) :

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si : 7, <7,
On doit vérifier que : 7, =T,

v 2512x103
Avec : 7, =4 =——— =0,19 MP
““pd 1000x130

T, =min{o’Lfczs ; 4MPa}=2,5 MPa ; (Fissuration préjudiciable).
Vb

17b=0,19 MPa < 7,=2,5MPa w——">  Condition vérifiée

Donc : Pas de risque de cisaillement (les armatures transversales ne sont pas nécessaires)
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¢ Vérification de I’adhérence (Art .A.6.1.3/BAEL91 modifier99) ;

On doit vérifier que : Tg <Tg

7, =y, ft,, =1,5x21=315MPa
Su, =5x314x12 =18840mm

. 2512x10°
*0,9x130x18840

=113MPa

. =113MPa<7, =315MPa m——> Condition vérifiée (Pas de risque d’entrainement des

barres).

+» espacement des barres :(Art. A.8.2.42/BAEL91 modifier 99):

e Armature principale: S<< min (3h, 33cm)=33cm > St=20cm w=——> Condition Vvérifiée

e Armature de répartition: St< min (4h, 45cm)=45cm > St=25 —> Condition vérifiée
% longueur de scellement : (Art. A.6.1.22 BAEL91) :

La longueur de scellement droit est donnée par :

_%f

L. =
S 4t

Avec : 15 = 0,61 Xf,,5= 0,6x1,52x2,1=2,835Mpa

2%X400
o = =229 423,28 mm = 42,32cm
4x2,835

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres Iarticle (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixéepour les b
arres & haute adhérencea: L=0,4xLs=0,4x45=18cm

On adopte : Ly=18 cm.
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¢ Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis :

(Art.4.2.1/BAEL91)

On doit vérifiée que: 7V, =Vu
Avec :

_ b
V, =04Xf5%X09XdxX—

Vs

_ 1
V, =0,4x25x%x103x0,9x0,13 X 115~ 1017,39KN

)

Vu= 25,12 KN <V, =1017.39 KN  m——> Condition Vérifiée

¢ Influence de ’effort tranchant aux appuis (armature principal) :

On doit vérifiée que :A;, =V, /(f./vs)

,
As = 4,52cm?

V, = 2512KN

| W/ (fe/¥s) = (2512 % 10° x 1,15)/400 = 72,22mm? = 0,72cm?

Vu

(Fol79)=0,72¢m2 m——> (Condition vérifiée
e s)—Y,

Donc: Ag=4,52cm? >

I11.3.6.VERIFICATION 4 L’ELS :
+»» Calcul du moment sollicitant:

La section dangereuse étant au niveau de 1’encastrement.

2
|\/|S=q81><|5+q82><|

1,307

Ms = 9,06 x +6,34x1,30=1589KN.m
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++ Les contraintes dans le béton et ’acier:

a) Vérification des contraintes dans le béton :
Il faut vérifier que : 03, < Tp¢

Avec :

0pc= 0,6 feos= 0 ,6x 25=15 MPa

Og

Opc = 7
k

1

1004, _100x452 _
£ = = =
L= "4 100x13

ﬁl = 0,909
k1 =39,95

p1 = 0,34 o———> {

My 1589x10°
" B Asd 0,909 X 4,52 x 13

297,49

= 297,49MPa

Opc = 7,44MPa < G,,=15MPa  to———— Condition Vvérifiée.

b) Vérification des contraintes dans ’acier :

Il faut vérifier que : o5 < 0y

o, = 297,49 MPa

400

= 115 = 348MPa

O

donc: o, = 297,49MPa < o, = 348MPa mm———— Condition vérifiée.

c) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont vérifiées
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e

h 15 1 . i
T=T0 = 0,11 > = 0,06 w———-  Condition verifiée.
L
L

15 M. 15,89
=2 =011>—= =

130 = 10M, 10x15,89

= 0,10 m=——== Conditionvérifiée.

L= 2% _ 00034 <22 =22 =0,0105 w=—"> Condition vérifice.
\ bd 100X13 fe 400

Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.

CONCLUSION :
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

» Armatures principales :4HA12/ml = 4,52 cm® /ml avec un espacement de St=25 cm

> Armatures secondaires : 4 HA10 = 3,14cm?ml avec un espacement de St= 25cm

4HA12/ml, e=25cm

4HA10, e=25cm

Ar. de montages (4HA10/ml ; e=25cm) \/

1, 30m

Figure 111.3.2 : Ferraillage de porte a faux
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IIl.4) : CALCUL DES ESCALIERS :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)
Permettant de passer a pied d’un niveau a un autre.

Ses caracteéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en

Fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

Palier intermédiaire

Palier courant

~

Notions utilisées :
H : hauteur de la volée
L : longueur de la volée projetée

Li: largeur du palier

Schéma statique

Fig .111.4.1 : Coupe verticale d’un escalier
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La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, 1’intersection de la
marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche.

La hauteur de la marche h:est la différence de niveau entre deux marches
successives ; valeurs courantes h = 13al17 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a
usage technique ou prive.

Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ;il y a une valeur constante ,de 28cm au minimum .Un escalier se montera
sans fatigue si ’on respecte la relation de BLONDEL qui est :2h + g = 59 a 64.

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

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

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

LES DIFFERENTS TYPES D’ESCALIERS :

On peut pratiqguement, a condition naturellement que les dimensions le permettent,
d’adapter un tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les
escaliers :

- & cartier tournants.
- & palier intermédiaire.
- & la Francaise (limon apparent sur le coté.

- a ’anglaise (marche en débord sur le limon).

La figure I11.4.a. Donne quelques exemples des systemes les plus courants pour les
escaliers intérieurs des immeubles.

Un escalier extérieur permettant 1’accés a un immeuble, s’appelle un perron. On peut
en imaginer des formes et des dispositions tres variées, la figure 1l11.1.b donne quelques
exemples.
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o
A

/L1111 [LLII L L1111

.h [£3) .

Fig.I11.4.b

Fig .111.4.2 : Les différents types d’escaliers

Il .4.1) : CALCUL DE L’ESCALIER DE L’ETAGE COURANT :

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

seule volée.

-
s

pyul
-

1.30

Fig .111.4. 3 : vue en plan de I’escalier
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IIL.4.1.1) ; PRE DIMENSIONNEMENT :

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant

compte des dimensions données sur le plan.

A
59¢m < g+2h < 66¢cm

l4cm < g+2h < 18cm

+ Calcul du nombre de contre marches :

l4cm <h < 18cm

A
On prend h égal a 17cm ~ Lo= 2.60m L:=1.30m

» d [
Ll | »

n = H/h = 153/17 = 9 contre marches. Fig.111.4.4 : schéma statique d’escalier
+¢ Calcul du nombre de marches :
m=n-1=9-1=_8 marches.
¢ Calcul de la hauteur de la contre marche :
h=H/n=153/9 =17 cm.
+* Calcul de la hauteur du giron :
g=L/n-1= 260/8 =30 cm
+ Verification de la relation de BLONDEL :
On doit vérifiée que : 59 < g+2h <66 cm
l4cm<h<17cm
Onah=17cm
59<30+ (2x17) =64 <66 cm w——> Condition vérifiee

Les relations de BLONDEL sont vérifiées
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I.4.1.2) PRE DIMENSIONNEMENT DE LA PAILLASSE ET DU PALIER:

< Lapaillasse :
Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM

en prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée

aux appuis.

L’épaisseur de la paillasse (e,) doit vérifier la condition suivante :

L
L<oe <ﬂ
30— P — 20

Avec : Ly longueur totale entre nus des appuis.

L
= +L1

cosa

h
tana = - = — = 0,56
g 30

D ‘ou: a=arctan (0,56) = 29,54°

260
Donc: Ly = —————+130 =428,84 cm.
€0s(29,54°)
Lo _ 42884
30 30

L 428,84
=14,29 em < e, <—+= —-—=21,44 cme=>14,29 cm < e, < 21,44 cm

On prend : e, = 15 cm.

< Le palier:

On prend la méme épaisseur pour le palier epaiier = 15 cm.

IIL.4.1.8) DETERMINATION DES SOLLICITATIONS DE CALCUL :

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

< Charges et surcharges :

Surcharge d’exploitation : selon le (DTR B.C.2-2) pour une construction a usage de
service ou d’habitation, Q =2 ,5KN/m.
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> Le palier:

Tableau 111-4-1 : Charges et surcharges revenant au palier

25x 0,13 x1,00 3,25
18 x0,03 x 1,00 0,54
20 x0,03 x1,00 0,60
20 x 0,02 x1,00 0,40
10 x 0,02 x1,00 0,20
Gpalier=4,99

Qpalier=2,50

> La paillasse :

Tableau I11-4-2 : Charges et surcharges revenant a la paillasse

e
25( p/COS a) = 25X( 0,15/(:05(29‘54) ) 4,31

25x (1/,) =25x(%17/,) 2,12

20 x 0,02 x 1,00 0,4
20 x0,03 x1,00 0,6
18 x 0,03 x 1,00 0,54
10 x0,02 x1,00 0,2
0,02 x1,00 0,2
Gpaillasse =8,80

Q paillasse=2,5 0

< Combinaisons des charges :

Tableau I11-4-3 : Combinaisons des charges

a2 = (1,35x4,99 +1,5x2,5) x1m =10,48 g8 = (4,99+2,5) x1m =7,49

S

= (1,35x8,80+1,5x2,5) x1m = 15,63 gP™asse — (8 80+2,5) x1m =11,3

S

paillasse
u
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IL.4.2) FERRAILLAGE ET CALCUL DES EFFORTS A L’ELU :

< Schéma statique :
quPailesse=15 63K N/ml

/ / quPe=10.48KN/ml

 YYYYYY Yy

< 1.30m “-
RA/]\ TRB

Figure 111.4.5: Schéma statique de calcul a PELU

< Calcul des réactions d’appuis :
D2 F/,=0  wm=> Ri+Rs=1563x260+10,48x 1,30

15,63 X2,60 2
SM/, =0 w=—> ————— +10.48x1,30 [(2:39/,) +2,60)] = 3,90Rs

D’ou:
Rp=24, 89 KN.
{ Ra=29,37 KN
< calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

> 1% trongon : 0,00 M<x<2,6m: _
q2*""*%*=15,63KN/m

* L’effort tranchant est donné par 1’équation suivante : I/
y V_X

T (x) = 29,37 15,63x

VA

T (x=0) = 29,37KN 29,37 KNT: X
T (x=2,6) = -11,26KN
*Le moment fléchissant est donné par 1’équation suivante :

M(x) = 29,37x — 15,63 %

— |

{ Pourx=2,6

{Pour:x:O { Mz (x=0) =0 KN.m

POUr:X=2,6 Mz(x=2,6) = 23,53 KN.m
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*Moment maximum :

Quand T=0 > Mz =Mzmax
am() _ w—>  29,37-15,63X,,, =0

dx 29,37
Xtm = 15,?— 1,87 m

*Le moment est max pour :  X;, =1,87 m

Donc : Mypmax= Mz(X¢m = 1,87m) = 27,59 KN.m

> 2°troncon : 0,00mM<x<1,3m:

* L effort tranchant est donné par 1’équation suivante : i
>*"" =10,48 KN/m

T (x) = 10,48x — 24,89 M ¢ /
(v

{ Pour:x=0 — {T (x=0) = - 24,89KN ) A
Pour:x=1,3 T (x=1,3) =-11,26KN X

24,89KN

*Le moment fléchissant est donné par I’équation suivante :

Me(x) = 24,89 x — 10,48 %

Mz (x=0) =0 KN.m
Mz(x=1,3) =23,50 KN.m

{Pour:x:O

m—> {
Pour:x=1,3

REMARQUE :

*Compte tenu du semi encastrement a I’extrémité des appuis, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau des appuis et en travée.

*L_es moments de calcul seront comme suit:

> AUX appuis: Mu= - 0,3 Mypmg,= - 0,3 X 27,59 = - 8,27 KN.m.
> En travées : Mu= 0,85 Mynq,= 0,85 X 27,95 = 23,45 KN.m.

*Les résultats trouves figurent sur le diagramme ci-dessous :
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calcul des éléments

< Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a P’ELU :

quPAise=15,63 KN/ml

quPalier=10,48 KN/ml

i

Yyiteiy

1.20m

it
e
I

Moment

|sostatique

Effort
Tranchant

Moment

de Calcule

< Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la

flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés

précédemment.
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» Aux appuis:

Mua: '8,27KNm
h=15cm, ¢ =2cm, b =100cm ;

d=h-c=15-2=13 cm ; b = 100cm

<

vy = 1,5 vo =1,15; o, = 348 MPa ;FeE400 ;

fezs =25 MPa; fizg =2,1 MPa; fi, = 22 /22214,20 MPa

*Armatures principales :

M., _ 827x10°

au

“bd?f,  100x13 x14,2

Uy =0,035<0,392 ,,——  Section simplement armee

Ug = 0,035 w——=> p =0,9825

M 8,27x10°

A= o, 0982513348

90 cm?2

On opte pour 4HA12/ml (A, =4,52cm?2) avec un espacement S, =25cm
a t

*Armatures de répartition :

A :i:4,_52:1,13 cm2
4 4

On opte pour 4HA10 (A, =3,14 cm2) avec un espacement S, =25 cm
> Entravée :

Myt = 23,45 KN

*Armatures principales :

M., 23,45x10°
Uy =

- o7t = 10013 X140 =0,099 <0,392 m——> Section simplement armée
be X X1l4,

up, = 0,099 w—=>  B=0,9475

A= Mu 23,45x10°
Bdo,  09475x13x348

St

=5,59¢cm?2
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On opte pour 5 HA 14/ml (A; =7,70cm?2) avec un espacement S, =20 cm

*Armatures de répartition :

7.70 =1,93cm?

On opte pour 4HA10 (A, =3,14 cm2) avec un espacement S, =25 cm
I11.4.8) VERIFICATION A L’ELU :

<+ Espacement des armatures :
L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les

valeurs suivantes :

> Armatures principales : St < min {3h ; 33cm}

*Aux appuis : S, =20 cm< min {3h; 33cm}=33cm m——>> Condition Vérifiée.
* Entravée : S, =20 cm < min {3h; 33cm}=33cm m——>> Condition vérifiée.

Armatures de répartition : St < min {4h ; 45cm}

*Aux appuis : S, =25 cm< min {4h ; 45cm}= 45cm m——>Condition vérifiée.

*En travée : S, =25cm < min {4h ; 45cm} = 45cm w——=> Condition vérifiée.

< Condition de non fragilité :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0,23.b.d.fi,g

Aadopté > A min= £
e

— 0,23b.df, _0,23x100x13x2,1

Anin= =1.57cm’
o fe 400

» Aux appuis :4,, = 5HA12 =5.65.cm? > 1.57 cm? m——=> Condition vérifiée.

L _ _ 2 2
> En travée: A,;, =5HA14=7.70cm? > 1.57 cm m——> Condition vérifiée.

< Vdérification de I’effort tranchant : (Art A.5.1.2/ BAE9]) :
Minax < T

On doit vérifier que : Ty = =
q u bod u
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T, =min (foczg ;4MPa) = 2,5Mpa

14

V. =29,37 KN.

m

I = Vo _ 2937x10° _
) _

= =0,22 MPa
b,d 1000x130

Ty < Ty me——=> il n’ya pas de risque de cisaillement(Les armatures

transversales ne sont pas nécessaires )

% Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
(Art.A.6.1.3/ BAEL9]) :

il faut vérifier que : V;n ~ T

- T
* T 09xdx YU,

Avec : Tse = ‘I’s.ftzg =1,5x2,1=3,15Mpa ;W _=1,5 (pour les aciers H.A).
ZUi : Somme des périmetres utiles.

2U, =nxzxd=5x3,14x 1,4=21,98cm

29,37x10°

T, = =115MPa
0,9x130x%219,8

Tse < Tse m——> Pas de risque d’entrainement des barres.

< L’ancrage des armatures (Art A.6.1.23 / BAEL91) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction ou
de compression demandé a la barre puisse étre mobilise.

_ DX f,

S 4XTgy

Avec : tsu = 0.6 W? fr2s = 0.6 < (1.5)? < 2.1 = 2.835 Mpa.

Dxf, _ 1,4X400 _
s = = =49,38 cm
4XTg,  4x2.835

Vu que Ls dépasse 1’épaisseur du voile dans lequel il sera ancré.
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Le BAEL (Art A.6.1.253) propose de munir les barres d’un crochet normal de longueur
d’encombrement dont la longueur d’ancrage est fixée a : 0.4Ls

Lc -0.4xLs =0,4 x 49,38 = 19,75 cm
< Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :

> Influence sur le béton (Art A.5.4.321 /BAEL91) :

Il faut vérifiée que : Ty pax =29,37 KN < I,

y = 04x foos xaxb Avec: a=0,9d=0,9x 13=11,7 cm

’ 7o

3
V = 0,4><25><1105><O,117><1 _780KN |

Donc: T, a0 =29,37 KN < V,=780KN w——> Condition verifiée.

» Influence sur les aciers (Art A.5.4.321 /BAEL91) :

On doit vérifier que : A, = 5,65 cm? > (Tu max 0.9 d)

. Ys 1,15 (8,27)><1o2 _ )
Avec : . (T max 09d) = (29 37 + ooxis ) = 0,29 cm

Donc: A, = 5,65 cm? > 0,29 cm? w——> (Condition vérifiée.

Finalement en constante que I’effort tranchant Tu n’as pas d’influence sur les armatures
inferieures.

IIL.4.4) CALCUL A L’ELS:

% Schéma statique :
q2*"***°=11,30KN/m

/ / g% = 7.49KN/m

A

< [
< »

RAT TRB

Figure 111.4.6: Schéma statique de calcul a PELS
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% Calcul des réactions d’appuis :
D F/,=0m=—> Rs+Rs=11,30x 2,60 +7,49x1,30

11,30 X2,60 2

SM/, =0"—> +7,49x1,30 [(230/,) +2,60)] = 3,90 Rp

Rp=17,90 KN.
D’ou:
Ra=21,20 KN.

% calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

> 1% trongon : 0,00M<x<2.,6m:

* L’effort tranchant est donné par 1’équation suivante :

T (x) = 21,20 — 11,30x g?*"*5%¢=11,30KN/m

{ Pour:x=0 { T (x=0) = 21,20KN l/
|||:||:> \A 4 \ AR

Pour x = 2,6 T (x=2,6) = -8,18KN

21,20 KN T: X

*Le moment fléchissant est donné par 1’équation suivante :

M:(x) =21,20 x - 11,30 %~

{Pour:x:O { Mz (x=0) =0 KN.m
[N
Pour:x=2,6 Mz(x=2,6) =16,94 KN.m

*Moment maximum :

quand T=0 In— Mz =Mzmax

dlvfizx(X) = — 21,20 - 11,30X;, =0

21,20
Xim =

=1,87 m
11,30

*Le moment est max pour: X, = 1,87 m

Donc : Mzpmax= Mz(X¢m = 1,87m) = 19,88 KN.m
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> 2°troncon : 0,00M<x<15m:

B y s . . palier _
* L’effort tranchant est donné par 1’équation suivante : s —1,49KN/m

T (X) = 7,49x — 17,90 | '/

y

{Pour :x=0 — T (x=0) =-17,90KN
Pour:x=1,3 T (x=1,3) =-8,18KN 17,90KN

*Le moment fléchissant est donné par 1’équation suivante :
XZ
M;(x) = 17,90x — 7,49 5

Mz (x=0) =0 KN.m
Mz(x=1,3) =16,94 KN.m

{Pour:x:O

1 — {
Pour:x=1,3

REMARQUE :

*Compte tenu du semi encastrement a 1’extrémité des appuis, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau des appuis et en travée.

*Les moments de calcul seront comme suit:

> AUX appuis: Ms:= - 0,3 Mymg,= - 0,3 19,88 = - 5,96 KNm.
> En travées : Mst= 0,85 My,,q= 0,85 x19,88 = 16,89 KNm.

*Les résultats trouveés figurent sur le diagramme ci-dessous :

Promotion 2017/2018




Chapitre 11 calcul des éléments

s Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS:

quPaillase=11 30K N/ml quPale=7 49KN/ml

lf\_/

fyrrysryryys)
1.30 m A

B
i

Sarkalll

RE

Moment
|sostatique

Effort
Tranchant

Moment
de Calcule

IIL.4.5) VERIFICATION A L’ELS :

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

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, on se dispense de vérifier 1’état
limite d’ouverture des fissures.
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% Veérification des contraintes dans le béton et les aciers :
(Art. A.4.5.2 /BAEL9])

On doit vérifier que: o, <&,

&, =0,6f,,, =0,6x25=15MPa

> En travée :

_100A, 100x7,70

0,592
A= Thd T 100x13

K1 =29,055

p1 = 0,592  p——> Apres interpolation on trouve {

B; =0,8865

*|a contrainte dans les aciers est :

o = Me _ 16,89x10°
*" BdA  08865x13x7,70

=19033MPa < Gy = 348MPa w——>(Condition vérifiée

* |a contrainte dans le béton est :

190,33 _ . e
Oy, = E—Sl = T(,)55 =6,55MPa < o, =15MPa m——> Condition vérifiée.

» Aux appuis :

_100A, 100x5,65
PLT70d T 100x13

=0,434 n— K:=34,75 et B1=0,8995

* |la contrainte dans les aciers est :

o = Mas _ 5!96X103
*" BdA,  08995x13x5,65

* |a contrainte dans le béton est :

21
o, =2 -2 compa < 5, -15MPa n—> Condition vérifiée.
K, 3475
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< Verification de la fleche (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91) :

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si trois conditions suivantes sont vérifiées :

1
= —
16

T =2 =0038< —=0,0625 m—> Condition non vérifiée

La 1¢ conditions non vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fleche

< Calcul de la fleche (Art.B.6.5.2/BAEL):

f< f_:Lzﬂzo,?Scm
500 500

max 4

> aLl ¢

384 E,I

Avec :
*f : La fleche admissible.

* Ev: module de déformation différée (E, = 3700 3/f_,, =3700%/25 =10818865MPa )

*| : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section ;

Vi

*V1: position de I’axe neutre 'V, = B—XX
0

V,

e Calcul la section homogenéisée :

B, =bh+15A =100x15+15x 7,70 =161550cm?

e Moment statique de la section homogénéisee :

2 2
S -=%+15AX d :100;‘15 +15x7,70x13=1275150cm®

XX
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v, = 2u 1275150 o000,
' B, 161550 '

V, =h-V, =15-7,89=7,11cm

e Moment d’inertie totale de la section homogénéisée :

100

= T(7,893 +711%) +15x7,70(7,11-2)* =31369097cm*

= DO +V) +15A V,)

e Lafleche:

5 qsmaxL4_ 5 « 11,30x(3,90)*x10° 00077
384 E,|I 384 10818865x31369097x 102
D’ou:

f=0,0077< f =0,78 — Condition vérifiée.

Donc : les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

CONCLUSION :

Le ferraillage de ’escalier 1’étage courant est comme suit :

> Aux appuis :

Armatures principales : 5SHA12 ( A, =5,65cm?) avec S, =20 cm

Armatures répartition : 4HA10 ( A, =3,14cm?) avecS, =25cm

> En travées :

Armatures principales : 5SHA14 (A, =7,70cm?) avec S, =20 cm

Armatures répartition :  4HA10 (4, =2,01cm?) avec S, =25cm
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+1.93

HA10 (e=24em
(8 (e=15cm)

s

4HA10 (esp=10cm)

SHA12/ml(esp=20cm)

SHA14/ml(esp=20cm)

Figure I11.4.7: ferraillage de I’escalier
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II1.5. L& POUTRE PALIERE :

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle est
soumise a son poids propre et la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses

extrémités dans les deux poteaux.

IIL.5.1.PRE DIMENSIONNEMENT :
A. Hauteur :

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax < . < Lmax
15 10

h,: hauteur de la poutre.
Lmax : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
270

270
Donc : ES ht SE m——"> 18cm < h, < 27 cm

Compte tenue des exigences du I’RPA on opte pour : hi= 35 cm

B. Largeur :

La largeur de la poutre paliere est donnée par : 0.4 ht <b < 0.7ht
Dou: 12cm<b<2lcm.

Selon le RPA : b> 20cm ww——== on opte pour : b =30cm

C. Verification relative aux exigences du RPA :
(Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).
m———"> condition vérifiée.
35>30cm im————> condition Vérifiée.
35/30 =1.16<4 w———=>> condition Vérifiée.

CONCLUSION :

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (30x35) cm?.
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II1.5.2. CALCUL DE LA POUTRE PALIERE D’ETAGE COURANT :

» Détermination des charges et surcharges :
++ Poids propre de la poutre : G=25x0.30x0.35 =2.62 kN/ml

Surcharge d’exploitation : Q= 2.5 KN /ml

Réaction du palier a ’ELU : R =Tu = 24.89 KN

Reéaction du palier a ’ELS : Re= Ts= 17.90 KN

Le poids de mur :q,,,.. .. = 1.35 X 2.22 X 1.53 = 1.58KN /ml

=2.22x 1.53 = 3.39 KN/ml

s mur

I11.5.3. CALCUL A L’ELU:

» Combinaisons des charges: u=20.82kN/ml

(u =1.35G +=2 +q

Umur

A
2X21.20 A

qu=1.35 x2.62 + 222120 11 58
2.70

Qu = 20.82KN/ml
Figure 111.5.1 : Schéma statique de la poutre paliére a ’ELU

> Calcul du moment et de ’effort tranchant :

+ Moment isostatique :

Q,.0°  20.82x2.7°
Ou 8 -

M, = =18.97KN.m.

«» Effort tranchant :

q,x¢  20.82x2.7
2

Vuy= =28.11KN.

s Moment aux appuis :
Ma = -0.3 Mou = -0.3 x18.97 = -5.89 KN.m
% Moment en travée :

M= 0.85 Mou = 0.85 x 18.97 = 16.12 KN.m
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calcul des éléments

> Diagramme du moment et de I’effort tranchant:

q, = 20.82KN/ml

T [KN]

2897 [KN]

i

16.18 [KN.m]

.5 .4. FERRAILLAGE :
% Aux appuis :
Mua =- 5.69KN.m

M, _ 4569x10°
b.d*f,, 30x(33)*x14,2

Hy

4, =0,012 = 5 3 —0994

A—— M

- f
d.Te
s Vs

_ 5.69x10°
0.994x33x348

=049 cm?

On opte pour 3HA12= 3.39 cm?
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* En travée :
Mut = 16.12 KNm.

M 16.12x10°

u

Tb.d?.f, 30x(33)7 x14,2

u —0.034< u, =0392 —— SSA

4, =0,034 2 5 500983

16.18x10°

= =1.43cm?
0.983x33x348

A

On apte pour 3HA12 =3.39 cm?.
111.5.5. VERIFICATION :

A- Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1) :

_023bd.f, _ 0.23x30x33x21 _ o o
f 400

e

Aﬂin

B- Aux appuis Aa:

3.39m? > 1.19 cm? "> condition Vvérifiée.
C- Entravée A

3.39cm? > 1.19 cm? m———=— condition Vvérifiée.

D -Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des

barres :

On doit vérifier la condition suivante :

T STy = W, fipg=1.5x2.1 = 3.15Mpa

S

2Uu;. : etant la somme des périmétres utiles des barres

2U, =n.r.g =3x3.14x1.2=11.30 cm.
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vV, 28.11x10°

r, = = = 0.83MPa
0.9d%u.  0.9x330x11.30x10

7,=0.83MPa < 7, =3.15MPa = condition vérifiée.

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

E- Encrage des barres :(Art 6.1.2)

T, < 7y =0.6p2 f = 0.6x(L5)% x2.1=2.835 MPa.

se

r, =0.83MPa < r,=2,835MPa = condition vérifiée.

®le

La longueur de scellement droit : Ls= -
S

o 1.2X400
Forfaitairement : Ls= s =42.32 cm
4%2.835

F-Vérification de I’effort tranchant :(Art 5.1.2.1 BAEL)

3
LV B e
b-d 300x330

T, = min{O,Z fezs ,5MPa} =3,33MPA (Fissuration non préjudiciable)
v

7, =0.28MPa <7, =3.33MPa = Condition vérifiée (Pas de risque de cisaillement.)

G- Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
(Art5.1.3.2 BAEL) :

1)-Influence sur les armatures inferieurs :

5
Vy+oua  5g811x103+222X10
— 0.9xd _
AU— fe

1.15

Aa= 3.39cm? > Au=0.014cm?
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2)- Influence sur le béton:

V, £0,4x0,9xbdﬁ
Y

-3
V, £0,4x0,9%x300x330x % =594KN

Vu=28.11 KN < 504KN = Condition vérifiée
H- Calcul les armatures transversales :

. . [h, b
1-Diametre : ¢, < R
b m.n{35 b ¢.}

¢ < min{@,sﬂ),ﬂ = min{ 10, 30, 12} =10mm
35 10

Nous prenons : ¢ =10 mm

2-Espacement des barres

S, e <MiN{0,9d;40cm} = S, < min{29,7;40cm}= 29,7cm

tmax tmax —

Soit: St=25cm
Selon le RPA version 2003 (Art 7.5-2) ; I’espacement doit verifier :
A- Aux appuis :

Sts2 —» St=—=28.75cm
4 4

Soit : St =8cm

Selon RPA : |es premiéres armatures transversales doivent étre disposés a 5cm au plus du

nu de ’appui
B- En travée :

stgn=§:17.5cm
2 2

Soit: St=17cm
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III .5.6. CALCUL A& L’ELS :

» Combinaisons de charges:
s =G + 2T/L +qspmur
17.90

Qs =2.25+ 2 x —— +3.39
2.7

gs =18.89KN/ml

/

calcul des éléments

0s=18.89 kN/ml

Figure 111.5.2 : schéma statique de la poutre paliére a I’ELS

» Calcul du moment et de I’effort

A. Moment isostatique :

_gs./?  18.89x2.70?

M
Os 8

=17.21KN.m.

B. Effort tranchant :

qsx[ _ 18.89x2.70

Vs: 9

= 25.50KN.

C. Moment aux appuis :
Msa =-0.3 Ms =-0.3 x 17.21= - 5.16 KN.m
D. Moment en traveée :

Mst= 0.85 Ms = 0.85 x17.21 =14.62 KN.m
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» Diagramme du moment et de I’effort tranchant:
qs;=18.89 kN/ml

/
LITTT]

27 m —

froe

i |

>~

25.50 [KN]

il

M [KMN.m] 7

IIL 5 .7.VERIFICATION DES CONTRAINTES:

A-Etat limite de résistance a la compression : [BAEL91/Art.4.5,2]
On doit avoir Oy, < a_bc =0,6 fo

100
o _ 100A

bd ; Gb(::KGs

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est verifié, donc les

armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.
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B-Verification de la fleche : [BAEL.99/Art b.6.5.2] :

On peut se dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h

n condition vérifiée

?:0.107> M

. 1462
10xM,, 10x17.21

condition vérifiée

A 3.39 4.2
= = 00034< — = 00105 s , eges
bxd 30x33 f condition vérifiée

e

v Toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

CONCLUSION :
Le ferraillage de la poutre paliére est comme suit :

Armatures principales :

-Aux appuis : 3HA12=3.39cm?
-En travée : 3HA12=3.39cm?
Armatures de répartition :
On a opté pour un diamétre ¢=10mm avec espacement de :
-Aux appuis : st =8 cm

-En travée : st =17 cm
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I 2h=?[]::m I
N g
I

LA
e

calcul des éléments

Cadres et étriers o 10

/

Vi

¥

L

\ 3HA12 }.i

9x17em

Cadre +étrier p=10nmm

30 cm

Coupe A-A

Figure II1.5.3 : Plan de ferraillage de la poutre paliere.
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11I-6) LES PLANCHERS :

Un plancher est une plate-forme solide servant de séparation horizontale entre deux
étages successifs qui assure la fonction de résistance aux charges (charges permanentes et
charges exploitations) ; la résistance a I’incendie ; et la fonction d’isolations (thermique et
acoustique).

Il existe plusieurs types de planchers, mais ceux utilisés dans notre construction sont :
les plancher en corps creux, constitués de poutrelles préfabriquées en béton sur lesquelles
reposent les corps creux, revétus d’une dalle de répartition (dalle de compression), le
deuxiéme type il s’agit des planchers en dalle plaine en béton armé.

Face supérieur rugueuse

Treillis soudé

} Dalle de

comnression

/

Poutrelle

Corps creux

Fig. I11. 6.1 : plancher en corps creux

REMARQUE :
Le calcul sera fait pour les poutrelles avant et aprés coulage de la dalle de
compression.

11I-6-1) LA DALLE DE COMPRESSION :

La dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est
armée avec un treillis soudé de nuance TL520, ayant pour but de :

e Limiter les risques de fissurations par retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.
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Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes
données par le BAEL 91.

v 20cm (5pm) pour les armatures | aux poutrelles.

v 30cm (3pm) pour les armatures // aux poutrelles.

_ I oo
(2

4

20cm
Poutrelle
Corps creux

1I-6-1-1) FERRAILLAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION :

a)Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

{AJ_ [cm? /ml] szﬂ Lorsque L'<50cm

Ai[cm? ml] 24f—U Lorsque 50cm< L’<80cm
Avec :
*L’ : Entre axes des poutrelles, exprimé en cm

*Fe : limite d’élasticité de 1’acier utilisé, en MPa

Dans notre cas L'=65cm , 50cm <L < 80cm

Donc: A,> L _ X6

— 2
= 520 0,5cm*/ml

A> 0,5cm?/ml e Soit : A; =6T5/ml =1,18cm? /ml Avec un espacement S;=15cm

b) Armatures paralléles aux poutrelles :

>2t= Ozﬂ = 0,490 cm?/ml

A;, >0,49 cm?ml w——=>A ; = 6T5/ml =1,18 cm* /ml, Avec un espacement St=15cm.
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Finalement; pour des réseaux de disponibilité sur le marché nous adoptent un treillis soudé6.
15cm

6T6 l

Fig. I11. 6.2 : treillis a soudéTL520

III-6-2) CALCUL DES POUTRELLES :

u Poutre principale

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

H a/2 al2 | H

k—2—>| k—2—>|

Figure I11. 6 .3 : Surfaces revenant aux poutrelles

a : largeur du plancher repris par la poutrelle.

Le calcul des poutrelles se fait généralement par deux étapes.

11.6.2.1) AVANT LE COULAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION :

La poutrelle pré fabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de

dimension (12x4) cm?, simplement appuyée sur ses deux extrémités. Elle travaille en flexion
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simple, elle est congus de maniere a supporter au-dela de son poids propre, le poids de corps
creux et le poids de la main d’ouvre.
» Charges et surcharges :
*Le poids propre de la poutrelle : G1 =S x Wpr= 0,12 x 0,04 x25= 0,12KN/ml
*Le poids de corps creux :G2=0,98 x 0,65 =0,637KN/ ml

*La surcharge de la main d’ouvre : Q= 1KN/ml

D’ou:

{Charge permanente : G= Gi1+ G2 = 0,12 + 0,637 = 0,757 KN/ml

Charge d’exploitation : Q= 1KN/ml
» Ferraillage a I’état limite ultime ELU :

0, =135G+1,5Q=135x%(0,757)+1,5x (1)=2,52KN /ml
On fait le calcul pour la travée la plus longue travée dans le sens des poutrelles :

Ona:L=340-25=315cm
Qu=2,52KN/ml

EEEEREIEEEEEERE
JAN A

L=315cm

Fig. I11. 6.4: Schéma statique de la poutrelle

» Le moment isostatique :

q,l° _ 252x(315)°

A mis travée : Mo= = 3,125 KN/ml

> L’effort tranchant :

Sur appui : Vimax = q“z' = 2’5223’15 = 3,969 KN
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» Calcul d’armatures :

La hauteur utile d=h-c=3,4-2=1,4cm

Soit:{ I’enrobage ¢=2cm

 0,85f5  085x25
N Vb N 1,5

Fou = 14,16 MPa

oMy, 3,125
~ b.d2.f,, 0,12x1,42x 14,16

" = 0,938

p=0938>pu =0392 p—> Section doublement Armée.

CONCLUSION:

VU la hauteur faible de la poutrelle de I’ordre de 4cm, il est impossible de disposer
deux (2) nappes d’armatures .par conséquent il faudra prévoir des était intermédiaires pour
soulager la poutrelle a supporter les charges et les surcharges avant coulage de la dalle de
compression.

I11.6.2.2) APRES COULAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION :

Le calcul est conduit on considere la poutrelle comme une poutre continue de section en
«Te» encastrée partiellement par ses deux extrémités, et les autres appuis intermédiaires
seront considérés comme appuis simples, avec une inertie constante le long de la poutre .Elle
supporte son poids propre et le poids de corps creux et de la dalle de compression en plus de
charges et surcharges revenant aux plancher. La poutrelle travaille en flexion simple.

3,4m 3,4m 3,4m 2,70m 3,4m
P

 —— P ——p

Fig .IIl. 6 5:schéma Statique de la poutrelle

» Dimensionnement de la dalle de compression (B.A.E.L /Art A.4.1.3) :
*1a hauteur de la poutrelle h = 16+4 =20 cm
*la hauteur de la dalle de compression ho = 4 cm,

* largeur de la nervure bo = 12 cm,
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» Deétermination de la largeur de la table de compression : [Art .\A.4.1.3 /BAEL 91]

b
e >

ry
I]: 1

h

X

»

Fig.111.6.6 : construction de la sectionen Te

> Largeur de la table a mi- travée :

L, 65-12

b <—2=-—"""=265cm
2 2

b,
L _31s

b, < 0 10 =315cm

1=min (26,5; 31,5) =26,5cm
b=2bi1+bo=26,5x2+12 =65cm

b1 =26,5cm

" - b =65cm

— |

Avec :

*Lo : Distance entre deux faces voisines de deux poutrelles.(l =65—12=53cm).

*ho : largeur de la nervure (bo =12 cm).

*L : largeur de la plus grande portée (L= 3,15m).

111.6.3) CALCUL DES EFFORTS INTERNES :

II1.6.3 .1) CHARGES ET SURCHARGES :

< Plancher d’étage courant :

*Poids de plancher : G=5,44 x 0,65 = 3,536 KN /ml

*Surcharges d’exploitation : Q= 1,5 x 0,65 = 0.975 KN/ml
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» Combinaison de charges :

ELU : qu=1,35G + 1,5 Q =1,35(3,536)+1,5(0,975)= 6,236KN/ml
ELS: gs=G + Q =3,536+0,975= 4,511KN/ml

% Plancher étage terrasse inaccessible :

{ Poids de plancher : G=5,83 x 0,65 =3,789 KN /ml

Surcharges d’exploitation : Q=1 x 0,65 = 0,65 KN/ml
» Combinaison de charges :

ELU: qu=1,35G + 1,5 Q =1,35(3,789)+1,5(0,65)= 6,090KN/ml
{ ELS : gs=G + Q =3,789+0,65= 4,439KN/ml

On doit faire les calculs pour le cas le plus défavorable ;pour notre cas c’est le
plancher d’étage courant

I11.6.3 .2) CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL ;

Les moments en travées et aux appuis peuvent étre déterminés par 1’une des trois méthodes
suivantes :

*Méthode forfaitaire.
*Méthode des trois moments.
*Méthode de Caquot.

I11.6.3 .3) CONDITIONS D’APPLICATION DE LA METHODE FORFAITAIRE :
1. principe de la méthode : (BAEL91/(modifier 99)Art B.6.2.211) :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant
(Mo) dans la travée dite de comparaison, c’est -a- dire dans la travée isostatique indépendante
de méme portée et soumise aux méme charges que la travée considéreée.

2. Domaines d’application de la méthode : (BAEL91/Art B.6.2 .210) :

La méthode forfaitaire s’applique aux constructions courantes dont les charges d’exploitation
restent modérées c'est-a-dire : Q < max (2G ; 5 KN/m?).
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» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1. QSmax{ ZG;SKN/mL}

Avec :

2xG =2x3536=7,072 KN /mL
Q =0,975 < max { 7,072:5 } = 7,072 KN / mL os——~ La condition est vérifiée
2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes

travées wm——— La condition est vérifiée.

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

L_340 15 . 5330 )05 e Condition vérifige
L, 3,40 L, 270

4. La fissuration est non préjudiciable w——- Condition vérifiée

CONCLUSION :

Compte tenu de la satisfaction des 1’hypothése, on conclue que la méthode forfaitaire est
applicable.

» Exposé de la méthode :

*o: rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et
d’exploitation.

a_Q
Q+6

*M: :moment Max en travée dans la travée considérée .

*Mo :moment Max dans la travée indépendante de méme portée que la travée considéree

quxL?

soumise aux mémes charges.(M, = ; avec L: lalongueur entre nus d’appuis)

*Mw,Me: Moments en valeurs absolues sur appui de gauche et de droite de la travée

Considerée.
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*Les valeurs de Mw, Me et Mt doivent vérifiées les conditions suivantes :

> M+ (M, +M,) = max{(1+0,3a)M, ; 1,05Mo}
1 9 4 b .
> M, > > (1,24 0,3a)M, dans le cas d’une travée de rive. On prend ‘M0

> M, > %(1 + 0,3a)M, dans le cas d’une travée intermédiaire

*La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

» 0,6M, : pour une poutre a deux travée.
» 0,5M, : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travée.
» 0,4M, :pour les autre appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travée.

0,3M0 0,4M0 0,4M0 0.4M0 0,4M0 0,5M0 0,3M0

AWA\HWAWAW \W/AWA -
1 3 6 7 8
Mt(5.6) Mt(6.7) Mt(7.8)

¥

Fig .111.6.8 : diagramme des moments d’une poutre continue.

> Application de la méethode :

< AL’ELU:

a) Calcul de rapport de charge « :

Q 0,975 2
a = = =0216 ; 0<a=0216 < /3 = 0,666
Q+G 0,975+ 3,536

1 1
€=0216 = -(1+03w)=0532; (12 +03«) = 0,632

b) Calcul du moment isostatique My, :

quxL?

M, =
7 g
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Par symétrie:

*M01: w = 9,011KN mMo1 = Mog2 = Mgz = Mgs =Mgs = Moz :9,011KN m

6,236X% 2,72
*Mog= ———

= 5,682KN.m

c) Calcul des moments sur appuis :
(*M1= 0,3 Mo =0,3X9,011=2,703 KN. m m——> M;= Mg =2,703 KN.m
*Mz= 0,5 Moz = 0,5X9,011= 4,505KN.m pm—> M=M= 4,505KN.m

* Ms3=0,4Mo3=0,4X9,011= 3,604KN.m m——> Ms=Ms= 3,604KN.m

*Ma = max 0,4(Mos; Mos )=max 0,4(5,682; 9,011)=(3,604 ; 2,272)= 3,604 KN.m

W—>> M, = Ms= 3,604 KN.m

d) Calcul des moments en traveées :

- travee (1;2) travee de rive :

My, +M,

M; = max{(1 + 0,3a)M,, ; 1,05M,,} — >

1,2+ 0,3a
t 2 — 5 Mo

2,703+2,703

M, > max{(1 + 0,3(0,216) x 9,011;1,05(9,011)} — _ , M,>6891KN.m

1,240,3(0,216)

M, > x9,011 —» M, >5,698KN.m

DONC :Mt(l;Z) = 6,891KN m

- travée (2;3) travée intermédiaire :

My,+M,

Mt > maX{(l + O,3“)M02 ; 1,05M02} - 5

1+ 0,3
Mt 2 TMOZ
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Chapitre 111 calcul des éléments

M, > max{(1 + 0,3(0,216) x 9,011 ;1,05(9,011)} — M_.Mt > 6,891KN.m

M, > 2010 % 9011 —» M, 2 4,797KN.m

DONC :M, 3,3 = 6,891KN.m

- travée (4;5) travée intermédiaire :

Mw+Me

Mt > maX{(l + 0 3“)M04 ) 1 05M04} -

1+ 0,3
MtZT

9,011+9,011

M, = max{(1+ 0,3(0,216) X 5,682 ; 1,05(5,682)} — > ==> M, = —2,961KN.m

140300210 % 5,682 e M, > 3,025KN.m

Donc :Mt(4;5) = 3,025KN.

TTTTY

6,891 6,891 6,891 6,891 6,891

Y

Fig .111.6.9: Le diagramme des moments fléchissant a ’ELU (en KN.m)
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Chapitre 111 calcul des éléments

e) Calcul des efforts tranchants :

Tw; Te : Efforts tranchants sur appuis de gauche et droite respectivement.

(. M _ My-M, , qylL
T(x)=6(x) + 2= w=="+7

L
avec: 0(x = 0) = q% T M,—-M, q,L
) 2

L
et 9(x=L)=—qL

N 2

Les résultats sont mentionnés au tableau ci-dessous :

11,131

Figll1.6.10: Le diagramme des efforts tranchants a ' ELU (en KN)
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Chapitre 111 calcul des éléments

1II-6-4) FERRAILLAGE DE LA POUTRELLE A L’ELU:

La poutrelle sera ferraillée a ’ELU et se vérifie a I’ELS sous le moment max, en travées et sur
appuis.

> En travée :(Minx=6,891KN.m)

On calcul d’abord le moment équilibré par la table de compression

Moy =xhyx(d -2,

M,,, =0,65x 0,04 x (0,18 —0,02)x 14,2 x10° = 59,072 KN.m
M! =6,891KN.m <M, =56,072KN.m

L’axe neutre est dans la table de compression ;le calcul se fera pour une section
rectangulaire (b ,h)=( 65cm, 20cm)

ML 6,891
bxd®xf, 0,65x(018) x14,2.10°

p =0,0230

1 =0,0230<0,392 w——> gg5A

u =0,0230— £ =0,9885

ML, 6,891

= = -10" =111cm?
pxdxo, 0,9885x0,18x348.10

Ay

Soit : Ast = 2HA10 = 1,57 cm?

> AuX appuis : (M2max =4,505KN.m)

Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire
(boxh)=(12x20)cm?

oM 4,505
byxd?x f,, 012x(018) x14,2.10°

U =0,081< 0,392 m——> ss.A

12cm
1 =0,081 — 8 =0,9575

ne_ M 4,505

- - x10 =0,75cm?
pxdxo, 0,9575x0,18x348
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Chapitre 111

Soit : A2 = 2HA10 = 1,57 cm?

Soit : 1HA10 filant et 1IHA10 comme chapeaux

% Calcul d’espacement :

calcul des éléments

St < min(0,9d ; 40 cm) = min(0,9x18 ; 40 cm) = 16,2 cm

St < min(0,9x18; 40 cm)=16,2 cm

Soit un espacement St = 15cm entre les cadres

11I-6-5) VERIFICATION A L’ ELU :

% Vérification de la condition de non fragilite¢( BAEL 91,A 4.2.1):

On doit vérifée que : A, <A
> Entraveée :

~0,23x by xd x
- fe
~ 0,23x65x18x21
- 400

Amin

=1,41 cm?

Amin

Donc: A:1,570m2 > 'A\nin :1,4lcm2 s

> Aux appuis :
_0,23xby xd x
Aﬂil’] - fe

_0,23x12x18x21

=0,26 cm?
400

Anin

Donc : A:1,57cm2 > Anin = O,26cm2 o
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Chapitre 111 calcul des éléments

s Vérification de I'effort tranchant (Art .A5.1.1/BAEL91):

On doit vérifée que : 7, < 7,

max

" ,-d

T

Avec: T ™ =11131kN

-

3
_ALSLA0 595 vpa

TU
120x180

T = min{Lfczs; 5MPa} — 3,33 MPa

’ 7b

m——">  Condition vérifiée

«» Vérification de la contrainte d’adhérence et
d’entrainement(Art.6.1.3/BAEL)

On doit vérifée que : Tg, < Tg,

Tmax

Te.=—34 ——— avec: U, =nXmX® ;(Uilepérimetre des barres
Se 0’9 . d . z Ui l ( p )

(UL- =2%x314%x10 = 62,8mm
11131x10°

Tse = =1,094 MPa
0,9x180%x62,8

Tee = Ys - Fiog

\ 7, =1,5%2,8=3,15MPa

Toe < Tge m——> Condition vérifiée ;pas de risque d’entrainement des barres

% Les Armatures transversales :
1) Leurs diamétres sont donnés par Particle (A.7 .2.12 BAEL 91) :

b
CDtSmin{l;CDl;—o}
35
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Chapitre 111 calcul des éléments
{20 12
®;<min<—;1;—+=0,57 cm
35 10
Soit :®, = 5,7mm ;On prend ®,= 8 mm w——> A; = 2¥8=1,01cm?
2) D’apreés le réglement (BAEL 91 /Art : A .5.1.22) L’espacement est :
St =min (St ;Se2)

Su<min {0,9d; 40 cm}

Su<
“~1,-04

Su<min {0,9x18; 40 cm}= 16,2 cm

_A-f, _057x400

< = =475cm
b,-04 12x04

St

Soit: St=15cm

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

é‘—b'—fe-zo,4|v|Pa

0

057-400 19MPa > 0,4MPa m——> Condition verifiée.

% Calcul des ancrages (BAEL91/ Art 6.1.2.5.3):

Les barres rectiliges de diametre ®.et de limite d’ élasticité fe sont ancrées sur une longeur Ls

, dite longeur de sellement droit.
La longueur de scellement droit d’apres les regles BAEL91
¢x fe

L =
* Axt

su

Tsu : contrainte d’ adhérence
T, = 0,61//25 f.s =0,6 x15%x21=2,835MPa

s= 1,5 pour HA s coefficient de sellement
our feos = 25 MPa et Fe400

L =353

¢
Pour ¢ =10 mm m——> L =353 cm ;soitL, =35cm
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Ona:L,=04L

L, =0,4x35=14cm ; La: Longueur crochets normaux adoptés

III- 6-6) VERIFICATION A L’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :
*Etat limite de résistance de béton en compression

*Etat limite de déformation

*Etat limite d’ouverture des fissures

a) calcul des moments isostatiques a ’ELS :

LZ
M, = Q_s: avec : g, =G+Q = 4,511KN/ml

Par symétrie:

*Mor= W = 6,518KN.m i——> Mo1= Mgz = Moz = Mos =Mos = Mg7=6,518KN. m

_ 4511x2,7?

*Moa =4,110KN.m

b) calcul des moments de flexion et efforts tranchants a ’ELS :
REMARQUE :
Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos

poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a
L’ELU par le coefficient qs/qQu

g, 4511

=0723
q, 6,236

» Moments fléchissant :

Aux appuis :

{*Msl=2,703><0,723:1,954 KN. m m——> Ms' = Ms®=2,703 KN.m

*Ms? =4,505%0,723=3,257 KN.m m——>Ms’= Ms’= 3,257KN.m
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{* Ms® = 3,604x0,723=2,605KN.m  m——=> Ms’= Ms®= 2,605 KN.m

*Ms" =3,604x0,723=2,605KN.m m——> Ms"'= Ms’= 3,604KN.m

En travée:

[« M12)=6,891x 0.723= 4,982KN.m
*MG2)=p(78) = 4 982KN.m

* M(23)=6 891x 0.723= 4,982KN.m

« MED= MO = PG = Y6 = 4,982KN.m
Lx M®5)= 3 025x 0.723= 2,187KN.m

3,604 3,604

103 2, 05 A 2 605 2708

YUY

4,982 4,982 4,982 4982 4982

Fig .111.6.11: Le diagramme des moments fléchissant a PELS (en KN.m)

» Efforts tranchants aux appuis:

( *T%1=10,071x0,723=7,281KN [ *T%=-11,131x0,723= -8,047KN
*T1,=10,866x0,723=7,856KN *T23=10,336%0,723= -7,472KN
*T13=10,601x0,723=7,664KN *T24=-10,601% 0,723=-7,664KN
*T%,=8,418x0,723 =6,086KN *T%5=-8,418x0,723=-6,086KN
*T15=10,601x0,723=7,644KN *T2%=-10,601x0,723=-7,664KN
*T1=10,866x0,723=7,856KN *T27=-10,601x0,723=-7,664KN
*T1,=10,071x0,723=7,281KN | *T%=-11,131x0,723=-8,047KN
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Chapitre 111 calcul des éléments

T(KN) 4

7,664

8,047

Fig.IIT-6-12 : Le diagramme des efforts tranchants & 'ELS (en KN)

> Vcérification de la résistance a la compression du béton :

On doit vérifier que : o, < oe

-
o =06x f, =15 MPa

S

o.=—

bc = | Avec:
1

MS
O =
Bxdx Ay

B, et K; : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
100.Ag¢

comprimées en fonctionde p = —
0

-Aux appuis :

B, =08765
K, = 25485

_ 100x A* 100x157
o1 b, x d 12x18

=0,726 => {

La contrainte dans les aciers est :
M 3,604x10°

S

7T B xdxA,  08765x18x157

=147,499 MPa

La contrainte dans le béton est:

Gbc

= % =K x o, = 0,039x147,499 = 5,787 MPa

1
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Donc :

o, = 9,787 MPa <15 MPa = Condition vérifiee
- En travee :

B, = 08765
K, = 25,485

= 100x A, _ 100x157 _ 2726 =
b, xd 12x18

o ——Mts
) Bxdx A

o - 4,982x10°
* 0,8765x18x157

=201131MPa

Donc:

o, = 7,844MPa <15 MPa === Condition vérifiée

> Etat limite d’ouverture des fissures :
Nous avons une fissuration peu préjudiciable aucune vérification n’est nécessaire
» Veérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si :
1) E > i
16

2)

> —X

10 M,
A 4.2
< —_—

fe

;
h_ 1 M
]

3)

Nous avons : E— ﬂ =0,05

¢ 340 R N e
1 — < —mw——>Condition non vérifiée
_ l 16
E_O’OG

La premiere condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire.
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111-6-7) CALCUL DE LA FLECHE :

1) calcul de la fleche (Art B.6.5.2/BAEL91) : on doit verifier que :

M:E
-t <
F=10.6,.1;, =7

La fleche admissible de la poutrelle est :T:S—(I)O = % = 6,8mm

Avec :M; : moment fléchissant max a I’ ELS
f : Lafléche admissible

Ey : Module de déformation différé égal a 10818,87MPa (voir chapitre 1)

1,11,

I¢ - Inertie fictive pour les charges de longue duree ;If:1+ﬂ-/1v

I, - Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité

b =65

w; Ay . Coefficients

A

| ho =4

$ C=2cm

26,5cm 12cm 26,5cm

% Aire de la section homogénéisée :

By = 12 x 20 + (65 — 12)4 + 15 X 1,57 = 475.55cm?
% Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

2
P+ (b—bo) R +15.4.d

S/xx =

_12x20?
2

S/xx = 3247,9cm?®

2
S/xx + (65 — 12)“7 +15x1,57.18
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% Position du centre de gravité :

_S/XX _ 32479
17 B, ~ 47555

V,=h-V,=20-6,829 = 13,171cm

= 6,829cm

+ Moment d’inertie de la section homogénéisée/G

2
Lo= 2 (V2 +V3) + (b — bo)ho(24(Vy — "2)?) + 15A(V, — €)?

2
To- = (6,829° +13,1713) + (65 — 12) X 4 X (5+(6,829 —5)?) + 15 X 1,57(13,171 — 2)?

1,-18578,384cm*

+»» Calcul des coefficients :

_A_ 157
bd 12x18

0,05x2,1  _
i 3Ix12 =5,710

0,007(2+=25)

= 0,007

2
Ay =c2;=2284

1,75 1,75%2,1
g =10 g _ = 0,524
4p0s+firg 4x0,007x201,131+2,1

+* Calcul de Pinertie fictive I Fe

1,11, _1,1X18578,384

= = 4
fv = 14y u 142,284x0,524 9302,655cm

«+ Calcul de la fleche :

_ 4,982%3400%2x10
10818,865x9302,655

= 5,72mm

f=5,72mm< f =6,8mm ——» la fléche est vérifiée
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» Regle forfaitaire des longueurs des chapeaux :(Art E1.3/BAEL99)
Les travées successives de la poutrelle sont dans un rapport compris entre 0,8et1, 25
Donc les chapeaux sur appuis doivent déborder du nu de I’appui d’au moins :

» De lalongueur de la plus grande travée voisine si ’appui n’appartient pas a une

travee de rive
De la longueur de la plus grande travée voisine si I’appui appartient a une travee

de rive

1HA10 chapeaux
p 6T6, e=15cm 1HA10 filante

AN

/AN
— g

]
\ étr HAS

Fig 111.6.13 : Plan de ferraillage du plancher.
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III.7) 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.

La machinerie et le local dans lequel se trouve 1’ensemble des organes moteurs assurant
le mouvement et I’arrét de 1’ascenseur, en générale elle se trouve au dessus de la gaine.

Dalle couvrant la l 0,15
salle machine ]

Dalle de la salle machine

N

Plancher (16+4)

Fig.I11.7.1 :Schéma de I’ascenseur .

< Caractéristique de la cage d’ascenseur :

Notre batiment est doté d’une cage d’ascenseur de :
« Lx=130m.
« Ly=1,40m.
« Lasurface de passage d’ascenseur est : S =lyxlx =1,40x1,30 = 1,82 m2.
. Lasurface de la cabine est de : S’=0.8 x 0.8= 0.64 m?.
% Charges nominales et le poids total :

Les Constructeurs précisent pour chacun de leur appareil une charge nominale pour un
nombre de personnes, pour laquelle ils garantissent un fonctionnement normal.

e Charge 630 Kg 8 personnes.
e Vitesse d’entrainement est:V=1m/s
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e la charge totale transmise par le systéme de levage et la cabine chargée,
est de : 9 tonnes (P = 90 KN).

III.7.1) CALCUL DE LA DALLE PLEINE DE LA SALLE MACHINE :

La dalle est soumise aux charges suivantes :
e Charges localisées sur un rectangle concentrique de la dalle.

e Charges uniformément réparties sur toute la surface de la dalle.

IIL.7.1.1) SOUS CHARGE LOCALISEE :

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
’aide des abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en
placant la charge concentrée au milieu du panneau.

ly=1,4m

l
%

Fig.111.7.2 : Panneau de la dalle de la salle machine

>DIMENSIONNEMENT DE LA DALLE DE L& CAGE :

. Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

—> ht> %: 433cm w——>ht>4,33 cm

NB : le RPA99 version 2003 exige une hauteur ht > 12 cm. Donc on prend h; =15 cm

. Calcul de la sollicitation :

Ona px=%=%=0,93 ——=> 04<p, =093 <1

Dans ce cas le panneau travail dans les deux sens, donc on considére au milieu de

chaque porté une bande de 1m de largeur.
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. CalculedeUetV :s

p
Feuille}.f'

moyen
7
S
Y
K
.

7

Fig.I11.7.3 :Schéma représentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet moyen

« U, V » coté du rectangle sur lequel s’applique la charge P (P=90KN) compte tenu de la
diffusion a 45° dans le revétement et la dalle de béton .lls sont déterminés au feuillet

moyen de la dalle. Pour un revétement en béton :

{U =Upg+ Zfe +ht
V = Vo + 2¢.e +ht
Avec:

. & coefficient de la nature de revétement — & =1 (revétement en béton).

« ht: hauteur de la dalle (h: =15 cm).

« Uox Vo: surface de contact, zone dans laquelle q est concentrée (Uo= Vo= 80 cm).
Les cotes Uo et Vo Sont supposé paralléles respectivement a Lx et Ly.

« e épaisseur de revétement (e =0 cm) pas de revétement.

U=Uo+2&e+ht=80+2(1) x 0+ 15=95cm.
D’ou :
V =Vo+2§e +ht =80 +2(1) x 0+ 15 =95cm.

¢ Calcul des moments a PELU :

» Evaluation des moments Myl et My1 dus au systeme de levage :

L’étude de la dalle se fait en utilisant les abaques de PIGEAUD, qui donnent les moments
par métre linéaire au centre de panneau.

La dalle est appuyée sur ses 4 cotés.
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¢ [es moment selon ’axe des X et I’axe des Y sont donnés par :

{ Mx1=Py (M1+VM2)
MylZPu (M2+VM1)

Avec :
E.LU v=0

V : coefficient de poisson a {

E.LS Vv=0,2

Py = 1,35P : Intensité de la charge concentrée calculée a I’ELU.

M et M2 coefficient a détermineés a partir des abaques de PIGEAUD, en fonction

de p, et les rapports lEet l! :
X y

Mia et My: : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et YY ,

dues a la charge concentrée .

E———073 m——> 0,7< l£=0,73 <0,8

Ly 130 x

—_068 o e—r O,6<K=0,68 <0,7
140 L

Apres I’interpolation :

v op, = i_x =0,93")
v _ g M1 =0,0695
v = =0,73 S>> apres une triple interpolation on trouve :

M2 =0,057

v Y _
Ly

pu=1,35P=1,35%x90=121,5 KN ; (Py: charge totale a ELU).

1m
Pour une bande de 1m de largeur, les moments au -»

milieu de panneau sont:

Mxi=Py (M1:VM2) =Py M1 , (avec : v=0 a 'ELU) ™ ¥

My1=Py (MZ"‘VMl) =Py M2 -

Im

Fig.111.7.4 : Panneau de dalle
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M= Py M1 =121,5 x 0,0695 =8,444 KN.m

My1= Py M2=121,5x 0,057 =6,925KN.m

I1.7.1.2) SOUS CHARGE UNIFORMEMENT REPARTIE :

¢ Calcul des moments a ’ELU : (vV=0)

> Evaluation des moments Mxz; My2 dus au poids propre de la dalle

pleine et de la surcharge :

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

Mx2 = Uk-Qu- lXZ

My2= Hy- Mx2

Les valeurs de coefficient p et By sont données, en fonction du rapport p, = i—" =0.93 et
y

du coefficient de poisson v=0.

px=0.93 m———> ladalle travail dans les deux sens.

V=0 [, = 0,0428
o =
=0.93

= Hy, =0,841

Poids propre de la dalle :
G=25x0,15x1=3,75 KN/ ml
La surcharge d’ exploitation :

Q=1KN/ml
Qu=135G+15Q m——> Qu=1,35x(3,75)+15x 1= 6,562 KN/ml.

Mxz = .Gy 1,2= 0, 0428 x 6,562x (1, 30)? = 0,474 KN.m

Myz = iy. Mx2 = 0,474x0,841 =0, 398 KN.m

I11.7.1.3) SUPERPOSITION DES MOMENTS AGISSANT AU CENTRE DU
PANNEAU :

{MX = M +M,, =8,444 +0,474 =8,918 KN.m

M, =M, +M,, = 6,925 + 0, 398 = 7,323 KN.m.
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REMARQUE :

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

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

» Correction des moments :

0,3 My

0,85 Mx

Fig 111.7.5 : Diagramme des moments de panneau de dalle en travée et aux appuis.

% Les moments en travée :

ML =0.85 M, =0.85 x 8,918 = 7,580 KN.m
M} =0.85M, =0.85 x 7,323 = 6,224 KN.m

< Les moments aux appuis:
M2=-0,3M, =-0,3x 8,918 =— 2,675 KN.m
M3 =-0,3M, =-0,3x7,323=-2,196 KN.m

III.7.2) FERRAILLAGE DE LA DALLE :

Le calcul des armatures s’effectue en flexion simple, le moment max s’exerce selon la
petite portée, par conséquent les armatures correspondantes constituant le premier lit.

I.7.2.1) EN TRAVEE :

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur de la dalle, tel que ses caractéristiques
sont:

{b =100 cm.
ht=15cm.
< Armatures // a X-X :

d=ht—c=15-2=13cm
fou= 14.2 Mpa
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_ M _ 7,580
H b.d?.fp,  1x(0,13)2x14,2x103

= 0.031 < 1;=0.392 w—— SSA

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.

W= 0,031 |:||:||::>B = 0,9845

400
o, =2 =2% = 348 Mpa.
Ys 1.15
7,580x10%

= =1.70 cm?
0.9845%0,13x348x103

Soit : 4HA1y m—> A, =3,14cm?/ml avec un espacement S =100/4 = 25 cm
mi

< Armatures//aY-Y :

_ M _ 6,224
H b.d2.fp,  1x(0,13)2x14,2x103

=0.025 <4=0392 . SSA

W= 0,029 o——, > B = 0,9855

My 6,224x10*

= = =1.39 cm?.
tY™ Bxd.og ~ 0.9855%0.13x348X103

Soit : 4HAy = Agy =3,14cm?/ml avec un espacement Si=100/4 = 25 cm
ml

III.7.2.2) AUX APPUIS:

< Armatures // a X-X :

oM 2,675
T b.d?fp,  1x(0,13)2x14,2x103

m =0.011 < ;= 0.392 w——=~ SSA

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.

n=0011 e PB=0,9945
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M3 2,675x10*
aX  Bxd.og  0.9945x0.13x348x103

=0,59cm?

Soit : 4HA1/ = Ay, =3,14cm?/ml avec un espacement S;=100/4 = 25 cm
mi

< Armatures//aY-Y :

__M 2,167 ~ _
H= b.d?.fp,  1x(0,13)2x142x103 0.009 <;=0.392  w=—=——=>SSA

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.

n=0,009 — > B=0,9955

M2 2,167x10*
ay= o = =0.48 cm?
Bxd.ocs  0.9955x0.13%x348x103

Soit : 4HA10/” => A,y =3,24cm?ml avec un espacement S=100/4 =25 cm

ml

% Résumé :

I.7.3) VERIFICATION A L’ELU :
III.7.3.1) CONDITION DE NON FRAGILITE : [ART A.2.1DU BAEL.911]

Les armatures tendues d’une section transversale soumise a la flexion doivent présenter
une section minimale correspondent au taux d’armature suivant :

% Armatures inférieures (suivant X-X) :

(3—px) X 3—px

wOXT |J|:||:{>Amin2(‘)0>< XS
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Avec :

o = taux d’acier minimal 0.8%o0 =0,0008 pour [ Fe400 ]

®x . taux minimal d’acier en travée dans le sens x - X.

Anin : section minimale d’armatures.

3-0,93

Yain = 0,0008 X ==

(100 x 15) = 1,242 cm?

AXn = 1,242cm? < A, =3,14cm? w———> La condition est vérifiée.

= 1,242cm? <Ay =3,14cm? —— Lacondition est vérifiée.
< Armatures supérieures (suivant Y - Y) :

Ay

ﬁi; > wy=0,0008 A > wyXxbXh

w,, : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.
AY > 0,0008 X (100 x 15) = 1,20 cm?

Alin =12cm? < A,=314cm?* w——>> Lacondition est vérifiée.
Al in=12cm? <A, =314cm* w——> La condition est vérifiée.

CONCLUSION :
La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

II1.7.3.2) DIAMETRE MAXIMALE DES BARRES:
[Art A.721du BAEL.91]

L h 150
On doit vérifier que : @< @00 = TS =15 mm.

@: Diameétre des armatures longitudinales.

®=10mm < @,,,,,= 15 mm. wm——— La condition est verifiée.

II1.7.3 .3) ECARTEMENT DES BARRES [ART 4.8.2.42 DU BAEL.91] :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :(Charge concentrée)
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Direction la plus sollicitée : min (2h; 25¢m)

Direction perpendiculaire : min ( 3h; 33cm)

«* Armatures Ax/Lx :

Armatures supérieures :St=25cm < min(2h= 30 cm;25cm)=25cm w——> cv

Armatures inférieures : St=25cm <min(3h= 45 cm;33cm)=33cm  w—=%V
<+ Armatures Ay/Ly:
Armatures supérieures : St=25 cm <min(2h= 30 cm;25cm)=25cm 3V

Armatures inférieures : St= 25 cm <min(3h=45cm;33cm)=33cm  m——==sv

II1.7.3 .4) CONDITION DE NON POINCONNEMENT :
(ART A-5-2-42 BAEL91]

Ou admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est
satisfaite.

f
P, < P, = 0,045 p.h, %

S

P,: charge de calcul a ’ELU.
K. Périmeétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de
feuillet moyen.
ht : épaisseur totale de la dalle.
u.=2(U +V)=2x(0,95+0,95) =3,8 m.

3
fezs _ 0045 % 3,8 % 0,15 25*;” — 4275 KN.

Py = 0,045 jichy - -

P,=1,35x90=121,5 KN
D’ou: P,=1215KN < P, =427,5KN wm———— La condition est vérifiée.
Donc : les armatures transversales sont inutiles.

I.7.8 .5) VERIFICATION DE LA CONTRAINTE TANGENTIELLE :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge :

L T _ .02
On doit vérifier que : T,,= % <T, = mm(y— X fcag 3 5 MPa)
b
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+ Au milieu de U (sens X-X):

Py

T, = avec: Py =135xP=135%x90=121.5KN
2U+V

_ 121.5
~ 2(0,95)+0,95

% Au milieu de V (sens Y-Y):

T, = 42,631 KN

p, 1215
U3y 3%0,95
Tyumax _ 42631x103

bd ~ 1000x130

=42,631 KN

D’ou 7= = 0,328MPa

T, = min( % X fc2g 35 MPa) = min( 3,33 ;5 MPa) = 3,33MPa
Donc : 7, = 0,328 MPa< 7,=3,33MPa mo———— la condition est vérifiée
I1.7.4) VERIFICATION A L ELS :
Le calcul se fera pou une bonde de 1 m de largeur

I11.7.4.1) EVALUATION DES MOMENTS M,. ET M« DUS AU SYSTEME DE LEVAGE :

Mx1=P (M1:VM2) = P (M1:0.2 M2) = 90%(0, 0695 +0,2x 0,057) = 7,281 KN.m
My1=P (M2+VM1) =P (0.2 M1+ M2) = 90%(0.2X0,0695 + 0,057) = 6,381 KN.m

I11.7.4.2) EVALUATION DES MOMENTS M-- ; M- DUS AU POIDS PROPRE
DE LA DALLE ET DE LA SURCHARGE:

qQs= G +Q=3,75+1 = 4,75 KN/m?

u, = 0,0428

px = 0,93 m:u::>{

Wy = 0,841
My = p, X g X 1§ =0,0428 x 4,75 x (1,30)* = 0,343KN.m
D’ou:

Mya = Uy X M = 0,841 x 0,343 =0,288 KN. m
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1I1.7.4.3) LES MOMENTS GLOBAUX :

{ =My +My, =7,281+0,343=7,624 KN.m

Mys=My1 + My, =6,381+0,288 =6,669 KN.m
I11.7.4.4) CORRECTION DES MOMENTS :

» Les moments en travée
{Mtxs =0,85 M,s =0,85X% 7,624 =6,480 KN.m . (Sens Xx-x)

M, =0,85 M,s =0,85 X 6,669 =5,668 KN.m. (Sensy-y)

» Les moments aux appuis:
M3 =—0,3 Mys =—0,3 X7,624 =— 2,287 KN.m . (Sens X-x)
M3, =—-0,3M,s =—0,3 X6,669 =— 2,001 KN.m . (Sens y-y)

I1.7.4.5) VﬁRIFICATION DES CONTRAINTES DANS LE BETON ET

L’ACIER:

Il faut vérifier que : ohc < Ope = 0,6Xf g = 15 MPa avec : oy = %
1

Aucune vérification n’est nécessaire ; Si la condition suivant est satisfaite :

aS—7_1+ﬁ
100

u

Avec y=

S

> Dans le sens xx :
» En travée :
M!= 085M, = 6,480 kN.m

M, 7580
M. 6.480

y=1, fg _ 1.16-1 25

100 2 100

=0.33

MU
IL[:

L bdZ =0.004 m—> «a =0,0050
bu

D’ou: 7/7_1+% = 0,33> ¢ = 0,00050 I Condition vérifiée

< Aux appuis :

M, = 085M, = 2,287 kN.m
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_2675_, 4

M, 2287

y=1, f _ 116-1 25 .,
2 100 2 100

=M 0001  we=—=> @=000125
bd? f,,

- f
D’ou: 771+ﬁ28 =0,33> a =0,00125 w=——=> Condition vérifiée

> Danslesens YY :
< En travée :

= 085M, = 5668kN.m

_ 158045

1, fg o 120125 o
100 2 100

MU

bt =0.004 o e— a =0,0050
bu

U _7_14_@:

> 100 0,355> a = 0,00050 m=——> Condition Vérifiée

s Aux appuis :
M?® = 085M, = 2,001kN.m

p
S M, 2167 o0
M, 2.001

y=1, fg _ 1.08-1 25 _
100 2 100

bd?f,

\
T 1 fczs " P
Drou: =+ =029>a =000125 ,—~  Condition vérifiée

Donc : le calcul de &, n’est pas nécessaire
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IIL.7.4.6) ETAT LIMITE DE FISSURATION :

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n’est nécessaire.

II1.7.4.7) ETAT LIMITE DE DEFORMATION :

Dans le cas de dalle rectangulaire appuis sur 4 cotés .11 n’est pas nécessaire de vérifier la
fleche, si les conditions suivantes sont respectées :

tel que: f, en [MPA]

[ h : hauteur de dalle est égaleal5cm.

M : Moment entraveé de la dalle continue dans la direction L, .

M, : Moment isostatique dans la direction de (x-x) pour une bande de largeur égale 1[m].
Ay : Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m].

d :La hauteur utile de la bande est égale a 13 cm.

L b :La largeur de bande égale a 1[m].

a)

h 15 _
= =-2=0,115 "

1 130 h
* = =009 =
M 085xM, _ 0.85 x 20xM
& — X = =0.0425 g
20xMy  20xMy 20

=0.0425 m——> (V.

b)

A
2 = 0002 < 220005 w=—> CV.
b.d fe

Q) - = — =0,115 > + = 0,062 w=—> CV

130 — 16

Les trois conditions sont vérifiées ; Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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CONCLUSION :

Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit :

» Ferraillage suivant X-X :
En appuis : 4HA10/ml avec un espacement St=25cm

En travées : 4HA10 /ml avec un espacement Si=25cm
» Ferraillage suivant Y-Y :

En appuis : 4HA10/ml avec un espacement St=25cm

En travées : 4HA10 /ml avec un espacement St=25cm

1-Sens X-X :

4HA10/ml avec: S;=25cm 4HA10/ml avec: S;=25¢m

4HA10/ml avec: S¢=25cm

4HA10/ml avec: S;=25cm

Fig.111.7.6 :Plan de ferraillage de la dalle de la salle machine suivant x-x
2-Sens Y-Y :

4HA10/ml avec: S;=25cm 4HA10/ml avec: S,=25cm

4HAL10/ml avec: S;=25cm 4HA10/ml avec: S¢=25cx

Fig .111.7.7 :Plan de ferraillage de la dalle de la salle machine suivant y-y
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INTRODUCTION :
Dans ce chapitre 1’étude consiste la détermination des ¢léments de contreventement et leurs
caractéristiques géométriques pour assurer une sécurité suffisant sous 1’action des charges

horizontales (vent et séisme).
Il est indispensables de compare 1’inertie des refends par rapport a celle des portiques pour

choisir un systéeme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations entre les

refends et les portiques.
IV.1 : CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE REFENDS:

¢ Inerties des refends pleins :

e Les refends longitudinaux :

; Lxe3 . ex L3
712 YT 12

Ix << |y(e<<L) —> Ix=0

e Les refends transversaux :

Lxe3 . e x L3

e = 12 Y 12
Ix<<ly(e<<L) =—=> Iy=0

Avec:
L: langueur de voile.

e: épaisseur de voile

Les inerties des voiles sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.1 : Les inerties des voiles.

L(m) | I(m") I(m?)
2 0,53333 3 1.80

14 0,04573 . 13 0.07323

1.04 | 0,07499
0.65405 m* 1.87323m*
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Inertie moyen du refend dans le sens longitudinal : Imoy = 0.65405 m*

Inertie moyen du refend dans le sens transversal :  Imoy = 1.87323 m*

IV.2 : INERTIE FICTIVE DES PORTIQUES :

Inertie fictive des portiques est évaluée, en calculant le déplacement de chaque portique au
droit de chaque de plancher sous I’effet d’une force horizontale €gale a 1 tonne, ensuite en
compare les déplacements aux fleches que produira un refends sous I’effet de méme systéme
de forces horizontales (1tonne pour chaque niveau) et pour une inertie égale a I’unité (I=1m?).

L’inertie fictive des portiques est donnée par :

Fy
I., :D_n avec: D, =2An

Avec:
I, : Inertie équivalente du portique au niveau « i ».
A, : Déplacement du portique au niveau « i ».
F,, : Fleche du refond au niveau « i ».

D,, : Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)

IV.2 .1: CALCUL DES FLECHES DU REFEND :

Le calcul des fleéches du refend dont I’inertie est I = 1 m* soumis au méme systéme de forces
que le portique (une force égale a une tonne a chaque niveau), sera obtenu par la méthode des
« Moments des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendrés par la série de forces horizontales égales a
(1 tonne), est une série de sections de trapézes superposes et délimités par les niveaux La
fleche est donnée par la relation suivante :

XS xd,;
~ EI

fi

fi - fleche de refend choisit au niveau « i » .

S, : Surface du trapeze.

d; : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau consideré.
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_ (2bi+biyq)

d: =
t 3(bi+bit+1)

X h;

hi
S; = b+ b)) X =

Le tableau suivant donne les aires « Si» et la position du centre de gravité « Xi» par
diagramme des moments :

hi Bi

3,06 3,06 0 4,6818 2,04

9,550872

3,06 6,12 3,06 14,0454 1,7

23,87718

3,06 9,18 6,12 23,409 1,632

38,203438

3,06 12,24 9,18 32,7726|  1,602857143

52,529796

3,06 15,3 12,24 42,1362| 1,58606606667

66,856104

3,06 18,36 15,3 51,4998| 1,576363636

81,182412

3,06 21,42 18,36 60,2634| 1,569230789

95,50872

3,06 24,48 21,42 70,227 1,564

109,835028

P |w s e e |~ e e

3,06 27,54 24,48 79,5906 1,56

124,161336

4,08 31,62 27,54|  120,6864| 2,086896552

251,860032

Tableau IV.2 : Valeurs des fleches des refends a chaque niveau.

IV.2 .2 : CALCUL DES DEPLACEMENTS DES PORTIQUES :

La rotation d’étage est donnée :

»  Niveau étage courant :

_Mn+Mn+1
" 243Kt
> Niveau RDC :

M, +M,

-Poteaux encastrés a la base : EQ, =
24> Kt, + 2> Kp,

2M, + M,

-Poteaux articulé a la base : Ef, =
243 Kt,

AvVec :
M, =T, Xh,

T,, : Effort tranchant de niveau « n ».
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K:, :Raideur des poutres. K;,

Kp,, :Raideur des poteaux. Kp,

h : hauteur d’étage.

L : langueur libre de la poutre

Les déplacements sont donnée par: A =¥, .h

Avec: Ey, = M, , E6+EG.
123K, 2

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont
résumeées dans les tableaux qui suivent :

» K des poteaux sens X-X :

niveau b (cm) ‘h (cm) ‘I (em?) ‘he {em) ‘hp (cm) h' {cm) ‘e pot {cm) ‘hc {cm) ‘k{cms)

35 35 125052,083 306 30 276 35 293,5 426,071834
35 35 125052,083 306 30 276 35 293,5 426,071834
35 35 125052,083 306 30 276 35 293,5 426,071834
40 40 213333,333 306 30 276 40 296 720,720721
40 40 213333,333 306 30 276 40 296 720,720721
40 40 213333,333 306 30 276 40 296 720,720721
45 45 341718,75 306 30 276 45 298,5 1144,78643
45 45 341718,75 306 30 276 45 298,5 1144,78643
45 45 341718,75 306 30 276 45 298,5 1144,78643
45 45  341718,75 408 30 378 45 400,5 853,230337

=W RO~ 00 WD

» Kdes poteaux sens Y-Y :

niveau b (cm) |h (cm) ‘I{cm‘) ‘he (cm) ‘hp (cm) h' {(cm) ‘e pot (cm) ‘hc {cm) ‘k{cms)

35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456095
35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456095
35 35 125052,083 306 35 271 35 288,5 433,456095
40 40 213333,333 306 35 271 40 291 733,104238
40 40 213333,333 306 35 271 40 291 733,104238
40 40 213333,333 306 35 271 40 291 733,104238
45 45 34171875 306 35 271 45 293,5 1164,28876
45 45 34171875 306 35 271 45 293,5 1164,28876
45 45 34171875 306 35 271 45 293,5 1164,28876
45 45 34171875 408 35 373 45 395,5 864,017067
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» K des poutres sens X-X :

Systeme de contreventement

[TE R FE R IY ]
LhoLnoon

35
35
35
35
40
40
40
40
40
40
40
45
45
45
45
45
45
45

Promotion2017/2018

107187,5
1071875
107187,
1071875
107187,
1071875
107187,
107187,5
107187,
107187,5
107187,
107187,5

& & HE & s & 85 5

210,9375
210,9375
210,9375

270
210,9375
210,9375
210,9375

214,285714

214,285714

214,285714

275,510204

214,285714

214,285714

214,285714

217, 741935

217,741935

217,741935

281,25

217,741935

217,741935

217, 741935

2825 379424779
3725 287751678
3725 287751678
1725 287751678
2775 386,261261
1675 291,666667
3675 291,666667
1675 291,666667
2725 393,348624
3625 295,683655
3625 295689655
3625 295,639655
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IV.3 : RIGIDITES DES PORTIQUES :

La méthode utilisée et la méthode de MUTO, celle-ci est basée sur les rigidités des niveaux
d’étages dont il propose des formules approches.

a. Calcul des rigidites linéaires :

-Rigidité linéaire d’un poteau : Kp,; = Z ot
Cc

e g 1 g Ipt
-Rigidité linéaire d’une poutre: Kp;, = %
Cc

Avec :
(" Ipot: Moment d’inertie de poteau.
Iptr : Moment d’inertie d’une poutre.

he,lc : Hauteur et largeur de calcul .
\

- 1
(he =h+ hpoe < hg

-1
LC =L+E hptr SLO

\

Avec :
( L, : Distance entre axes des poteaux.
h, : Distance entre axes des poteaux.

h,,o¢ : hauteur de poteau.

h.,., - hauteur de poutre.

'h : Hauteur entre nus des poutres.

\ L : Longueur entre nus des poteaux.

b. Calcul des coefficients (rigidités moyennes) :

-Cas d’¢étage courant :

a Y.(poutres sup + poutres Inf)
B 2Kpot
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-Cas de RDC :

— _ X K;poutres sup
- Kpot

Calcul des coefficients de rigidites des poteaux « a » :

K

-Cas d’étage courant : @;; =ik

. 0,5+K
- Cas de RDC (poteau encastré) : a;; :W

d. Calcul des rigidités relatives des portiques par niveau:

Rijx= ). rij Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

Rjy =, rij Pour chaque niveau dans le sens transversal.

_12E1

rij = h—g aij

( r;;: Rigidité du poteau «i» de niveau «j».
E : module de déformation instantané du béton.
E = 32164 ,2 MPa = 321642 daN/cm?

| : Moment d’inertie de la section transversale du poteau «i» au niveau «j».

Les résultats de rigidités sont résumés dans les tableaux suivant :

Page 126
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RESUMK :

Pourcentage pour chaque systeme de contreventement, sont résumés dans le tableau suivant :

IV.4 : Proportions des charges verticales reprises par les voiles et les

portiques :

On a pris exemple d’étudier le plancher de 1’étage courant :
La charge permanente du plancher : G = 5.44 KN/m?
La surcharge d’exploitation : Q = 1.5 KN/m?
La charge totale : Gy = 5.44 + 1.5 = 6.94 KN/m?
La surface d’un panneau Sp = 3.4 X 3.9 = 13.26 m?
La surface totale du plancher :
St= Lx X Ly =(23.40 x 15.05) = 341.64 m?
La charge verticale totale du plancher :
Ch. vtplancher = St X Gt= 341.64 X 6.94 = 2370.98KN
La charge vertical totale d’un panneau :

Ch. vtpanneau = Sp X Gt=13.26 X 6.94 =92.02 KN

La charge reprise par un voile : Chrvoile = Cthp:nneau = 92;)2 = 46.01 KN

La charge totale reprise par les voiles :
Ch. trvoiles = Chrvoile X 5 = 46.01x 6 = 276.06 KN

Ch v t plancher =2370.98 KN

276.06 X100
-+ X=——=1164%
2370.98

Ch trvoiles = 276.06 KN
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CONCLUSION :

En comparant les deux resultats, on voit bien que dans les deux sens (longitudinal et transversal)
le systeme de contreventement doit travailler conjointement par les portiques et les voiles. Dans ce cas

notre systéme de contreventement est mixte assuré par des voiles et des portiques.
Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement, les recommandations suivantes :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues aux
charges verticales.
Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
Proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales.

Au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

Donc : dans ce cas de systeme de contreventement mixte, la valeur du coefficient de

comportement est égale a 5, (R=5).
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Chapitre V Modélisation de la structure

V. INTRODUCTION:

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement est souvent complexe
et demande un calcul tres fastidieux, donc le calcul manuel est peu fiable. Pour cela
I’utilisation de 1’outil informatique est devenu indispensable afin d’avoir des résultats proches
des résultats réels dans des délais réduits.

Plusieurs programmes de calcul automatiques sont faits afin de formuler le probléme de calcul
des structures et ils sont basés sur la méthode des éléments finis (MEF), permettant le calcul
automatique de diverses structures, on dispose de nombreux programmes permettant 1’étude
statique et dynamique des structures dont ETABS, ROBOT, SAP....etc. Pour notre étude

nous avons utilisé ETABS.

V.1. DESCRIPTION DU LOGICAL ETABS (EXTENDED THREE
DIMENSIONS ANALYSIS BUILDING SYSTEMS):

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments est
ouvrages de Geénie Civil a la fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces
horizontales dues au séisme, il permet aussi

» Lamodélisation de tous types de structures
La prise en compte des propriétés des matériaux
Le calcul et le dimensionnement des éléments

L’analyse des effets dynamiques est statique

>
>
>
>

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

» Le transfert de données avec d’autres logiciels

V.2. ETAPES DE MODELISATION:

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

Introduction de la géomeétrie du modele.

Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile...etc.).
affectation des éléments définis au model

Définition des charges statiques (G, Q).

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003.

Définition de la charge sismique E.

Chargement des éléments.

VvV V. V V V V VYV V V¥V

Introduction des combinaisons d’actions.
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Chapitre V Modélisation de la structure

X Etape 01 : Introduction de la géométrie du modele (unités, grilles, niveaux)

La premiére étape consiste a spécifier la geéométrie de la structure a modéliser
a) Chois de I’unité :

On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie des données dans L’ETABS.

Au bas de ’écran, on sélectionne KN-m qui sera notre unité de travail Al

b) Géomeétrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file puis New model

( Le nombre de lignes suivant x-x.

X . . . , Le nombre de lignes suivant y-y.
La fenétre qui va s’ouvrir permet d’introduire :

Le nombre d’étages.

\_ Les hauteurs des différents niveaux .

Girid D'immen=zionz [Plan]

" Urniform Grid S pacing
Mumber Lines in > Direction
Murnber Lines in ' Direction
Spacing in = Direction

Spacing in v Direction

= Custom Grid Spacing

Grid Labels

Story Dimensions
i+ Simple Story Data

Mumber of Stories
Typical Story Height

B ottom Story Height

7 Custom Story D ata

L its
E dit Grid_ .

Add Structural Objects

=

Stecl Deck Staggered

Tuss

Flat Slab Flat Slab with

Ferimeter Beams

' affle Slab T w0 w2530 ar

Fibbed Slab

[ o= 1

Cancel

¢) Modification de la géométrie de base :

On clique sure Custom Grid Spacing —» Edit Grid — Spacing

@) Custom Grid Spacing

Dizplay Gnds as
>

| Gridlabek. | |

Edit Grid...

On introduit les distances des trames suivent X-X et Y-Y
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Chapitre V Modélisation de la structure

Define Grid Data -
o

Edit Format
>< Girid Diata

=

g

| Spacing | Line Twpe | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color =
Fri Showr Top
Show Top
Showr Top
Shouws Top
Showr Top
Shouws Top
Showr Top
Showr Top

IoTmonnEd

ik U

Units
E-rm -

ric | [ Spacing | Line Twpe | “isibiitw | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
32 Pri Showe Left
Showr Lett

Showe Left . . .
Shows Left I Hide Al Grid Lines

Left I Glue to Grid Lines
Bubble Size 1.25

Feset to Default Color |

- [

a
g
o

¢ Ordinates & Spacing

o @@ ) =

o

Cancel

Apres introductions des données précédentes (hauteur d’étage) comme indiqué sur I’image,

on valide et on obtient deux fenétres représentants la structure I’une en 3D et I’autre en 2D

X Etape 02 : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux. [=

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques des matériaux

Define — Material properties = CONC —Modify/Show Material

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a definir les propriétés mécaniques des

matériaux utilisés

Dizplay Color

M aterial Hame EETOMZS Calar _

Type of kMaterial Type of Design
e |zotropic €7 Orthotropic D esign Concrete
Analyziz Propertp Data D esign Property Data [AC] 371 2-05/BC 2003]
Maszs per unit Yolume 2.5 Specified Conc Comp Strength, o 25000
wheight per unit Wolume 25 Bending Reinf. wield Stress, fp 400000
todulus of Elasticity 32184200 Shear Reinf. Yield Stress. fys 400000
Poiszon's Ratio 0.z I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factar
Shear bodulus 102342132682

Cancel

EtapeOB: Spécification des propriétés géométriques des eléments (poteaux, poutres,
voile...etc)
On va définir chaque élément de la structure les poutres principales et secondaires, les

poteaux, les plancher, les dalles pleins et les voiles

e

> Poutres, poteaux et poutrelle : "I  Defin Frame sections

Pour introduire les coffrages des poutres et des poteaux en clique sur :
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Add I/Wide Flange —» Add Rectangular

Properties Click to:
Type in property to find:
W44X335

|mport I/Wide Flange v

Add |/wide Flange v

Add | AWide Flange
Add Channel

Add Tee

Add Angle

Add Double Angle
Add Box/Tube

Add Pipe

- —
Add Circle

Add General

Add Steel Joist

Add Auto Select List
Add SD Section
Add Nonprismatic

Froperties
Tyvpese in properky ba Find:
|IPOUTRE-FP20=<35

FOT RDCA3
FOT 4.5

FOT-7-9

FOUT Pl 335
PO TRE P20 3
FOUTRE -5 3030
=%

» Dalle pleines, voiles et raidisseur :

Define —» Wall/slab/Deck Sections —»

Wall/Slab Section

I"-.-"DIL

Section Mame

IEEETDNZE vI

b aterial

Thickness
tembrane

|D,2D
|EI,2E'

Bending

Tvpe
= Shell
I Thick Plate

" Membrane

Load Distribution
I U=e Special Onewaw Load Distributicon

Set bdadifiers. . ]
Ok |

Dizplay Colar

Cancel |

Promotion 2017/2018

Modélisation de la structure

[POUT PL3042E

Section Name

Material

BETONZS

Property Modifiers
Set Modifiers...

Properties
Section Properties...

Dimensions

Depth [t3]

=
—

Wwidth (2]

Display Color .

Cancel

Cancrete

Reinforcement..

Clichk bto:

Ilrnl:n:hrl: 1w ride Flangs

[2ad 1 edide Flange

I kA odifp S hove FProperky

__or |

SLAB= Dalles
WALL = Voiles
DECK-= Plancher

| WallsSlab Secti

Section Name

k4 aterial

Thickness
FMembrane

[y =1

Eending

Type
" Shell " MMembrane

I Thick Plate

‘e Plate

Load Distribution
—

Set bModifiers...
(). I

—

Dizplay Color

Cancel |
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Chapitre V Modélisation de la structure

< Etape 04 : affectation des éléments défini au model

Pour affecter les sections définies aux différents éléments on doit suivre les étapes suivantes :

> Pour les poteaux :
Une boite de dialogue apparait et on selectionne dans Property of Object le type de poteaux a
placer selon I’étage correspondant :(* 07-08-09°™ étage : (35x35) cm?

04-05-06°Metage : (40x40) cm?

RDC-01-02-03™ étage :(45x45) cm?

Property POT7A Proparty POT4/%& Prapety POTROC/
Moment Releases Cantiruousg Manet Releases Continuous Moment Releases Confinuoug
Angle , Ange , frgle

Plan Difset ) Plan Dffset % , Plan Offset ¥
Plan (et Y , Plan Oifsek Y : Plan Dffet Y

> Pour les poutres :

Une boite de dialogue apparait et on sélectionne dans Property of Object le type de la poutre

a placer : { Poutre principale 30x35

Poutre secondaire 30x30

Type of Line Frame Type of Line Frame
Property POUTRE-P3035 Praperty POLTRE-5:3030
Moment Releazes Continuous Moment Releazes Continuous
Flan Offzet Mormal 0. Plan Offset Mormal 0.

Sélectionne les lignes porteuses de cet élément pour qu’il soit placé.
> Pour les dalles pleines : E

Dans la boite de dialogue qui apparait on sélectionne dans Property DPT1.

Property
Local Axiz

Ensuite on se positionne sur le rectangle comportant la dalle pleine et on clique avec le bouton

gauche pour placer la dalle.
» Pour les voiles ; =

Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélectionne dans Property VOIL
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Type of &rea

Froperty

Flan Offzet Hormal

Auto Pier/Spandrel 1Ds?

On se positionne sur la traves au le voile devra étre placé et en clique avec le bouton gauche et

le voile Serra positionné

REMARQUE :

On doit définir les appuis (encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment) pour ce

faire, on se place a la base et on la sélectionne puis on clique sur 1’icone

La fenétre suivante s’affiche

Restiamts i Global Drechons

v Translabomn >< I~ Rotabom about <

IV Translabor v Iv¥ FRotatomn abowut v

v Translabon = I~ Rotabon about =

Fast Restrarts

Tous les étapes préesident nous ferons aboutir a la structure suivent

Modélisation de la structure

Th

&8 Plen View - RDC - Elevation 4,08 (o @] =] i3
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Chapitre V Modélisation de la structure

< Etape 05 : définition des charges statiques (G, Q).

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation (Q)

i3

pour les définir on clique sur , au bien Define — Static Load Casesb

Click To:
Self Weight Auto
Multiplier Lateral Load ‘ Asdd New.Load
=] (
I | |
0

Modify Load

Delete Load

| OK )

| Cancel |

< Etape 06 : introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003.

La création du spectre de réponse se fait avec 1’utilisation du logiciel de calcul RPA99

On ouvre le logiciel en cliquant sur 1’icone

REEUS)
On introduit les données dans leur case respective
»  Zone Il: zone de forte sismicité
» Groupe d'usage 2: importance moyenne (a usage d’habitation) dans la hauteur ne dépasse
pas 48m
» Classification des sites d'implantation Ss: site meuble
» Classification des systemes de contreventement
L’objet de classification des systémes structuraux se traduit dans les regles et méthodes de
calcules par I'attribution pour chacune des catégories de cette classification d'une valeur
numeérique du coefficient de comportement R.
La classification des systéemes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur
capacité dissipation de I'énergie vis-a-vis de I'action sismique et le coefficient de
comportement correspond est fixé en fonction de la natures des matériaux constitutifs du type
de construction des possibilités de redistribution d'effort dans la structure
Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
Le systeme est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et de portique .Dans ce dernier cas
les voiles reprennent plus de 20%des sollicitations dues aux charges verticales .On considére
que la sollicitation horizontale est repris uniquement par les voiles

>Q : Facteur de qualite
La valeur de Q est déterminée par la formule suivant : Q =1+ P, ; (4 — 4 RPA 99)
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avec: P, : Pénalité retenir selon la satisfaction au non du critére de qualité ; sa valeur est

donnée par le tableau suivant :

Pq

Critere q » N/observeée

1. Conditions minimales sur les files 0.05
de contreventement ’

2. Redondance en plan 0,05

. Regularite en plan 0,05

. Regularite en elevation 0,05

. Contréle de la qualité des mateériaux 0,05

. Controle de la qualité de I'exécution 0,10

a) Condition minimale sur les files de contreventement :
» Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moine trois(03) travées dont
le rapport des portées n’excéde pas 1.5 les travées de portique peuvent étre constituées de
voiles de contreventement
Suivent x on a (07) travée m——> Condition Veérifiée
Suivent y on a (04) travée m——> Condition Vérifiée

» Imax <95

Lmin
Suivent X : Z"—;} = 1,25 < 1.5 m——> Condition vérifiée.
’9 m—

Suiventy; 22 =1,30< 1.5 e==> Condition vérifiée.

b) Redondance en plan (surabondance) :

» Chaque étage devra avoir en plan au moins quatre (04) files de portiques et /ou de voiles
dans la direction des forces latérales appliquées

» Ces files de contreventement devront étre disposées symétriguement autant que possible

avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5

X —

Suivent x : 05 files porteuses m—>Condition vérifiée }
=

Amax — 3% — 13 <15 e=>Condition vérifiée

Admin 3

Suiventy: 08 files porteuses m—> Condition vérifiée}
Pi=0

dmax _ 3% _ 1 25 < 1,5 =—>Condition vérifiée

dmin 27
¢) Régularite en plan :
» Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis deux

directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses
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eSuivantx  p———  Condition Vérifiée
eSuivanty w——>  Condition Veérifiée
» Condition sur I’excentricité
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigides ne dépasse pas 15%de la dimension du batiment
eex=XT— Xc <15%lx
eey=yr—y6 <15%ly

Avec : { Ly =23,24 m

Ly =15,05m
Le logicielle nous donne le centre de masse et de torsion pour chaque niveau :

11,582 5,238 0,018
11,569 5,094 0,001
11,564 5,07 0,004
11,562 5,087 0,006

11,56 5,11 0,009
11,559 5,13 0,01
11,558 5,145 0,011
11,557 5,156 0,012
11,557 5,163 0,016
11,557 5,166 0,024

11,55 4,959 0

2223222322422
g2zl

P;=0; P;=0
» Condition sur les décrochements:
e La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieure ou égale a (04)
Ly _ 2340

= = 1]55 <4 om—— Condition vérifiée

Ly 1505
e La somme des dimensions ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans

cette direction

by
Belleos ' oo
I SR

v

’
Bl erne

ol
|

‘

ew
e

e

i

b o
A
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eq +62 _ 1,5+0

Suivent x-X : =
Ly 23,40

= 0,06 < 0,25 m——=>condition vérifiée. 3=0
—>

e tey _ 0+0

= P’ =
Lx 15,05 3=0

Suivent X-X : =0 <0,25 m——> condition vérifiée.

> Condition sur les ouvertures :
La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de ce dernier
S0<15%St — 10,53 < 52,82 —=>Condition vérifiée =—> P} = 0 ; PX =0
d) Régularité en élévation :
> Condition sur le systeme de contreventement :
Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu
dont la charge ne transmette pas directement a la fondation y——> Condition verifiée.
> Condition sur les masses et rigiditeés :

Aussi bien la raideur que la masse des différents nivaux restent constants ou diminuent

progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment m—>C V.

» Condition sur les décrochements en élévation :

Suiventy Suivent x

12,65_07<08 23,40 _ s
15,05 ’ 23,4

12’65—07>067 2340 _ 1> 0,67
15,05 ’ 23,4 ’

X
Les conditions sont vérifiées ||:||:{>{ P; = 0,05

P, =0,05
> Controle de la qualité des matériaux :
Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par I’entreprise
p5=0.05
> Controle de la qualité de I’exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier .Cette mission
doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux notamment
une supervision des essais effectués sur les matériaux w——=> ps=0.10
Finalement :
Qx=1+ (0+0+0+0,05+0.05+0.10)=1.20
{ Qy=1+ (0+0+0+0,05+0.05+0.10)=1.20
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% Paramétres RPASD 2 Paramétres RPASS sz
Fichier A propos

Fichier A propes

Graph du spectre |zt Graph du spectre Text

0,13 0.000 -~ -
- Pr Joor =
0,16 0.010 0, seiston

o.1aft 0.020
0.030

0,12 l 0,040
0,1 0.050
cos0
0,08 0.080
0,04 | 0.090
0.100

.02 0,110
o 0.120
o 2z 2 : 0.130

[(o453 0000 0140 o. o | | [ Eorcesee |
(0,483 - 0,000 )

Zone : Groupe dusage :

Zone - Groupe dusage -
1 ¢ IOA ¢ OB ¢ II 1A 1B 2 3 1 ( OA OB  II 1A C 1B 52 3

Coeff comportement - |3 Amortissement © |85 2 Coeff. comportement - |5 Amortissement - |85 e

Facteur de qualité Q: [120 - Facteur de qualité Q - [[IE] ~

Site - Site :

" 81: Site Rocheux f® 83: Site Meuble { 81: Site Rocheux f* S3: Site Meuble

{~ 82: Site Ferme = 84: Site Trés Meuble f~ S2: Site Ferme  84: Site Trés Meuble

On clique sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sure

Define —— Response Spectrum —  Function Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition —
-

Function Damping Fiatio
Function Name AR 0.085

3 Function File Walues are:
Response Spectra Choose Function Type to Add File Nare Browse P ——
d:hsirahprivehchapitre | dyhia

+nacerabetabssssssetabs\enecie it & Period vs Value

Spectium from File v —

Header Lines to Skip

C User Spectrum
UBCS4 Spectrum Convert to User Defined View File
UBCS? Spectlum Function Graph
BOCASE Spectrum
NBCC5 Spectrum
|1BC2003 Spectrum
NEHRPS7 Spectrum
EURDCODES Spectrum
NZ54203 Spectrum
Chinese2002 Spectrum
Italian3274 Spectrum
151893:2002 Spectrum __ DiplayGiach |

|BC2006 Spectrum [k ] ancel
——— D 2005 Spectrum - —

tape 07 : définition de la charge sismique E.

Consiste a définition du chargement E(séisme) pour cela on clique sur

Define — Reponses spectrum case au bien F=N
Fespon== Specrrung e s e

Struastuaral arnd Fuonctiorn S

| oty o e e ==

O = eiris o o=s=

FA el o ki
el RS _— =

reb e e =l S
A cdified SRS S (T i sa]
Flenmormme = meckera

(= TN P (ST T oy

=1
— 1

E scitaticr sroole

E e rakricsiks,
Eoe. Fatico ol Crismba ) o o=

O remrricdes B3 ik, B oaaere L i L= L

Camoat |
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> Définition de la masse sismique @7

Masse source (masse revenant a chaque plancher)
La masse des planchers est supposées concentrée en leur centre de masse
W=, W; avec: Wi=Wai+ 3 Wai ;(Formule 4-5 RPA99version 2003)
Avec :

(W : poids d{i aux charges permanentes
Wi : poids de I’étage i
Wei: Poids dd aux charges permanentes

Wi : Charges d’exploitation

L B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

Type d'ouvrage

Batiments d habitation. bureaux ou assimilés

Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions
avec places debout.

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises

Entrepots, hangars

Archives, bibliotheques. réservoirs et ouvrages assimilés

Autres locaux non visés ci-dessus

Valeurs du coefficient de pondération 3

Dans notre cas 1’ouvrage est a usage d’habitation donc 3 =0.2
On introduit ces masses dans ETABS en passe par si étape

Define —» Masse source —» from Self and Specified Masse and Loads

kM ass Definition

From Self and S pecifiec

cified Mo

D efirne PMass Multiplier for Loads
Load A Laltiplier
D E D 1

[E=T I | |
0.z
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> Attribution des diaphragmes au déférent plancher du modéle :

s

Comme les planchers sont supposeés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme

plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragmes ceci a

pour effet de réduire le nombre d’équitation a résoudre par ETABS. On sélectionne le premier

étage puis on va dans :

Set Plain View — STORY 1 — OK
Sélections de la vues en plan du premier étage
Define —» Diaphragm — OK

Le premier diaphragme apparait alors

i, Plan View - RDC - Elevation 4,08 [ola ==

Diaphragms

NONE

Click to:

Add New Diaphragm I

Modify/Show Diaphragm ‘

0K
Cancel

[~ Disconnect from All Diaphragms

Avec la méme fagon on réalise les diaphragme qui vont suivre mais cette fois en cliquent sur

Add New Diaphregm puis en clique sur OK pour valider et on refait les mémes opérations

pour tous les autres planchers

iﬂ Plan View - RDC - Elevation 4,08

D10

Diaphragms
I -

Click to:

Add New Diaphragm

Modify/Show Diaphragm

Delete Diaphragm

oK

Cancel

Disconnect from Al Diaphragms
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Etapes 08 : Chargement des éléments.
» Planche étage courant :
G=5,44 KN/m? ; Q=1,5 KN/m?

> Planche terrasse :
G=5,83KN/m? ; Q = 1 KN/m?

> Dalle plaine : Gi=5.61 KN/m?et Q=1 KN/m?

g=G-(e x25)=5.61-(0.15x25)=1.86 KN/m?
g=1 KN/m?

Modeélisation de la structure

Pour le chargement des planchers nous allons faire la sélection les poutres secondaires

On sélection les poutres secondaire puis OK

efine  Draw | Select Assign Analyze Display Design Op

Select Sections

D
Fl 7 at Pointer/in Window

3dF

355‘ |ﬁ "’#& Intersecting Line .
hE &

STORY3 - Elevatic

on XY Plane
on XZ Plane
on YZ Plane
by Groups...

by Wall/Slab/Deck Sections...

m—>

by Link Properties...
by Line Object Type...

by Area Object Type...

Select

POT-4/6
POT-719
POT-RDC/3
POUT-PaL 3035
FOUTRE
POUTRE

0K

0K ]
_Careel |
Al |

Clear &l

v Dier IN

» Chargement des poutres secondaires :

Assigh —» Areas loads —» Frame/line loads — Distributed

——

Ou bien on clique sur I’icone

Frame Distributed Loads

Units
[KN-m

DEAD

(Options
" Addto Existing Loads

E

Load Case Hame

Load Type and Direction

% Forces © Moments
L - (¥ Replace Existing Loads
Direction | Gravity

(™ Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads
2 3 4

Distance |0, |0.25 |07
Load |0, i} i} I

{+ Relative Digtance fram End (" Absalute Distance from EndH

Uniform Load

3789 Cancel

Load

Promotion 2017/2018

r

Frame Distributed Loads

Units
[

LIVE |~ -

[ptions
(" Add to Evisting Loads

Load Case Name

Load Type and Direction

# Forces Moments

Direction | Gravity hd

Trapezoidal Loads

(+ Replace Existing Loads
(" Delete Exizting Loads

2 3
Distance |0, 025 075 ",

load 0. In, o, In,

(" Absolute Distance from End

(% Relative Distance from End|

Uniform Load

[il| Cancel

Load

4
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Chapitre V

Modeélisation de la structure

Et on introduit les valeurs des charge et surcharge de chaque plancher avec (DEAD=G) et

(LIVE=Q)

Pour le chargement des dalles plaines, nous allons les sélectionner comme suit :

Select — by Wall/Slab/Deck sections

Define  Draw

g J
I}
R 34

STORYS - Elevatic

Select Assign Analyze Display
at Pointer/in Window
”5& Intersecting Line
on XY Plane
on XZ Plane
on YZ Plane

by Groups...

04+
o+4
00

by Frame Sections...
by Link Properties...
by Line Object Type...
by Area Object Type...
by Pier ID...

by Spandrel ID...

Select Sections

Select

BAL1
DECK
OFM
OPT2
D5M
PAF1
PAF2
PEC
PET
PR
YOIL

Cancel

Clear &l

Assign ——  Shell/Area Loads —— Uniform

Assign Analyze Display
Joint/Point
EramesLine

Shell/Area

Joint/Point Loads

Frames/Line Loads

Group Names...
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Design

>

>

Options Help

3-d PIF =IT & o -

~ ~X[EF

=

(===l

Et on introduit les valeurs des charges et surcharge de la dalle plaine

Uniform Surface Loads

Units
[

Load Case Name ‘DEAD

Options
(" tdd o Existing Loads

Uriform Load

14
Diection | Gravity v

Load
v Replace Existing Loads

(" Delete Evisting Loacs

o]

Cancel ‘
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Uniform Surface Loads

Lnits
[

Load Case Name |LIUE

Opticrs
(" Addto Existing Loads

Unifarmn Load

|
Direction | Graviy M

Load
(v Replace Existing Loads

(" Delete Exigting Loads

Cancel

[ |
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Chapitre V

Etape 09 : introduction des combinaisons d’actions.

¢ Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.50Q

ELS : G+Q

¢ Combinaisons accidentelle du RPA :

GQE : G+Q+E
08GE : 0.8G+E

Modélisation de la structure

D
£

Pour les introduire don le logiciel on suit cette enchainement comme sulite :

Define — Load combinations —» Add New Combo

On aura la fenétre suivent puis on clique sur Add New Combo

On introduit les noms des combinaisons et le facteur multiplicateur

Load Combination Data

Load Combination Data

Load Combination Name

Load Combination Type

Drefine Combination
Caze Mame Scale Factaor
LIVE StaticLoad = |[1.5
DEAD Static Load 11,35

Cancel |

todify
Delete

Load Combination Hame

Load Combination Type

D efine Combination
Case Mame Scale Factor
LIVE Static Load = |[1

DEAD Static: Load 1

radify
Delete

Cancel |

Load Combination Name

Load Combination Type

Define Combination
Case Name Scale Factor
‘ E Spectra - 1
DEAD StaticLoad |08 |

| Cancel |

[ Add |

| Modify |

| Delete |
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Load Combination Name GOE

Load Combination Type ‘ADD

Define Combination
Case Name Scale Factor

|LIVE Static Load ~ +

1
E Spectia 1
DEAD Static Load 1

LIVE Static Load h___ |

{

| Cancel
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Chapitre VI Vérification des conditions du RPA

V1. INTRODUCTION :

Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marquée la mémoire des générations.
Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si
ses ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économigue, ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.
L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes.

Cette partie du chapitre consiste donc a analyser et Vvérifier les exigences du RPA qui sont :
1. Justification du systéme de contreventement.
2. Le pourcentage de participation de la masse modale
3. L’effort tranchant a la base.
4. Les deplacements
5. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

6. L’effort normal réduit. 7. L’excentricité 8-la période.

V1.1. METHODES DE CALCUL :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif
de reproduire au mieux le comportement réel de 1’ouvrage le calcul des forces sismique peut
étre mené suivant deux méthodes :

— Par la méthode statique équivalente.

— Par la méthode d’analyse modale spectrale.

— Par la méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes.
Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d'analyse modale spectrale qui est
applicable sur tous les cas d' aprés les regles du RPA99 version 2003(article 4.1.3).

a) Principe de la méthode :
Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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Chapitre VI

Vérification des conditions du RPA

b) Définition du spectre de réponse :

C'est une courbes permettant d'évaluer la réponse d'un batiment a un séisme passé ou futur

Display m———> Show Mode Shape

Mode Humber

Scaling
f* Auto

(" Scale Factor

[v Cubic Curve

ok |

—

Cancel |

Mode HNumber

Scaling
(& Auto

(" Scale Factor

[v Cubic Curve

ok |

e
—

Cancel |

Mode Humber

Secaling
{* Auto

(" Scale Factor

[v Cubic Curve

ok |

e

—

Catzel |

iﬂ. 3-D View Model Period 0,9030 seconds

lﬂ.irDV\aw Mode 2 Period 0,8312 seconds

Ak 3-D View Mode 3 Period 0,5645 seconds
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Chapitre VI Vérification des conditions du RPA

V1.2. VERIFICATION DU NOMBRE DE MODE :

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

Display «=>Show Tables ==>Modal Information Buildinge—=>Modal Information «=—
Table: Modal Participation Mass Rations

View

Modal Participating Mass R atios

Period ux uy SumUx SumUZ RX
0,903019 70,0350 0,0001 70,0350 0,0000 0,0001
0,831213 0,0001 57,3894 70,0350 : 0,0000 98,2332
0,564537 0,0012 0,0001 70,0363 : 0,0000 0,0002
0,240439 16,9506 0,0000 85,9860 : 0,0000 0,0000
0,194354 0,0000 19,2457 86,9869 0,0000 1,4113
0,127376 0,0035 0,0000 86,0904 0,0000 0,0000
0,108470 56,6839 0,0000 93,6743 0,0000 0,0000

97,0174 93,9793

Modal Participating M ass R atios

SumUZ RX
0,0000 0,0001
0,0000 98,2332
0,0000 0,0002
0,0000 0,0000
0,0000 1,4113
0,0000 0,0000
0,0000

O~ @ N

=

Mdel : translation suivant X-X
Les 3 premier modes sont vérifiées Mode 2 : translation suivant Y-Y
Mode 3 : rotation suivant Z-Z

V1.8. VERIFICATION L’EFFORT TRANCHANT A LA BASE :

La résultante des forces sismiques a la base V't obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques determinée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée (Art 4.3.6 RPA99)

Vbase .MSM 2 80%Vbase .MSE
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Chapitre VI Vérification des conditions du RPA

La fore sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales

a) Vbase MsM:

Effort trenchant sous E
Displaym=—> Show Tables ==> Select Cases/ Combos «=—=>EXx et Ey spectra +OK

Choose Tables for Display
Echit

ODEL DEFINITION (0 70 Input Tables—Click the OK b Bl TG AU CHic 6]
B uilding Data Select Load Cases
tar &

|

0oooog
»7107
HE

Pl s S oy O plicns:

5188

O ptions

T
PEEEY EEEEREEEE S|

GEEE Combo
G EERA G b
Comb

}ED]D;DD[D

ﬂgzmg

(=1
Camesl

Edit  Wiew I
| 1|

Stom Shears

Story Load Loc W a4 L8 M MY -
ET3 EY Bottom 1,65 1420,60 18702,723 20085,954 13,391 ]
ET2 EX Top X 1,13 9135,942 12,801 19195,158
ET2 EX Bottom X A, 11 9147 776 15,326 23358,142
ET2 EY Top ] , 1510, 77 20022,145 20085, 964 13,391
ET2 EY Bottom ] ) 1511,92 20035, 495 24380 335 16,214
ET1 EX Top , g 1,05 8553, 155 15,326 23358 142
ET1 EX Bottom X 1,07 9661,798 18,132 27714,850

EY Top X 1585,50 21167,124 24389,335 16,214

Bottom ] ] 1585, 47 21178,728 28888 480 19,021
Top ] 1,20 10327 686 27714,850

10338,547 22,028
22365728 2B8886,485
22376,579 35147,963

VY()
1596,70 KN 1664 20 KN

b) Vbase.MSE :

D’apres RPA99 la force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre
calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule

A.D.Q
Vhbase .MSE =TWT

» A: coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1 RPA99)

Groupe 2
A =0,15

Zone |l
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Chapitre VI Vérification des conditions du RPA

» D : facteur d’amplification dynamique moyen
Il dépend de la période T du batiment, de I’amortissement Eet de la période T2associée au site

sa valeur est calculer par I'une des trois(03) équations

25nM0<T<T?

D=< 257(B)7T2<T<3s

251(D)7 (3T 23

Avec : n:facteur de correction d’amortissement

7 7 ) 7 O 7
n= 2+8) 20,7 w——> 1= ) =0,82 > 0,7 —»C'est vérifiée.

&:pourcentage d’amortissement critique en fonction des remplissages en BA, mur en
magonner £=8,5%

» Ta: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site et donné par le tableau
(4 .7.RPA)
Site 3 om—=> T2=0,50 (Site meuble)

» Estimation de la période fondamentale T :

3
le RPA 2003 donne une formule empirique suivent : T =Cy hN/4 ; (4-6 RPA2003)
Avec :

-hn: hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau ;hn=34,02m

-Cr: Coefficient fonction du systeme de contreventement du type de remplissage est donné par
le tableau (4.6.RPA99) Cr = 0.05

Donc: T =0,05x 34,02%4 =070
T=13x070=091S

>la valeur de D :
T2=0,50 S<T=0,91<3S m——> D =2,57(

0,502

0,502
001

/3=25%0,82x (>>)73=1,38

0,91

» R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3). Il est selon le systéme de
contreventement pour R=5 (mixte portique /voiles).

AD.
Vbase .MSE = TQWT= 0’1SX1é38X1’2WT = 0,05Wr
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Chapitre VI Vérification des conditions du RPA

Display «—>Show Tables ==> Select Cases/ Combos «—> poids comb +OK

(Choose Tables for Display

Story Shea

=[] MODEL DEFINITION (0 70 Inpat Tables-Cick the OF buflon e g
0] Buiding Dala SectlosiCas.
&[0 Propesty Defntions 2ot 2 Losds Seeted ‘Stwsma“
&[] Load Defindlions
=[] Point Assignnents Load Casee/Canbes Fesuls) Load Loc P VX w T WX Y
&[] Frame Assignments Cases/Combos. PODS Top 5966,93 0,00 0,00 0,000 30989180 | 59010544

=[] Area Assignments
T 0S| Bekm | 628 | 000 0N | o | semepts | TR

=01 Design Overwiles St Ot e PODS ™ | W@ | 1w 00 000 | 4R | -A6e2es
&[0 Optons Prelrences Dala 005 | Botm | 1074 | 000 00 0000 | SM06SMT | 703454
&[] Miscellaneous Data
= B ANALYSIS RESULTS (1 Z5lng | | PODS Tp | 1eM | 00 00 0000 | GATRSED | ALBHEISS
L] Dislacements LS Conk . PODS Botom | M58 | 00 10 D000 | TM0EE | -ASSMTN
&[0 Reactions ELL Cobo
= 1 Moddl Infxnclion iete 3 P05 Tp | s | oW 00 0 | STS | AB1ZTTD
5?;“2*‘!”]‘:1: & St Load PODS Botom | 1671030 0 00 0000 | e77edgs) | 183259725
e Gt Mo HOE0I o E = PODS T |t | 10 o0 D00 | SHI4S6 | 21934035
Bawsmo A | GEag PODS | Botm | w6 | 00 00 0| 1051336 | 23132320
O e oS Fof | |k . O | PODS T | 2% | 10 00 REE
%01 Fame Dulput i PODS | Botom | 20704 | 00 00 000 | 12021190 | 270686577
v 005 | ZEsn | o 00 0000 | 1641257 | 06767198
=01 Ojects and Elenents 0S| Botm | TR | 00 00 000 | 140358 | 008
PODS T | me: | 10 00 000 | 1260 | 3608145
PODS | Botm | I | 00 00 0000 | 1SBTBSG | 34530
PODS Tp | muM& | 10 00 000 | TEAEEE | 38493

PODS  Botom M5 000 00 20 fGTAE AL

D’ou: W= 34960,53 KN

Donc: Vhbase .MSE =0,05 x 34960,53 = 1748,02 KN
80% Vbase Mse=1398,41KN

VERIFICATION :

Vxmsm) = 1596,70 KN >80% Vbase Mse=1398,41KN mm——> condition vérifiée
Vymsm) = 1664,20 KN  >80% Vbase MSE=1398,41KN  w——>-condition vérifiée

V1.4. VERIFICATION DE LA PERIODE :
Les valeurs de T ; calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numériques ne doivent pas depasser celles estimees a partir des formules empiriques

appropriées de plus de 30%

3/4
N

le RPA 2003 donne une formule empirique suivent : T =C;h ; (4-6 RPA2003)

T =0,05 x 34,02%/4 = 0,708
D’ou: T=1.3x0,70=091S = Tprqps = 0,90S w——~ Condition verifiée

V1.5. VERIFICATION DE L’EXCENTRICITE :

D’apres le RPA/version 2003(Art 4.3) ; dans le cas ou il est procéde a une analyse
tridimensionnelle; en plus de I’excentricité théorique calculée ; une excentricité accidentelle
¢gale a 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 caque direction.
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Chapitre VI Vérification des conditions du RPA

|Cyy — Crl < 5% Ly
ICy — Cal <5% Ly
Avec:
(" Cy : Le centre de masse.

Cg : Le centre de torsion.

Ly =23,24'm
| Ly=1505m

Display ==>Show Tables=> Building output ==>Table: Centre Mass Rigidity +OK

glrie|2|2|22(2|12|2|2
geegeeeegae

Tableau : Centre de masse et le centre de torsion de chaque niveau

V1.6. VERIFICATION DES DEPLACEMENTS:
s Déplacement relatifs:
D’apres le RPA 99(Art 5.10) ; les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étage qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) de la structure est calculé
comme suit :
AX —X =| 8 — 8y_1| < 1% hy, ; (Art 4 — 20 RPA99/ VERSION 2003)

{ AY —Y = | 8 — 8_1| < 1% hy
Avec:

{ hk : hauteur d’étage K .

&k : Déplacement du aux forces sismique Fi (y compris 1’effet de torsion) .
Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

Promotion 2017/2018 Page 152




Chapitre VI Vérification des conditions du RPA

Display =—> Show Tables =—=> Select Cases/ Combos —=> EXx spectra +OK

Sens X-X:
story  \v/Diaphragrwiioad  xlux  [wl|oK-gK-|  1%h  lobs Diaphragm |Load |uy ||sk-6k-1] | 1%h  obs
11 B

TERRASSE-1 |D. 0,018 00008 0,036 -1|p11 EY 0,017 0,0005 0,0306
TERRASSE EX 0018 00018  0,0306 D10
EX 00162 00015  0,0306 D9
24 0,0143 00021 0,036 D8
EX 0,0122 0002  0,0306 D7
24 00102 00021 0,036 D&
EX 00081 00021  0,0306 D5
EX 0,006 0,002 0,036 D4
EX 0004 00017 0,006 D3
EX 0,0023 00014 0,036 D2
24 0,0009 00009  0,0408

0,0165 0,0019 0,0306
0,0145 0,002 0,0306
0,0126 0,002 0,0306
0,0106 0,002 0,0306
0,0086 0,002 0,0306
0,0066 0,0018 0,0306
0,0048 0,0017 0,0306
0,0031 0,0014 0,0306
0,0017 0,001 0,0306
0,0007 0,0007 0,0408

2 2222222 2%22
fioqupar o L s e s o
2 2222222222

s Déplacement maximal:

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifiée la formule suivant:

Hq
Omax Sf:ﬁ

avec : f :lafleche admissible
H,: La hauteur totale du batiment (H,=34,02m)

3402

}um:(> f=——=6804cm

500

e Senstransversal @ Spaxx-x) =0,0188cm < f = 6,804 cm
e Sens longitudinal :  §pmax(y—y) = 0,017 cm f =6,804cm

V1.7. VERIFICATION DE L’EFFET P- A

Les effets du 2° ordre(ou effet p- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :
P XAy
k7 y, xhy,
( P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus du niveau k
A : Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

V) . Effort tranchant d’étage considéré au niveau k

\_,: Hauteur de 1’étage k.
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Chapitre VI Vérification des conditions du RPA

0, <0,1 m——> [’effet p-Deta peut etre négligé

0,1< 60, <02 w——=> Amplifiant les effets de I’action sismique par 1/(1 ~6,)
k

0, > 0,2 m——> Structure instable et doit etre redimensionnée

Tableau récapitulatif de I’effet de second ordre(ou effet p- A) :
Sens X-X:

e

Story Load ‘Lo-{: éP[KN] ‘pde chague etage[KN] AX=|dK-6K-1| [m] VX[KN] ‘h[m] ‘
TERRASSE-1POIDS Bottom 63,25 63,25 0,0008 9,17 3,06 0,01688506
TERRASSE POIDS Bottom 3708,28 3645,03 0,0018 376,77 3,06 0,05328669
ET8 POIDS Bottom 6912,89 3204,61 0,0019 623,09 3,06 0,02990154
ET7 POIDS Bottom 10117,5 3204,6 0,0021 819,49 3,06 0,02512875
ETE POIDS Bottom 13413,9 32964 0,002 987,56 3,06 0,02042809
ETS POIDS Bottom 16710,3 3296,41 0,0021 1132,66 3,06 0,01870176
ET4 POIDS Bottom 20006,7 32964 0,0021 1257,81 3,06 0,01684091
ET3 POIDS Bottom 234071 3400,44 0,002 1366,27 3,06 0,01523176
ET2 POIDS Bottom 268076 3400,45 0,0017 1457,67 3,06 0,01213522
ET1 POIDS Bottom 30208 3400,44 0,0014 1528 3,06 0,00953369
RDC POIDS Bottom 34960,5 A4752,5 0,0009 1596,7 4,08 0,01092953

Sens Y-Y :

Bottom 63,25 63,25 9,44 0,0102513
Bottom 3708.28 3645,03 406,62 0,052118
Bottom 6912.89 3204,.61 665 0,029492
Bottom 10117.49 3204.6 864,17 0,0226948
Bottom 13413,.89 32964 1036,.8 0,0194579
Bottom 167103 329641 1186.62 0,0170013
Bottom 20006, 7 3296.4 1312.87 0,0138297
Bottom 2340714 3400,44 1420,6 0,0124518
Bottom 26807.59 3400,45 1511,92 0,0096351
Bottom 30208,03 3400,.44 158647 0,0065588
Bottom 34960,.53 47525 1l664,2 0,008156

CONCLUSION : On a pour chaque niveau « k » :

Bk(x_x) < 0, 1 A R T
—>On constate que I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure
Oky-y» = 0,1

V1.8. EFFORT NORMAL REDUIT :

On entend effort normale réduit, le rapport

v=-—"_ <03 :(Art7.1.3.RPA99 / VERSION 2003)

B¢ Xfc28

Bc : section du poteau.
Avec: Nd : effort normal max dans les poteaux sous : (0.8G+E et G + Q + E)
fc28: La résistance caractéristique du béton
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Chapitre VI Vérification des conditions du RPA

Display ==> Show Tables «—=> Select Cases/ Combos ==> (0.8G+E et G + Q + E) +OK

Lod Casss Modsi Dt

Select Load Cacez

2 of 2 Loadk Sekected
Load Caves/Tombos [Resuls]-

[ o | ) B G

2 of 15 Loads Sekected

: GOEMM
frea Dutpu G oe Load i
22 it anElcnens ‘ 2 | = ) GEM
} ]
GOEMM
]
GOEM

Ng _ 1120,69x103
B.Xfc2g  450x450%25

= 0,22 < 0,3 m——> Condition Vérifiée

CONCLUSIONS :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA sont vérifiées, on
peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différentes
sollicitations, tel que le séisme apres un ferraillage correct.

On peut donc passer a 1’étape du ferraillage.
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Chapitre VII Ferraillage de la structure
FERRAILLAGE DE LA STRUCTURE
VIL.1) FERRAILLAGE DES POTEAUX :

INTRODUCTION :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour role la transmission des efforts des
poutres vers la fondation.

Les poteaux sont soumis dans les deux sens aux efforts normaux, aux efforts tranchants et aux
moments fléchissant ; ils sont donc calculés en flexion composé, en tenant compte des
combinaisons suivantes :

AT’ELU w——> 1,35G + 1,5Q

AT’ELS m—> G+0

RPA révisé 2003 w——>( 0,8G + E
{rots

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant N™ -Mc°'™,
- Effort normal minimal et le moment correspondant N™" -Mc",

- Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant M™* —N",

VII.1.1) RECOMMANDATIONS DU RPA:

A. LES ARMATURES LONGITUDINALES - (R.P.A ART.7.5.2)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), droites et sans crochets,

» Le diameétre minimal est de : 12 mm.

= Lalongueur minimale des recouvrements est de: 400 en zone (I1a).

= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cm zone (I1a).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud (poutre — poteau) proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent les longueurs & prendre en compte pour

chaque barre sont donnée par les relations suivantes :

he
6

h' = max(

L' =2h

;b; hy; 60cm)
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Avec :
by; h; : Les dimensions de la section transversale du poteau.
h, : La hauteur du poteau.
b; d : Les dimensions de la section transversale de la poutre.
Les pourcentages d’armatures recommandés en zone sismique (11a) par rapport a la section

du béton sont :
» Le pourcentage minimal d’armatures sera :0,8% b.h:

» Poteau(45x45): RDC ; Etage 1;2et3: Ap;, = 0,008 X 45 x 45 = 16,2cm?.
= Poteau(40x40): Etage 4 ; 5 et 6: Apin = 0,008 X 40 X 40 = 12,8cm?.
» Poteau(35x35): Etage 7 ; 8 et 9: Apin = 0,008 X 35 x 35 = 9,8cm?.

> Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera :6% b.h :

» Poteau(45x45) : RDC ; Etage 1 ;2 et 3: Apax = 0,06 X 45 X 45 = 121,5cm?.
» Poteau(40x40): Etage 4 ; 5 et 6: Apax = 0,06 X 40 X 40 = 96 cm?.
» Poteau(35x35): Etage 7 ; 8 et 9: Apax = 0,06 x 35 X 35 = 73,5cm?.

» Le pourcentage maximal en zone courante sera :4% b.h:

» Poteau(45x45) : RDC ; Etage 1 ;2 et 3: A = 0,04 X 45 X 45 = 81 cm?.
= Poteau(40x40): Etage 4 ; 5 et 6: Apax = 0,04 X 40 X 40 = 64 cm?.
» Poteau(35x35): Etage 7 ; 8 et 9: Apax = 0,04 x 35 X 35 = 49 cm?.

B. LES ARMATURES TRANSVERSALES :

Le role des armatures transversales consiste a :
= Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
= Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
Positionner les armatures longitudinales :
Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante : (RPA 99 révisé 2003 / Art 7 .4.2.2)

Ar _ pdu
Se  hfe

Avec :
Vu: Effort tranchant de calcul.
h: Hauteur total de la section brute.

f.: Contrainte limite élastique des armatures transversales ; f, = 400 MP,.
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A, : Armatures transversales.

pa. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant :

{ pa = 2.5 Sil’élancement géométrique Ay = 5.

pa = 3.75 Si I’élancement géométrique Az < 5.
S : Espacement des armatures transversales :
S¢ < Min(10®; 15cm) en zone nodal.
{ St < 15® en zone courante.

@, : Diameétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

» La quantité d’armatures transversales minimale :

A 7 -
_b; ; En % est donnée comme suit :
2t

03% Si:l; =5.
08% Si:l, <3
Par interpolation entre les valeurs précédentes si: 3 < 1, < 5.

A4 L ¢lancement géométrique du poteau.

» Calcul d’élancement géométrique :

L . bh3 h
(M) Lo |ZZ o
Ag_[i]’L \/; bh V12

Avec :
b; d : Les dimensions de la section du poteau.
L¢ = 0.7h, : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur

droite de 10¢ minimum.

Vil.1.2) CALCUL DES ARMATURES A& L’ELU :

VII.1.2.1) LES ARMATURES LONGITUDINALES :
v Exposé de la méthode de calcul a PELU:

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un

moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :
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= Section partiellement comprimee (SPC).
= Section entierement comprimée (SEC).

= Section entiérement tendue (SET).

v Calcul du centre de pression :

, M
Deux cas peuvent se présenter : e, = —*

u

= Section partiellement comprimée :(S.P.C)

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

> (29
N,.(d —¢") — My < (0.337.h —

0.81.¢)b. h2. fy,

Avec :

Mg Moment fictif —> My = My + N,,. (2 — c)

Figure V1.1 : Section de ferraillage.

Calcul des armatures :

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivant :

My
f=—
b.d2. f,.

Si:u<p =0392  w——>lasection est simplement armee.

Tableau Mg
> o—— Af = Zdo.

. r b . N
La section réelle d’armature est :A; = Ay — a—“
N

Si:u>u; =0392 mw———> lasection est doublement armée.

Oncalcule : My = p;.b.d* f,. ; AM = My — M,
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My AM A

_ AM _ _fe
- By.d.os  (d—c").os !

= M
(d—c").os s Vs

Ay

Avec :

M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

La section réelle d’armature : Ay = A" ; A = Af — %
N

Figure VI1.2 : Section partiellement comprimée (S.P.C).

= Section entierement comprimée : (S.E.C)
La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

h
<(5-¢)
2
N,.(d — ¢') = My > (0.337.h — 0.81.c)b. h%. fy,

Deux cas peuvent se présenter :

v" Section simplement armée(SSA) :

C,

$i:(0.337.h — 0.81.)b. K2 fye < Ny.(d — ¢) = My < (0.5 = ). b.h2. fy,

. Ny —100.W.b.h.
Les sections d’armatures sont : Ay = ”Tafbc ;A =0.
~s

Nu.(d—C’)—loo.Mu
100.b.h2.fp '
o . fpc €n (MP,) et M en(N.m).
0.8571—7

0.3571+

Avec: VY =

v" Section doublement armée(SDA) :

Si Ny (d = ) = My < (05 =) . b.h2. fy,

Promotion 2017/2018 Page 160




Chapitre VII Ferraillage de la structure

, _ My—(d—0.5h).b.h.fp

. Ny—b.h.fp
Les sections d’armatures sont : Ag = =t

; A =

(d—c')os Os

REMARQUET1 :

. M ., . \ 157 ..
Si:e, = N—u = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de
u

Mu_B-fbc
Os

stabilité de forme et la section d’armature sera: A =

Avec : [ B: Aire de la section du béton seul.

o,: Contrainte de I’acie

REMARQUEZ2:

Nous allons ferrailler par zone car on a constate qu’il est possible d’adopter le méme

ferraillage pour un certain nombre de niveau :
Zone | : RDC, 1°"; 2°™e et 3¢™ étage.

Zone |1 : 4¢me; 5eme op geme gage.

Zone I11 : 7¢™me; 8eme ot 9eMedtaq.

Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle :

Tableau VI1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.
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Ferraillage de la structure

+» LES EFFORTS DANS LES POTEAUX DES ZONES (1 ;11 et II) :

NI'** = —49 45

M = —18.752

NMin = —1539,07

MST = 0,113

N = —118,1

MM = 19,613

NJ'9* = —36,19

MET = —13,714

N = —1120,69

MET = 0,093

NE°T = —86,55

MM = 14,322

NJ'9* = —25,77

MET = —9,704

Nt = —757,15

M = 0,14

NET = —62,57

MM =997

NI"™* = —146,58

M = —0,558

NM™™ = —869,71

MO = 4,022

N = —255

M™%21 104

NI"* = —107,19

M = —0,411

NM™M™ = —633,42

M = 2,94

NS = —186,04

MM = 15419

NI'%* = —7516

MET = —0,027

NM™™ = —428,95

MST = 2,07

NS = —128,35

MM = —10,798

NJ'9¥ = —12,25

MET = —2,6

NM™M™ = —435 32

MSo" = 5,553

NS = 130,94

MM = 22 87

NJ'9% = —9,08

M = —1,937

Nt = —317,34

MET = 4,068

NET = —95,51

MM = 16,651

NI'eX = —731

MET = —1,693

N™" = —217,05

Mo = 2,823

NS = —67,48

max — 11235

Tableau VI1.2 : Les efforts dans les poteaux suivant les deux sens.

VII.1.2.2) FERRAILLAGE DES POTEAUX :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As(min)

correspondante recommandée par le réglement RPA 99-version 2003

Les résultats de ferraillages calculés a ’aide de 1’application SOCOTEC sont exposés dans le

tableau suivant :

Promotion 2017/2018

Page 162




Chapitre VII

NJ"9% = —49,45

Tableau VI1.3 : Ferraillage des poteaux a I’ELU suivant les deux sens.

MEoT = —18,752

NJMn = —1539,07

MEo" = 0,113

NET = —118,1

MM = 19,613

NI#* = —25 77

M = —9,704

Nm™m = —757,15

M = —0,14

NET = —62,57

M = —9,97

NI = —36,19

MEOTT =-13,714

N™™ = —1120,69

MEO'T =0,093

NS =-86,55

MI9X =14,322

(45x45)

NI"%* = _146,58

MSo" = —0,558

N = —869,71

MST = 4,022

NEoT =-255

M9X = 21,104

NI"%* = —7516

ME°" = —0,027

N = —428,95

MEoT = 2,07

NS = —128,35

MM = 10,792

NMx =-107,19

M = —0,411

NN =633 42

MST = 2,94

NET =-186,048

MM = 15419

(40x40)

NJ' = —12,25

MET = 2,6

NM™M™ = —435,32

MST = 5553

NEoT = —130,94

MM = 2287

Nmex =7 31

M = 1,693

NI =-217,05

MET = —2,823

NS =-67,48

MM = —11235

N "X =-9,08

Mo = —1,937

N =-317,34

M = 4,068

NEor =-95 51

MI"%* = 16,651

O|OJo|o|o|lo|o|ojo|o|o]o|o|o]lo|o|o|o|o|olo|o|o|lo| o|o
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VIL.1.2.8) VERIFICATION A L’ELU :

» Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux.

= Diametre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91m 99) :

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche

du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

. 0 . .
ot = % =5 = 6.66mm. Soit: ot = 8mm.
@,: Diamétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres par cadres en HA8

Donc: A, = 2,01 cm?

=  Sections des armatures transversales :

Ar _ pd
Se hf,

- Espacement des armatures transversales :
(Art.7.4.2.2/RPA99version2003)

Selon le RPA, la valeur maximale de 1’espacement < S; > des armatures transversales dans la
(Zone lla) est fixée comme suit :

e Dans la zone nodale : S, < min(100"; 15cm)=12 w—=>S, = 10cm.

e Dans la zone courante : S, < 15¢7" = 18cm m—> S; = 15cm.

Avec : @; = 12mm est le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

- Calcul de I’élancement )Lg :

bh?2
Lf 0,71y . I BT h V12
=—="=; = [-=|Xr== —> 1, =—071
i i B bh ~ V12 9 no M0

4,08 RDC. 2,856 m.
> Ly =
3,06 Etage courant. 2,142 m.
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e Poteau (45x45) - =2, 0,7+4,08 = 21,98 > 5 (RDC)

% * 0,7 * 3,06 = 16,48 > 5. (Etage courant)

Viz

e Poteau (40x40) : 020

* 0,7 3,06 = 18,55 > 5.

e Poteau (35x35): A, = 0—2* 0,7 * 3,06 = 21,20 > 5.

: A
On a pour toutes les sections : 1, > 5.w=—=> ﬁ = 0,3%
St

Exemple de calcul : Pot (45x45) :

Zone nodale : { A™n = 0,003.b.5, = 0,003 * 45 * 10 = 1,35 cm?.

PaVuSt 2,5%¥19,55%x10
At == =

= = 0,27 cm?.
hf,  45¢400%101

Zone courante : { A™n = 0,003.b.5, = 0,003 * 45 * 15 = 2,025cm?

2,5%19,55%15
= — = 0,40cm?.
45%400%101

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.4 : Les sections transversales et leur espacement.
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REMARQUE :

La zone nodale est sensible au séisme, on introduit des armatures en U superposées (avec

alternance dans 1’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre vulnérable.

» Longueur d’ancrage: (Art A.5.1, 22 /BAEL91 modifié 99) :

@ fe

On doit vérifierque: Ly = py
tsu

Avec: Ty, = 0,6W*f, =0,6+15° 2,1 =2,835MPa

t28
2x400

Pour: @ = 2cme—> L, = 722835

= 70,54cm m—> L, =70cm.

Donc nous adapterons pour des raisons pratiques un crochet normal d’une longueur qui sera
calculée comme suit :

L.=0,4L;, =04 %70 = 28cm w——> L, = 28cm.

» Verification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99) :

v - )
On doit vérifiée que : T, = Z’;" <7v=min (O, 15f;28;4MPa)
. d

On prend ’effort tranchant max et on le généralise pour tous les poteaux.

Tu = min (0,2 + 2, 5MPa) = min(3,33MPa; 5MPa) wm—=Tu = 3,33MPa.

EXEMPLE DE CALCUL POT (45X45):
Voax = 26,12KN

v, 26,12%103
T, =—= m—=> ¢, =0,143MPa.
bd  450%(0,9%450)

T, = 0,143MPa < Tu = 3,33MPa w——= Condition vérifiée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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(45x45) | V, = 19,55 , 0,107 Vérifiée
Vs = 26,12 0,143 Vérifiée
(40x40) | V, = 24,95 0,173 Vérifiée
V; = 14,49 0,100 Vérifiée
(35x35) | V, = 26,99 , 0,244 Vérifiée
V; = 15,04 0,136 Vérifiée

Tableau VI1.5 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

> Délimitation de la zone nodale :

/N

Selon RPA 2003; la zone nodale est délimitée comme suit: h' = max %; b; hy; 60cm)

= Poteau (45x45) :

B’ = max (* = 68; 45;45; 60cm ) = 68 cm. (RDC).

{

// Poutre ‘fi\_L f.l
b

f

WNES

= max (% = 51;45;45; 6OCm) = 60 cm. (EC).

Poteau (40x40) :

— max (3—‘6’6 = 51; 40; 40; 60cm) = 60 cm.

Poteau (35x35) :

= max (% = 51; 35; 35; 60cm) =60 cm.

X
-

Fw = Foteau &\\

Figure VI1.3 : Délimitation de la zone nodale.

VI1.1.2.8) VYERIFICATION 4 L’ELS :

» Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99) :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composeée est :

- oy 0:23ft28 es—0,4-55d
. > , =
O doit Vérifier que : Ag = Apin e 0185d" b.d
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Npax = —36.19

Ferraillage de la structure

MEoT = —13.714

Verifiée

Noin = —1120.69

M = —0.093

Vérifiée

NS = —86.55

MM = —14.322

Vérifiée

Nppax = —36.19

MST = —3.064

Vérifiée

Nppim = —1120.69

MST = 0.587

Verifiée

NS°" = —388.42

MJ"°% = 20.362

Vérifiée

Npax = —107.19

MET = —0.411

Vérifiée

Npim = —633.42

MEoT = 2.94

Veérifiée

NSO = —186.04

M™* = 15419

Verifiée

Npax = —107.19

M = —1.536

Vérifiée

Npim = —633.42

M5 =5.12

Veérifiée

NS°™ = —205.13

MI"* = 26.298

Verifiée

Npax = —9.08

Mg = —1.937

Vérifiée

Nyyin = —317.34

ME°T =4.068

Vérifiée

NS = —9551

M™% = 16,651

Vérifiée

Npax = —9.08

MST = —0.822

Veérifiée

Npim = —317.34

MS" = —6.808

Verifiée

NS = —57.33

MM = 27.788

Vérifiée

Tableau VI1.6 : Vérification de la contrainte de non fragilité a L’ELS.
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» EXEMPLE DE CALCUL : POT (45X45):

Sous I’effort normal de compression maximum et le moment fléchissant correspondant :

Npax = —36.19 KN w——=> M = —13.714 KN.m we——=>e, = 22— = 0.37 m

max

023x21 37— 0,455 X 43

- X X 45 X 43 = 1.4cm?.
min 400 37— 0,185 x 43 cm

A = 20,61cm? > Ay = 1.4cm?  w———> Condition vérifiée

» Vérification de I’état limite de compression du béton et dans I’acier :

e Vérification d’une Section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :
yi=y2+1
Avec :
y1: La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.
vy, - La distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.
l.: Ladistance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

¥, : est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y3 + p.y, + g = 0

— l.—c' d-l;
. 6n.4,.
u b + u b

(d—1.)?

"2
—2.13 —6n.Au.@—6n.Au.

, . y s . 4p3
Pour la résolution de I’équation, on calcul : A= g2 + ;;7

-SiAZO:t=0,5(\/Z—q);u=%;y2=u—%

-Si A< 0: L’équation admet trois racines :

21

1 _ @Y. 2 _ @, 2my. 3 _ a 4_ﬂ)
yz—acos(3), V3 acos<3+3), y5 acos(3+3

3 -3 -
a=acos(—q>< /—); a=?2 /—p
2p p 3

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que :

Promotion 2017/2018 Page 169




Chapitre VII Ferraillage de la structure

O<y;=y,+1l. <h donciy,=y,+1,

_bxy} 2 / N2
I=="+ 15[4; x (d — y1)? + 45 X (y; —¢')?]

Finalement la contrainte de compression dans le béton est :

b X Ny L
Opc = i Y, <0y

Vérification d’une section entiérement comprimeée :

- On calcul I’aire de la section homogene totale : S = bh + 15(A; + A%)
- On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance X;au-dessus du
CDG géométrique :

A5(0,5h—d")-A5(d—0,5h)

X =15. bh+15(Ag+AL)

On calcul I’inertie de la section homogene totale :

3

bh
I =—>+bh X:%2 +15[AL(0,5h — d' — X;)? + As(d — 0,5h + X;)?]

Les contraintes dans le béton valent :

h
Nger Nser(es_XG)(E_XG)
S I

Au niveau de la fibre supérieure: oy, =

h
Nger Nser(es_XG)(E‘i'XG)
S I

Au niveau de la fibre inférieur: o;,; =
En fin ; on verifie : max(0syy; Oinf) < Opc

REMARQUE :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.
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Ny = —36.19

MET = —13.714

Ferraillage de la structure

Npyim = —1120.69

MST = 0.093

NSO = —86.55

MI%* = —14.322

Npax = —36.19

M5 = —3.064

Npyin = —1120.69

Mg" = 0.587

NS°" = —86.55

MJ"%* = 20.362

Vérifiée

Vérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Npay = —107.19

MET = —0.411

Noin = —633.42

MEoT = 2.94

NS = —186.04

M7 = 15419

Npax = —107.19

MS = 1.536

Npyin = —633.42

Mg = 5.12

NS°" = —186.04

MJ'°% = 26.298

Veérifiée

Veérifiee

Vérifiée

Vérifiée

Veérifiee

Vérifiée

Npox = —9.08

M = —1.937

Noin = —317.34

MST = 4.068

NS = —95.51

M™% = 16,651

Nppax = —9.08

M5 = —0.822

Npin = —317.34

MST = —6.808

NSO = —9551

MI* = 27.788

Vérifiée

Veérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Veérifiee

Tableau VI1.7 : Vérification de 1’état limite de compression du béton et dans 1’acier
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Figure VI11.4 : Plans de ferraillage des poteaux (cas de changement de section)

2HAL6

\

Coupe 2-2 (40x40)

Coupe 1-1 (45x45)
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Coupe 2-2 (35x35)

\

Coupe 1-1 (40x40)
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VIL.2) LES POUTRES :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux .Elles supportent les charges verticales
des planchers et les transmettent aux poteaux .Les poutres comportent des armatures
longitudinale et transversales. le calcul de la section d’armature se fera en flexion simple
avec les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu

nuisible.
Ils seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables.

e ELU (1.35G+1.5Q)

e ELS(G+Q)

e Accidentelles (G+Q+E et 0.8GE) et suivant les régles du RPA99 modifié en 2003.
Ensuite on effectuera les vérifications a ’ELU, a ’ELS et au RPA99.

Les efforts dans les poutres:

Les résultats donnés dans les tableaux sont obtenus en fonction des combinaisons

d’actions les plus défavorables en considérant la convention suivante :

{M; (max) : Moments en travée

M3 (min) : Moments aux appuis
Zone | m——=> RDC, 1°7; 2é™¢ et 3™¢ étages
Zone Il m——="> 4¢me 5émegt Géme gtages

Zone Nl jp—> 7éme géme ot géme gtages

'""tl w3

Figure VIL.5 : La convention de signes pour les efforts internes dans les poutres.
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M.inf(Appuis) -6.46 -1.912

M.sup(Travée) 6.24 3.912

M.inf -64.65 | -47.095

M.sup 71.49 27.91

M.inf -66.41 | -51.612

M.sup 74.92 25.802

M.inf -66.02 |-49.507

M.sup 73.74 | 26.126

M.inf -65.42 | -47.885

M.sup 12.77 25.324

M.inf -65.42 | -47.408

M.sup 72.35 | 24.968

M.inf -65.00 | -44.681

M.sup 70.82 24.63

M.inf -63.97 | -41.304

M.sup 68.85 24.146

M.inf -63.74 | -39.677

M.sup 67.74 23.677

M.inf -63.23 | -36.17

M.sup 65.85 23.372

M.inf -63.00 -35.437

M.sup 64.95 | 24.996

Tableau VI1.8 : Les efforts dans les poutres.
VII.2.1) RECOMMANDATIONS DU RPA : (RPA 99/ART7.5.2)
VI1.2.1.1) ARMATURES LONGITUDINALES :

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :

» Pourcentage total minimum :
Anin = 0,5%bh  (En toute section)
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-Poutres principales de (30 * 35)cm?: A = 0,5% * 30 * 35 = 5.25 cm?
-Poutres secondaires de (30 * 30)cm? : Ay = 0,5% * 30 * 30 = 4.5 cm?

» Pourcentage total maximum :

A,ax = 4%Dbh  En zone courante.
Anax = 6%bh  En zone recouvrement.
- Poutres principales de (30 = 35)cm?:
Apmax = 4% = 30 * 35 = 42 cm? ; En zone courante.
Apmax = 6% =30 * 35 = 63 cm?; En zone recouvrement.
- Poutres secondaires de (30 x 30)cm?:

Apax = 4% =30 %30 =36 cm?;  En zone courante.
Apax = 6% * 30 * 30 = 54 cm? ; En zone recouvrement.

» Lalongueur de recouvrement est de 409 en zone lla.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieures dans les poteaux de rives et

de I’angle doit étre effectué avec des crochets de 90°.

VIL.2.1.2) ARMATURES TRANSVERSALES :

> La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par: A, = 0,003.5..b

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. ,h . .y, , .
Snax = mln(z ; 12d) ; En zone nodale ; si les armatures comprimees sont nécessaires.

S¢ < . En zone courante.
Avec :

@: Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales et dans le cas d’une
section en travée avec des armatures comprimée, c’est le plus petit diametre des aciers

comprimeés.

-Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du nu de 1’appui

ou de I’encastrement.
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% Dispositions constructives :
Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

= A %de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

des appuis au plus égale é% de la portée.

VIL.2.2) ETAPES DE CALCUL DES ARMATURES :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis

sous les sollicitations les plus défavorables.
VIL.2.2.1) ARMATURES LONGITUDINALES :

» Calcul des moments réduit ultime :

_ My
H= 2
b.d“fpy

0,85.f¢ . =
oo = #bzs Dy, =15;  f,.=14.2 MPA

Selon la valeur du moment réduit par rapport a celle du moment réduit limite, on distingue les

deux cas suivants :

* 1¢cas: p<p =0,392 La section est simplement armée (S.S.A), et
les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A v=0).

La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :
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b

= 2%cas: u>u =0,392La section est simplement armée (S.D.A)
La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :

La section réelle est équivalente a la somme de deux sections fictives.

{ M, = /’ll-b-dz-fbu

AM = M, — M,

Armature tendues : Ag; = Agtq — Ag

__M
Bid.ogst

avec:  Agp

AM

Ayy = ——
SL2 7 (d—c').og

AM

Armature comprimées : A,. = A, avec: Ay = ,
(d—c).os¢

REMARQUE :

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre inférieure a
40 % du moment totale c.-a-d AM < 0.4M,, (Art BAEL B66).

VII.2.2.2) LES ARMATURES TRANSVERSALES :

Ag
bo.St

La section minimale des aciers transversaux doit verifier : fe = %‘ 0,4 MP,

L’espacement est de : S; < min{0,9d ; 40cm; 15@;,,in'} avec : 150, ' Si Ase = 0
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. N h b
Diameétre des armatures transversales : @, < {g o szin}

Soit ;

Ag: : Section d’acier inférieure tendue ou bien la moins comprimée selon le cas.
Ag. : Section d’acier supérieure la plus comprimée.
M,, : Moment de flexion.

Tableau récapitulatif des contraintes selon les situations :

Tableau VI11.9 : Coefficients de sécurité en situation accidentelle et courante.

Vi1.2.8) VERIFICATION A L’ELU :

» Vcérification de la condition de non fragilités :

La section minimale des armatures longitudinale a 1’état limite ultime pour chaque cas de

poutre est donnée par la formule suivante :  A,,;, = 0, 23bd%

REMARQUE :
Si la section d’armatures choisie dépasse les 20% de la section théorique de calcul, la

condition de non fragilité est inutile (BAEL 91).

» Vérification de I’effort tranchant : (Art. A.5.1 BAEL91 modifié en 99)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t,», prise

max
Ty

conventionnellement égalea: T, = B

Avec :
T,** :Effort tranchant max a ’ELU.
M2 : Moment ultime agissant au droit de 1’appui considéré.

Fissuration peu nuisible.
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o Etat limite ultime du béton de I’ame : (Art A.5.1.21/ BAEL91 modf99)

Ty = min {Ozyﬂ ;5MP, }=3,33MP,
b

Ty = i~ <
e Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)

Lorsqu’au droit d’un appui T, + (:‘f:i > 0 on doit prolonger au dela de 1’appareil de I’appui

. , , oqe r b M
une section d’armatures pour équilibrer un moment égala: T, + 09d 9';
. . M3\ vs
- Influence sur les aciers : Ag > (Tmax + —) =
0,9d/ f,

Remarque : si T, + :’TZ < 0 m——> La vérification n’est pas nécessaire.

e Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :
(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)
Influence sur le béton : T, < Tu = 0,4%. ab Avec: a=09d
b
» Vérification de la contrainte d’adhérence :
(Art. A.6.1.3/ BAEL91 modifi en 99)

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :

Twax
Tse = 0,9.d.3U;
Y, =15  Pour les aciers hauts adhérence.

< Tse = Ysfias

YU; : Le périmetre des aciers.

Tse = fig = 1.5x2.1 = 3.15 MPA

» Calcul de longueur de scellement droit des barres :

L

® 4Xt,

AVeC: 7 =0.6xy’xf,,, =2835MPa
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Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la

partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 |s » pour les barres a haute

adhérence.

ViL.2.4) VERIFICATION A L’ELS :

Les états limite de service sont définis en tenant compte des amplifications de la durabilité de

la construction.

» Etat limite d’ouverture des fissures :
Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

» Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier les conditions suivantes :

-La contrainte dans le béton : @, = :—i <0p.=0,6.f23 =15MP,

M —
- La contrainte de I’acier : 0y = - Bs =0 = %2 348MPA
Pl s

Aadopts : armature adoptées a L’ELU

100 X Ag

et K; : sont obtenus a l'aidedu coefficient p, avec: p; =
1 1 P1 P b X d

> Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5, 2):

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si toutes les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 h
> — : —

My

3) S < 2=
10.M,

A 4,2
bd = f

Lmax
r

M, : Moment de travée de réference.
M, : Moment en travée.

A, : Section d’acier tendue en travée

\ Lnax . Portée libre de la poutre.

3 Mser.lz
On doit vérifier que: f=—-

10.E,1fy 500
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Avec :

1,75
fﬂ = max (1 _ ft28 )
4.p.05+ ft28
_ 1,1.1 /1 _ 0,05 ft28 p = A
fv — v — 3oy P —
140.4u.y (2+T) p bo.d

— bo V2+v3)

I
Yo 3

2 2
+ (b — bo)hg [% + (v -2 ] + 1545 (V, — ¢)?

E, = 11003/f.,5 = 11003/25 = 3216,42 MP,.
£ La fléche admissible

E,: Module de déformation différé.

Iz, Inertie fictive pour les charges de longue durée

Iy : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

p: Le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a I’aire de la section utile de la
nervure.

APPLICATIONS :

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments a I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.
MeLu : Moment max a ’ELU ; Mca : Moment max du aux combinaisons accidentelles.

EXEMPLE DE CALCUL :

On se propose de calculer la section d’armatures de la poutre principale sur appuis :

M 47.095%10°
p=—u - =0,101 < 4, = 0,392 ®=——=>  SSA
b.d%fp,  300%3302%14.2

u =0,101 m——> f§ = 0.9465

M, _ 47.095x10°
T Bdos  0.9465+330+348

A = 392.78m = 3.92 cm?wu——> A, = 3.92 cm?

On opte pour : 3HA14 = 4.62 cm?
FERRAILLAGE DES POUTRES :

Le calcul des sections d’armatures, et le choix des aciers a adopter sont résumés dans les
tableaux qui suivent :
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4-POUTRES PRINCIPALES :
h=35cm : b=30cm : d=33cm

1- FERRAILLAGE EN TRAVEE :

3.912 | 0.008 SSA | 0.996 | 0.30 4.62
27.91 | 0.060 SSA | 0.997 | 2.20 4.62
25.802 | 0.055 SSA | 0.9715 | 2.09 4.62
26.126 | 0.056 SSA | 0.971 | 2.12 4.62
25.324 | 0.055 SSA | 0.9715 | 2.05 4.62
24.968 | 0.054 SSA | 0.972 | 2.02 | 5. 4.62
24.630 | 0.053 SSA | 0.9725 | 1.99 4.62
24.146 | 0.052 SSA | 0.973 | 1.95 4.62
23.677 | 0.051 SSA | 0.9735 | 1.91 4.62
23.372 | 0.050 SSA | 0.974 | 1.89 4.62
24.996 | 0.053 SSA | 0.9725 | 2.02 4.62

Tableau VI1.10 : Ferraillage des poutres principales en travée.

2- FERRAILLAGE EN APPUIS :

1.912 | 0.004 SSA | 0.998 | 0.15 4.62
47.095 | 0.101 SSA | 0.9465 | 3.92 4.62
51.612 | 0.111 SSA | 0.941 | 4.32 4.62
49.507 | 0.106 SSA | 0.944 | 413 4.62
47.885 | 0.103 SSA | 0.9455 | 3.99 4.62
47.408 | 0.102 SSA | 0.946 | 3.95 | 5. 4.62
44.681 | 0.096 SSA | 0949 | 3.71 4.62
41.304 | 0.089 SSA | 0.9535 | 3.41 4.62
39.677 | 0.085 SSA | 0.9555 | 3.27 4.62
36.170 | 0.077 SSA | 0.9595 | 2.97 4.62
35.437 | 0.076 SSA | 0.960 | 2.91 4.62

Tableau VI1.11 : Ferraillage des poutres principales aux appuis.
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B- POUTRES SECONDAIRES :
h=30cm ; b=30cm : d=28cm

1- FERRAILLAGE EN TRAVEE :

Tableau VI1.12 : Ferraillage des poutres secondaires en

2-FERRAILLAGE AUX APPUIS :

3HA12+2HA12
3HA12+2HA12

3HA12+2HA12
3HA12+2HA12
3HA12+2HA12
3HA12+2HA12
3HA12+2HA12
3HA12+2HA12
3HA12+2HA12
3HA12+2HA12
3HA12+2HA12

Tableau VI11.13 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis.
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VERIFICATION A L’ELU ;

» Verification de la condition de non fragilité :
-Poutres Principales : (30x35)

— ftas _ 21 _ 2
Apmin = 0,23bd e = 0,23 x30x33x = =1,19cm

D'ou: Aggopre = 4.62 > Ay = 1,19 cm? m——>  Condition vérifiée.

-Poutres Secondaires :(30x30)
Amin = 0,23bd 122 = 0,23 x 30 x 28 x 2= = 1,01 cm?
fe 400

D'ou: Aggopte = 5.65 > Apin = 1,01 cm? m——>  Condition Vérifiée.

> VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT :

e Etat limite ultime du béton de I’ame :
-Poutres Principales (30x35) :
Tonax = 74,92 KN

TR 74,92x10°
bd  300x330

=0,75MP, < Tu = min {%-SMPQ }:3,3MPa
b

Ty =

D’ou: t,=0,75MP, < Tu =3,3MP, w——> Condition vérifiée

-Poutres Secondaires (30x30) :
Trnax = 71,82 KN

THe* 71,82 x103
bd ~ 300x280

= 0,85 MP, < Ty = min {M-SMPa }=3,3MPa

T =
u Yb

D’ou: 1, =0,58 MP, < Tu = 3,3MP, o Condition verifiée

¢ Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

v" Influence sur les aciers :

-Poutres Principales (30x35) :

Ma
T, + =2 =7492 —
max " o,9d 0,9%0,33

SL812 98857 KN « 0
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-Poutres Secondaires_(30x30) :

Mg 48,052
T, + =2+ =7182 - —
max " o94 ’ 0,9%0,28

= —118,862 KN < 0

D’ou : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

e Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :
v" Influence sur le béton :

-Poutres Principales :

— 25x 1073
Tu =04 @.o,%.b =0,4 X

————x%x0,9%x330x300=594 KN
Y, 1.5

D'ou: T, =7492KN < Ty =594 KN w———=>> Condition Vérifiée.

-Poutres Secondaires :

Tu =04 f;zs .0,9d.b = 0,4 x 25X115°'3 X 0,9 X 280 x 300 = 504 KN
b .

D'ouw: T, = 71,82 KN < Ty =504 KN ™= Condition vérifiée.

> VERIFICATION DE LA CONTRAINTE D’ADHERENCE :

Tu = f,,5=15%21=315MP,
-Poutres Principales (30x35) :
Avec: | YU;=n.m.0 =3x%x3,14*14 =131,88 mm
T, = 74,92 KN

T, _ 7492x10°
'se = 09.d.5U; _ 0,9 x 330 x 131,88

= 1,91 MP,

D'ou: Tse = 1,91MP, < Tu = 3,15MP, yu—— Condition vérifiée.

-Poutres secondaires (30x30) :

Avec: YU;=nm.0=5x3,14x 12 = 188,40 mm
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T, =7182KN

T, _ 71,82x10°
'se = 09.d.5U;, 0,9 x 280 x 188,40

= 1,51 MP,

D'ou: 14 = 1,51 MP, < Ty = 3,15MP, p——>Condition vérifiée.

» Calcul de longueur de scellement droit des barres :

=P

= Axr ;. L=04k ; Avec: 7., = 0.6xyw?2xf . = 2,835MPa

su

Pour les @12 : .= 42.33cm. @12 : .= 16.93cm,

L’encrage des
I=—=>> harres

Pour les ®14 : |.= 49.38cm. @14 : .= 19.75cm

VERIFICATIONS DES CONDITIONS DU RPA :

« Armatures longitudinales :
Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :

Anin = 0,5%bh  (En toute section)

Toutes les sections d’armatures ont été vérifiées a la condition de section d’armatures

minimale citée ci-dessus.

¢+ Calcul des armatures transversales : (Art 7.5.2.2 /RPA99)

zone nodale zone courante | zone nodale Zone courante
smx < min L A, >0,003.5.b |A,>0,003.5,.b

2
[ﬂm)
4

St <min (8.75;16.8) S| < 35 _ 175 At =0,003x8x30 At =0,003x15x30
St=8cm -2 ' =0.72 =1.35
S’t=15cm Soi : Soit :
At=4HA8=2.01cm?> | A=4HA8=2.01cm?

St <min (8.5;14.4) 5, <30 _ 15 At =0,003x8x30 At =0,003x15x30
St=8cm -2 =0.72 =1.35
S’t=15cm Soit : Soit :
At=4HA8=2.01cm?® | A=4HA8=2.01cm?
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Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Secm au plus du nu de I’appui

ou de I’encastrement

«» Délimitation de la zone nodale :
v Délimitation de la zone nodale :

L =2h

h'=max(%;b1;h1;606m) U

Avec : Poutre

h : Hauteur de la poutre.

b; et h; : Dimensions du poteau.

h. : Hauteur entre nus des poteaux.

On aura Figure VI1.6 : Délimitation de la zone nodale

h'=max(51;45; 45;60cm) = 60 cm .

L'=2%35=70cm.
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VERIFICATION A L’ELS :

» Etat limite de compression du béton

Tableau VI1.14: Vérification a 1’état limite de compression du béton pour les poutres principales a I’ELS.
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Ferraillage de la structure

Tableau VI1.15 : Vérification a I’état limite de compression du béton pour les poutres secondaires a I’ELS.
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> Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5, 2):
Vérification de la fléche a ’ELS

- Poutres Principales (30x35) :

39

fF=2=32_00078m
500 500

f = 0.00041m La valeur trouvée par ETABS

D’OU: f=0.00041m < f=0.0078m w——> condition Vérifiée.

- Poutres secondaires (30x30) :

f=22=22=00068m
500 500

f =0.000027 m La valeur trouvée par ETABS

D’OU: f =0.000027m < f =0.0068m w——> condition Vérifiée.

e Diagram for Beam B154 at Story RDC (POUTRE-P30K35)
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Prenons exemple de I’etagel

Ferraillage de la structure

Figure VI1.7: Plan de ferraillage de la poutre longitudinale (Poutre secondaires)

3HA12
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Prenons exemple de I’etagel

Ferraillage de la structure

Figure VI11.8: Plan de ferraillage de la poutre transversale (Poutre principale)

3HA14
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Vil.8) 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 1’action des sollicitations verticales dues aux
charges permanentes(G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous [’action

des sollicitations horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures:

Armatures verticales.
Armatures horizontales.

Armatures transversales.

Nous allons ferrailler nos voiles par zone. Car on a constaté qu'il est possible

d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.
Avec: Zonel w—— RDC, 1¢7; 2¢™m¢gt 3¢megtages

Zone |l m—=>> 4¢me géme,t géme gtages

Zone Il m——=> 7¢me gémeet g étages

VIL.3.1) COMBINAISON D’ACTION :

Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a

prendre en considération sont données ci-dessous.

Selon le BAEL 91 : { ELU (1.35G+1.5Q)
ELS (G+Q)

Selon RPA99 modifié en 2003 { G+Q+E

0.8G=E

VI1.8.2) METHODES DE CALCUL:

IL existe plusieurs méthodes de calcul de ferraillage des voiles parmi lesquelles : méthodes
des bandes qui repartie les aciers en fonction de la distribution des contraintes selon la

longueur du voile.
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Méthode classique de calcul de section d’acier en flexion composée qui regroupe toute
lasection d’acier a I’extrémité du voile. Cette méthode est simple mais nécessite la
connaissance du bras de levier des aciers (ce qui ne correspond pas a I’enrobage
comme c’est le cas pour les poteaux et les poutres). Un calcul par étapes doit se faire en

fonction de la section calculée et des aciers retenus).

La méthode utilisée est la méthode des bandes, qui se fait pour une bande de largeur(d).
VI1.8.3) EXPOSE DE LA METHODE DES BANDES :

Elle consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
( 6 =———

min B I

(" B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau

_ VetV :Brasdelevier V=V'= %

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par la formule

suivante : (art.7.7.4. RPA2003)
™~

d < min g;ELC : L,=—"max |,
2 3

Omax—O9min

Avec :h,: Hauteur entre nus de planchers du voile considéré

L. : Longueur de la zone comprimée

VI1.3.3.1) EFFORTS NORMAUX :

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenues :
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> Section entierement comprimee :

0. —0
Ny =2 g

__ 01702
Nl+1 —_ 2 . d.e

avec : e : épaisseur du voile

Diagramme d’une section entiérement
comprimé.

> Section partiellement comprimée :

Omin—01
Ny =2 e O |\|

o di di+1 @
i+1 -a.e Lt

P [
< |

Diagramme d’une section partiellement
comprimé.

«* Section entierement tendue :

— Omin— 9max

01

Diagramme d’une section entiérement
comprimé.

REMARQUE :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en
d’inversion de I’action sismique.

A. SECTIONS D’ARMATURES :
» Armatures verticales : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003)
++ Section entierement comprimee :

N.+B-f
A =—~1—22 Avec: B :section du voile
Os2

Situation accidentelle : o, = le = 400MPa avec: y,=1

Ys
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Situation accidentelle : o, = % = 21,25 MPa avec: y,=1
N

R/

% Section partiellement comprimeée :

Nj
Avi -

Os

% Section entierement tendue :

_N;j

Os

AVi
> Armatures horizontales :

o Exigence du RPA: (Art7.7.4.1/RPA99 version 2003).

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100
La section des armatures horizontales doit étre : Ay > 0,15 % . B
Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.

e Exigence du BAEL : (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées99)

e Reégles communes du RPA pour les aciers verticaux et
horizontaux: (Art 7.7.4.3/BAEL91 modifiée 99)

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit:
-Globalement dans la sectionduvoile A,etA4,>0,15% .B

-Zone courante : A, et A,>0,10% .B

» Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action

de la compression d’apres ’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.
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Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)

épingles au meétre carré.

> Armatures minimales:

< Section entierement comprimee : (SEC)
(ArtA.8.1,21/BAEL91modifiées 99)

Apin = 4 cm? /ml

0,2% < % <0,5%

< Section partiellement comprimée : (SPC)
e Condition de non fragilité : (Art. A.4.2, 1/BAEL91 modifiées 99)

0,23.B.ft28

Apin =
min fe

Amin = 0,2%.B

++ Section entierement tendue (SET) :
e Condition non fragilité : (Art .4.2.1 /BAEL 91 modifiées 99)

0,23.B.fr25
fe

Amin =
Apin =>0,15%.B

» Diametre minimum: (art A7-7-4.3/ RPA99)

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

1/10 de I’épaisseur du voile.

» Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet arme par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturée avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne

doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

> Espacement : (Art 7.7.4.3/RPA99version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes: s, < min (1,5¢;30 cm) s¢ <30cm
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A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur(1/10)de

la longueur du voile ,cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm.

S¢/2 S;

—

)

Disposition des armatures verticales dans les voiles.

» Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a:

* 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible .
* 200 pour les barres situees dans les zones comprimées sous 1’action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

» Armatures de coutures : (art 7.7.4.3 R.P.A 99 version 2003)

Le long des joints de reprise de coulage, ’effort tranchant doit étre repris par les

aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :
Avec: T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
V=14T

» Diametre maximal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.

e
=—=20m
bosx = 75
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B. VERIFICATIONS :
e Vérifications a ’ELS :

_ _Ns = _ —
Ope = B+154 < Opec = 0'6'fC28 =15 MPa

Avec : N : Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée.

e Veérification de la contrainte de cisaillement :

D’aprés le RPA99 (Art 7.7.2. RPA 99 version 2003)

Ty=—<Ty= 0,2f 4 =5MPa
(b : Epaisseur du linteau ou du voile.
d :Hauteur utile (d =0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

\

D’aprées le BAEL (Art 5.1, 1/BAEL91 modifiées 99)
Ty STy

4

< T, = min {%;4 MP, }:3,3MPa Pour la fissuration préjudiciable.
b

T, =
u b.d

C. EXEMPLE DE CALCUL:

v" Ferraillage de voile longitudinal plein VL1 en Zones | (SPC):

Caractéristiques géométriques :
avec :

L=198m ; e =020m ; B = 0,395m?

=P 0120m*  : v=V=L=z099m

_12_
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Omax = 311,750 KN /m?.
Omin = —6014.48 KN /m?

m——> Selon les contraintes donnée par ETABS ; la section est partiellement comprimeé

-Largeur de la zone comprimeée :

o 7311,750
L,=—I% X[ = : X1 =1 — L. =1 .
¢ Gmax—0Omin 7311,750+6014.48 98 08 mw ¢ 08 m

-Largeur de la zone tendue :
L,=L—-L.=198-108=089m m—> L, =0,89m
- Le decoupage de diagramme est en deux bandes de longueur (d).
d < min (% ; % LC)=dSmin (%;gxl.%) m—> d=0,72m
B.1.CALCUL DES ARMATURES :

e Ferraillage de la partie tendue :
Soituntrongon d = 0,45m
a. Armatures verticales :
1é"® bande : d = 0,45m

Omin-(Lt—d) _ 6014.48x0.45

5 —, = 3041.03 KN/m?. w——> 0, = 1148.83 KN/m?
t .

0-1:

Ny = 00 (], — d). e = TR 00,45 X 0,20 >Ny = 407.49KN .

N,  407.49
Ap =2 =222

- o =10,19cm? w—> A, =10,19 cm? .
\ s

b. Armatures minimales :

Apin = max (0,2% B; %) Avec: B=d.e

e

45x20x2,1

A = max (0,002x45x20; 201

) = 4.72 avec : B=0.09cm?
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c. Ferraillage :

A _ ApminL _ 4.72X1.98
v calculé 2d 2%0,45

= 10.38 cm* w—=> A, cqicu1c = 10.38 cm?

o Le ferraillage a adopté sur toute la surface de la bande du voile est :

A, catemis = 10,38 cm?  /bande
A, catcurc = 5,19 cm? /bande /nappe
Ay catcure = 10,38 cm? /nappe we——> Aggoprs = 10HA114 = 15.39 cm? /nappe

e Ferraillage de la partie comprimée :
Soitun trongcon d = 0,45m

a. Armatures verticales :
1" pande: d=0,45m

Umax

0= (L —d) %
c

7311.75
1,08

o, = (1,08 — 0,45). = 4265.18KN /m?

(oF —0
Ny = Dm0l g

Omax—01 de = 7311.75—-4265,18

N1: >

x 0,45 % 0,20 = 137.09 KN

N1-B.f,q _ 137,09x103-1890
Iélv1 = =
os 400

=3,386m2 wm——> A,; = 3,38 cm?.
D’ou le ferraillage totale du voile :
Soit:  Aggopté/pande = 15,39 c¢m®(10HA14) avec: S, =10 cm.

» Armatures horizontales :
* D’apres le BAEL 91 :

Ay
Ay = maX(Z; 0.15%B)

A 1539 o
HEg T T

= D’apres le RPA révise 2003 :
Ay > 0,15 % . B = 0,0015(198%20) =5,94cm?
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Soit : 6HA12=6,78 cm? /1m de hauteur avec : St=17cm

» Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles
au metre carré soit HA8.
% Vérification de la contrainte de cisaillement :
= D’apres le RPA99 (Art 7.7.2. RPA 99 version 2003)

V _ 1,4x63.327x103
ed  200x0,9x1980

ﬁ= O,ZfC28=5MPa

= 0,249MPa

Ty =

dlou: Ty < EMP(I 11| ——— Condition vérifiée

D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1/BAEL91 modifiées 99)

63.327x10°

T, = min {‘”Syﬂ 4 MP, } =33MP, ; (fissuration préjudiciable).
b

dou t,<T7T, im————> Condition vérifiée.

+ Vérifications a PELS :

o = Ns__ 393.45x103
bc ™ Bi15A ~ 1980%200+15x15.39x102

= 0,94 MP,

G_bC = O,6XfC28 = 15 MPa

d'ou: o0,.=0,94 MPa <g,.=15MPa w——> Condition vérifiée

Le reste de calcul est résume dans les tableaux suivant :
Tableau V1.7 : Ferraillage du voile longitudinal 1(VL1).
Tableau V1.8 : Ferraillage du voile longitudinal 2(VL2).
Tableau V1.9 : Ferraillage du voile longitudinal 3(VL3).
Tableau VI1.10 : Ferraillage du voile transversale 1(VT1).
Tableau VI.11 : Ferraillage du voile transversale 2(VT2).
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> FERRAILLAGE DES VIOLES LONGITUDINALES :

Zone

hpoutre [m]
hauteur etage [m]
L' [m]

e [m]

B [n¥]
H[m]
he [m]

T [KN]

Nser [KN]

Vu [KN]
omax [KN/n?]
omin [KN/n¥]
os (kN/m)
Lc [m]

Lt [m]
d<=min(he/2;2Lc/3) [m]
d1 = d adopté [m]
d2 = L -d adopte m]
o1 [KN/m?]
N1 [KN]

N2 [KN]

AV calculer (cm2)

triqgues

Caractéristiques
géomé

Solicitation de calcul

Bande 1
Bande 2

armatures
verticales

A, (em’)
AV+(Avjl4) (cm2)

Bande 1
Bande 2

armatures

2
minimales Anin/bande (cm®)

Bande 1

Choix de Av (cn)
Bande 2

verticales

ST<=min(1,5¢e;30cm) 30
Bande 1 10
Bande 2 21

AH (cm2) 6,15
Armatures . . HA 12
horizontales choix de la section/ml 6.78

Espacement st(cm) 17

Espacement (cm)

Ferraillage adopté
pour les armatures

Armatures

transversales A adoptées 4 épingles HAB im*

T 0,245
Véfication | %~ = 3.26 MPA Ty 0,175
T,. = 15 MPA Obc 0,94 0,80

Tableau VI.7 : Ferraillage du voile longitudinal 1(VL1).
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Caractéristiques
géométriques

Zone

hpoutre [m]

hauteur etage [m]

L' [m]

e [m]

B [n7]

H [m]

he [m]

Solicitation de calcul

T [KN]

Noer [KN]

Vu [KN]

omax [KN/n¥]

omin [KN/n¥]

os (kN/m’)

Lc [m]

Lt [m]

d<=min(he/2;2Lc/3) [m]

di=d adopté [m]

d2 = Lt -d adopté [m]

o1 [KNInT]

N1 [KN]

N2 [KN]

armatures
verticales

Bande 1

AV calculer (cm2) Bande 2

3,80

A (cnr)

Bande 1

8,20

AV+(Avijd) em2) (==

armatures
minimales

Auin/bande (cm’)

4,2

pour les armatures
verticales

Ferraillage adopté

Bande 1

HA
9,04

Choix de Av (cnt)
Bande 2

HA
9,23

ST<=min(1,5¢e ;30cm)

30

Bande 1

11

Espacement (cm) Bande 2

14

Armatures
horizontales

AH  (cm2)

3,60

choix de la section/ml

HA
6,78

Espacement st(cm)

17

Armatures
transversales

At adoptées

4 épingles HA8 /m?

Véfication

T, = 5 MPA T

0,391

T,=3.26MPA| 1,

0,280

T, = I5MPA | Ope

1,33

1,14

Tableau V1.8 : Ferraillage du voile longitudinal 2(VL2).
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Zone |

hpoutre [m] 0,30
hauteur etage [m] 408
L' [m] 0,82
e [m] 0,20
B [n] 0,163
H[m] 4,08
he [m] 3,78
T [KN] 148,272
Nyor [KN] 729,86
Vu [KN] 207,581
omax [KN/n¥] 5613 2063
omin [KN/n?] -10596
as (KN/nv) 400 400 400
Lc [m] 0,28 0,53 0,56
Lt [m] 0,53 0,36 0,41
d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,19 0,36 0,37
d1 = d agopts [m] 0,19 0,18 0,20
d2 =L -d agopts [m] 034 0,18 0,20
o1 [KN/nt] 3741,833 1255,625 761,195
N1 [KN] 269,76 67,25 46,79
N2 [KN] 128,96 2242 15,60
Bande 1 6,74 1,68 1,17
. Bande 2 3,22 0,56 0,39
e A o
Bande 1 5,60 400 492
Bande 2 4,65 2,88 414

Caractéristiques
géométriques

Solicitation de calcul

AV calculer (cm2)

AV+(Avjld) (cm2)

armatures

e Ain/bande (cm?) 1,9 36 37

HA HA
6,15
HA HA
6,15
ST<=min(1,5e;30cm) 30 30
Bande 1 8 8

Bande 2 13 13
AH (cm2) 2,67
h:'?;t:tlzzs choix de la section/ml HA 6':';;!

Espacement st(cm) 17 17

Bande 1

Choix de Av (cnf)
Bande 2

verticales

Espacement (cm)

Ferraillage adopté
pour les armatures

Armatures

transversales At adoptées 4 épingles HAS /nm¥

T, = 5 MPA T 2,106
Véfication t; = 3.26 MPA Tu 1,504
T,. = 15 MPA Obe 424 2,84

Tableau V1.9 : Ferraillage du voile longitudinal 3(VL3).
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> FERRAILLAGE DES VIOLES TRANSVERSALES :

Zone |

hpoutre [m] 0,35
hauteur etage [m] 4,08
L' [m] 2,78
e [m] 0,20
B [nT] 0,555
Hml 4,08
he [ 3.73
T [KN] 1146480
Nser [KN] 2800,00
Vu [KN] 1605,072
omax [KN/n¥] 59 2400
omin [KN/n¥] -7360
os (kN/nf) 400 400
Lc [m] 1,14 1,05
Lt [m] 1,63 1,80
d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,76 0,70
d1 = d agopts [m] 0,76 0,70
d2 =L -d Lq0pts m) 087 1,10
o1 [KN/n¥] 3439,533 1600,000
N1 [KN] 823,36 400,05
N2 [KN] 298,91 176,25
Bande 1 20,58 10,00
AV calculer (cm2) Bande 2 747 441
A,; (cnf) 44,14 35,58
Bande 1 31,62 18,90
Bande 2 18,51 13.30

Caractéristiques
géométriques

Solicitation de calcul

armatures
verticales

AV+(Avjid) (cm2)

armatures

minimgles A,n/bande (cnt) 7.6 7.0

16 HA 16 16 HA 14
32,15 24,62

10 HA 16 10 HA 14
20,10 15,39

ST<=min(1,5e;30cm) 30 30

Bande 1 10 10

Bande 2 18 18

AH (cm2) 8,55

h?;:rz?)t:tl;::s choix de la section/ml 8 gl:la 12

Espacement st(cm) 15

Bande 1

Choix de Av (cnt)
Bande 2

verticales

Ferraillage adopté
pour les armatures

Espacement (cm)

Armatures

transversales At adoptées 4 épingles HA8 /it

T, = 5 MPA T 2,522
Véfication | ¥ = 3.26 MPA| T, 1,802
T, = 15MPA | Oy 464 232

Tableau VI1.10 : Ferraillage du voile transversale 1(VT1).
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Zone ]|

hpoutre [m] 0,35
hauteur etage [m] 3,06
L' [m]
e [m] 0,20
B[]
H [m] 3,06
he [m]
T [KN]
Nser [KN]
Vu [KN]
omax [KN/m?]
omin [KN/m?]
os (kN/m)
Lc [m]
Lt [m]
d<=min(he/2;2Lc/3) [m]
dli=d adopté [m]

Caractéristiques
géométriques

Solicitation de calcul

d2=1,-d adopté [m]
o1 [KN/n?]
N1 [KN]
N2 [KN]

AV calculer (cm2)

Bande 1
Bande 2

armatures
verticales

Ay ()
AV+(Avj/4) (cm2)

Bande 1
Bande 2

armatures

2
minimales Anin/bande (cm’) 39

Bande 1 HA

Choix de Av (cnt’) A
Bande 2

verticales

ST<=min(1,5e ;30cm) 30
Bande 1 10
Bande 2 20
AH (cm2) 3,30
Armatures . . HA
horizontales choix de la section/ml 3,03

Espacement st(cm) 20

Ferraillage adopté
pour les armatures

Espacement (cm)

Armatures

transversales At adoptees 4 épingles HA8 /nv

T, = S MPA T 1,085
Véfication | ¥ = 3.26 MPA| T, 0,775
T, = 15 MPA Obe 1,56 1,53

Tableau VI1.11 : Ferraillage du voile transversale 2(VT2).
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VIII. INTRODUCTION :

Les fondations sont des organes de transmission des charges provenant de la superstructure
vers le solils sont véhiculés par les éléments porteurs.

L’effort de compression du poteau se transmet aux fondations par des bielles de

. B
— 7 "

La résultante horizontale de ces bielles donne 2 forces de sens opposés de la traction

compression inclinées

(fleches vertes).D’ou la nécessité de placer des armatures

VIIL 1 : IMPORTANCE DE L’ETUDE DES FONDATIONS :

Le sol étant 1’¢lément de base d’une construction, 1’étude des fondations est de la premiére
importance. La connaissance du sol de fondation doit précéder toute étude de structure quelle
qu’elle soit.

En effet, le sol est une donnée alors que la structure est a définir et pour une bonne partie,
la conception de celle-ci sera fonction des caractéristiques du sol de fondation

» Type de fondation :

Selon la hauteur d'encastrement « D », c'est-a-dire I'épaisseur minimale des terres qui se
trouvent au-dessus de la base de la fondation, et la largeur de la base « B », on peut définir les
fondations comme étant :

e superficiellesiD<1,5.Bd
e semi-profondessi 1,5.B<D <5.B
e profondessi D >5.B
a) Fondation superficielles :
Les fondations superficielles forment un type d'assise pouvant étre mise en place sur des
sols de bonne portance, c'est-a-dire capables de reprendre les charges du batiment en

entrainant un tassement minimum.
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Leur simplicité de réalisation et leur faible codt font de ce type de fondation les
structures les plus courantes. Selon la structure qu'elles supportent, les fondations
superficielles peuvent porter différents noms :

« on parlera de semelles isolées si elles se trouvent sous un poteau
« on parlera de semelles filantes ou linéaires si elles supportent un voile ou un mur
« on parlera de radier si elles forment une dalle posée sur le sol.
Le niveau de sol sur lequel reposent les fondations superficielles est appelé "niveau

d'assise”, "fond de coffre" ou encore "fond de fouille".
b) Fondation profondes :
Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon sol se trouve a une
grande profondeur
Les principaux types de fondations profondes sont :
e Lespieux
e Les puits.
VIIIL 2 : ETUDE GEOTECHNIQUE DU SOL :
Le choix du type 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 :
e Une contrainte admissible du sol osoi = 2bars & 2m de profondeur
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux
> Le choix du type de fondation doit satisfaire les critéres suivent :
e La stabilité de I’ouvrage
e Facilité¢ d’exécution (coffrage)
e Un faible cout de réalisation (économie)
e Ladurée de vie
> Le choix du type de fondation est fonction de :
e Lanature du terrain et sa résistance.
e Profondeur du bon sol.
e des caracteristiques topographiques du terrain
e les conditions relatives au voisinage du projet
> Profondeur hors gel des semelles de fondation :

Les cycles de gel-dégel peuvent déstructurer le sol d’assise des semelles de fondation et c’est

pourquoi il est impératif de construire les fondations a une profondeur « hors-gel » suffisante.
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Cette profondeur varie selon la zone climatique ; I’altitude et selon la capacité portante du sol.

-

Profondeur
Hors Gal

/

VIII. 3 : DIMENSIONNEMENT :

Les fondations superficielles sont calculées a 1’état limite de service pour leur
dimensionnement et a 1’état limite ultime pour leurs armatures
1. Semelles isolées :
Les semelles isolées sont les fondations des poteaux.
Leurs dimensions sont homothétiques a celles du poteau que la fondation supporte

Pour le pré dimensionnement il faut considérer I’effort normal Nsmax qui est obtenu a la base

/
Nser
A-B2— /]

de tous les poteaux du RDC

sol

Avec: N =112069KN , &,,=200KN /m? HI

Homothétie des dimensions :

%Z%:K:l m——> A=B

Fig.VIII.1 : Semelle isolée sous poteau

o
B> [1120.69 2 36m
200

On aura donc A=B=2.36m
Vue I’importance de leur dimensions (risque de chevauchements) on va opter pour des

semelles filantes
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2. Les semelles filantes :
Les semelles filantes sont les fondations des voiles
SN, _G+Q

S

Ol =75
S Bx L

Avec :

(" B : lalargeur de la semelle
L : longueur de la semelle
osol . Contrainte du sol

G : charge permanent a la base du voile considéré

\Q : surcharge d’exploitation a la base du voile considéré

a. Semelle filantes sous voiles :

> Sens longitudinale :

étude de I’infrastructure

-

W

y

Figure 8-2 : Semelle filante sous voile

> Sens longitudinale :

La somme des surfaces des semelles sous voiles est : Sy =) Bi X Li.
Svoiles =2 Si voil =11.20 m?2

b. Semelle filantes sous poteaux :

1042.39

7838.77

1012.33

3664.63

1120.71

-537.94

1055.45

-4411.78

86.55

-621.41

4317.43
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On ferra le calcul sur le portique le plus sollicite :
Etape de calcul :
=~ Détermination de la résultante des charges: R = ). Ni =4317.43 KN
=~ Détermination de la coordonnée de la résultante des forces:

e:ZNi-eiR+ZMi

_ 5932.27+18.723
o 4317.43

=137m

m——— >

=~ Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle:
e < % m———=> Répartition trapézoidale.
L ’ . . .
e > p = Répartition triangulaire.
L  15.05
e = 1.37m<g=T=2.5m

Donc pour notre cas on a une répartition trapézoidale

e

AT

R

o, |
<

—

Fig.VI111.3 : Réparation trapézoidale

4317.43
15.05

6x1.37

(1 + 15.05

) = 443.55KN /ml

4317.43 ( 6x1.37

) = 13018 KN/ml
15.05 15.05

4317.43 3%X1.37
( +

) = 365.21 KN /ml
15.05 15.05

="Détermination de la largeur de la semelle:

q(g) 365.21
B> = =1.83m

Osol 200

-La surface des semelles filantes sous poteaux : Sp =B XLxn= 1.83 x15.05x8 = 220.33 m?
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-La surface des semelles filantes sous voiles :  Sy=11.20m?
Avec : n: nombre de portique dans le sens considére.
Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :
St = StPoteaux + Stvoiles =220.33+11.20=231.53m
-La surface totale de la structure :Spat = 16.40x23.40 =383.76m?

Ssemelles — 231.53 —
Sbatiment 383.76

St =60 % Spat 11— St > 50% Shat

0.6

La surface totale des semelles filantes représente 60% de la surface du batiment

CONCLUSION :

Les semelles occupent plus de 50%de la surface du sol d’assise, la solution des semelles

filantes est a écarter et on adopte un radier genéral comme fondation pour notre batiment

V.III 4 : ETUDE DU RADIER :

Le radier général sert d’assise a la construction il correspond

au plancher bas du batiment Pour pouvoir retenir ce mode

de fondation il faut, toutefois que la construction ne

supporte pas de charges d’exploitation présentant

d’importantes dissymétries.

Lorsque la condition précédente est réalisée, le radier

fonctionne comme un plancher renversé

1) PRE-DIMENSIONNEMENT DU RADIER :
Fig.VI11.4 : Coupe sur un radier

A. Condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin=> 25 cm)
B. Condition forfaitaire :

e La nervure du radier doit satisfaire la condition suivante :
390

h, = LT% > h, = To = 390cm w——=> On opte pour h=50cm

e La dalle du radier doit satisfaire la condition suivent :

hg = L’;‘g" w—> h, > % = 19.5¢m u=—>On opte pour une hauteur de la dalle h=30cm.

Promotion 2017/2018 Page 214




Chapitre VIII étude de I’infrastructure
C. Condition de rigidité (condition de longueur d’élastique) :

LoAET 2
Kb =

Le radier est rigide s’il vérifie L, <—-L

e

3-K

T E

2 4
On aura donc : hzs\/(—-Lmaxj .

Avec:
[ Lmax=3.90m : la plus grande distance entre deux poteaux.

Le: longueur élastique.

E = 37003 fcz8 = 10819 MPa : module de déformation longitudinale déférée
bR . . .
I= BT inertie d’une bande de 1 m de radier

K =40 MPa : module de raideur du sol pour un sol moyen

\

h > 3(gx39j4x3><40—075m  h=
> el 10819 " w——>> On opte pour : h=80cm

Finalement en prendra la hauteur de la nervure hn=80cm

La largeur de la nervure : doit satisfaire la condition suivante :
0.4hn<b < 0.7hn
04x80<b<0.7x80
32cm < b < 56cm

On opte pour une largeur de la nervure b=50cm

D. Hauteur de la dalle flottante :

Lmax Lmax
50 Sh'dallaflottante < 40

390 390
=0 7.8cm < hyqua flottante < 0 9.75cm

On opte pour une hauteur de la dalle flottante de hyq114 Fiottante =8CM

E. Le choix définitif des dimensions du radier sont les suivants :

Hauteur des nervures suivent les deux sens : hn= 80cm
Largeur de la nervure bn= 50cm
Epaisseur de ladalle  ha= 30cm

Dalle flottante hdalle flottante = 8cm
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Dalle flottante Nervure (replissage cn TVO)

e B s cr

I 30cm

10cm

Béton de

propreté

FigVI111.5:Coupe verticale sur le radier

F. Détermination de la surface nécessaire au radier :

N
> ELU : Sradier > E
1.35050;

Ns

Osol
O501= 200KN/m?
G=33808.24KN
Q=5761.47KN

ELS: Sradier =

} Ils sont obtenus a I’aide du logiciel ETABS

D’ou:
ELU : Nu=1.35G+1.5Q=1.35x33808.24+1.5x5761.47=54283.329 KNi——>Nu=5483.329KN
ELS: Ns=G+Q =33808.24+5761.47= 39569.71KN w——>  Ns=39569.71KN

G. Application numérique :

Ny __5483.329

— = = 204.07m?
1.35G50;  1.35X200

> ELU: SradierZ

Ns _ 39569.71
Fsol 200

> ELS: Sradier = = 197847712

Sradier = max ( SEEY 5 SELU )= max (204.07; 197.84 ) = 204.07m?

radier » “radier

La surface totale du batiment Spat = 383.76m?2
La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas on

doit ajouter au radier un débord minimal de largeur (Lqeb) qui est calculé comme suit :
Laer = max( %; 30cm)=max( %; 30cm)= ( 40; 30cm)=40cm

Soit un débord de largeur Laeb = 50cm.
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Sdéb = Ldéb (Lx+ Ly)x 2 = 0.5 (15.05 + 23.40) X 2=3845m
La surface totale du radier devient
Srad = Sbat + Sdéb = 383.76 + 38.45 =422.21 m?

H. Détermination des efforts la base du radier :

Pradier = Pdalle + Pnérvure + P1vo + Pdalle flottante
1 .Poids de la dalle :
Pdalle = Srad X hd X b =422.21 X 0.30 X25 = 3166.57KN
2 .Poids de la nervure:
Pn = bn (hn—hd) xL. XnX b= 0.50 (0.80-0.30) x15.05 x5x 25+ [0.5x (0.8-0.3) X
23.40x8x25] = 1640.31KN
3. Poids de TVO :

P1vo = Srad — Sner X hn — hd X pr1vo
Sner=bn X L X n = (0.50%15.05 X 5) 4 (0.5 X 23.40 x 8) = 131.225m?
Prvo=290.98 x (0.80 — 0.30) x 17 = 24733.33 KN
Avec : prvo= 17KN/m3
4. Poids de la dalle flottante :
Pdalle flottante = (Srad — Sner) X €p X ¢b
Pdalle flottante =290.98% 0.08 X 25 = 581.96KN
» le poids total du radier est :

Prad =3166.57+1640.314+2473.334+581.96=7862.17KN

> Poids totale de ’ouvrage :
Grad=7862.17 KN  ;(Calculer)
Gbat= 33808.24KN  ;(ETABS)
Gtot = Ginf+ Gsup =7862.17+33808.24=41670.41KN

» Surcharge totale :
Qsup=5761.47 KN ;(ETABS)
Qinf= 3.5 X Srad = 3.5 X 422.21=1477.73KN ;(Calculer)
Qtot = Qinf+ Qsup=1477.734+ 5761.47 = 7239.20 KN

» Les combinaisons d’actions :
ELU : Nu=1.35Gt0t+1.5Qt0t=1.35x41670.41+1.5x7239.20=67113.85KN
ELS: N°=Got+Qt0t=41670.41+7239.20=48909.61KN
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V.IIL 5 : VERIFICATIONS:
a) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que 7, < T, m—> 7, < z'_u = min{mAMPa} = 2.5 MPa

Vb

Avec i b=100cm; d =0, 9xha =0.9 x30=27cm

Tmax Lmax Ny'b . Lmax
u

W T S 2

Tmax _ 67113.85X1x3.9 _ 319 9o 1y

422.21%2

_ T 309.96

T, = - = 1.10MPa
b-d 1000x280

Finalement: 7,, = 1.10 Mpa < T, =2.5MPa w——> Condition vérifiée

b) Vérification de la stabilité du radier
La vérification de la stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le
radier qui est sollicité par les efforts suivants :

-Un effort normal (N) d aux charges verticales.

-Un effort de renversement (M) di au séisme dans le sens considére.

M=Mo+Toh
Avec : ( Mo: Moment sismique a la base de la structure
h : profondeur de I’infrastructure
To: Effort tranchant a la base de la structure
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

:3'O'l+02

Gm
4

AVGC 0_2 = O-min et 01 = Gmax

» Calcul du centre de gravité du radier : AAdAAddddidia

ys.x;  15.05x23.40x22% 0

- =11.7m
Y S; 15.05%23.40

Xg

15.05

Y S.Y; 15.05%23.40%
3 = = =752m

% S; 15.05%23.40

Ye
Fig.VII1.6 : Diagramme des
contraintes sous le radier
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Avec : Si: Aire du panneau considéré

Xi; Yi: Centre de gravité du panneau considéré

> Moment d’inertie du radier :

b-h3 23.40x15.053
L, = e = e = 6647.28m*

,_hb® _1505x2340°

Yy 12 12
» Calcul des moments :

= 16069.51m*

Mox=33764.029 KN.m et Tox=1596.58 KN :(ETABS)
Moy =34963.068 KN.m et Toy=1657.05 KN :(ETABS)

Mxx=Mox+Toxhn =33764.029 + (1596.58 x0.8)=35041.29 KN.m
Myy= Moy+Toy hn =34963.068 + (1657.05 x0.8)=36288.70 KN.m

> Sens longitudinal :

Ny + & __ 67113.85 35041.29

X, = + x 11.7 = 184.46 KN /m?

0-1 -
422.21 16069.15

_Srad Iyy
Ny, M, _67113.85 35041.29

2= T, T 42221 16069.15

X 11.7 = 133.43KN /m?

L 3.0 +0, 3x184.46+ 133.43 5
D'ou: g, = 2 = 2 = 171.70KN/m

=y My = 200000 4 PP % 11.7 = 141.35 KN /m?
Srad vy 42221  16069.15

Ny, M, _ 48909.61 35041.29

2= T, T 42221  16069.15

01

x 11.7 = 90.32KN /m?

. 3.0,+0, _ 3x141.35+90.32
D’ou: g, = 14 2 = " = 128.59KN /m?

™ Sens transversal:

Ny n &YG _ 67113.85 + 36288.7 X 7.5 = ZOOKN/mZ

422.21 6647.28

0-1 ==
Srad Ixx

o, = Ny — 67113.85 _ 36288.7 X 7.5 = 11790KN/m2

" Srad G 42221  6647.28
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3.0, +0, _3%200+ 117.90

D’ou: =
ol : gy, 2 2

= 179.47KN /m?

Ng + & __ 48909.61 36288.7
G

= + X 7.52 = 156.89 KN /m?
Srad  Ixx 42221 = 6647.28

Ny My  48909.61 36288.7
Sraa  Ixx ¢ 42221  6647.28

0-12

o, = X 7.52 = 74.79KN /m?

3.0, +0, 315689+ 74.79

D’ou: =
ou: g, 2 2

= 136.36KN /m?
c) Vérification de la condition de résistance :
» Sens longitudinal :
ELU: 0, = 171.70~3 < 1.33G,,, = 266 KN/m?  m——=> Condition vérifiée

ELS: 0, = 128.59K—A2' < G50, = 200KN /m? wm——=> Condition Vérifiée
m

» Sens transversal:
ELU: 0y, = 179.47-2 < 1.335,, = 266 KN/m? we==> Condition vérifiée

ELS: o, = 136.36% < G50, = 200KN /m? m——= Condition vérifiée
d) Vérification au poingconnement (Art A.5.2.42 BAEL91 révisées 99) :

Sous I’action de forces localisées, il y a lieu de vérifier la résistance des dalles au

poingonnement par, effort tranchant.

a’= a+h
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_ 0.045 u h.f,

Cette vérification s’effectue comme suit: N,
7o

Avec :
Nu : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.
uc : Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
h : Epaisseur totale de la dalle

b : On considéere une bonde de 1 ml du voile

»Calcul du périmétre utile :
me=2a+b=2(a+b+2h)
Poteaux :pc=2(0.45+0.45+2x0.80=5m
{Voile: e=2(0.20+1+2x0.80)=2.8m

> Vérification pour les poteaux :
Nu=1539.10 KN

0.045 ..h.f,,  0.045x5x0.80x 25000
Vb 15

=3000KN

D'ou: Nu=1539.10KN < 3000 KN mm——>> Condition vérifiée

»Vérification pour les voiles:
Nu=1973.29 KN
0.045Uchfopg  0.045%2.8X0.8X25000

= = 1680KN
Yb 1.5

D'ou: Nu=1973.29 KN< 1680 KN m———">> Condition vérifiée

V.III. 6 : FERRAILLAGE DU RADIER :

Pour le calcul du ferraillage on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91 révisées 99
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie et appuyeé sur les poteaux et les voiles

Les panneaux seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotes et chargées par la
contrainte du sol Afin de simplifier le calcul on prend le panneau du radier le plus sollicité et

nous généraliserons le ferraillage pour le reste des panneaux.
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Fig.VIIL.7 : Le panneau le plus sollicité

Les contraintes prises en compte dans le calcul sont :

AVELU:qy_ 0, (ELU) — 2% = 179.47 - 22°79%L g0 78KN/m

Srad 42221

G 41670.41
ATELS: ¢gs— 0, (ELS) — Sr—“z =136.36 - ﬁ =37.67KN/ml
ra "

1) ldentification des panneaux :

L,
Px = L_
Lx[m] Ly [m] y

3.40 3.90

(Lx : petite portée du panneau ; Ly : grand portée du panneau)
Les valeurs des coefficients uy et ux sont donnai en fonction du rapport ¢x et du coefficient de

poisson

04<o, = x— 0870 <1 im———"— panneau portant dans les deux sens
y

Donc utilise la méthode exposée dans I’annexe E 3du BAEL9 Imodifie 99
2) Calcul des moments isostatiques :

Le moment isostatique dent le sens de Ixest donné par la formule suivante : M, = g, -q, - L2

Le moment isostatique dent le sens de Lyest donné par la formule suivante : M, = 1, - M

ox

ELU :qu = 80.78KN/ml ELS :qs=37.67 KN/ml

Mox=45.57 Moy=32.85 Mox=24.34 Moy=19.56
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REMARQUE :
v Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
e Moment en travée : M= 0,75Mox ; M= 0,75Moy
e Moment sur appuis : Max= 0,5Mox ; May= 0,5Moy
v' Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement

partiel :
e Moment en travée : M= 0,85Mox ; My= 0,85Moy
e Moment sur appuis de rive : Max= 0,3Mox ; May= 0,3Moy
e Moment sur appuis intermeédiaire : Max= 0,5Mox ; May= 0,5Moy
AELU:
» Sens X-X:
eMoment en travée : M= 0,75x45.57=34.17KN.m
eMoment sur appuis Max= 0,5x45.57=22.78KN.
» SensY-Y:
eMoment en travée : Mwy= 0,75x32.85=24.63KN.m
eMoment sur appuis May= 0,5x32.85=16.42KN.m

AELS:
» Sens X-X:
eMoment en travée : M= 0,75x24.34=18.25 KN.m
eMoment sur appuis Max= 0,5x24.34=12.17 KN.m
> SensY-Y:
eMoment en travée : My=0,75x19.56=14.67 KN.m
eMoment sur appuis May= 0,5x19.56=9.78 KN.m

b=100cm
< >

Fig. VIII.8 : Dimension de la section de calcul
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a) Ferraillage suivant x-x :

» Aux appuis:

22.78x10°
1000%x2802x14.2

Moment réduit(p) : (U= = 0.020 < 4;=0.392 —— SSA

_ 0.85fs  0.85x 25

= 14.12MP
bu Yb 15 @

SSA m——> Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
p=0.020 — B=0.990 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

ML, _ 22.78x103

= = 236.14mm?/ml — A4,,=2.36cm?/ml
Budos: 0.990%0.28x348

Agx =

Soit : Aax = 5HA12 /ml =5.65 cm#ml avec : un espacement de 20 [cm]

> En travée :

34.17x103

Moment réduit(p) : h= 1x2802x14.2

= 0.030 <

SSA m—> Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

pM=0.030 —» 3=0.985 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

Mg 34.17x103
"~ Budos: 0.985x0.28x348

Aix =356.01mm?/ml=3.56cm? /ml

Soit : Ax = 5HA14 /ml =7.70 cm?/ml avec : un espacement de 20[cm]

b) Ferraillage suivant y-y :

» Aux appuis:

16.42%x10°
1000%2802%14.2

Moment réduit( p) : M= =0.014 < u; = 0.392

SSA m—> Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

p=0.014 —— B=0.993 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

16.42%103
0.993x0.28Xx348

= 170mm?/ml=1.70cm?/ml

Soit : Aay = 5HA12 /ml =5.65 cm#ml avec : un espacement de 20[cm]
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» Entravée :

MY, _ 24.63x103
bd2fp,  1x280%2x14.2

Moment réduit(p) : p= = 0.054 < y; = 0.392

SSA m—> Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

pu=0.054 —» [=0.971 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

mt 24.63%x103
Aty _ ut —_

= = = 260.32mm? /ml=2.60cm? /ml
Bfudog 0.971X0.28x348

Soit : Ay =5HA14 /ml =7.70cm?/ml avec : un espacement de 20[cm]

En travée

Aux appuis

En travée

aux appuis

C) Vérification a P’ELU :
% Condition de non fragilité du béton (Art B.7.4 BAEL 91 modifiée 99) :

D)

. . 3—
Ferraillage minimal : A,;, = po X b X h X T"

Avec : p,=0.0008 pour les aciers a haute adhérence de classe FeE400

do0:Taux des armatures minimales

,87

Amin = 0,0008 X 100 X 30 X ——— = 2.55 [cm? /ml]
» Aux appuis :

Agy = 5.65cm? = Ay, = 2.55cm?

Agy = 5.65cm? = Ay = 2.55¢cm?

im———=> Condition vérifiée

> En travée :
{ Ay = 7.70cm? = Apin = 2.55cm?

Apy = 7.70cm?* = Ay = 2.55cm?

mm———"> Condition vérifiée
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< Espacement (Art A.8.2.42 /BAEL91 modifié 99) :
-Direction la plus sollicité (sens x-x) : St = 20cm < min (3h, 33cm) =min (90, 33cm) =33cm
- Direction la moins sollicité (sens y-y) : St =20cm < min (4h, 45cm) = min (120, 45m)=45cm

d) Calcul a PELS :

®,

« Vérification des contraintes dans le béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible
Il faut vérifier que : 0y.< Gy, = 0.6 X fc28=15MPa

_100.A,

P
P1 b

d
— MS
A Bd

Gy

Og

(0) = —
bc

\ K1

Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :

En travée vérifié

aux appuis vérifié

En travée vérifié

aux appuis vérifié

VIII. 7 : CALCUL DES NERVURES :
VIIL. 7.1 : FERRAILLAGE DES NERVURES :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-Ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera
assimilée a une poutre continue sur plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure
seront déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou

trapézoidales) vers celle-ci.
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Chapitre VIII étude de I’infrastructure

a) Chargement simplifié admis:
Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités
afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties
on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Im) et le
méme effort tranchant (largeur It) que le diagramme trapézoidal/triangulaire pour la

détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

o Gt ¥ = o |
{ JII

”
—

Figure .VII1.9 : Présentation des charges simplifiées.

REMARQUE

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et

trapézoidale.

a-1) Charge trapézoidale :

Moment fléchissant : Ly, = Ly X (0,5 —~ %)

Effort tranchant : L, = Ly X (0,5 — pTXZ)

Figure VII-4 : Répartition trapézoidale
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Chapitre VIII

a-2) Charge triangulaire :

Moment fléchissant : Lm = 0,333xLx.
Effort tranchant : Lt = 0,25%xLxX.

b) Charges a considérer :

«» Pour les moments fléchissant :
{QMU: Qu- Lm
Qwms= Qs. Lm

«» Pour les efforts tranchants :

Qu=0qu. Lt
Qs = Qs. Lt

c) Détermination des charges :

d

G
ATVELU:q,- 0,(ELU) — Sl

rad

G
AVELS: qs= 0, (ELS) — Smd

rad

Promotion 2017/2018

= 179.47-

= 136.36-

41670.41

422.21

41670.41
422.21

étude de I’infrastructure

X 1 = 80.78KN/m?

X 1 =37.67KN/m?
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Chapitre VIII ¢tude de I’infrastructure

d) Calcul des charges :
d.1) Sens longitudinale :
% Calcul aPELU :

0,87 |trapezoidale|1,27 |1,05 (80.78|37,67 |102,59 47.84 o5 68 84.82
0,87 |trapezoidale|1,27 |1,05 {80.78|37,67 |102.59 47,84 ' 84.82

0,87 [trapézoidale|1,27 |1,05 |80.78|37,67 |102.59 47.84 o5 68 84.82
0,87 [trapézoidale|1,27 |1,05 |80.78|37,67 |102.59 47,84 ’ 84.82

0,87 |trapezoidale|1,27 |1,05 (80.78|37,67 |102.59 47.84 o5 68 84.82
0,87 |trapezoidale|1,27 |1,05 {80.78|37,67 |102.59 47,84 ' 84.82

0,69 [trapézoidale|1,13 |1,03 |80.78|37,67 |91.28 42,56 85 1 83.20
0,69 |trapeézoidale|1,13 |1,03 [80.78|37,67 |91.28 42,56 ’ 83.20

0,87 |trapezoidale|1,27 |1,05 {80.78|37,67 |102.59 47,84 o5 68 84.82
0,87 |trapezoidale 1,27 |1,05 {80.78|37,67 |102.59 47,84 ' 84.82

0,87 [trapézoidale|1,27 |1,05 |80.78|37,67 |102.59 47,84 o5 68 84.82
0,87 [trapézoidale|1,27 |1,05 |80.78|37,67 |102.59 47,84 ’ 84.82

0,87 |trapezoidale 1,27 |1,05 {80.78|37,67 |102.59 47,84 o5 68 84.82
0,87 [trapézoidale|1,27 |1,05 |80.78|37,67 |102.59 47,84 ' 84.82

Tableau VI11.1: charge revenant a la nervure la plus sollicité¢ a I’E.L.U et ’E.L.S
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Chapitre VIII

étude de I’infrastructure

d.2) Sens transversale :

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

Tableau VI11.2: charge revenant a la nervure la plus sollicité a I’E.L.U et ’ELS
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Chapitre VIII ¢tude de I’infrastructure

e) Détermination des sollicitations :

Pour détermination les efforts, on utilise le logiciel ETABS

» Sens (X-X) :

Fig.V111.14:Diagrammes des efforts tranchant a ’ELS
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Chapitre VIII ¢tude de I’infrastructure

> Sens (Y-Y):

Fig.VI11.19:Diagrammes des efforts tranchant a ’ELS
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Chapitre VIII ¢tude de I’infrastructure

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Mu=-116.15KN.m Mu=-406.77KN.m
Ms =-53.97KN.m Ms = -287.88KN.m
Mu=212.45 KN.m Mu=744.91KN.m
Ms=97.61KN.m Ms=527.19KN.m
Tu=304.15 KN Tu=945.78KN
Ts=141.45KN T5=669.34KN

f) Le ferraillage :
Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travées.
bn=50cm;d=78cm; foc=14.2MPa ; os=348MPa ; hn=80cm

_ Mmax ) A _ Mnax
Hu = dz x £, CAL ™ B x d x 0g

Uy < i =0.392 w——=>Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

SHA16

SHA14

5HA20 (filante)
+5HA20 (chap.)

5 HA20

Tableau VI11.3. : Ferraillage des nervures a L’ELU.

V.III. 7.2 : VERIFICATION A L’E.L.U;

> Veérification de la condition de non fragilité (BAEL91 mod 99 Art B.4.2.1) :

A oA 0.23.b.d.fzg  0.23 X 50 X 87 X 2.1
adopteé = fimin fe 400

= 4.70cm?/ml

Az =10.05cm? /ml > Amin=4.70 cm? /ml w——> Condition Vérifiée
Sens (x-x) { Ai=7.70cm?/ml > Amin=4.70 cm?/ml w——=>Condition vérifiée

A: =31.40cm?/ml > Amin=4.70cm?/ml  m——>>Condition Vérifiée
sens (y) { A =1570cm?/ml > Amin=4.70 cm?/ml s==> Condition vérifiée
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Chapitre VIII ¢tude de I’infrastructure

> Espacement des armatures transversales :
D’aprés le RPA99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la valeur de :

e Enzone nodale :

S<min{ 2; 120} = { 211232} =20em e=—>  soit: 5= 15cm,

e Enzone courante :

8

= 70 =40cm wm—> Soit: S;=20cm.

> Armatures transversales minimales :

h b
35710

800 500

@ <min ( E’E’ZO)z 20 mm w——> Soit: @ =10 mm

, @) =min (
En zone nodale : A™" = 0,003 x S; x b =0,003% 15 X 50 = 2,25 cm?
En zone courante : A{™" = 0,003 x S¢ x b =0,003x 20 X 50 =3 cm?

Soit : At = 6HA10 = 4,71 cm?

» Vérification de la contrainte de cisaillement (Art 5.1.1 BAEL 91 mod 99) :

=10 < % = min {%::28;51\/11351} = 2,5 MPA.

Avec :T,™#*: Effort tranchant max a ’ELU.

» Sens longitudinal « X-X » :

TR 304.15.103

T
u b.d 500.780

=0.77MPa < 1, = 2.5MPaw——> Condition vérifiée

> Sens transversal « Y-Y »:

_ TR 945.18.103

Tu = b.d T 500.780 =242 MPa < ﬁl = 2.5MPa 1] m— Condition vérifiée

V.IIL 7.8 : YERIFICATION A& L’ELS :

Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

= \/érification des contraintes dans le béton :

Ope < 0pe = 0.6 X fcog = 15MPa
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Chapitre VIII ¢tude de I’infrastructure

On détermine

K

= \/érification des contraintes dans les aciers :

0, <G, =22 =348 MPa
Y

Les résultats sont résumés sur le tableau ci-dessous :

vérifié

vérifié

vérifié

vérifié

V.III. 8 : FERRAILLAGE DE DEBORD :

Le débord est assimilé & une console soumise a une Charge uniformément repartie. Le calcul

se fera pour une bande de 1 metre de largeur.

Fig.VI111.20 : schéma statique de débord
V.IIL 8 .1: SOLLICITATION DE CALCUL :

qu = 80.78 [KN/m?]

ALELU: v o uX 1> 80.78 x 0,5

" : 2 = 10.10 [KN. m]

qs = 37.67[KN/m?]

A L’ELS:
_ gy x1* 37.67x0,5

2 2

M = 4.71 [KN.m]
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Chapitre VIII
V.IIL 8 .2: CALCUL DES ARMATURES A& L’ELU :
b=1[m]; d=28[cm];f,. = 14,2 [MPa] ; 6, = 348 [MPa]

> p= 10.10x10° 0.010

T 1000%x2802x14.2

étude de I’infrastructure

1 <u,=0,392 m——> SSA m——>Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

u,=0,010 m——"> = 0,995
_ My 10.10x10°

= = =1.04cm?
pXdxogt 0.995x280x348

Ay

Soit : 4HA12=4,52 cm? /ml  avec:Si=25cm

V.ILI 8 .3: VERIFICATION A L’ELU :

_023xbxdXfng 023%x100x28x2,1
B . B 400

min
A, = 4,52 [cm?] > A,y = 3.38 cm

V.III. 8 .4: ARMATURE DE REPARTITION :

4,52_113 )
2 =L cm

Soit : 2HA12= 2,26 cm? avec : St= 20cm

V.IIL 8 .5: YERIFICATION A& L’ELS :

~ 100.A, 100x4,52

_ — 0163
2= hd 100x 28

1
60.76

1

[} m— K=—

pl= 0,163 |||:||::> B1= 0,934 K
1

Mg 4.72x10°

= = =39.84MPa
AexXfxd 452x0.934x280

Ost

_ 05 _ 3984 _
Ope = — = —— =0.65MPa
K, 60.76

Obc=0.65 MPa < obc =15 MPa w——> Condition Vvérifiée.

Promotion 2017/2018

= 3.38 [cm?]

m——> Condition vérifiée.

=0,016
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Chapitre VIII ¢tude de I’infrastructure

CONCLUSION :

La section d’armatures du radier est supérieure a celle du débord.
Avadier > Adébord = Le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement

des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

Promotion 2017/2018 Page 237




Conclusion-Geperale

Au cours de notre projet de fin d’étude, on a pu apprendre toute la
démarche a mettre en place sur un projet concret passant par la modélisation
sous ETABS.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont illustrées dans les
points suivantes:

-cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances acquises le long
de notre cursus, et d’en faire un certain nombre de conclusions, parmi celle-cl,
on a pu retenir ce qui suit:

-la modélisations numeériques doit autant que possible englober tous les
éléments de la structure(secondaires soient ils ou principaux) ceci permet
d’avoir un comportement proche du réel.

-le choix de la disposition des voiles de contreventement, entéte un role
déterminant dans le comportement de la structure a ne pas négliger additionné
a la reduction des efforts internes de flexion et de cisaillement au niveau des
poteaux.

-la forme irrégulicre et I’aspect architectural sont des facteurs qui peuvent
rendre complexe le travail de 1’ingénieur.

-outre la résistance, 1’aspect économique est un point trés important,
susceptible d’etre concrétise€ au niveau des €léments résistant, a travers le
choix des sections (béton et acier), toute en restant conforme aux réglements
adéquat.

En dernier, on peut dire que ce travail nous a permis de bien mettre en
pratique nos connaissances acquises durant notre formation de master en
génie civil ainsi que leurs élargissement, chose qui nous aidera plus tard dans
la vie professionnelle.

Espérons aussi que ce modeste travail va étre d’un grand apport pour les
prochaines promotions.
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