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g uction Générale

Le génie civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de

constructions.
Les ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitions d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils
assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant
la sécurité au public et la protection de I’environnement. |
L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi souvent \
aux mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions
constructives ou des malfacons d’exécutions généralement criardes.
Pour cela nous ne devons pas appliquer uniqguement les reglements, mais nous :
devons impeérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prevoir sa reponse sismique.
Les différents études et reglements préconisent divers systemes de
contreventement visent a minimiser les déplacements et a limiter les risques de
torsion tout en assurant une bonne dissipation des efforts.
Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines
\ considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la
‘ capacite portante du sol.
Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
éléments finis adoptée au génie civil, ainsi que le calcul de diverses structures \
en un moindre temps. \
Dans notre projet d’étude d’une tour (R+3+4 SS) en portique et voile, en plus
du calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est
soumise au spectre de calcul du reglement parasismique algérien RPA99
/VERSION 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS.
\ C’est dans cette voie-la qu’on a essayé de mener ce travail en mettant I’accent
\ sur les différentes étapes qui caractérisent cette étude.

\ Nous commencons par la description et la présentation de ’ouvrage et des
matériaux utilisés notamment le béton et I’acier ; Nous nous intéressons
ensuite au calcul de quelques éléments spécifiques (planchers, escaliers ...).
Un intérét particulier a été porté sur le logiciel ETABS qui est un outil assez
performant pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement des
differentes structures.

Apres avoir suivi les différentes étapes de modélisation, nous passerons a
P’exploitation des résultats obtenus qui nous permettrons de procéder au
ferraillage et aux vérifications des différentes sollicitations. Par la suite nous
passerons a l’élaboration desplans d’exécution.

Au final, nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthese des
connaissances

acquises ouvrant a des perspectives. \j
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1.1.1 Introduction :

On regroupera sous le terme « Batiment » les immeubles a usages d’habitation, il est
compose d’une partie enterrée infrastructure ou fondation et d’une partie hors terre superstructure :
d’un rez-de-chaussée, trois étages et quatre entre sol (4 S-SOL+ RDC+3 étages).

L’objectif de cette partie est de présenter les €léments constitutifs de 1’ouvrage et les
principales caractéristiques des matériaux utilisés, puis les modéles adoptés pour conduire les
calculs réglementaires.

Notre projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation, (4 S-SOL+ RDC+3
étages), et calcul de ces éléments résistants a ossature mixte, voiles et portiques, de
caractéristiques :

e Zone sismique I : Implanté a Alger la ville de BOUZAREAH (LOT N°125BOUSCOULT
2).Selon le RPA99 version 2003 comme étant une zone de grande sismicité. (ANNEXE 1de
RPA)
e L'ouvrage appartient au groupe d’usage2. « Ouvrages d’importance moyenne »
(Article 3.2 de RPA).
e Une étude du sol par un cabinet d’études géotechniques, nous a donnée les résultats suivant :

- Le site sera classé dans la catégorie S2, site ferme (selon le RPA 99 modifié 2003).
- En termes de portance, la contrainte admissible est de 1.8 bars.

e Description de I’ouvrage :

-1°" sous-sol a usage parking

- les autres étages et sous-sols a usages d’habitation
-Une terrasse inaccessible.

- Une cage d’escalier.

1.1.2 Les caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage sont les suivantes :
En élévation :

- Hauteur de I’acrotére : 0.6m.

- Hauteur totale : 24.99m.

- Hauteur d’étage courant : 3.06m.

- Hauteur de RDC : 3.06m.

- Hauteur des entrés-sol : 3.06m.

- Hauteur du parking : 3.57m.
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En plans :
-Longueur du parking et le 3eme entré-sol: 13.30m.
- Largeur du parking : 12.10m.
- Longueur du 1°" et 2éme entrés-sol, le RDC et les étage courant : 18.50m.
- Largeur du 1" et 2éme entrés-sol, le RDC et les étage courant : 12.10m.

1.1.3. Le systéme structural :

La structure du batiment est choisi en tenant de sa capacité de dissipation de I’énergie vis-
a-vis de I’action sismique, de la nature des matériaux constitutifs, du type de construction, des
possibilités de redistribution d’efforts dans la structure et des capacités de déformation des
éléments dans le domaine post-¢lastique. En conséquence, notre structure sera composée d’un
systéme en portiques (poteaux- poutres) et des voiles en béton armé.

1.1.4. Eléments de I’ouvrage :

e Ossature :
La tour a une ossature mixte (portique voile)

- Portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a reprendre les charges
et surcharges verticales.

-Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) constituant
un systéme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ensemble de 1’ouvrage vis-a-vis
des charges horizontales en plus des charges verticales.

e Lesplanchers:

A I’exception des balcons qui seront réalisés en dalles pleines les planchers seront constitués de
corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées, qui ont pour
fonctions :

- Supporter et transmettre les charges et les surcharges aux éléments porteurs de la structure.
- Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
Le plancher terrasse inaccessible comporte en plus, un systéme complexe d’étanchéité compose

de:

- Forme de pente de 1% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

- Un isolant thermique (liege).

- Un revétement d’étanchéité constitué de feuilles a base de bitume.

- Pare vapeur (feuille polystyrene) permettant a I’isolant thermique de conserver ses
caractéristiques initiales.
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e Lamaconnerie :

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

Les murs de séparation intérieurs seront de simple cloison de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.

e Lesescaliers:

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant d’accéder aux différents niveaux.

- Notre batiment comporte une seule cage d’escalier desservant la totalité des niveaux.

- Notre type d’escalier est un escalier a deux volées qui sera réalisé en béton armé et coulé
sur place.

e Les revétements :
Les revétements seront comme suit :

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

- Mortier de ciment pour les murs de fagades, cage d’escalier et les locaux humides.
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

e Systeme de coffrage :

On utilise un coffrage traditionnel en bois et métallique de facon a limiter le temps
d’exécution.

e Eléments composant Pinfrastructure :

- Fondation : le choix de la fondation se ferait selon I’importance de I’ouvrage et la nature du
sol ; dans notre cas on a un sol meuble site S2.

e Terrasse inaccessible :

Notre batiment sera menu d’une terrasse inaccessible réalisée en corps creux et d’une

dalle de compression avec un revétement composé de :
- Forme de pente de 2% pour faciliter I’écoulement des eaux.

- Isolant thermique protégeant I’élément porteur a des chocs thermique et limitant les

déperditions, la nature isolant peut étre en polyptére, liege ou en mousse de verre.
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- Revétement d’étanchéité.

- Protection lourde (gravier roulé).

e L’acrotere :
- Sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse, il
sera soumis a son poids propre et une poussée latérale P=1,00KN/ml di a la main courante
d’un ouvrer qui tendra a la renverser.

e FEtudedusol:

Une étude du sol par un cabinet d’études géotechniques, nous a donnée les résultats
suivant :
- Le site sera classé dans la catégorie S2, site ferme (selon le RPA 99 modifié 2003).
- En termes de portance, la contrainte admissible est de 1.8 bars.

e Principes des justifications (ArtA1.2BAEL91) :

Les calculs justificatifs seront conduits selon la théorie des états limites. Un état limite
est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou I’un des éléments) est
strictement satisfaite et cesserait de I’€tre en cas de modification défavorable d’une action.

1.1.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1)- Le béton :

- Comportement expérimentale:

Le béton est un matériau composite confectionné a base de ciment, gravier, sable et
eau apres une étude de composition réalisée par un laboratoire spécialisé.
- Essai de compression :

Le béton présente une bonne résistance a la compression, qui dépend de la
composition. Les essais sont réalisés sur des éprouvettes normalisées (16x32), de forme
cylindrique.

A partir d’une courbe contrainte — déformation d’un essai de compression, on peut tirer
les caractéristique suivantes :

Le module de Young instantané Eij =32164,2MPa

La contrainte maximale emax =20a40MPa

La déformation maximale a la rupture gmax =2%o =2x103
- Essai de traction :

Il est beaucoup plus difficile de faire des essais en traction, on retiendra uniquement que
la résistance a la traction du béton est beaucoup plus faible que celle a la compression

F(t)=0.6+0.06F g
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- Fluage de béton :

Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le
temps. Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d’étre négligeable puisqu’elles
peuvent représenter jusqu’a trois fois les déformations instantanées.

Ev=Ex® =3.Ei
- Phénoméne de retrait :

Aprés coulage, une piece de béton conservée a 1’air tend a se raccourcir, ceci est dii a
I’évaporation de 1’eau non liée avec le ciment et peut entrainer selon I’humidité de
’environnement des déformations de 1’ordre de 1,5x10™* &4 5x10

La principale conséquence du retrait est 1’apparition de contraintes internes de traction,
dont sa valeur peut facilement dépasser la limite de fissuration.

Pour se protéger des désordres liés au retrait, on adoptera les dispositifs constructifs
suivants :

-Utiliser des bétons a faible chaleur d’hydratation

-Maintenir les parements en ambiance humide apres coulage

-Disposer les armatures de peaux de faible espacement pour bien répartir les fissures de retraits
-Eviter de raccorder des pieces de tailles trés différentes

-Utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait.

- Dilatation thermique :

Le coefficient de dilatation du béton vaut entre 9x10° & 12x10° et on adoptera une
valeur forfaitaire de 10° pour le béton armé. Une variation de température peut entrainer des
contraintes internes de traction qui engendrent ensuite une dilatation. Pour éviter ces désordres,
on placera régulierement sur les éléments (dalle, voile de facade) ou batiment de grandes
dimensions des joints de dilatation espacés de 25m a 50m selon la région.

-Résistance caractéristique a la compression :

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée fcs.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j <28 jours, sa résistance a la
compression est calculée selon (Art A. 2.1, 11 BAEL 91 modifiées 99) comme suit :

|

fi=——f Pour f_,, <40MPa(CBA 93-A.2.1.1.1).
4,76 +0,83.]

fcj :W.fczs Pour f028 > 40MPa
y + y J

Pour le présent projet on adoptera : fcs = 25 MPa
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-Résistance caractéristique a la traction : (Art A.2.1, 12 BAEL91modifiées 99)
Conventionnellement elle est définit de celle a la compression par la formule suivante :
ftj = 0,6 + 0,06.fcj pour fcos < 60 MPa.
ftos = 2,1 MPa
-Contraintes limites :

- Contrainte limite a la compression :(Art A.4.3, 41 BAEL91modifiées 99)

0,85.f .5
fope =—=
0.y,

Avec :
yb : Coefficient de sécurite.
yb = 1,50 en situation courante —»  fbc=14,20 MPa

yb = 1,15 en situation accidentelle ——5  fbc = 18,48 MPa pour 6=1

0 coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions
0=1 siladurée d’application est supérieur a 24 heures.

0=0.9 siladurée d’application est entre 1 heures et 24 heures

0 = 0.85 si la durée d’application est inférieur al heures

- Contrainte limite de cisaillement :(Art A.5.1, 21 BAEL91)

Tu =min (0,13 fc28 ; 5 MPa) pour la fissuration peu nuisible.

Tu = min (0,10 fc28 ; 4 MPa)pour la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
- Contraintes de service a la compression :(Art A .4 .5,2 BAEL91)
obc = 0,60 fc28

ocbc =15 MPa

-Module d’élasticité :

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux types
de module
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- Module d’élasticité instantané:( Art A.2 .1, 21 BAEL91)
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :
Eij=11000Vf; MPa
Avec : fcs =25 Mpa wep E=32164,2 MPa
- Module d’élasticité différé :(Art A. 2.1,22 BAEL91)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, afin de tenir compte de
I’effet de fluage du béton, on prend un module égal :

E.j=3700Vf;jMPa

Avec : fc28 =25 MPa ==  Fyj= 10819 MPa
- Module d’élasticité transversale :

G=E/2(1+v) MPa

v: Coefficient de poisson avec v = i—i

- Coefficient de poisson :(Art A.2.1,3 BAEL91)
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale a :
v=20,2 L’état limite de service
v=_0 L’¢état limite ultime
Diagramme contraintes déformations :(Art A.4.3, 41 BAEL 91)

Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, le diagramme (contraintes-
déformations) réel est remplacé par le diagramme conventionnel dit (parabole-rectangle)

- Modéle de calcul a L’E.L.U :

Pour les calculs a L’ .E.L.U, le diagramme réel de déformations donné sur la figure I-1

Ohc
0,85
8
0.vb
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I

[
>

2%0 3 aS%OSbC

Figure 1.1: Diagramme contrainte déformation du béton L E.L.U.

-Modeéle de calcul a L’E.L.S:
C’est au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et

de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.
La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

6oc = 0,6 fej= 0,6 fcos = 15MPA

Gbc[M Pa]

A

_GbC=0,6fC2

[
>

0 2%o0 €hc

Figure 1.2 : Diagramme contrainte— déformation du béton a L’E.L.S.

2)- Lesaciers:

-Types d’aciers :

On distingue 3 types d’aciers pour armatures, du moins au plus écrouti :
Les aciers doux : Ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie de
125 ou 235 MPa. Ce sont les ronds lisses.

Les aciers durs, type | : Ayant une limite d’¢élasticité garantie de 400MPa et un allongement
a la rupture del4 7 Ce sont les aciers a haute adhérence de type .

Les aciers durs, type Il : Ayant une limite d’¢élasticité garantie de 500MPa et un allongement
a la rupture de 127 Ce sont les aciers a haute adhérence de type II.

Les aciers fortement écrouis : Ayant une limite d’élasticité garantie de
500MPa et un allongement a la rupture de 87 Ces aciers sont utilisés pour fabriquer les treillis
soudés et les fils sur bobines.

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction. Dans le présent
projet, nous aurons a utiliser les 03 types d’aciers suivants :

-Haute adhérence FeE400.
-Rond lisses S235.
-Treillis soudés TL520 (P<6).
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Principales caractéristiques des aciers
Barres lisses D
Nuance FeE 215 235
Limite d’¢élasticite fe (MPa) 215 | 235
Résistance a la rupture or(MPa) 330 | 410
Allongement de rupture 22% | 25%
Barres a haute adhérence HA
Nuance FeE 400 | 500
Limite d’¢lasticité fe(MPa) 400 | 500
Résistance a la rupture or(MPa) 480 | 550
Allongement de rupture 14% | 12%
Treillis soudés TS
Nuance FeE 500
Limite d’¢lasticité fe(MPa) 500
Résistance a la rupture or(MPa) 550
Allongement de rupture 8%

Barres (tous diameétre)

Lisses HA

ys | 1 15
n 1 1,6en genéral
Treillis soudés (tous types standard)

TSL TSHA

¢<6mm | ¢$=6mm

VS 1 1,5 1,5
n 1 1,3 1,6

-module d’¢lasticité longitudinal :
11 est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier.
Es = 200000 MPa

- diagramme contraintes-déformations:
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La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de 1’essai
de traction qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.

Le diagramme contraintes- déformations a I’allure suivante :

A os [Mpa]

Fe

»
|

0 €es er € (%o)

Figure 1.3: diagramme contraintes-déformations

Avec: Fr : Résistance a la rupture.

Fe : Limite d’¢lasticité.

ees : Allongement relatif correspondant a la limite €lastique de I’acier.
Le diagramme comprend quatre zones :

Zone OA : Domaine d’¢lasticité linéaire.

Zone AB : Domaine de ductilité.

Zone BC : Domaine de raffermissement.

Zone CD : Domaine de striction
- Diagramme contrainte déformation de calcul :( Art Art A.2.2,2 BAEL 91)

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

10
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» o =
Allongement
10%, g = Je (Teaction)
Es.7s
! E | 55 )
EKa:cnmdssﬁmmI ' +g = fe e
= i 1 Cts T E =
Ei(l‘-:mpressiur.j ' 5Ys
! |
] A -f‘e -
o Pente Es=200000 MPA
Ts

Figure 1.4: Diagramme contrainte déformation de calcul.

-Limite d’élasticité :( Art A.4.3,2 BAEL 91)
os= felys
y s. Coefficient de sécurité
ys=1,15 En situation durable
ys=1,00 En situation accidentelle
-La contrainte maximale des armatures tendues aI’EL S :

I1 est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et c’en
limitant les contraintes dans les armatures tendus sous 1’action des sollicitations de service
d’apres les régles BAEL9I, on distingue trois cas de fissuration :

- Fissuration peu nuisible :(Art A.4.5,32 BAEL 91)
Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de
vérifications a effectuer.

- Fissuration prejudiciable :(Art A.4.5,33 BAEL 91)

0s< G = min [ 2/3 fe, Max [0,5 fe; 110 (nftj )¥7] MP}i

11
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avec:
o st : contrainte limite d’élasticité de 1’acier.

fe: limite d’élasticité des aciers utilises.

ftj : la résistance caractéristique a la traction du béton.

n : coefficient de fissuration tel que :

n=1,0 pour les RL

n=1,6 pour les HA

- Fissuration tres préjudiciable :( Art A.4.5,34 BAEL 91)
os< 6st=0,8 min[2/3 fe, Max [0,5 fe; 110 (mfj )¥?] } MPa
-Protection des armatures : (Art A.7.1. BAEL91)

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

* C>5 cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
que pour les éléments exposés aux atmospheéres trés agressives.

*C>3 cm: Pour les éléments en contact avec un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

e C>1 c¢m : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations

12
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge

11.1.1.Pré dimensionnement :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les matériaux le
constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les poutres
(principales et secondaires), les poteaux, et enfin les voiles. Ce pré dimensionnement permet de
déterminer les différentes charges qui seront appliquées aux différents eléments de la structure.

1)- Les planchers :
Introduction :
Un plancher est une aire généralement plane, assure deux fonctions principales :

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

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

Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées, disposées suivant la petite portée.

Dalle de compression

Treillis soudé
Corps creux
/Lc ® ® Py ® e ¥ o ® P
‘ ) d
()
Poutrelle P 65cm »
4+—>
12cm

Figure 1.1 : coupe transversale sur un plancher a corps creux

Les planchers doivent étre concus de telle sorte & supporter leurs poids propres et les surcharges
d’exploitations. Pour cela leur dimensionnement est donné par les formules de BAEL 91modifiees 99/
Art.B.6.8,4.2.4 suivante :

Bt > Imax
— 22,5

13
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Avec:
ht : hauteur totale du plancher.
Imax: portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Le RPA nous impose qu’en zone (I11) la section minimale du poteau est de (30x30) cm.
Dans notre cas la portée libre maximale est :
Imax =400-30= 380 cm ce qui nous donne :
ht >380/22,5 = 16.88 cm

Nous adopterons un plancher de 20 cm d’épaisseur composé d’un corps creux de 16 cm et
d’une dalle de compression de 4 cm.

2)-plancher dalle plaine :
Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport autres dimensions, leur
épaisseur est déterminée en fonction de leur portée et des conditions suivantes :
e Résistance a la flexion :
Lx: est la portée libre
Ly: est la portée libre entre deux appuis
e: épaisseur de la dalle.

p=Lx/Ly< 0,4 d’ou Lx/35<e<1x/30 ———— pour une dalle sur un ou deux appuis.

0,4< p =Ly/Ly<1 d’ol Lx/50 < e <1x/40 » pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

Dans notre cas :
Lx=145 -15 =130cm

Ly = 400 — 30 = 380cm.
Donc : p =Lx/Ly= 130/380= 0.342 —————— p = L,/Ly< 0.4.

-Nous avons des panneaux de dalle continus portants dans un seul sens, leurs épaisseurs sont
déterminees par la formule suivante :

Lx/35< ep< Lx/30.

130/35< ep< 130/30.

3.71cm < ep< 4.33cm.

-La Résistance au feu:

e=7cm — » pour une heure de coup feu.

e=1lcm  —— pour 2 heurs de coup feu.

e=17.5cm _——___ , pour quatre heures de coup feu.

14
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Dans notre cas :
e=1lcm ______, pour 2 heurs de coup feu

-L’isolation acoustique:

Selon les régles technique « CBA93 » en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure
ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a : e = 14 cm.

L’¢épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :

- Lx
€=70
D’ou:
130
ge=——=13cm
10

Onprend —> dalle plaine de 15 cm.
3)- Les poutres :

Dans notre cas, les poutres principales et les poutres secondaires seront calculées selon deux
travées différentes et leurs dimensions seront données par les formules suivantes :

= Hauteur : L/1S<ht<L/10

Largeur: 0,4 ht<b <0,7 ht

L : la portée maximum entre nus d’appuis de la travée considérée.

Par ailleurs, d’autres conditions sont recommandées par le RPA 99 liées a la zone
111 telles que :

B>20cm

ht>30cm

ht/b<4

Dans les constructions en béton armé on distingue deux types de poutres :

-poutres principales (ou porteuses).

-poutres secondaires (ou de chainage).

15
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3.1). Poutres Principales :

Sachant que L = 480-30=450cm, il vient :

450 450 .
ES ht < o ce qui donne : 30 <ht <45

On prend ht =40cm

Par conséquent, la largeur b sera :
0,4 ht=16 cm

0,7 ht =28 cm

On prend par mesure de securité b = 30cm.

-Veérification des exigences RPA 99 version 2003 / Art 7.5.1 (Zone sismique I11) : 30
«—

b=25cm=>20cm
40 cm > 30 cm

Donc :

conditions vérifiées. — ht /b =40/ 30 =1,3 40

la section de la poutre principale :(b x ht) = (30x40) cm?

3.2).Poutres Secondaires :

Sachant que L = 400-30=380 cm, il vient :

—=30-2533m ;== -38000m
Donc
25.33 < ht < 38.00
On prend ht = 30cm
La largeur b sera donc :
0,4 ht =12cm
0,7 ht =21cm

On prend par mesure de sécurité b = 25cm

16
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-Vérification des exigences RPA 99 version 2003 / Art 7.5.1 (Zone sismique 111) :

b=25cm>20cm
ht=30cm > 30 cm
ht/b=30/25=1,20<4

_

conditions vérifiées.

30

Les conditions imposées par le RPA99 sont toutes Vérifiées, donc les sections adoptées sont :

Poutres principales (40x 30) cm2
Poutres secondaires (25 x 30) cm2.

4)-Acrotere :

L’acrotere est un €¢lément non structural faisant partie du plancher terrasse encastré sa base, et

réalisé en béton arme.

S=0.6x 0.1+ (0.1x0.07)+(0.03x0.1/2)
S=0.0685 m?

Charge permanent:

- Poids propre :

G = Obx Sx1

G = 25x 0.0685x1
G =1.7125 KN/ml
- Enduit de ciment :

G=0cxe
G =20x0.02=0.4 KN/ml

Gt=1.7125+0.4
Gt = 2.1125 KN/ml.

-Surcharge d’exploitation :
Q = 1KN/ml.

17
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10cm

I Tcm

[
10cm

60cm

5)- Les voiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé destinés a assurer principalement la transmission des
charges horizontales jusqu’au sol, sans désordre ni déformation excessive.

D’apres ’article 7.7.1 de RPA 99/modifié 2003, les voiles sont dimensionnés comme suit :
-L’épaisseur du voile :

L’épaisseur minimale est de 15cm, de plus 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur
libre d’étage he et des conditions de rigidités aux extrémités.

18
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le
eZ;—eS T >3e

T

LI =

>2e

Pl
ez£ 23e¢ le
22
P e |1

Figure I1. 5: coupe verticale des déférents voiles.
L’¢épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de la condition de
rigidité aux extrémités avec un minimum (emin=15cm)
-Pour le parking :
h=357cm

he = h- épaisseur de la dalle
he =357-25=332cm> he /e, =317/20 =16.6.

-Pour les autres étages:
h= 306cm

he = h- épaisseur de la dalle
he = 306-25=286cm
e> he/ep =286/20 =14.05

On adopte une épaisseur : e= 25cm pour 1’étage courant, le sous-sol et le rez-de-chaussee.

19
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-Vérification des exigences du RPA :

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement sa longueur (L) doit étre au
moins égale a quatre(4) fois son épaisseur. RPA99 version 2003(Art 7.7.1).
Lmin=>4c¢
Lmin : portée minimale des voiles.

Sera implanté a la ville de BOUZAREAH (LOT N°125BOUSCOULT 2), a la zone I11.
L’¢épaisseur minimale exigée est de 15 cm.
e = 25cm > emin = 15cm . condition vérifiée.

6)-Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire leurs dimensionnement se fait par la descente de charges pour le poteau le
plus sollicité.

Le RPA nous impose qu’en zone (I11) la section minimale est de (30x30) cm.

Le poteau est dimensionné a I’ELS et en compression simple, en considérant que seul le béton
reprend 1’effort normal Ns = G + Q.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

B> —
cb

B : est la section du poteau.

Ns : effort normal maximal appliquée a la base du poteau, déterminé par la descente de charge.

6b=0.6 f.zs, contrainte admissible du béton 2 la compression.
En tenant compte de la surface d’influence de chaque poteau.

On ne constate que le poteau le plus sollicite.

7L
&
9
& S1 pp |[S2
°7
3] .
§ S3 S4
N
v

K 1z I/

1.75m 030, 1.85m
7

Figure 11 .6 : localisation du poteau le plus sollicité
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Calcule de I’air du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

S1=1.85 x 1.75=3.23m?
$2=1.85 x 1.85=3.42m?
$3=2.25 x 1.75= 3.94m?
S4=2.25x 1.85= 4.16m?
Sp=S1+S2+S3+S4=14.75m?

11.1.4. Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2) :

1)- Charges permanentes :

a - Plancher terrasse (inaccessible) :

Tableau 11.1.4.1 : Valeur de la charge permanente du plancher terrasse (inaccessible) :

N° | Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique | Charges
[KN/m3] [KN/m?]
01 | Couche de gravillon 0.05 17 0,85
02 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0.12
03 | Forme de pente en béton (1.5%) | 0,06 22 1.32
04 | Feuille de polyane 0.01
05 | Isolation thermique (liege) 0,04 4 0,16
06 | Dalle en corps creux (16+4) 14 2.8
07 | Enduit de platre 0.02 10 0,2
Gt=5.46
1
i TEEE——
P nnnnnnnAnRARARRARRR 3

=

Figure 11.1.4.1. EIéments constituants le plancher terrasse
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b) - Plancher des autres étages :

Tableau 11.1.4.2. : Valeur de la charge permanente du plancher des autres étages :

N° | Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique | Charges
[KN/m3] [KN/m?]

01 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

02 | Mortier de pose 0.02 20 0.4

03 | Couche de sable 0.02 18 0.36

04 | Dalle en corps creux (16+4) 14 2.8

05 | Enduit de platre 0.02 10 0.2

06 | Cloisons de séparation interne | 0.1 9 0.9

Getg=5.10

1 » T SEESEERIIEEE

Figure 11.1.4.2. : EIéments constituants le plancher d’étage courant.
c)- VOILE :

Tableau 11.1.4.3. : Valeur de la charge permanente du voile :

NO Eléments Epaisseur | Poids volumique | Charges
(m) [KN/m?3] [ KN/
m?]
01 Béton armé 0.25 25 6.25
02 Enduit de platre 10 10 0.2
03 Enduit de ciment 0.02 22 0.44
Gv=6.89
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d)-Maconnerie :
1) Mur extérieur :

Tableau 11.1.4.4.: Valeur de la charge permanente de la maconnerie (mur extérieur).

Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique Charges
N° [KN/m?3] [ KN/ m?]
1 Mortier de ciment 0,02 22 0,44
2 Brique creuse 0,10 09 0,9
3 Lame d’air 0,05 12 /
4 Brique creuse 0,10 09 0,9
5 Enduit platre 0,02 12 0,24

Gme:2,48

N W N K

(6, ]

o Figure 11.1.4.4. :Coupe verticale d’un mur
2) Mur intérieur : -

Tableau 11.1.4.5. : Valeur de la charge permanente de la magonnerie (mur intérieur

N° Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique | Charges
[KN/m?3] [ KN/ m?]
1 Enduit de platre 0,02 12 0,24
2 Brique creuse 0,10 09 0,9
3 Enduit de platre 0,02 12 0,24
Gmi=1,38
Emmmm :
e 2
emee 3

Figure 11.1.4.5 Coupe verticale d’un mur
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e)-les balcons :

Tableau 11.1.4.6. : Valeur de la charge permanente du balcon :

N= | désignation Epaisseur Poids volumique Charges
L [cm] [KN/m?3] [KN/m?]
1 | Revétement carrelage |2 22,00 0,44
2 | Mortier de pose 2 20,00 0,40
3 | Couche de sable 2 18,00 0,36
4 | Dalle pleine 15 25,00 3,75
5 | Enduit en mortier 2 22,00 0,44
Gbv= 5,39

Figure 11.1.4.6.Coupe verticale d’un balcon

2). Surcharges d’exploitation :

Eléments Surcharges d’exploitation Q (KN/m?)
Plancher des autres étages 1.5

plancher terrasse (inaccessible) 1

Les escaliers 2,5

Balcon en dalle plaine 3,5

L’acrotére 1

Poids propre des éléments :

- Plancher :

Plancher : G ;¢ x S =5.10x 14.75 = 75.225KN

Plancher terrasse : G pt X S=5.46x 14.75 = 80.535 KN

- Poutres :

Poutres principales : © x bpp1 X hppq X (1.85+2.25) =25x0.30%0.40x4.10=12.30 KN
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Poutres secondaires : 2 X bps X hys X (1.85 + 1.75)= 25x0.25x0.30x3.60 = 6.75 KN
Poids poutres principales + poids poutres secondaires =12.30+6.75=19.05KN
- poteaux :

Pour les poteaux du parking : h=3,57 m

Ppot= 25 x 0,30 x 0,30 x 3,57 = 8.03 kn

Pour les poteaux pour les autres étages : h=3,06 m

Ppot=25 x 0.30 x 0,30 x 3,06 =6.885kn

-Surcharge d’exploitation :

Plancher a usage habitation : @x S =1.5x 14.75 = 22.125KN

Plancher inaccessible: Q. X S =1.00 x 14.75 = 14.75 KN

-Loi de dégression de charges :

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux occupés par les locaux industriels ou
commerciaux ne sont pas comptés dans le nombre d’étages intervenant dans la 1oi de dégression des
charges.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est 05, ce qui est le cas du
batiment étudié

Qo ZO _ QO
& 21 =Qp+Q,
Zz S, = Qp+095.(Q; +Q,)
i | 3+n
2 =Q0+(Tj.(Ql+Q2+ .............. Q,) pour n>5
s, s,

Tableau 11.2.1 : Valeurs des coefficients de dégression des surcharges :

Niveaux | 28,56 | 25,50 | 22,44 | 19,38 | 16,32 | 13,26 | 10,20 | 7,14 |4,08 |-3,06

Coeff 1 1 09 |09 (08 |080 |075 0,714 |0,687 | 0,666
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* Calcul des surcharges selon la loi de dégression:

Y3eme =14.75KN
Yoeme=14.75+22.125=36.875KN
¥1= 14.75+ 0,95x (22.125x2)=56.787KN

Yrpc=14.75+ 0,90x 22.125x3)=74.487KN

Ys/son=14.75+ 0,85x (22.125x4)=89.975KN
Ys/so2=14.75+ 0,80x (22.125x5)= 103.25KN

Ysisol3=14.75+ 0,75x22.125(x6)=114.31KN
Zpak=14.75+ 0,714x (22.125x7)= 125.33KN

-Descente de charge :

Surcharges Effort i

Section du poteau

Charges permanentes [KN] d’exploitation normal

[cm?]
NIV [KN]

N=G+Q
Section Section
Planchers | Poutres | Poteaux | G. totale | Cumulée Qi @l cumiée [KN] trouvée | adoptée
3eme 80.54 19.05 / 99.59 99.59 14.75 14.75 114.34 76.25 35x35
2eme 75.23 19.05 6.885 101,165 | 200.76 | 22.125 36.88 237.64 158.41 35x35
1¢" étage 75.23 19.05 6.885 101,165 | 301.92 | 22.125 56.79 358.71 240.61 35x35
RDC 75.23 19.05 6.885 101,165 | 401.09 | 22.125 74.48 475.57 388.14 40x40
Sisol 1 75.23 19.05 6.885 101,165 | 504.25 | 22.125 89.8 594.05 405.00 40x40
S/sol 2 75.23 19.05 6.885 101,165 | 605.42 | 22.125 1103 715.72 487.20 40x40
S/sol 3 75.23 19.05 6.885 101,16 | 706.58 | 22.125 | 114.3 820.88 569.28 55x55
Parking 75.23 19.05 8.03 102.32 | 808.90 | 22.125 125.3 0934.2 652.35 55x55

Remarque :

recommandé de donner a ceux d’angles et de rives des sections comparables a celles des poteaux
centraux (RPA/A.7.4.1).

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est
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-Vérification des exigences d

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes

u RPA (Art 7.4.1): (Zone sismique I11)

(- Min (b1, h1)) =30 cm
) - Min (b, h1) = he/ 20
-1/4 < b/ hi< 4

\

—1°¢",2eme et 3eme étages :

~
- Min (b1, h1) = min (35¢cm ,35 cm) = 35cm > 30 ¢m

—Min (by, hy) = 35 cm > he/ 20 =306/, = 15.30cm
~1/4 < b1/hl = 35/3c =1.00< 4

-

—RDC,1¢" sous sol ,2™€ sous sol:

/

* Min (b1, h1) = min (40cm ,40 cm) = 40cm > 30 cm
= Min (by, h1) = 40 cm > he/ 20 =306/, =15.30
1/4<b1/h1= 40/, =1.00<4

—Parking , soussol3 :

—

/
= Min (bs, h1) min (55cm ,55 cm) = 55cm > 30 cm

“Min (bs, hi) =55 cm > he/ 20 =3-57/, = 17.85cm
“1/4<b1/hl= 35/cc =1.00<4

Conclusion :

—

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

-Veérification des poteaux au

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures. La vérification consiste a calculer I’élancement A qui doit satisfaire la

condition suivante :

flambement :
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yA
Avec :
la h nl
A<50 D .
lf ST %4 b T X
e A= o L’¢lancement du poteau. >
* Iy :Longueur de flambement. ( 1;=0.707 L) l
* ly: Hauteur libre du poteau.

; iration. § = |2~ =2
i : Rayon de giration. i = Sy ViZ
* | : Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a I’axe XX (axe faible)

* Spoe:Section du poteau.

Donc :

_07071pV1Z _ 2.44ly
a b b

A

AN:

-Poteaux de (35 x 35) [cm?] pour :

-1°",2eme et 3eme étages :

_ 2,44x306

Lo=3.06 [m] — v =21.33(50.

e Poteaux de (40 x 40)[cm?]pour :

—RDC,1¢" sous sol ,2°™¢ sous sol:

Lo=3,06[m] — A

28830 g5y

-Poteaux (45 x 45) [cm?] pour :
- Parking :

Lo=3,37 -A= @ =15.83(50.
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- 3éme sous sol :

=13.57(50.

Loma5 ] v - 245308

La condition de non flambement des poteaux est vérifiée.
Conclusion :
Tous les poteaux Vvérifient la condition de non flambement.

Conclusion final :

Aprés avoir fait ces calcules, on adopte pour les pré-dimensionnement suivant :

Plancher en corps creux (16+4) cm

-Poteaux :
- parking et s/sol3 (55x55) cm?
- s/sol 2et s/sol 1 et RDC (40x40) cxm2
- 1*" et 2eme et 3em étage (35x35) cm?
-Poutres :

- poutre secondaire (25x30) cm2.
{ -poutre principale (30x40) cm?2.
- Voiles :
25cm d’épaisseur.
-Dalle pleine :
15cm d’épaisseur.

Ces résultat nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres suivent.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Introduction :

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

Le calcule se fera conformément aux régles (BAEL 91 modifié 99).

111.1.1. calcul de ’acroteére :

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a un effort G
d( a son poids propre et un effort latéral Q di a la main courante engendrant en un mouvement de
renversions M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour

une bande de 1m de largeur.

10cm

I7cm

h =60cm

_10cm |, 10cm

v

A

Coupe verticale de I'acrotere

1)- la sollicitation :

-Poids propre :

G =6b x Sx1

G = 25x 0.0685x1

G =1.7125 KN/ml

- Surcharge d’exploitation :

Q = 1KN/ml.
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- Moment de renversement M d0 a la surcharge Q :
M =Q x H = 1x0, 6x1ml = 0,6KNm

- Effort tranchant : T = Qx1ml =1 KN

- Effort normal du au poids propre G: N =Gx1Iml =1,7125 KN

Schéma statique :

A

y
777

Diagramme des
moments

M=QxH

2) Combinaisons de charges :

2.1) Etat limite ultime :
La combinaison de charge a considérer est : 1.35G + 1.5Q

- Effort normal de compression :
N, =1,35N =1,35x1.7125 = 2,31KN

- Effort tranchant :
T,=15T=15%x1=15KN

- Moment fléchissant :
M, =15M=1,5x0,6 =0,9KN.m

2.2) Etat limite de service :
La combinaison de charge a considérer est : G + Q

-Effort normal de compression :
N, = N =1.7125KN

-Effort tranchant :
T, =T =1KN
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-Moment fléchissant :
M, =M =0,6KN.m

3) Ferraillage de I’acroteére :

h : Epaisseur de la section.

c et ¢’ : Enrobage.

d = h —c: Hauteur utile

Mt : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues

3.1) Calcul de ’excentricité a PELU :

e, = M, =£=0.389m
N, 2312

u

h C 10 3=2cm > €,> h c

—_c=-—"_3= __

2 2 Y2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un effort de

compression neutre a 1’intérieur. Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en

flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif puis se raméne a la flexion compose.

Avec :

Mu: moment di a la compression.
Nu . effort de compression.

Cp : centre de pression.

eu : excentricité.

C’: I’enrobage qui vaut 2[cm].
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3.2) Calcul en flexion simple :

Moment fictif :

Ms = My +Nuy [g—cJ =0,9+231 (0’—;0 —0,03) = 0,9462KN.m

Moment réduit :

M;  0,9462x10°
bd2f,, 100x72x14,2

Ly = =0,01358 < x, =0,392 =S.SA = B=0993

- Armatures fictives :

M 0,9462 x10°

A = = =0,39cm?
pd€ 0993x7x 300

7o 115

3.3) Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures :
N

A=A, ——= 0,39—@ =0,325cm?
c

s H

4) Vérification a PELU :

-Condition de non fragilité :(Art.A.4.2.1/BAEL 91)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armature 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 1’acrotére doit satisfaire la CNF : Amin< As
Avec : ft28 = 0.6+0.06 x 25 = 2.1 Mpa.
ft 21
A, =0,23bd —28 —0,23x100x 7 x— 0 = 0,845 cm?
fe 400

Anmin=0,845cm2 > As= 0,325 cm?
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Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité son supérieures a celles calculées a ’ELU, donc

on adoptera :

As = Anin = 0,845cm2/mi

Soit As = 4HA8 = 2,01cm?/ml avec un espacement de 20cm
-Armatures de répartition :

= & =0,5cm2
4

Ar=

>

Soit : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement S, = 20cm.

4.1) Vérification au cisaillement (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99) :

La vérification s’effectue a PELU, la fissuration est préjudiciable :

g
o = Min(015-528 ; 4MPa) = 2,5MPa
Vb
VU
T,=ps Avee Vu=15Q=15a=15KN
v, =210 _ 60214 mpa
10° x7

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

de risque de cisaillement.
4.2) Vérification de I’adhérence des barres :

Il est important de connaitre le comportement de ’interface entre le béton et 1’acier, puisque le béton

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

T, < Tse =, f s =1,5%2,1 = 3,15MPa

se —

Vu
T, =————— Avec : > U. : Somme de périmeétres utiles de barres.
se O’gdzul Z 1 p

D u; =4n8=4x7x08=10,05cm
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o 1,5x10°
* 0,9%x70x100,5

=0,237MPa<1ts = Condition vérifiée.

Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)

Ls =40 = 40x0,8 = 32cm

4.3) vérification des espacements des barres (Art A.4.5,33/BAEL 91 modifié 99) :
La fissuration est préjudiciable ; donc St < min (2h, 25cm) = 20cm

h =10 cm c’est I’épaisseur de la section de I’acrotere.

On a adopté un espacement de 20 cm ; donc la condition est vérifiée .

5) Vérification a PELS :

L’acrotere est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme préjudiciable, on doit

vérifier :

— .| 2
o, <0s = mm{gfe , 110\nf, )J

Les aciers HA : 6mm <O n=16

feE400

o's = min[226,67,201,63)] = 201,63 MPa

MS
G, =
BdAS
o, 100As _100x201 o0y 5 g

bd 100x 7
o =3(1—p) = 3(1-0.914) = 0,258

o 0,258

- - - 0,023
151—0) 15(1—0,258)

—

M, 0,6x1000

_> G = =
> B,dA,  0,914x7x2,01

= 46,66 MPa
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65=201,63MPa
o, = Ko, =0,023x46,66 =1,0732 MPa
— % o, =1,0732 < 5c = 0,6ft,, = 0,6 x25= 15MPa — Condition vérifiée.
Dans les aciers :
On doit vérifier que : o, < o

o, = 46,66MPa

0s=201,63MPa = o, <65 = Condition vérifiée.

5.1) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91 Art A 5.11)

Y
T, = u Avec : Vi, = 1,5Q = 1,5KN
bd
3
r = 20" 40014 Mpa
1000 70

. f
T, :mln{0,15 2 4MPa}
Yo

T, = min{O,lS% ; 4M Pa} =25MPa

T, =0,0214MPa< Tu = 2,5MPa = Condition vérifiée.

5.2) Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA 99. Art 6.2.3)

Le RPA préconise de calculer 1’acrotere sous I’action des forces sismiques suivant la formule :
Fp=4.A.Cp.Wp

A : Coefficient de zone.

(Zone 111, groupe d’usage 2) (A =0,25)

Cp : Pour les éléments secondaires (Cp = 0,3)
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WDp : Poids de I’acrotére = 1,7125KN/ml

Fp =4x0,25x0,3x1,7125 = 0,514 KN/ml < Q = 1KN/ml

Conclusion :

= Condition vérifiée.

L’acrotere est calculé avec un effort horizontale supérieur a la force sismique Fp, d’ou le ferraillage

adopté précédemment est convenable
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111.2.1. Calcul des plancher :

- Introduction :

Les plancher sont des aires, généralement horizontale limitant les étages et supportant les revétements
des sols, ils doivent étre congus de fagon :

e Supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation.

o Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette fonction peut étre assurée
de maniere complémentaire par un faux plafond ou un revétement de sol particulier.

o Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

e Transmission des charges et surcharges.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

e Plancher a corps creux.
e Plancher a dalle plaine.
e Plancher champignons et/ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est utiliser généralement pour les batiments a surcharge modérée

Q <min (2G, 5KN/m2). 1l est utilisé souvent en habitation pour la bonne isolation qu’il posséde,
aussi parce qu’il permet d’avoir un plafond uni.

Donc on opte pour des plancher a corps creux.

La structure comporte des planchers a corps creux dont les poutrelles sont préfabriquées sue les
chantiers et disposés dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.

On fera 1’étude pour un type de plancher (plancher le plus défavorable) et on adoptera le méme
ferraillage pour :

1- Plancher étage courant.
2- Plancher terrasse.

111.2.2 Plancher en corps creux :

1)- Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est calculer sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera armée d’un
treillis soudé (TLE 520, @ < 6 mm) dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont
mentionnée au BAEL 91(art B.6.8.423)

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.
Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

-Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xL
fe

A, >

Avec : L= 65 cm : distance entre axes des poutrelles.
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D’ou:
4xX65
520

A, > = 0.5 cm?/ml

Soit A, = 5T5/ml = 0.98 cm?/ml. Avec un espacement de 20 cm.

-Armatures paralléles aux poutrelles :

D’ou:

A= 22 - 0.49 cm?/ml
2

Soit : Ay = 5T5/ml = 0.98 cm?/ml. Avec un espacement de 20 cm.

20cm

20cm

Figure 111.2.1.Treillis soudé de (20x20) cm?.

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

2)- Calcul des poutrelles :

@5 nuance
TLE520

Les poutrelles sont sollicité par une charge uniformément répartie et le calcule se fait en deux étapes a
savoir avant le coulage de la dalle de compression et aprés coulage de la dalle de compression.

-Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivants deux caracteres :
- critére de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.
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- critére de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallélement aux sens

du plus grand nombre d’appuis.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles BAEL 91 préconise que la largeur
bl de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cotés d’une nervure, est limitée par la

plus faible des valeurs suivante :

Avec :

L : distance entre axe des poutrelles.

A

b

A

%,

bo

figlll.2.2.Largeur efficace de la table

L1 : portée de la plus grande travée telle que 11 = 4,00 m (la travée la plus sollicitée).

b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calcules.

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

ho : I’épaisseur de la dalle de compression (ho = 5¢cm)

1°" étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit

supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0.95KN/m? ainsi que celui de 1’ouvrier :

- Poids propre de la poutrelle : Gi1= (0.04 x 0.16) x 25 =0.16 KN/ml
- Poids du corps creux : G2=0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml

G=G1+ G2=0.16+0.62=0.81 KN/ml
- Surcharge de I’ouvrier : Q =1 KN/ml
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111.2.3 Calcul aPELU :

La combinaison de charges a considérer est :
au=2,59KN/ml

Qu=1,35G+1,5Q avec:G=G1+Go l
A

qu=1,35x (0,16 +0,62) + 1,5x 1

qu=2,59 KN/ml. - 1=4.00 -
Schéma statique de la poutrelle et son chargement
avant coulage de la dalle de compression
-calcul du moment max en travée :

M = q, xI2 _ 259%x4

| =5.18KN.m
8 8

- calcul de Peffort tranchant max :

q, xI 2,5x4,00
2

T= =5.00 KN

- calcul de la section d’armature :
Soit I’enrobage ¢ = 2cm
La hauteur d= h-c=4-2 =2 cm

M, _ 5.18x10°

u

T bd2f, 12x22x14,2

Uy =7.60 > g, =0,392. La section est doublement armée (SDA).

Conclusion :
Vu les faibles dimensions de la poutrelle (16x4) ; il est impossible de réaliser deux nappe

d’armature donc il faut prévoir des étais intermédiaire pour 1’aider a supporter les charges qui lui sont
appliquées et de maniére a ce que les armatures comprimées ( Asc =0) ne soient pas nécessaire.

2eme étape : Apres coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est calculée comme une poutre continue, de section en T partiellement encastrée
a ses deux extremités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux, le poids de la
dalle de compression et les charges et surcharges revenant au plancher.

La combinaison de charges a considérer est :
- Poids propre du plancher : G=5.10x0.65=3.31KN/m

-ATELU :
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- Surcharge d’exploitation : Q=1.5%0.65 = 0.98 KN/m.
La charge de calcul sera donc :

qu=1.35G+1.5Q

0u=5.94KN/m

-ATPELS :

0s=G+Q

Qs=4.295KN/m.

Les contrainte de compression diminuent lorsqu’on s’éloigne de 1’ame ; ce phénomene est
plus sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport a 1’épaisseur.

La largeur des ourdis a prendre en compte de chaque coté d’une nervure a partir de son
parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

/
bl < 65;12 =26.5cm
400 ¢ h—
bl < ST 40 cm on prend : b=26.5cm

bl <§x$ —133.33cm

~

-Choix de la méthode
La détermination des moments se fera a 1’aide de I’une des trois méthodes suivantes :

Méthode forfaitaire.
Méthode des 3 moments.
Méthode de Caquaot.

La méthode forfaitaire :

-Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire (Article B.6.2, 210/ BAEL 91
modifier 99) :

1)- la méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5SKN/m2,

Q=15< {max 2G ; 5KN/ml } =10.20 KN—» la condition est vérifiée.
2)- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées

—> La condition est vérifiée.
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3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

—
Li

08<——<1.25
Li+1
.Li = 3% -p95 —_— La condition est vérifiée.
Li+1 4.00
.Li — 4.00 — 105
\__ Li+1 3.80

4) - La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
Conclusion :
Les conditions sont toutes Vérifier, donc la méthode forfaitaire est applicable.

e Principe de la méthode :

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

e EXxpose le la méthode :

Le rapport o des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des charges
exploitation est défini comme suit :

_Q
a I e—
Q+G

Les valeurs Mt, Mw et Me doivent vérifier les coefficients suivants tel que :

- Mo : moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
Mo =ql2 / 8 ; dont « 1 » longueur entre nus d’appuis.

- Mw et Me : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée
considérée.

- Mt : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

M, +M
Mt+%z(1+0,3a)Mo

M M
M, + % >1,05M,
1+0,3c
. e M= ()M,
- travée intermédiaire : 2
12+0,3x
) _ M, > (———)M,
- travée de rive : 2

-La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a:
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0.6 Mo —— pour une poutre de deux travées.
0.5 Mo ——» pour les appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux

travées.

0.4 Mo — pour les autres les autres appuis intermédiaires d'une poutre a plus de
trois travées.

Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (05) appuis, on aura le diagramme
suivant:

200600
o

&\\_/ . \\\_//ﬁ

Rl ELI

~___

20.50M 20.40M 20.40M 20.30M

203 ! ! ! : 2030
| ! o
a\_-/ B \_/ c \_/ D \_,/n

A E

Misg Mec Mico Mice

Figure IIL.C.3 : Schema statique de la méthode forfaitaire.

Application :
e Combinaison de charge :
G =5.10x0.65=3.315 KN/ml.
Q =1.5x0.65 = 0.98 KN/ml.
ATELU : qu = 1.35xG+1.5XQ = 5.94 KN/ml.

ATELS: gs = G+Q = 4.295KN/ml.
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e Calcul des rapports de charge :

a=-—2 avec Os<as<?
Q+G 3
a=—>— =0227< 2
5.1+1.5 3
Travée intermédiaire Travée de rive
o (1+0.3 01) (1+0.3 0)/2 (1.2+0.3 O)/2
0.227 1.0681 0.534 0.634
e Calcul des moments isostatique :
- En travée :
qu.L?
Mo =
°g
Travée A-B B-C C-D
L(m) 3.80 4.00 3.80
Mo 10.72 11.88 10.72
-En appuis :
Mappui = B. M,"*
Appuis B C D
Coefficient forfaitaire / 0.5 0.5 /
Mappui 0 5.94 5.94 0

e Calcule des moments en travée :

- Travée de rive A-B :
M, =@+ 0.3a)M, —

5.94

Mg >1.0681x10.72-== = 8.48KN.m

M, +M
—A B et 1.05<(1+0.3a)

1,2+03a
M s z(T)MM = M, >0,634M,

M, =0.634x11.88 = 7.53KN.m

On prend :

M e = 9.73KN.m
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- Travée de rive B-C :

Mg +M

Mg =(1+0.32)M, — € et 1.05<(1+0.3a)

M. >1.068x11.88 —w = 6.75KN.m

Mg 2 [%jl\ﬂoz = Mg 20.531M,
Mg =0.534x11.88 =6.34KN.m
On prend :

M s = 6.75KN.m

- Travée de rive C-D :

M 2(1+0.3a)M; — Me + M, et 1.05 < (1+0.3a)

M cp >1.0681x10.72 —5'—34 =8.48KN.m

M >[LZ+03a

€D =
2

M o > 0.634x11.88 = 7.53KN.m

ij = M,p > 0.634M ,

On prend :

M cp > 9.93KN.m

e Diagramme des moments a ’ELU :

MK

Fig.II1.2.1 Diagramme des moments
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e Calcule des efforts tranchant :

Mi+1_Mi L
VW: e w +qu
L 2

M -M, q,L

Vi+1 —
¢ L 2

- Travée A-B :

MB _MA +quLAB
L ag 2

V, =

—-5.94 5.94x3.80
V, = +
3.8 2

V, =-156+11.286
V, =9.636KN

MB _MA _quLAB
L g 2

V, =

594 5.94x3.80
V=
38 2

=-1.56-11.286

VB
V, =—12.84KN

- Travée B-C :

V, = (-5.94) — (-5.94) N 5.94x4
4 2

V; =11.88KN

(-5.94) — (-5.94) 5.94x4

V. = —
4 2

V. =-11.88KN

- Travée C-D :

V, = 594 594x3.8

= +
3.8 2
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V. =1.56+11.286

V. =12.84KN

v, 594 594x38
3.8 2

V, =-9.636KN

Fig.111.2.2 Diagramme des efforts tranchants

111.2.4 ferraillage a PELU :

- Armature longitudinale :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :

M™ =594KN.m

M™ =11.88KN.m

48




Chapitre 111 Calcul des éléments

P b=65cm R
A
¢ ho=5cm
N
(92l
(@]
3
L’axe neutre est dans la table
v de compression.
<>
bo=12cm

Fig 111.3.1 : Section de la poutre en Té

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques
suivantes :

En travées :

M™ =11.88KN.m

M, =bh, xabcx(d —h?O)

Avec
o,. =14.2Mpa
M, =0.65x0.05x14.2 x103(0.23——0'§5j

M, =94.60KN.m

M™ =11.88KN.m=<M, ____, Condition vérifiée

D’ou la section se calcule comme une section rectangulaire de (65x25)

M™ 11.72x10° 65

7

Cbxd®xfy,  65x18° x14.2x107

41 =0.0188 < z, =0.392 = SSA
£ =00188 = =099

M ™ 11.72x10° —

- - = A, =1.88cm?
A fxdxo, 0.99x18x348x100 A

On adopte 3HA12=3.39 cm?

Aux appuis :

M ™ =594KN.m
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La table étant entiérement tendue, comme elle n’intervient pas dans le calcule de la résistance a la

traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire la largeur bo

=20cm.

oM™ 5.94
Cbyxd?xf,, 0.12x0.18? x14.2x10°
4 =0.107 < g1, = 0.392 = SSA
©=0107 = =0.943

M 5.94x10°

= = = A, =1.005cm’
Aa pxdxo, 0.943x18x348 A

7]

On adopte 2HA12=2.26 cm?

Conclusion :

En travée : on adoptera 3HA12=3.39 cmz2.

Aux appuis : on adoptera 2HA12=2.26cm2.

Pour les aciers de continuité, en place 2HA8 = 1.00cm?

- Armature transversales : ( Art.A.7.2.2/BAEL91) :

max - N - - -
D™ . Diameétre maximale des armatures longitudinales.

®, <min b—oi O
10 35 ‘

D, < min[E 20

, , 1/=0,57cm
10 35

On adopte 2HAS8= 1.00cm?

3HALZ
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- L’espacement des armatures : (Art.A.5.1.22.BAEL 91 modifier 99)
S™ <(0.9d ,40cm)

S™ <(0.9d ,40cm)=16,2cm
Soit: Si=15cm.

Conclusion :

Les armatures transversales seront réalisées par les étriers T8, avec un espacement constant St =15 cm
sur la totalité des poutrelles.

1H1.2.5 Vérification a PELU :

1)-Condition de non fragilité :

e Entravée:

f
Anmin >0,23 bod —22 = 0,23x65%x23x 2.1 =1.80 cm?.
f 400

e

Ai=3.39cm? > Apin= 1.80cm? —_— Condition vérifiée

e Auxappuis :

f 2,1
Anin >0,23 bod —28 = 0,23x12x23x —— = 0.333 cn.
f 400

e

Ai=2.26cm?2 > Amin=0.333cm? Condition vérifiée

2) vérification de la contrainte tangentielle :

V™ =12.84KN.m

W 12.84x10°
" byd  120x180

=0,594MPa.

_ f.
T < min[o,zi , 5 MPa] =min(333, 5)=333MPa.
7o

1, =0,594MPa (1, = 3,33 MPa — Condition vérifiée
c) vérification de la contrainte ’adhérence et d’entrainement :

z-se < z-_se = l//ft28 = 315Mpa

T ——V”
*0.9d>
Avec: Y U, =nxmx¢=3.14x(3x12) =113.04mm

- 12.84x10°
' 0.9x180%113.04

=0.701Mpa
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7, =0701<7,=315Mpa _,  Condition vérifiée
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
3) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art :A5.1.313) :

e Sur le béton :

f
V™ <0,4—2x0.9xd xb,
7o

o -1
V, = O.4x%x0.9 x18x12 =129.6KN

e Sur P’acier:

1.15 M ™
>=22 yme | Ta
At g |

e

6.44
0.9x23

A =226>12)1309
400

} =0.041 > Condition vérifiée

4) L’encrage des barres :

r,, =0.6p%f,, =0.6x(1.5) x 2.1=2.835Mpa Avec ¥ =1.5 pour HA

La longueur de scellement droit :

¢.f
L =2e
s 4t ,
L = 12400 _ 45 40em
4x2.835
Ly =40cm

- Pour feE400, acier HA, Ls = 40 & on adopte des crochets a 45° avec Ls =0.4Ls.

Ly =0.4x42.4=16.96
Ly =17cm

5) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL .91Art A5.1.1) :

V,™ =13.92KN.m

e 12.84x10°
" bd  650x180

1, =0.134MPa.

= 0.109MPa.
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_ f
Ty < min(o,zi , 5 MPaj = min( 0'12 I525 , 5Mpa )

Vb
= min{4.347,5Mpa}
7, = 0.109Mpa < Z4.347Mpa —_ Condition vérifiée

111.2.6 Calcul alELS:

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de résistance de béton en compression.
- Etat limite de déformation.

Moment de flexion a ’ELS :(BAEL 91 ; modifier 99) :

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas , pour obtenir les
résultats des moment a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcule a ’ELU par le coefficient

®/ —072
Vo, 0722

ATELU : qu = 1.35xG+1.5XQ = 5.94 KN/ml.
ATELS : gs = G+Q = 4.294 KN/ml.
e Les moments en traveées :

M, =10.72x0.723 = 7.75KN.m
Mg =11.88x0.723 =8.58KN.m
M cp =10.72x0.723 = 7.75KN.m

e Les moments aux appuis :

M, =0x0.723 = 0.00KN.m
M; =5.94x0.723 = 4.22KN.m
M. =5.94x0.723 = 4.22KN.m

M, =0x0.723 = 0.00KN.m
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MEKN

Fig.111.2.6 Diagramme des moments fléchissant

Effort tranchant a PELS :
1-Travee A-B :

V, =9.636x0.723 = 7.62KN

Vp =—-12.84x0.723 = -9.283KN
2-Travée B-C :

Vg =11.88x0.723 =8.58KN

V. =-11.88x0.723 = —8.58KN
3-Travée C-D:

V. =12.86x0.723 =9.283KN

Vp =-9.636x0.723 = —7.62KN
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Chapitre 111
=15 o =8 2222
WY 083 =58 TeE

Fig.111.2.6 Diagramme des efforts tranchants

111.2.7 Vérification a PELS :

1)-Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu préjudiciables. —»

Aucune vérification n’est a effectuer.

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

On doit donc s’assurer que : O
Avec :
Oy, =0.6x fc,g = 0.6 x25=15Mpa
o, = K.o,
M
P B xd xA,
- En travée :
p, = 13?;?* - 12213;29 =122 p, =0.85
Mst 8.58x10°  _ 165.42

7 T BxdxA, 0.85x18x3.39

Ko, =0.054 x165.42 = 8.93Mpa

o, =8.93Mpa=go,, =15Mpa —>

= 6bc

K1=18.33 et K=0.054

Condition vérifiée
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- Aux appuis :

_100x A, 100x2.26

AT xd | 12x23

=0.81— f, =0.871

Msa 4.22x10°

B, xdxA; 0.871x18x2.26

Ko, =0.042x119.10 = 5.002Mpa
oy = 9.002Mpa=g5, =15Mpa —>

Conclusion :

Et K=0.042

Condition vérifiée

la vérification étant satisfaite donc les armature & I’ELU sont satisfaisantes.

-Etat limite de déformation : (BAEL91.AB68.4.24)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la fleche
admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et I’utilisation de la construction.

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la fleche du

plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes.

Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

Mt : moment maximum de flexion.

Mo : moment max de travée isostatique.
A : section des armatures.

bo : largeur de nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

h 20

p == = 0.054 2 L1 -0.044

22.5

365
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Asa _ 1.005 3.6 _ 36 _
2y bo.d  18X12 0.0046 < fo 400 0.009
3 =~ =0.05>—t =22 _ (032

L 15.M, 15X8.58
Conclusion :

Les 3 conditions sont vérifiées, donc on se dispense du calcul de la fleche.
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111.3.1 Dalles plaine de type console (balcon) :

Le batiment est constitué de deux types de balcons. Le premier type est en corps creux (16 + 4) coulé
sur place qui est muni de poutres de chainage et le deuxiéme type en dalle pleine.

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher soumise
a une charge horizontale « Q » due a la main courante qui engendre un moment « M, » dans la

section d’encastrement.

Le calcule du ferraillage se fera pour une bande de 1ml, dont la section est assimilée de la flexion
simple. 1l est réalisé en dalle plaine.

1)- pré-dimensionnement de la dalle plaine :
Largeur : 1.20m
Longueur : 3.50m
- Un garde de corps de hauteur h = 1m, en brique pleine de 10,5cm d’épaisseur.

L’épaisseur de dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion :

e=—

e2@= 15cm ; on prend e =15 cm
10 10

2)- Détermination des Charges et surcharges du balcon:
- Les charges permanentes :

Tableau I11.3 Les charges permanentes revenant au balcon.

Charges permanentes uniformes Masse volumique Epaisseur(m) | Poids(KN)
(KN/m 3)

Revétements en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 22 0,02 0,44
Couche de sable 18 0,02 0,36
Enduit de mortier de ciment 18 0,02 0,36

La dalle pleine 25 0,15 3,75

Poids total G1=5,35

Remarque :

Le moment provoqué par la main courante sera négligé car le garde corps est en magonnerie.
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-Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des balcons est :
Q = 3.5KN /m2 (uniformément repartie)

3)- Calcul a PELU :

- Combinaisons de charge :

A L’ELU: 1.35G+1.5

Dalle : q,, = (1.35G,; +1.5Q)Im =1.35x5.35+1.5x3.5=12.47KN /m

A L’ELS: G+Q

Dalle: g, = (G, +Q)Im=(5.35+3.5)x1=8,85KN /ml

4)- Calcul des armatures a ’ELU :

-Le moment provoqué par la charge qu est :

2
Mg = %“Iz = 12'4% =6.17 KN.m.

Mu =6.17 b =100cm

-Les armatures principales :

M 6.17 x10°

u

bd?f,,  100x122 x14.2

'L[:

4 =0030 — 3=0984

ase M _ 6.17 x10°
pdo,  0.984x12x348

=1.501cm?

Soit :

4AHAL10/mI= 3.14 cm? ml Avec : St =25cm

-Les armatures de répartition :

A, _As_ 314 7gem?
4 4

=0.030 < g, =0.392

3cm

12cm
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Soit : 4HA8 = 2,01 cm? Avec : S; =100/4=25cm
5)- Vérifications a L’ELU :
-Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL 91)

_ 0.23bdft,, 0.23x100x12x2.1
fe 400

A =1.45cm?

min

A =145cm*<A =5,65cm’ »  Condition vérifiée.

adoptée
-Vérification de la condition de ’adhérence des barres :(Art6.13/BAEL 91)
On doit vérifier : 7, <7,

v, . 7. =V, ft,; =15x21=3.15MPa
Tee = —— o <Tg Avec
0.9dZy, Su; =5x3.14x1.2 =18,84cm?

Calcul de I’effort tranchant
Vi=qul =12.47x1 =12.47KN.

V,

u —

Tee =~ T
0.9d>u;,

___ 1247x10
* 7 0.9x12x18,84

=0,612MPa<7, =315MPa —— Condition Vérifiée.

-Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que : 7, <7,

V,
=u<q,

TLI
d

u

Avec T, = min{o'15f028  4M Pa} =2.5 MPa (fissuration préjudiciable)

Yo
12.47x10 _
7, =—————=0.103MPa<7, =2.5MPa — Condition vérifiée.
100x12
Pas de risque de cisaillement ——» Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

-Vérification de I’écartement des barres :
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Armatures principales : S;=25cm <min (3h;33cm) = 33cm. — . Condition vérifiée
Armatures secondaires: St =25 cm < min (4h ; 45cm) = 45cm.  ——5  Condition vérifiée
6)- Calcul a L’ELS :

-Calcul du moment sollicité :

La section dangereuse étant au niveau de I’encastrement.

2
M, =q?u|2 =8.85><1

=4.425KN.m

M, =4.425KN.m

7)-Les contraintes dans le béton et I’acier :
- La contrainte dans I’acier :
Ont doit vérifier que :

O-St Sast
o, <&, =min{0.5,90,/nf,,, |= min{0.5x 400,90v1.6x 2.1} =164.97Mpa

MS
Oa = o T A
Srxd x A

_ 100A, _ 100x3.14 _ 024
bd 100x12

— > [31:0, 921 _) k:=48.29

Alors :

4.425x10°
Oy =
0.921x12x3.14

=127.51M Pa(a_st =164.97

oot — La section est vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.

- La contrainte dans le béton :

Ont doit vérifier que :

O-bc < O-bc
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&, =0.6f,,, =0.6x25=15Mpa

= — Condition vérifiée
o, =2 16497 5 iMPagisMPa
k, 4829

-Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

1) 2= —> —2=0125>00625 —> condition vérifiée

2) By M B _q25>-22 _ g1 —> condition vérifiée
L 10MO0 120 10X4.425

3) <22 —» 3 _ 00026 <2 =0,0105 —> condition Vérifiée
b.d fe 100x12 400

Conclusion :

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

4HA10 St (25¢cm) 4HAS8 St (25¢m)

N

s v “ s

—— i

1,20 m

Figure 111.3 Ferraillage du balcon reposant sur deux appuis
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111.4.1 Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons

extérieures.

- Dimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

La hauteur : L <h< L
15 10

La largeur : 04h<b<07h
Avec L :la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré.
L =380-30=350 cm

350 =23.33<h< % =35 On adopte une hauteur h =30 cm

12<b<21 On adoptera une largeur pour des raisons de sécurit¢ b =25cm

-Evaluation des charges et surcharges :

Les charges permanentes :

Poids propre de la poutre 0,25x0,3x25=1,875 KN/ml

Poids du mur (double cloison) : (3,06 - 0,3)>< 2,44 =6,73 KN/ml

Poids du plancher : 510 x % =1,65 kN /ml
G =10,25 kN/ml

La surcharge d’exploitation :

Q= 3,5><0'—§5 =1,14KN/ml

- Combinaisons des charges :
APELU: q, =135G+15Q =135x(10,25)+15x(114) =1554 kN /ml
APELS: ¢,=G+Q=10,25+114=1139 kN/ml

1)- Etude de la poutre a PELU :
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On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyée

q, =15.54kN/ml

\4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A

A
| 3,50m |
[ |

Fig.111.4.1 Charge revenant a la poutre de chainage

- Calcul des moments :

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients.

e Entravée:

2
M, =0,75M, = 0,75xw =17.84kN.m
e Auxappuis :
2
M, =M, = 05M, = 0,5xw=1189kN.m
Avec Mg : Moment isostatique
- Les réactions d’appuis :
R, =R, = Jul _1554x350 ;105N
2 2
,=13,96KN / ml
v v v v v
A
P 3,50 m B
> X [m]
+
Mt=17'8 CN.m
Mmax[KN !
Tyikng 27.195
y |+ > xdml
27.195

Fig.l111.4.1 Diagramme des Efforts internes.
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- Calcul des armatures :

e Entravée:
M, _ 17.84x10°

bd*f,, 25x(28)° x14,2

u= =0.064 Alorsque d =h-c=30-2=28

u<p =0392 —» La section est simplement armée.

A partir des abaques, on la valeur de B correspondant.

4 =0064 — [3=0,966

M,  17.84x10°

A= o, 0,966x28x348 0 om’
Choix des armatures :
On prendra 3HA12 = 3,38 cm?
e Auxappuis :
e M, _ 11.89x10° _ 0,042

bd*f,, 25x(28)* x14,2
u<p =0392 ——»  Lasection est simplement armée.
A partir des abaques, on la valeur de B correspondant.
1=0042 — [£=0.978

M, 11.89x10°
pdo,  0,980x28x348

A, =1,24cm’®

Choix des armatures :

On prendra 3HA10 = 2,35 cm?

2)- Vérifications :

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

>0,23b, d f]‘ci

e

A

min

Entravée: A =1.26 cm*> > A = condition vérifiée.

Aux appuis : A, =1.92cm® > A — condition vérifiée.
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-Vérification du cisaillement (BAEL 91/ Art 5.1, 211) :

Il faut vérifier que : 7, <ty

_ ) %=2,5MPa - . . s

Ty =Min Vo = 7y =2,5MPa — Fissuration préjudiciable.
4 MPa

~ Vo 26.08x10°

7, = = =0372MPa = ¢, <z« —>» Condition vérifiée.
bd  250x280

-Vérification d’adhérence aux appuis (BAEL 91/ Art A.6.1,3) :

Il faut vérifierque: 7., <tse

se
;Se =W fos

s : Coefficient de scellement relatif & une armature

L’acier utilisé est le FeE400 — wys=1,5 Tse = 15x21=3.15

— Vmax
09d 2u

Tse

Tee Contrainte d’adhérence.

;se : Contrainte limite d’adhérence

D =nxé: Somme du périmétre utile des barres.

D, =[(2-10)+(2-14)]x 314 =150,72 mm

o 26.06x10°
* 0,9%280x150,72

—=0,728 MPa = 7, <75 — Condition veérifiée.

-Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 91/Art 5.3.313) :

Dans le béton :

f
Il faut vérifier que : T, <0,4ba—% (a=0,9d:qui est la largeur de I’appui).

Yo

T, =0,4x250x(0,9x 280)x% =420 kN T, =27.66 < 420 KN — Condition vérifiée.
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Appuis intermédiaires :

Il faut vérifier que :
T, =2x26.06 =52.12 <420 kN —> Condition Vérifiée.

Armatures transversales :

. (by . h |
¢t <mn(ﬁ’ 35 1¢|)

b—°—2—5—250m'—-—0-085cm' =1cm
10 10 P M 3573577 - h=lc

¢ =0,85cm  On adoptera comme armatures transversales un cadre de HA8
Espacement entre les barres :

S, <min(0,9d ; 40cm) — S, <(25,2; 40)

Onprend S, =20 cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

A;fe > 0,4 MPa

bs,

At = 1400 =0,8>0,4 MPa=——  Condition vérifiée.
bS, 25x20

-La vérification de ’espacement est donnée selon deux zones d’aprés le RPA :

La zone nodale :
. |'h
S, =min [Z 124, ;30 cm}

S, <min[7,5;12; 30 cm] Soit S, =5cm
Zone courante :

30
= S, =—=15 Soit S, =15cm

S, < =

N

Selon le RPA99, la section d’armatures transversales doit Vérifier :

A, =A_ =0003S b

A =A,, =0,003x15%25=1125 cm®

67




Chapitre 111 Calcul des éléments

A =338 =A_ =1.125cm?

111.4.2 Vérifications a PELS :

Calcul des moments :

e Entravée:

2
M, =0,75M, =o,75xmzll.82kwm
e Aux appuis :
2
M, =M, = 05M, =0,5x%= 7.88 kN.m

Avec Mg : Moment isostatique

- Calcul des efforts tranchants :

q,] 11,58x33

R,=R; = 5

=19.10 kN

gs = 11.58KN/ml

v vy v v v

d
<

A

p 330 m B
» X [m]

+
M=118 Nm)/
Mmax[KN i1l

Ty[KN] 4 19.10

| }F » X [m]
e
19.10

Fig.111.4.2 Diagramme des Efforts internes
-Vérification des contraintes :

Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible ; donc il est inutile de vérifier a I’état limite
d’ouverture des fissures.

Etat limite de compression du béton :

En travée :

_100At  100x3,39
A0 25x 28

= 0,484
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A partir des annexes, on tire les valeurs de k, et g : k, =32,17 ; B, =0,894

o 11.58x10°
5 0,894x0,28x339

—136.46MPa < o« = 348MPa

0, <0s — Condition verifiee

_0, 13646, o \ipa
K, 3217

o,, = 4.24MPa < o,_ =15MPa —  Condition vérifiée

O-bc

Aux appuis :

_100A, 100x2.35
A= 04 25x 28

=0,299

A partir des annexes, on tire les valeursde k, et g : k, =43.14; B, =0.914

11.58x10°

o = =133.47MPa < o = 348MPa
0,914 0,28 x 339

o, <os —>» Condition vérifiee

o, =2 18347 3 hompa
x,  43.14

o, =10.17MPa < o, =15MPa

-Vérification de la fleche :
Selon le (BAEL 91, modifié 99) ; il faut vérifier les conditions suivantes :

h > L = 30 = 0,090 >~ 1 =0,0625 ——» Condition vérifiée
L 16 330 16

M, 11.58
= 008> ——+-=006 —> L
10-M, 10x19.10 Condition vérifiée

4,2
A 42 339 0,0048 <2 _0,0105 —» Condition vérifiée
b-d  f, 2528 400

Conclusion :

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

69




Chapitre 111 Calcul des éléments

111.5.Calcul des escaliers :

Introduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a un autre d’une construction, notre
batiment comporte une seul cage d’escalier de type droite avec deux volées et un palier intermédiaire.

Les escaliers que comporte notre ouvrage sont réalisés en béton arme en coulée sur place.

MARCHE GIRON

PALIER I'ARRIVEE

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE

EMMARCHEMENT
PALIER DE DEPART

]
]
]
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
———— e m m = e —
]
]
]
]
i
i
i
i
—_————————_—————

POUTRE

e Lamarche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire, trapézoidale,
arrondie, etc.

e Lacontre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la marche et la
contre marche nommeée 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 = 13317 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou privé.

e Legiron : est ladistance 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 I’on respecte la relation de BLONDEL qui est : 2h + g = 59 a 64.

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

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

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
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Calcul de escalier des étages courants :

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

Soit : H=1.53m

1)- Pré dimensionnement :

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

dimensions données sur le plan.
59c¢m < g+2h < 66¢cm

l4cm < g+2h < 18cm

- Calcul du nombre de contre marches 14cm <h < 18cm

On prend h égal a 17cm

n= E = @ =9 Contre marches.

h 17
- Calcul du nombre de marches :

m=n-1=9-1=28 marches.

- Calcul de la hauteur de la contre marche :

h=E=E=17cm
n 9

- Calcul de la hauteur du giron :

L,__24%0
n-1

=30cm

g:

- Vérification de la relation de BLONDEL :

59 <g+2h <66 cm

59 <30+ (2x17) =64 <66 cm
l4cm<h<17cm
Onah=17cm

Les relations de BLONDEL sont vérifiées
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1.53

4

A o
L1 = 2.40 1,=2.04

V______________>

V_ a

<
<

Lo : longueur du palier de départ

L1 : longueur projetée de la volee.

L, : longueur du palier d’arrivée.
2) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier:
- La paillasse :

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 doit vérifier la condition suivante :

L, L
—C<ep<—
30 20

Avec Lo longueur totale entre nus des appuis.

Lo= L +L,
COs
H 153

tgo =—=—-=0.6375D ‘ou
L, 240

1
o = arc tg 0.6375 = 32.52°

Donc L, = _ 20 + 209 = 493.62cm

€0s32.52

493'62§ep£4g6'62

30 20

16.45<ep <24.68

Soit ep =17cm
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- Le palier :
On prend la méme épaisseur pour le palier ep ., =17cm

3) Détermination 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 appuyee en flexion simple.

- Charges et surcharges :
e Lepalier

e Tableau I11.5.1 : Charges et surcharges revenant au palier

Eléments Poids propre [KN/m]

Poids propre de la dalle 25x0.17 x1.00 4.25

sable 17 x0.03 x 1.00 0.51

mortier 20 x0.03 x1.00 0.60

carrelage 20 x 0.02 x1.00 0.40

Enduit de platre 10 x 0.02 x1.00 0.20
G palier=5.96
Q palier=2.50

e La paillasse :

Tableau 111.5.2 : Charges et surcharges revenant a la paillasse

Eléments Poids propre [KN/m]
Poids propre de la paillasse 25xep /Cosa=25x0.17/ |5.05
c0s32.52°
Poids propre des marches 25 x ep /2 =25x0.17 /2 2.125
carrelage 20 x 0.02 x 1.00 0.4
Mortier de pose 20 x0.03 x1.00 0.6
Couche de sable 18 x 0.03 x 1.00 0.54
Enduit de ciment 10 x0.02 x1.00 0.2
Poids propre du garde corps | / 0.2
G paillasse=9.12
Q paillasse=2.50
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Surcharge d’exploitation : selon le (DTR c¢2-2) pour une construction a usage de service ou
d’habitation : Q =2.5K/m.

e Combinaisons de charges :

Tableau I111.5.3 : Combinaisons de charges

ELU :qu = (1.35G +1.5Q) xImI[KN /ml] | ELS:gs=(G + Q) xImI[KN /ml]

Palier qu P2 = (1.35x5.96 +1.5x2.5) x1m gs " = (5.96+2.5) x1m =8.47

=11.80

palliasse qu PaMasse = (1,35x9.12+1.5x2.5) Xx1m = gs "M = (9.12+2.5) x1m =11.62

16.06

paillasse .
pali

94 er
/ =16.06 kN/ml 9y =11.80 kN/ml

Y VVVVV VVVVV VYV VVVYVYYVYYVYVYVYYVYYVYYVYYVYYYY

»
»

v
A

&

Ra T 2.40 2.04 T Re

- calcul des efforts interne a PELU :

-> Fly=0 —& R,+R,;=16.06x2.40+11.80x2.04=62.616KN

— R, +R; =62.616KN
16.06 x 2.402
-3 M/Azo — R, ><4.44—Hfj+ (11.80x 2.04><3.42)}
—» Ry =28.95KN

2
S0 — Rocaaa| (L2208 op.ai0.020)|

—— R, =33.65KN
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Donc:
R, = 33.65KN
R; = 28.85KN
- Calcul des efforts interne (tranchants et moments fléchissant) :
e Trongonl:0<x<240

- Efforts tranchants :

2F/y=0 — T,=-16.06x+33.65 16.06KN/ ml

R
{Pour x=0—T, = 33.65KN. \\._. ﬁ

Pour x=2.40—T, = —4.894KN —

Rs N y
- Moment fléchissant :
DM/, =0 —> M,=-8.03x? +33.65x
Pour x=0—M, =0
Pour x=2.40—M, = 34.50KN.m
Mpax=T =0 —»x =1.87m
M ax= (2.09) = 35.25KN.m
e Troncon 2 : 0 <x <2.04 11,80KN/ml
2F/y=0 —»  T,=11.80x-28.85
M
Pour x=0—T, = —28.85KN. . ﬁ !
Pour x=1.50-T, = —4.77KN.m N R ‘
T_,,: Ry
- Moment fléchissant :
11,80KN,/ml
2M/,=0 — M,=5.9x2-28.85x /
%:Pour x=0—M, =0
Pour x=2.04—M, = —32.30KN.m Mﬂ‘
M= T =0 x = 1.87m N ¥

M= (2.44) = 35.25KN.m

X
T,. Ry
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- Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant:

Les moments aux appuis et en travées seront affectes des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement,

afin de tenir compte des semi-encastrements.

Trongon(m | Effort tranchant | Moment flechissant | X(m) T(KN) M(KM.M)
)
0<x<240 |-16.06x+33.65 M,=-8.03x? +33.65x 0 33.65 |0
2.40 —4.89 34.50
0<x<2.04 | 11.80x-28.85 M,= 5.9x? -28.85x 0 —28.85 0
2.04 —4.78 —-32.30
X
Moment >
isostatique
. 35.25
T(KN) A
33.65
S> x
Effort >
tranchant @
4.89
2.40
28.85
10.5752 10.575
Moment /1 » X
de calcul @
29.96

M®&N.m) ¥
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4) - Calcul des armatures :

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

pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés précédemment.
- Aux appuis:

u®=(-0.3) x35.25 KNm, d=15cm, ¢ =2cm, b = 100cm
M,?=10.57KN.m

-Armatures principales

3
Mau _10.57x10 -0033<0392 —» Section simplement armée

bd2f,  100x152 x14.2
be

,Ub:

ub =0,033 —» [ =0,984

M3, 1057x10°

A = = = 2.05cm?
a ,Bdas 0,986 x15x 348
On adopte :
6HA10 =4.71 cm2 avec un espacement S, =15cm

- Armatures de répartition :

A =i=ﬂ=1.17 cm?
4 4
On adopte : 4HA10 = 3.14 cm2 avec un espacement S, = 25cm

-En travée :
u*= (0.85) x35.25 KNm, d = 15cm, ¢ = 2cm, b = 100cm

u'=29.96KN.m

-Armatures principales :

t 3
My = N; L 29'96;10 =0,0937(0,392 —  Section simplement armée
bd=f, ~ 100x15% x14,2

us=0,0937 —» £=0,951
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MYy 24.55x10°

= =5.14cm?
pfdo,  0,951x15x348

A

On adopte :
6 HA 12 = 6.78 cm?avec un espacement Sy = 15cm

- Armatures de répartition :

A_678

=-1t =1.70cm?
A 4

On adopte : 4HA10 = 3.14 cm2avec un espacement St = 25 cm.
5)-Vérification aPELU :
-Réparation des barres
e Lesarmatures principales :
St <min {3h ; 33cm}
St=15cm<33cm @ —> condition verifier
e Lesarmatures de répartition :
St < min {4h ; 45cm}
St=25cm<45cm —» condition verifier.

e Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23xbxd x f,,q

A adopté> Amin —

fo
A = 0,23xbxdxf _ 0,23x100x15%2,1 _ 1.81cm?
f, 400
- Aux travées :
A o= 6-78cm?)1.81cm? —»  Condition vérifié
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-Aux appuis :

A siopie 4.71cm?)1.81cm? —  Condition vérifié

e Vérification au cisaillement (Art A.5.1.1/ BAE9]) :

On doit verifier que :

T, =" = 1, = min{g f028;5Mpa}
b,d Yo

_ 33.65x10°
! 10° %150

= 0.224Mpa

Pour les fissurations non préjudiciables : T, = 3-33Mpa

b

T, = min{g fczS;SMpa} = min {3.33Mpa,5Mpa} = 3.33Mpa
0.224Mpa(3.33Mpa 7,(r, —»  Condition vérifié

e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (Art. A.6.1,3/ BAEL91) :
Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :
1, =1, =,.fy=15x21=315
I i
0.9xdx YU,

z, Avec ZUi : Somme des périmeétres utiles des barres

D U;=nmp =6x3.14x14=263-76mm

. 33.65x10°
** 0.9%x150x 263.76

= 0.945Mpa
r, =0.945Mpa(z,, = 3.15Mpa — Condition vérifié

¢ Influence de ’effort tranchant aux appuis (Art A.5.1.313/BAEL91) :

. f
- Influence sur le béton : T, <0.4ba %% Avec : a=0.9d = 0.9x 15=13.5cm
Vb
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T, < 0.4><13.5><100%><10_1 =900KN

T, =33.65KN(900KN  —— Condition vérifiée.

- Influence sur les aciers :

M., | 1.5
>|T, +—2 | =2
ax{neg

La condition est vérifiée :

4.712(33.65+ 10.57 jx 1o

0.9x15) 400

A, =4.71cm?)0.129cm?2  — Condition vérifié

e Ancrage des barres aux appuis :

N —
I :¢—_e Avec: 7, 0.6y2f,,, =2.84

S

4z,

¥ =154 £, =3.15Mpa

| ~ 1.4x400

= =49.29cm
4x2.48

Les régles BAEL91 modifié 91 admettant que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normale est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors crochet est au moins égale a 0.4 Is

pour les ACIERS HA

I, =0.4l, =0.4x49.29 =19.71cm Soitl, = 20cm

6)-Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants a PELS :

paillasse 80
[t M /

N 4
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palier
=11.62 kN/ml Qo =8.47 kN/ml

Ra T 2.40 2.04 T Re

- calcul des efforts interne a ’ELU :

~->Fly=0 —> R, +Ry =11.62x2.40 +8.47 x 2.04 = 45.166KN

— > R, +R, =45.166KN
11.62x 2.40°
~YMA=0 —» R ><4.44—Kfj+ (8.47x 2.04x3.42)}
—> R, =20.84KN
2
->ML=0 — R, x4.44—{(%} (11.62 2.40x3.24)}

—— R, =2584KN

Donc:

Rg = 20.84KN

R, =25.84KN

- Calcul des efforts interne (tranchants et moments fléchissant) :

e Trongonl:0<x<2.40

- Efforts tranchants :
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2F/y=0 —> T,=-11.62x+25.84

{Pour x=0—T, = 25.84KN. 11.62KN/ml

Pour x=2.40—T, = —2.048KN

- Moment fléchissant : R
DM/, =0 —> M,=-5.81x? +25.84x
%our x=0—M, =0
Pour x=2.40—M, = 28.55KN. m
Mpax=T=0 ——x=1.62m

Ma= (2.22) = 28.58KN.m

e Troncon2:0<x<2.04

2F/y=0 —  T,=8.47x-20.84

8.47KN/ ml

Pour x=0—>Ty = —20.84KN.
Pour x:2.04—>Ty = —2.17KN.m

|

- Moment fléchissant : RN

2M/;=0 — M,=4.23x2-20.84x
Pour x=0—M, =0

Pour x=2.04—M, = —24.53KN.m
My =T=0 —_, =2.56x ¢[0,2.04].
M= (2.46) = -25.66KN.m

- Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant:

Fw

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

de tenir compte des semi-encastrements.

Trongon(m | Effort tranchant | Moment fléchissant | X(m)

T(KN)

M(KM.M)
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)
0<x<2.40 |-11.62x+25.84 -5.81x? +25.84x 0 25.84
2.40 —2.048 28.55
0<x<2.04 |8.47x-20.84 4.23x? -20.84x 0 —-2.17 0
2.04 —9.048 —24.53
Remarque:

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des

coefficients réducteurs pour le moment M,,,,<au niveau des appuis et en travée.

- Aux appuis :

Muap = (—0.3)Mypnax = (—0.3)x(—25.66) = 7.69

Myap = 7.69KN. m

- En travée :

Myer = (0.85)Mymax = (0.85)x25.66 = 21.81

My = 21.81KN. m
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Moment
isostatique

MEN.m) ¥

T(KN)

25.66

25.84

V x

Effort
tranchant

7.69

-2.048

21.7:

7.96

Moment
de calcul

M&EN.m) ¥

21.81

7)-Vérification a ’ELS :

o 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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e Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5,2 /BAEL91) :
I faut vérifier que : o, <&,
G, =0,6f,,, =0,6x25=15MPa

max
_Os p B
Oy, =— Aveco =

s
K, B xdx Ay
La fissuration étant peu nuisible

- En travée :

100 . . .
Py = a = 100x6.78 =0,452 Apres interpolation on trouve Kj=34.02 et $1=0.898
bd 100x15

D’ou la contrainte dans les aciers est :

o - My _ 21.81x10°
*  BOdA  0.898x15x6.78

-2388IMPa  D’ouc, <&, =348MPa

— Condition vérifiée.

; ; 238.81
La contrainte dans le bétonest : o, = 9 _ 38.8

K, 34.02

=7.0IMPa<g,, =15MPa

— Condition Vvérifiée.
- Aux appuis :

_100A, 100x4.71
AT Thd T 100x15

= 0,314 Apres interpolation on trouve Ki=39.95 et 1=0.909

D’ou la contrainte dans les aciers est :

M 7.69x10°

as

oO. = =
* BdA, 0.909x15x4.71

=119.74MPaD’ou o, < &, = 348MPa

— Condition vérifiée.

o, 119.74

La contrainte dans le bétonest : o, = — =
K, 39.95

=32.99MPa<5,, =15MPa

— Condition vérifiée.
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Conclusion :
Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

e Etat limite de déformation :(BAEL91/ARTB.6.5.2)

Les regles (Art. B.6.5. 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a ’ELS
I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont
satisfaites :

h : Hauteur de la poutre.

L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe : Limite d’élasticité de I’acier.

A : Section d’armature en travée.

Mt : Moment max en travée.

MO :Moment max isostatique.
Vérification :

h 17 h046<-L-00625
L 370 16

La condition n’est pas vérifiée donc :

Le calcul de la fleche :

fsf:L
500
f'=@=o.74cm
500
max | 4
fo> 9 sk ¢
384 E.I

v

gM¥ = max (11.62, 8.47) = 11.62 KN/ml
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4
;o 5 11.62x370 <

384 E, xlI

f - La fleche admissible.

Ev : module de déformation différée.
E, =3700 3/f_,, =3700%/25 =10818,865MPa
| : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.

V1 : position de I’axe neutre

B : aire de la section homogene.
SxxX : moment statique par rapport a I’axe XX passant par la fibre extréme supérieur.
At : section d’armatures tendues

B, =bh+15A =100x17 +15x6.78 =1801.7cm?

2
S .=%+15A1 x d

XX

.
g 100x177 o 678x15-15975.5cm3
XX 2
159755 ¢ oo
18017

V, =h-V, =17 -8.86 =8.14cm

| =%(\/13 +V2) +15A (V,)? =%><(8.863 +8.14%) +15% 6.78 x (8.14—2)? = 44996.02cm*

Ave Va-=-V2-C
I : Moment d’inertie de la section homogénéisée calculé par rapport au centre de gravité.

f_ 5 gL' 5  11.62x(3.7)*x10°

= = 0.0394cm
384 E,|I 384 15975.5x44996.02
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f =0,0315< f =0.74cm —L a fléche est Vérifiée.

L’escalier sera ferraillé comme suite :
Aux appuis : - Armature principale : Ap =6HA10 e=15cm

- Armature secondaire : As =4HA10 e=25cm
En travée : - Armature principale :  Ap =6HA12 e=15cm

- Armature secondaire : As =4HA10 e=25cm

111.5.3.Calcul de ’escalier de 4 eme entré sols :

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

Soit: H=1.87m
1)- Pré dimensionnement :

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte des
dimensions données sur le plan.

59c¢m < g+2h < 66cm

l4cm < g+2h < 18cm

- Calcul du nombre de contre marches 14cm <h < 18cm
On prend h égal a 17cm

n= E = 18—7 =11 Contre marches.
h 17

- Calcul du nombre de marches :
m=n-1=11-1=10 marches.
- Calcul de la hauteur de la contre marche :

h=i=18—7=170m
n 11

- Calcul de la hauteur du giron :

L, 300

g=—-—=—-=30cm
n-1 10

- Vérification de la relation de BLONDEL :

59 <g+2h <66 cm
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59 <30+ (2x17) = 64 < 66 cm
14ecm<h<17cm
Onah=17cm

Les relations de BLONDEL sont vérifiées

1.87

4

A
L, = 3.00 1,=2.04

\ 3

A
v

Lo : longueur du palier de départ

L1 : longueur projetée de la volée.

L, : longueur du palier d’arrivée.
2) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier:
- La paillasse :

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 doit vérifier la condition suivante :

L, L
= <ep<—
30 2

Avec Lo longueur totale entre nus des appuis.

Lo= L +L,
Cos &
tga:izls—720.623 D ‘ou
L, 300

o = arc tg 0.623 = 31.92°

Donc L, = _ 300 + 204 = 558.04cm

€0s32.52
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558.04 <ep< 558.04

30 20

18.60 < ep < 27.90
Soit ep =20cm
- Le palier :
On prend la méme épaisseur pour le palier ep ... = 20cm

3) Détermination 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 appuyee en flexion simple.

- Charges et surcharges :
e Lepalier:

Tableau I111.5.3 : Charges et surcharges revenant au palier

Eléments Poids propre [KN/m]

Poids propre de la dalle 25 x 20 x1.00 5.00

sable 17 x0.03 x 1.00 0.51

mortier 20 x0.03 x1.00 0.60

carrelage 20 x 0.02 x1.00 0.40

Enduit de platre 10 x 0.02 x1.00 0.20
G palier=6.71
Q palier=2.50
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e La paillasse :

Tableau I111.5.3: Charges et surcharges revenant a la paillasse

Eléments Poids propre [KN/m]
Poids propre de la paillasse 25 x ep /Cosa=25x0.20/ | 5.89
c0s31.92°
Poids propre des marches 25 xep /2 =25x0.17 /2 2.125
carrelage 20 x0.02 x 1.00 0.4
Mortier de pose 20 x0.03 x1.00 0.6
Couche de sable 18 x 0.03 x 1.00 0.54
Enduit de ciment 10 x0.02 x1.00 0.2
Poids propre du garde corps |/ 0.2
G paillasse=9.95
Q paillasse=2.50

Surcharge d’exploitation : selon le (DTR c2-2) pour une construction & usage de service ou

d’habitation : Q =2.5K/m.

e Combinaisons de charges :

Tableau 111.5.3 : Combinaisons de charges

ELU :qu = (1.35G +1.5Q) x ImI[KN / ml | ELS:gs=(G + Q) x1mI[KN /ml]

Palier qu P = (1.35x6.71 +1.5x2.5) xIm =13.58 | gs”*"™ = (6.71+2.5) x1m =9.21

palliasse qu Paliasse = (1,35x9.95+1.5x2.5) xIm = 17.18 | gsP¥"** = (9.95+2.5) x1m =12.45
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paillasse

Tu palier
/ =17.18 kN/ml qy =13.58 kN/ml

Y VVVV V VYV YV VYV VV V VVYVYVYYVYYVYVVYVYVYYVYYVYYVYYYY

< [
<

RAT 3.00 2.04 T Re

- calcul des efforts interne a ’ELU :

A\ 4
A

—ZF/yzo — R, +R; =17.18x3.00+13.58x 2.04 = 79.24KN

—» R, +R, =79.24KN

_zl\%zo — RB><5.04—Kw]+(13.58><2.04><4.02)}
—— R, =37.43KN

~YML=0 —» RA><5.04—KMJ+(17.18><3.00><3.54)}

— R, =41.80KN

Donc: R, =41.80KN
Ry =37.43KN

- Calcul des efforts interne (tranchants et moments fléchissant) :
e Tronconl:0<x<3.00

- Efforts tranchants :

2F/y=0 — T, =-17.18x+41.80. 1718 KN/ ml IR
N I i
{POHI‘ X:O—>Ty = 4180KN :: ¥ ¥ ¥ — -
Pour x=3.00—-T, = —9.74KN R T,
a x
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- Moment fléchissant :

DM/, =0 —> M,=-859x? +41.80x
Pour x=0—M, =0
Pour x=3.00—M, = 48.09KN. m

Mpax=T=0 ——»x=2.43m
Mpax= (2.18) = 50.85 KN.m

e Troncon2:0<x<2.04

13.58 KN/ ml
2F/y=0 —  T,=13.58x-37.43
1
+ .I\¢ Li 3 7
Pour x=0—T, = —37.43KN. Ty Re
Pour x=2.04—T, = —9.72KN.m

- Moment fléchissant :

2M/,=0 —> M,=6.79x? -37.43x
%:Pour x=0—M, =0
Pour x=2.04—M, = —48.09KN. m
Mp=T=0 — ,=2.75m

M;a= (2.75) = -51.58 KN.m

- Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant:

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

de tenir compte des semi-encastrements.

Trongon (m) | Effort tranchant | Moment flechissant | X(m) T(KN) | M(KM.M)

0<x<3.00 -17.18x+41.80 -8.59x2 +41.80x 0 41.80 | O
3.00 -9.74 49.09
0<x<2.04 13.58x-37.43 6.79x% -37.43x 0 —37.43 0

2.04 —-9.73 —48.09

93




Chapitre 111

Calcul des éléments

17.18kN/m
13.58 kN /m
VVYVVVVVVEVEVYYVYYY V} VYYVVYVVVYVYVYVYYYY
3.00
X
2.04
‘ |
Moment
isostatique @
\
51.58
MEN.m) ¥
T(KN) ‘
48.09
@ X
Effort >
tranchant |
-9.79 :
\
48.0T
\
12.10 12.10
X
Moment >
de calcul @
34.05

M&EN.m) ¥
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4) - Calcul des armatures :

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

pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés précédemment.
- Aux appuis:

w®= (-0.3) x40.06 KNm, d = 18 cm, ¢ = 2cm, b = 100cm

= 15.47TKN.m

-Armatures principales

3
Mau _ 15.47x10 -0033<0392 —> Section simplement armée
bd2f.  100x18%x142 ’
be

/Jb:

ub =0,027 —» B =0,983

A M3 1547x10°

- = = 2.51cm?
a ﬁdO'S 0,983x18x 348

On adopte : 6HA10 = 4.71 cm2 avec un espacement S, =15cm

- Armatures de répartition :

A :izﬂzl.ﬂ cm?
4 4

r

On adopte : 4HA10 = 3.14 cm2 avec un espacement S, = 25cm
-En travée :

«*= (0.85) x40.06 KNm, d =18 cm, ¢ = 2cm, b = 100cm

= KN.m
-Armatures principales :

MYy 4126x10°

T odle 100x187 x142
bc

Ry =0,089(0,392 ——  Section simplement armee

s =0,096 ——» B=0,953
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MYy 41.26x10°

= =6.91cm?
pdo,  0,953x18x348

A

On adopte : 6 HA 14 = 9.24 cm? avec un espacement St = 15cm

- Armatures de répartition :

A 924 )
=—=——=231cm
A 4 4

On adopte : 4HA10 = 3.14 cm2 avec un espacement S; =25 cm.

5)-Vérification a P’ELU :
-Réparation des barres
e Lesarmatures principales :
St <min {3h ; 33cm}
St=15cm<33cm ——  condition verifier
e Lesarmatures de répartition :
St <min {4h ; 45cm}
St=25cm<45cm ——  condition verifier.
e Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL9]) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23xbxd x f .
f

e

A adopté> Amin —

0,23xbxdxf,, 0,23x100x18x 2,1

Anmin = f 200 =2.17cm’
- Aux travees :
A op= 9:24cm?)2.71cm? ___, Condition vérifié
-Aux appuis :
A o= 4.71cm2)2.71cm? —— Condition verifié
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e Vérification au cisaillement (Art A.5.1.1/ BAE91) :

On doit vérifier que :

T, = Toome < 1, = min{g f028;5Mpa}

bOd b
3
r, = 80107 _ 4 53oMpa
10° <180

Pour les fissurations non préjudiciables : T, = 3-33Mpa

T, = min{g fczS;SMpa} = min {3.33Mpa,5Mpa} = 3.33Mpa

b

0.232Mpa(3.33Mpa 7 ,{(r, —

Condition Vérifié
e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (Art. A.6.1,3/ BAEL91) :

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

r, =7, =, f,,=15x21=315

I
09xdx QU

T, Avec zu_ - Somme des périmetres utiles des barres
i

D U;=nmp =6x3.14x14=263-76mm

3
T = 41.80x10° 0.978Mpa
0.9x180 % 263.76

r,, =0.978Mpa(z,, = 3.15Mpa — Condition vérifié

¢ Influence de ’effort tranchant aux appuis (Art A.5.1.313/BAEL91) :

. f . - - -
- Influence sur le béton : T, <0.4ba—2 Avec:  a=0.9d=0.9x 18=16.2cm
Vb

T, < 0.4><16.2><1OO%><10_1 =1080KN
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Chapitre 111
T, =41.80KN(1080KN —— Condition vérifiée.

- Influence sur les aciers :

M.y | 1.5
>|T, +—2 | ==
A ( 0.9d}fe

La condition est vérifiée :

471>|41.80+ 12.10
0.9x18

15
X
j 400

A =4.71cm?)0.184cm?*  — . condition vérifié

e Ancrage des barres aux appuis :

i —
£ Avec: 7., 0.6p2f,, =2.84

v =15 ¢t £, =3.15Mpa

_1.4x400 _ 49 590m

| =
* 4x248
Les regles BAEL91 modifié 91 admettant que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet

normale est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors crochet est au moins égale a 0.4 Is

pour les ACIERS HA
I, =20cm

I, =0.4l, =0.4x49.29 =19.71cm Soit
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6)-Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELS :

paillasse

Tu palier
/ =12.45kN/ml qy =9.21 kN/ml

Y VVVVVVV VVVV VVVVVVYVVYYVYVVYVYYVYVYYVYYY

< [
|

RAT 3.00 2.04 T Re

- calcul des efforts interne a PELS :

\4
A

~>Fly=0 —» R, +R, =12.45x3.00+9.21x2.04 = 56.13KN

—% R, +R, =56.13KN
—ZM/A=0 — R X5-04—{[MJ+(9.21X2.04x4.02)}
—— R, =26.10KN
—Z'\%=o — RA><5-04—KMJ+(12.4x3.00x3.54)}

—> R, =29.93KN

Donc: R, =29.93KN

Rg =26.10KN
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- Calcul des efforts interne (tranchants et moments fléchissant) :
e Trongonl:0<x<3.00
- Efforts tranchants :

2F/y=0 —> T,=-12.45x+29.93

12.45KN/ml
{Pour x=0—T, = 29.93KN. j 0 ‘%z

Pour x=3.00-T, = —7.42KN N

Rﬂ b ¥

- Moment fléchissant :

DM/, =0 —> M,=-6.225x* +29.93x

Pour x=0—-M, =0
Pour x=3.00—»M, = 33.76KN.m

Mpax=T=0 ——x=2.40m

Mpax= (2.40) = 35.93 KN.m
e Trongon2:0<x<2.04
9.21 KN/ ml
2F/y=0 —  T,=9.21x-26.10

Pour x=0—T, = —26.10KN. Mﬂ’
Pour x=2.04—T, = —7.31KN.m - O L 3

x
- Moment fléchissant : Tﬁ Ry

2M/;=0 — M,=4.605x?-26.10x
Pour x=0—M, =0

Pour x=2.04—M, = —36.98KN.m
Mpa=T=0 __, =2.61m

M= (2.83) = -.28.94 KN.m

- Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant:

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

de tenir compte des semi-encastrements.

100




Chapitre 111

Calcul des éléments

Trongon (m) | Effort tranchant | Moment flechissant | X (m) | T (KN) | M(KM.M)
0<x<3.00 -12.45x+29.93 -6.225x* +29.93x 0 29.93 |0
3.00 —7.42 33.74
0<x<2.04 9.21x-26.10 4.605x? -26.10x 0 —26.10 0
2.04 -7.31 —-36.87
Remarque:

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’a

coefficients réducteurs pour le moment M, ,,.xau niveau des appuis et en travée.
- Aux appuis :

Myap = (—0.3)Mymax = (—0.3)x36.98 =11.094

Myap = 11.094KN. m

- En travée :

My = (0.85)Mymax = (0.85)x36.98 = 23.41

My = —31.43KN.m

paillasse

Ty
/ =12.45 kN/ml

A

palier
T =9.21 kN/ml

f VVV VVV VV V VYV VVVYYVYVVVYVYVVVYVYYVYVN

[
|

TRB

A
\4
A

3.00 1.50

RAT
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X
|
Moment
isostatique @
36.98
M&EN.m) ¥
T(KN) A
29.93
@ x
Effort >
tranchant '
7.42
26.1T
u
11.09 11.094
X
Moment »
de calcul @

M®&N.m) Y

31.43

102




Chapitre 111 Calcul des éléments

7)-Vérification a ’ELS :
e Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL9]) :

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, on se dispense de vérifier 1’état limite
d’ouverture des fissures.

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

Il faut vérifier que : o, <&,

5,. =0,6f,,, =0,6x25=15MPa

O-St

M¢™
Avec o =

K, Bixdx A

La fissuration étant peu nuisible

O-bc =

- En travée :

_100A, 100x9.24

PLTThd T 100x18

=0,513 Apreés interpolation on trouve Kj;=31.3 et ;=0.892

D’ou la contrainte dans les aciers est :

o - Ms _ 31.43x10°
"~ BdA  0.892x18x9.24

=211.85MPa D’ou o, <&, = 348MPa

— Condition vérifiée.

o, 21185
K, 313

La contrainte dans le bétonest : o, = =6.76MPa < &,, =15MPa

— Condition veérifiée.
- Aux appuis :

100 : . .
P = A = 100x4.71 =0,26  Aprés interpolation on trouve K =46.73 et 1 =0.919
bd 100x18

D’ou la contrainte dans les aciers est :

M : :
o, =—>-= 11.094>10 =143.48MPa D’ou o, <&, = 348MPa
FdA 0.912x18x4.71

— Condition vérifiée.
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(o}

La contrainte dans le bétonest : o, = ?5 =
1

— Condition vérifiée.

Conclusion :

14348 _ 3 07MPa < &, —15MPa

46.73

Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

e Etat limite de déformation :(BAEL91/ARTB.6.5.2)

Les regles (Art.B.6.5. 2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a I’ELS
I’¢état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont

satisfaites :

h_ 1
> =

L 16

h : Hauteur de la poutre.

L : Longueur libre de la plus grande travée.

fe : Limite d’élasticité de 1’acier.
A : Section d’armature en travée.
Mt : Moment max en travée.

MO : Moment max isostatique.

Vérification :
h_20 _g054<t_00625
L 370 16

La condition n’est pas vérifiée donc :

Le calcul de la fleche :

Fefoit
500
f:@:O.Mcm

00
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gqM® = max (12.45, 9.21) = 12.45 KN/ml

4
fo 5 12.45x370 <f

384 E,xI

f : La fleche admissible.

Ev : module de déformation différée.
E, =3700 3/f_,, =3700%/25 =10818,865MPa
| : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.

V1 : position de I’axe neutre

B : aire de la section homogene.
Sxx : moment statique par rapport a I’axe XX passant par la fibre extréme supérieur.
At : section d’armatures tendues

B, =b.h+15A =100x20+15x9.24 = 2138.6cm°

2
S .:%+15A[ X d

XX

2
g 100x207 o 9o4x18 =22494.8cm3
XX 2
_224U8_
2138.6

V, =h-V, = 20-10.51=9.49cm

~ 100

=73 (10.51° +9.49%) +15x9.24 % (9.49—2)2 = 74962.34cm*

I =%(\/13 +V,;) +15A (V,)?
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Avec Va=V2-C
I : Moment d’inertie de la section homogénéisée calculé par rapport au centre de gravité.

f_ 5 gL' _ 5 1245x(3.7)*x10°
384 E,I 384 10818,865x74962.34

=0.037cm

f=0,037 < f =0.74cm — L a fléche est Vérifiée.

L’escalier sera ferraillé comme suite :

Aux appuis : - Armature principale :  Ap =6HA10 e=15cm
- Armature secondaire :  As =4HA10 e=25cm

En travée : - Armature principale :  Ap =6HA14 e=15cm

- Armature secondaire :  As =4HA10 e=25cm
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Calcul des éléments

111.6.1 La poutre paliére :

C’est un élément secondaire de section rectangulaire (b x h), avec une portée de 300 cm, reposant
sur deux appuis (partiellement encastrée dans les poteaux). Elle est destinée a supporter son poids
propre, la réaction de la paillasse, celle du palier et le poids du mur de dessus.

-Calcul de ’escalier des étages courants :
1)-Pré dimensionnement :
Hauteur de la poutre ht:

Lopek

15 10
ht : la hauteur de la poutre

L : partie libre L =4.00m

N

A 4.00 m A

Figure 111.6.1.1 : Schéma statique de la poutre paliére

400 <

400 _, 400
15

h < -
‘710
26.66<h <40 = h{=30cm

Largeur de la poutre b :

0,4h, <b<0,7h,

12<b<21= B=25cm

Recommandations de I’ RPA 99 Version 2003 :

h, 230 cm
b>20cm

U

Le RPA exige que On a

h, > 30 cm
b>20cm —

@:1.234
25
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Chapitre 111

Calcul des éléments

Conclusion :
La poutre aura pour dimensions : b x h = 25 x 30 cm?

2)- Déterminations des charges :

Poids propre de la poutre : G =0.25 x 0.30 x 25 = 1.875 KN/ml.

Poids du mure : Gm= 1.3 x 1 =1.35 KN/ml

Charge d’exploitation : Q =2,5 KN/ml
Réaction du palier (ELU) : Rg = 28.85 KN/ml.

Réaction du palier (ELS) : Rg = 20.85KN/ml.

3)- combinaison de charge :

APELU :

qu =1.35x(1.875+1.3) + 28.85=32.14KN / ml
ATELS:

gs =1.875+1.3+20.85 = 24.025KN /ml

4)- calcule des efforts internes a PELU:

. Schéma statique :

qu =32.14 KN/ml

gl =l

A A

Ra 4.00 m

Re

Figure 111.6.1.2:Schéma statique a I'E.L.U.

e Moment fléchissant :

g, x12  32.14x 4.002
8 8

e Effort tranchant :
T - q, x| ~ 32.14x4.00
u - 2 -

=64.28KN
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Chapitre 111 Calcul des éléments

En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :

e Surappuis : M, =-0.3M, =-0.3x64.28 = -19.28KN.ml
e Entravée : M, =0.85M, =0.85%x64.28 = 54.63KN / ml

5)- Diagramme de moment et d’effort :

32.14 KN/ml

RAa 4.00m Re
A

64.28  T(X)
-19.28 / -19.28

N

« L

" M(x) 54.63

Figure 111.6.1.3 : Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant a I'ELU
6)- Calcul des armatures :
d=28cm: ht=30cm: C=C' =2cm: b=25cm

e En travée:
M, = 54.63KN/ml

M, 54.63x 103

Me = 337 = oonoainaz =~ O 192 <Hia = 0. 392 —» La section est simplement armée

(S.S.A).

p=0,192 —»p = 0,892

Ao Me 54.63 x 103
' Bdoy, 0,892 x 28 x 348

On adopte : A, = 3HA12 + 3HA14 = 8.01cm?

= 6.28cm?
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Chapitre 111 Calcul des éléments

e Auxappuis:
M, = 19.28KN/ml

3
n, = b:;[: = 251:';:::;’42 =0,062 < pjg = 0.392—  La section est simplement
bu .
armée (S.S.A).
n, =0,062— B =0.968
M, 19.28 x 103

A, = 2.44cm?

~ Bdo,, 0,968 x 28 x 348
On adopte : A, = 3HA12 = 3.39cm?

7)- Vérification a I'ELU (BAEL 91 modifiées 99) :
o Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1, BAEL91) :
ft28 2!1 2
A =0,23—2hd = 0,23x 25x 28 x —— = 0.845cm
f 400

e

A, =0.845cm? < (A[ =8.01cm2, A, =3.39cm?2) — Condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91/A.5.1.21) :

Il faut vérifier que t, <t,

Ty= T, _64.28 =0,091MPa
b-d 25x28
— . 10,2
T, = mln{—flzs,SM Pa} =3,33MPA

7, =0,091MPa <7,=3.33MPa —  Pas de risque de cisaillement.

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

T, =64.28 KN <0,4xbx0,9xd e =420KN. —— Condition verifiée
Vs

e Influence de I’effort Tu sur les armatures longitudinales inférieures :

A, =3.39cm’ > M5 T, + M, | 115 e, 56, 1928) 1 _ 4 40eme.
f 0,9d 400 0,9x0.28

e
— Condition vérifiée

On constate que 1’effort tranchant T,, n’a pas d’influence sur les armatures inférieures.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

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

2T max 0,8 fc28 . 0.8x0.9 f.ogbd fcogbd

09b d < - Avec : Thax < 2y <0.36 e
0.36 X 25 x 250 x 280 3

Tnax < =420 X 103N = 420KN

1,5
Tax = 64.28KN < 420KN —  Condition vérifiée.

e Vérification de ’adhérence aux appuis (Art6.13/BAEL91) :

La contrainte d’adhérence d’entrainement sur un paquet de barres (ou une barre isolée) faisant

partie de I’armature tendue d’une poutre est donnée par 1’expression :

DU =zng =mx3x12=11.30cm

3
z-se = Tu = 6428X10 = 2.25MPa
0.9-d> U, 0.9x280x11.30
7, =%, - f,, = (15x1.86)=2.79MPa
T,=2.25MPa <7, =3.15MPa — Condition vérifiée.

e [Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003)
Si< {0,9d; 40 cm} = {0,9d x28 =25,2cm; 40cm} = 29,7cm
Soit St=25cm

En zone nodale :

S¢ < min {g ; 12¢} =min(7,5 ; 14,4), onopte pour S; = 8 cm.
En zone courante :

S < g = ? = 15cm, onoptepour S;=15cm.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

8)- Calcul des efforts internes a I’ELS :
- Schéma statique :

gs =24.025 KN/ml

F V. V V V YV ¥V VYV ¥V V¥V XN

gl =l

Ra 4.00 m

~

Rs
Figure 111.6.1.4: Schéma statique a I'E.L.S.

e Moment fléchissant :

g, 12 24.025x 4.002
8

e Effort tranchant :
q, x| 3 24.025x 4.00°

2 2
En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :

= 48.05KN

M, =M™ =

T = = 48.05KN

e Surappuis : M, =-0.3M, =-0.3x14.47 = -11.46KN.ml
e Entravée :M, =0.85M, =0.85x48.25=41.01KN /ml

9)- Diagramme de moment et d’effort :
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Chapitre 111 Calcul des éléments

. Schéma statique :
24.025 KN/ml
V¥V N vV V A \4 \4 \ A 4 \4
AT ‘T B
RA 4.00m Rs
A

B
48.05 | T(x)

-11.46 )\ /( -11.46
8

" M(x) 41.01

Figure 111.6.1.5 : Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant a I'ELS

10)- vérification a ’ELS :
e Vérification des contraintes a ’ELS :
- En travée :

M, =41.01KN.m Et A, =8.01cm?

_100xA _100x801_, ,, _ {ﬂ1=0,854

PLTThd | 25x 28 K, = 19.25

Dans acier :

3
Donc o, =— e A4LODXI0° 5 4 ppg

Bx A xd  0854x28x8.01

a_:£:4—00:348Mpa
v, 115

Condition vérifié

o, =21411Mpa < o, = 348MPa  —>
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Chapitre 111

Calcul des éléments

Dans le béton :

On doit vérifier que : o, < 0,6.f,;, =15 MPa

Avec: o, = Kxo, :Ki; Obe = 0,6x T,y
1

o1
¢ 19.25

x214.11=11.12 MPa

o,.=11.12MPa < o =15Mpa  —  Condition vérifiée

- Aux appuis :

M, =1146KN.m A Et  m2

1 _ = 0,894
o, = 00x A, :100X339=0.84 N B
bxd 25x 28 K, =32.62
Dans P’acier :
3
Donc o, = —a . 1LA6I0T o554\,

fx A xd  0,894x28x3.39

o, =135.04Mpa <o, =348MPa  —>

Dans le béton :
On doit vérifier que : o, < 0,6.f.,, =15 MPa

Avec :o,, = Kxo, :Ki; Obe = 0,6 T,
1

1

O x135.04 = 4.14 MPa
32.62
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Chapitre 111 Calcul des éléments

o,.=414MPa < on. =156Mpa —  Condition vérifiée

e Vérification de la fleche :

Les regles (Art.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a I’ELS
1’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont

satisfaites :

[\
=6~

—_

|lor|=

IN

[HEN
>~ o
<
o

>

IA

‘-b
N

<

)

D

o

o

—h
@

Avec :

h : hauteur totale (30 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L =400 cm) ;
Mt : moment max en travée.
Mo : moment max de la travée isostatique.
A : section des armatures.
b : largeur de la section.

d : hauteur utile de la section droite.

D = 30 =0,075 > i: 0,0625 — Condition vérifiée
¢ 400
M )
E = 0,107 > t = 41.01 = 0,085 Y Condition vérifiée
/ 10xM, 10x48.05

A _ 801 _451<%2 _g0105 — Condition vérifiées
bxd 25x28 fe
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Calcul des éléments

Conclusion :

Les conditions sont vérifiees, alors le calcul de la fléche n’est pas indispensable.

Calcul de D’escalier du 4™ sous-sol:

1)-Pré dimensionnement :

Hauteur de la poutre ht:

Lopeb

15 10

ht : la hauteur de la poutre
L : partie libre L =4.00m

4_003ht 34_00

15 10

26.66<h, <40= ht=30cm

Largeur de la poutre b :

0,4h, <b<0,7h,

12<b<21=b=25cm

A 4,00 m A

Figure 111.6.2.1 : Schéma statique de la poutre paliére

Recommandations de I’ RPA 99 Version 2003 :

Le RPA exige que On a

30

h, =30 cm
b>20cm — Conditions vérifices

—=12<4
25
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Calcul des éléments

Conclusion :
La poutre aura pour dimensions : b x h = 25 x 30 cm?

2)- Déterminations des charges :

Poids propre de la poutre : G =0.25 x 0.30 x 25 = 1.875 KN/ml.

Poids du mure : Gm= 1.3 x 1 =1.35 KN/ml
Charge d’exploitation : Q =2,5 KN/ml
Réaction du palier (ELU) : Rg = 37.43KN/ml.
Réaction du palier (ELS) : Rg = 26.10KN/ml.
3)- combinaison de charge :

APELU :

qu =1.35x (1.875+1.3) +37.43=41.71KN /ml
ATELS:

gs =1.875+1.3+26.10 = 29.27KN /ml

4)- calcule des efforts internes a PELU:

. Schéma statique :

qu =41.71 KN/ml

gl =l

A A

Ra 4.00 m

Re

Figure 111.6.2.2:Schéma statique a I'E.L..U.

e Moment fléchissant :

g, 12 41.71x 4,002
8 8

e Effort tranchant:
q, <! 41.71x4.00
=

M, =M™ = = 83.32KN

T= =83.42KN
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Chapitre 111 Calcul des éléments

En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :

e Surappuis : M, =-0.3M, =-0.3x83.42 = -25.02KN.ml
e Entravée :M, =0.85M, = 0.85x83.42 =70.90KN / ml

3)- Diagramme de moment et d’effort

41.71 KN/mi

RAa 4.00m Rs

m 83.42

8342  T(X)
- 24.02 \ / -24.02
o
v ) g
M(x) 70.90

Figure 111.6.2.3 : Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant a I'ELU
4)- Calcul des armatures :
d=28cm: ht=30cm: C=C' =2cm: b=25cm

e En travée:
M, = 70.90KN/ml

M __ 7090x10% _ . .
Me = Sazr. — Z5x282x 142 0.254 < pjg = 0.392  —»  Lasection est simplement
armée (S.S.A).

n, = 0.254—» B = 0,815

My 70.90x10°
- Bdog 0,815 x 28 x 348

On adopte : A, = 3HA14 + 3HA14 = 9.24cm?

A, = 8.45cm?

e Auxappuis:
M, = 24.02KN/ml
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Chapitre 111 Calcul des éléments

3
M, = bd“:;‘ = 252:'(2);::?42 =0,086 < pujg = 0.392 —  La section est simplement
bu .
armée (S.S.A).
n, = 0,086 — B =0.957
M, 24.02 x 103

= 2.57cm?

A = =
27 Bdog, 0,957 x 28 x 348
On adopte : A, = 3HA12 = 3.39cm?

5)- Verification a I'ELU (BAEL 91 modifiees 99) :
e Verification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1, BAEL91) :
ft28 211 2
A, =0,23—2hd = 0,23x 25x 28 x —— = 0.845cm
f 400

e

A, =0.845cm2 < (A =9.24cm2,A =3.39cm2) — Condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91/A.5.1.21) :

Il faut vérifier que t, <t,

T, .
ry=—= 8342 _y119MPa
b-d 25x28
— . 10,2
T, = mln{—flzs,SM Pa} =3,33MPA

r, =0119MPa < 7, =3.33 MPa — Pas de risque de cisaillement.

e Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

f . (e
T, =83.42 KN <0,4xbx09xd—2 =420KN. —— Condition vérifiée
Vs

e Influence de I’effort Tu sur les armatures longitudinales inférieures :

A, =3.39cm? > 201, o M IS g 74, (599 3502,
f 09d ) 400 0,9%0.28

e
—  Condition vérifiée
On constate que I’effort tranchant T,, n’a pas d’influence sur les armatures inférieures.

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

2T 0,8 0.8%x0.9 fcogbd feogbd
max S fc28 AVGC : Tmax S c28 S 0 36 c28
09b d Yb 2 Yb Yb
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Chapitre 111 Calcul des éléments

0.36 x 25 x 250 x 280

Tonax < 1s =420 x 103N = 420 KN

Tmax = 83.42KN < 420 KN —  Condition vérifiée.
e Vérification de ’adhérence aux appuis (Art6.13/BAEL91) :

La contrainte d’adhérence d’entrainement sur un paquet de barres (ou une barre isolée) faisant

partie de I’armature tendue d’une poutre est donnée par 1’expression :

DU =zng =mx3x12=11.30cm

3
z-se= Tu = 8342X10 = 2.89MPa
09-d>U; 0.9x280x11.30
7, =%, - f, = (1,5x2.13)=3.19MPa
7= 2.89MPa <7 =3.15 MPa — Condition vérifiée.

e [Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003)
St<{0,9d; 40 cm} = {0,9d x28 =25,2cm; 40cm} = 29,7cm
Soit St=25cm

En zone nodale :

Se <min{ ; 12¢} = min(7,5 ; 14,4), on opte pour S, = 8 cm.

En zone courante :

S < g = % = 15cm, onoptepour S;=15cm.

6)- Calcul des efforts internes a ’ELS :

- Schéma statique :

s =29.27 KN/ml

VYV V V vV vV vV YV ¥V Y Vv X

>~

Ra 4.00m

Rs
Figure 111.6.2.4:Schéma statique a I'E.L.S.

e Moment fléchissant :
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Chapitre 111 Calcul des éléments

q, x12  29.27x4.002
8

e Effort tranchant :
g, x| 29.27x4.00
TS = =
2 2
En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :

=58.54KN

e Surappuis : M, =-0.3M, =-0.3x58.54 = -17.65KN.ml
e Entravée :M, =0.85M, =0.85x58.54 = 49.75KN / ml

7)- Diagramme de moment et d’effort :

. Schéma statique :
29.27 KN/ml
VvV N vV V A \4 \4 vV V \ 4
A 1‘ ‘T B
RAa 4.00m Re

B
58.54 | T(X)

-17.65 )\ /( -17.65
®

+ M(X) 49.75

Figure 111.6.2.5 : Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant a I'ELS

8)- vérification a ’ELS :

e Vérification des contraintes a ’ELS :
- En traveée :
M, =49.75KN.m A Et m?2

= 0,846
oy = 100x A 100x9.24 132 & P
bxd 25x 28 K, =17.47

Dans ’acier :
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3
Donc o, =— e ___A9TSI0" 557 59 \pa
LxA xd 0846x28x9.24
a_s=£=@:348|v|pa
7, 115

oy, = 227.29Mpa < U_s — 348 MPa Condition vérifie
Dans le béton :
On doit vérifier que : o, < 0,6.f ,;, =15 MPa

Avec i, = Kxo, :Ki; Obc = 0,6 f
1

! x 227.29 =13.01 MPa

O-bc

o,.=13.0lMPa < on. =15Mpa ——  Condition vérifiée

- Aux appuis :

M, =17.65KN.m A Et  m2

_100xA, _100x339_ o, _ {ﬂ1=0,894

P 7 "hxd | 25x 28 K, = 32.62

Dans ’acier :

M, 17.65x10°

- = 207.99MPa
B xAxd 08%x28x3.39

Donc:o, =

a_:£:4—00:348Mpa
15

7 L
o, =207.99Mpa < o, = 348MPa  ——  Condition verifie

Dans le béton :
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Chapitre 111 Calcul des éléments

On doit vérifier que : o, < 0,6.f_,;, =15 MPa

Avec .o, = Kx o, :Ki; Obe = 0,6 T,
1

1
O-bc =
32.62

x207.99 = 6.37 MPa

o,.= 6.37MPa < on =15Mpa —  Condition vérifiée

e Vérification de la fleche :

Les régles (Art.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a I’ELS
I’¢état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont

satisfaites :

h : hauteur totale (30 cm)

L : portée entre nus d’appuis (L =400 cm) ;
Mt : moment max en travée.

Mo : moment max de la travée isostatique.
A : section des armatures.

b : largeur de la section.

d : hauteur utile de la section droite.

h 30 1 . .
—=——=0075>—=0,0625 —» Condition vérifiée
¢ 400 16
M )
% = 0,107 > ¢ 4975 0,084 ——» Condition Vérifiée

10xM, 10x5854
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A = 9.24 =0,0132) 42 =0,0105 — Condition non vérifiées
bxd 25x28 fe

Le calcul de la fleche :

fst_‘:L
500
f:ﬂzo.s
500
max 4
fo> 4L ¢
384 E|I

qmax=29.27 KN/ml

4
‘ 5 29.27x400 <F
384 E, xlI

f : La fleche admissible.

Ev : module de déformation différée.

E, =3700 3/f_,, =37003/25 =10818,865MPa

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

V1 : position de I’axe neutre

V, = 20
1 BO

B : aire de la section homogene.

Sxx : moment statique par rapport a I’axe XX passant par la fibre extréme supérieur.

At : section d’armatures tendues

B, =b.h+15A =25x30+15x9.24 = 888.6cm”

b’

S, =—+15A, x d

2
S :@+15x9.24x28 —3886.68cm®
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~ 3886.68

| =4.37cm
888.6

V, =h-V, =30-4.37 = 25.63cm

100

= Tx (4.37° +25.63%) +15x9.24 x (25.63—2)° = 641381.73cm*

I = g(\/l3 +\/23) +15A[ (VA)2

Avec Va=V2-C

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée calculé par rapport au centre de gravité.

f_ 5 gL 5 29.27x(4.00)* x10°

= =0.014cm
384 E,I 384 10818,865x641381.73

f=0014< f =0.8cm —> L afléche est vérifiée.

Les poutres paliéres seraient ferraillées comme suite :

e 1°" poutre paliére :

- Aux appuis : Aa =3HA12+ 3HA14 e=25cm

- En travée : At =3HA12 e=25cm

e 2éme poutre paliére :

- Aux appuis : Aa =3HA14+ 3HA14 e=25cm

- En travée : At =3HA12 e=25cm
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Chapitre IV Modélisation de la structure

1)- Introduction

A Theure actuelle, on dispose de nombreux programmes bases sur la méthode des
éléments finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. 1l est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F) et comprenne également le
processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par 1’étude

analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissance des technigues en rapport avec
I’utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentale du
calcul automatique d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de
calcul dans son efficacité opératoire, c’est a dire en tenant compte des considérations précédentes,
formuler son probléme de calcul des structures et contréler presque sans effort les résultats
fournis par I’ordinateur.

2)- Concept de base de laM.E.F :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour
les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére la structure
comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des
nceuds situés sur les limites de ces éléments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniére similaire a

celle utilisée dans « la théorie des poutres » pour chaque type d’ élément ,( un fonction
forme) fonction de déformation de la forme polynomiale qui détermine la relation entre la
déformation et la force nodale peut étre divisée sur la base de principe de 1’énergie minimale, cette
relation est connue sous le nom de la matrice de rigidité de 1’élément. Un systéme
d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en
considérant inconnue les déformations au niveau des nceuds. La solution consiste donc a

déterminer ces déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en
utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

3)- Description de ’ETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
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environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques, qui-est un calcul sous charge vertical (G et Q) et dynamiques
qui-est un calcul sous charge horizontale représenter par le séisme (E). avec des compléments de
conception et de vérification des structures en béton armeé et charpentes métalliques. Le
post-processeur graphique facilite ’interprétation des résultats, en offrant notamment la
possibilité de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des efforts et courbes
enveloppés, les champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 ET SAFS).

Rappel : (terminologie)
-Grid line : ligne de grille. Joints : nceuds.
-Frame : portique (cadre).
-Shell : voile. Elément : élément.
-Restreints : degrés de liberté (DDL). Loads : charge.
-Uniformed loads : point d’application de la charge. Define : définir.
-Material : matériaux. Concrete : béton.
-Steel : acier.
-Frame section : coffrage. Column : poteau.
-Beam : poutre.
4)- Manuel d’utilisation du ’ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6.0. Pour choisir I’application
ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS.

Etapes de modélisation :
e Premiére étape :
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
- Choix des unités :
On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas de

I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et les déplacements.
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- Géomeétrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file puis New model ou bien

K.H-rn

(ctrl+n). Cette option permet de créer rapidement un modele régulier :

Le nombre de portique suivant x-X : 4 portique.

Le nombre de portique suivant y-y : 7 portique.

Le nombre d’étages : 8 niveaux ( 3 étage + RDC et 4entrés sols).

Apres validation de I’exemple on aura deux fenétres représentants la structure, 'une en 3Det

I’autre a 2D suivant ’un des plans X-Y, X-Z, Y-Z.

—Girid Dimensions [ Story Dimensio
& Uritorm Grid Spacing & Simple Story Data
Number Lines in¥ Direction |4 Number of Stories I
Number Lines in Direction |7 Typical Story Height 306
Spacing in X Direction B Battom Stery Height E
BBscnlopgii=cion . £ Custor Story Data Edit Stary Data... |
© Custom Grid Spacing 0
Grid Labels.. | Edit Grid. | ’V FHm S
- Add Stuctursl Objes
N S ) il : Ik
i |If a||]E'[| &= || | |
IIIII o e [ [
SteslDack  Staggered FlatSlsb  FlatSlabwith  WaffleSlab  Two'Wayor  Grid Only
Truss Fefimeter Baams Fiibbed Slab
Cancel

- Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames er des hauteurs d’étage.

On clique sur le bouton de la souris.

On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok.

Pour modifier les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story Data.
Suivant x : 3.80 — 4.00 — 3.80.

Suivanty :1.45-4.00-4.00 - 4.80 - 4.00 - 1.45.

Suivant z : 3.57 - 3.63 - 9.69 — 12.75 - 15.81 — 18.87 — 21.93 — 24.99.
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ES B Height Elevation | Master Stoy | Similar Ta | _Splics Paint_| Splice Height
X Grd Data 3 4,33 s o 0
8 1,53 DR 0
GridlD | Spacing | LineType | Vishilty | Bubble Loc. | Grid Color . - a07 DR o
1] & T Frimary Show o sal DR o
[z 8 4 Primary Show 275 DR o
[a] ¢ a8 Primary Shaw X EYE) DR o
¢ o o Frimary Show 05 562 ORY: o
3 1 57 357 ORY: 0.
3 1 a
7
8
El
10 Units
f Grd Dsk [ [EE—|
GidID | Spacing | LineTwpe | Visbilty | Bubble Loc. | Grd Color Display Grids
1 1 145 Primary how Left © rdinates & Spacing
2 2 4 Show Left 0
3 3 a Show I
1 Il 48 Show | (o (R AOE s ’7 Change Units KNm ~
5 5 1 Show I [~ Glue to Grid Lines
3 3 145 Show |
E & hon e | Bubble Size  [1.25
% Fieset to Default Color
|10 | =l Fizorder Ordinates
Cancel
oK. Cancel

Deuxiéme étape :

La deuxieme étape consiste a spécifier les propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, d’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on
clique sur Modify / Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

suivante :

M aterial Name

— Dizplay Colar

r——

Color

— Twpe aof katerial

= lzotropic = Orthotropic

— Twpe of Desian

IConcrete VI

Dezign

— Analysiz Property Data

tazz per unit Wolume
wheight per unit Waolume
todulus of Elasticity
Foizzon's R atio

Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

25—
T
[3ziez00
e
e
fozazies

— Dezign Property Data [(AC1 318-05ABC 2003]

Specified Conc Comp Strength, f'c W
[ —
(ETTT

EBending Reinf. “ield Stress, fyp
Shear Reinf. Yield Stress, fus

I Lightweight Concrete

Shear Strength B educ. Factor I

Troisiéme étape :

Ok I

Cancel I

La deuxieme étape consiste a spécifier les propriétés géométriques des éléments (poutre
dalle voile....).

Nous commencgons d’abord par affecter les sections des poutre principales (PP) et ceci de la
maniére suivante :

Nous choisissons le menu Dedine puis Frame Section. On clique sur la liste d’ajout de
section et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les sections en
béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires.
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— Properties

Tupe in property to find:

A-TiChdw10
A-TChdw 12

r Click ta:

Import | Mide Flange j

M odify/Show Property. .. |

Dielete Property |

Cancel |

Section Name [PP

Properties Property Madifier
’7 Section Properties I ’7 Set Maodifiers I

i~ Dimension:

Depth [13] 04

Width [£2]

Display Color

Cancel

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des

barres d’armature.

Si on clique sur le bouton Section Properties on peut avoir 1’aire, les moments d’inerties,
I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

Nous procéderons de la méme maniére pour les autres éléments.

Aprés avoir fini de modéliser les éléments barres (poutre, poteaux), nous allons passer aux
passer aux éléments plaques (voile).

On choisit le menu Dedine et Wall/Slap, on clique sur Add New Wall et on spécifie le

nom et I’épaisseur.

Section MName

I'\-"EIILE

b aterial

IEDNE VI

— Thickness
tembrane

Bending

oz
od

— Twpe
* Shell

= Mermbrane = Plate
[~ Thick Plate

— Load Distribution
™ Use Special Onew'ay Load Distribution

Set Modifiers. .. I
Ok, I

Dizplay Calor I

Cancel I

~Sections—————  ~Click to:

DECK]T
PLANK

SLABT

WALLT

Madiy/Show Section.. |

Delete Section |

Cancel |

e Quatrieme étape :

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

- Charge statique (G et Q) :
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La structure est soumise a des charges permanente :
Charges permanentes :

Load Name (Nom de la charge) : G

Type : DEAD (permanente) :

Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) :1

—Click T

Self Weight Buto
Load Type Multiplier Lateral Load Add Mew Load |

G DEAD | ] e
LIvE LIvE 0 I odify Lateral Load... |
Delete Load |

0K |

Surcharges d’exploitation :

Load Name (Nom de la charge) : Q
Type : LIVE (exploitation).

Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 0

—Click Tat———————————
Self wWeight Auto
Type Multiplier Lateral Load Add Mew Load I

LIVE o ~] o
DEAD ]
|

M odify Lateral Load... I

Delete Load I

0K |
_Cancel |

Carncel

- Charge dynamique :

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

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives périodes propres T.

K=
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Données a introduire dans le logiciel :

- Zone : 111 (Zone a sismicité élevée, voir Annexe 1 du RPA 2003).

- Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voire chapitre 3.2 du RPA 2003.

- Coeff comportement R=3.5 : voiles porteurs.

- Remplissage : béton armé/ magonnerie 10.
- Site : S2 (voir rapport de sol chapitre 1).

-Facteur de qualité (Q) : 1.10

On trouve logiciel en cliquant sur I’icone :
g q

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives on clique sur I’onglet Text.

Fichier A propos

Graph du spectre |Tm |

0,3

0,25]

0.2

0,15]

0,1

0,05]

—L ]

o 2

(1.660:0,079)

3

—Zone -
I HOAC OB I

upe dusage
1A 1B &2 (3

Coeff. comportement : |3.5

Facteur de qualité Q: [1.20 -

Amortissement : |10 2%

—Site -
¢ 81: Site Rocheux

' 83: Site Meuble
i~ 84: Site Trés Meuble

Pour le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Difine —— Response Spectrum Functions — Spectrum From file

b
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o

Function D amping Fatio—
Function Hame [

— Function File —Walues are:

File Mame i Freguency ws Yalus
o husershiocore i3 desktophrpa. st

Header Lines to Skip ID

f*  Period vs Walue

Convert to Lser Defined I Wiew File I

— Function Graph

Dizplay Graph I I [ 29237 . 0.05)

Cancel I

Fonction Name (nom du spectre) :RPA.

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la
définition du chargement E (seisme), pour cela on clique sur :

Define ——» Reponses Spectrum Cases —— Add New Spectrum.
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Spectrum Case Name

— Structural and Function D amping

D amping

e E—

— Modal Combination
&+ COC ¢ SAS5 { ABS
i iz |

i GMC

— Directional Cormbination

* SRSS
Orthogonal 5F I

" ABS
" Modified SRS5S (Chinese]

— Input Regponze Spectra

Scale Factor

|9.81
53 ||
53 ||

Function

|RPa

Diirection

U1

vz |

vz |

Excitation angle

— Eccentricity

Ecc. Ratio [all Diaph.) 0,05

Overmide. .. I

Owernde Diaph. Eccen.

o |

Cancel I

Spectrum Case Mame

Damping

— Structural and Function D amping

foi—

— Modal Combinal
& COC

" 5SRSS

tior

MBS i GMC

o

2 |

— Directional Com

% SRASS
° ABS

" Modified SBS5S [Chinese]

bination

o

Orthogonal SF

Direction

— Input Responze Spectra

Function Scale Factar

vl |

=

uz R

P,

- a=

vz |

Eucitation a

(=
Eam—

rigle:

— E coentricity

Owerride Dia

Ecc. Ratio [All Diaph.]

0.05

O~ernide. . I

ph. Eccen.

o]

Cancel I

Dans la partie Input Réponse Spectra, nous introduire le spectre a prendre en compte dans
les deux direction principales (U1 et U2).

Cinquiéme étape :

Les charges statique étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le

el |

chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur : —=

Assign ——» Frame/ line loads

linéaire est introduit dans la case Load.

——» Distributed

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement G ou Q ensuite le chargement

Load Case Name

/O - |

Uitz
|] KM-m vl

— Load Type and Direction

 Forces 0 Moments

Drirection I Giravity vl

Optionz

~ Add bo Existing Loads
i+ Replace Existing Loads
= Delete Existing Loads

— Trapezoidal Loads

2

3

4

Distance |D.

|o.25

[o.7s

[1.

Load IU.

Jo.

' Felative Distance from End-l

Jo. |o.

" Abzolute Distance fr

orm End-l

— Uniform Load

—

Load

[ o |

Cancel I
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e Sixieme étape :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont.

- Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G +1.5Q
ELS: G+Q
- Combinaisons accidentelles du RPA :
GQEX: G+Q=*EX
G+Q=xEY
0.8GE : 0.8G + EX
G+Q=xEY
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sue :

Dfine Load Combinations Add New Combo.

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’action’

Load Combination Hame IELU

Load Combination Type

— Define Combination
Caze Mame Scale Factar
|G Static Load ~|[1.35

O Static Load 1.5 Add

kA odify I
Delete I

ak. I Cancel I

e Septiéme étape :

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes). Cette étape consiste a spécifier
les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure modélisée.

- Appuis :

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modeliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :

)
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T
o Joint/Point

Assign — >

-5 Restraints

— R estraintz in Global Directions

I+ Translation =
I+ Translation
I+ Translation =

I+ Rotation about &
[+ Rotation about
I+ Rotation about =

— Fast Restraints

| 2| - |

Carncel I

- Masse-source :

La masse des plancher est supposée concentrées en leur centres de masse qui sont désignés pas

la notation de Masse-Source.

On donne la valeur 1 pour la charge permanente et la valeur de B suivant la nature de la

structure.

Define ——» Mass Source.

tazs Definition

~ From Self and Specified Mass
& i ot

Fraom Self and Specified Mazz and Loads

Load

— Define Mazs Multiplier for Loads

tultiplier

Add |
b adify |
Delete |

- Diaphragme :

G -]
a 0.2

¥ Include Lateral Mass Only
[ Lump Lateral Mass at Story Levels

ok |

Cancel I

Comme les plancher sont supposés infiniment rigides on doit relier tous les noeuds d’un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme, ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équation a résoudre par logiciel.

e
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Assign  ——»  Joint/ Point —  Diaphragme ——» Add New Diaphragme.

— Diaphragms Click to:

Add Mew Diaphragm I
MNOME

tdodify/Show Diaphragm I

Dielete Diaphragr I

Cancel I

I Dizconnect from All Diaphragms

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragme on clique sur OK pour
valider.

On fait la méme opération pour tous les autres planchers.
e Huitieme étape :
Analyse et visualisation des résultats.
Lancement des I’analyse :

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur 1’ongle Analyze et on sélectionne
Run Analysis.

Visualisation des résultats :
- Période et participation modale :

Dans la fenétre Display — show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne
la combinaison « Modal ».
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Edit

5[] Building Data

8-[] Property Definitions

5-[] Load Definitions

5-0 Point Assignments

8-0 Frame Assignments

8- Area Assignments

8-[] Input Design Data

5-[] Design Overwrites

5-[] Options/Preferences Data
5-[] Miscellaneous Data

5-[] ANALYSIS RESULTS [0 24 Input Tables=Click the OK button
5-0 Displacements

-] Reactions

#-[] Modal Information

8- Building Output

£-[] Frame Output

5-[] Area Dutput

£-[] DObjects and Elements

i~ Load Cases [Maodel Det.]

Select Load Cazes. I

2 of 2 Loads Selected

 Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos... I

1 of 13 Loads Selected

Madify/Show Options. I

— Options
¥ Selection Only

- Mamed Sets

Save Mamned Set.. I
Show Mamed Set.. I

Cancel

Déformée de la structure :

On appuis sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’actions.

- Diagramme des efforts internes :

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et

1=t

sélectionne Show Menber Forces/ Stresses Diagram dans le menu display. * =

- efforts internes dans les éléments barres :

Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique

sur : Display — show tables.

Dans Elément Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres). On
clique sur Select Case/Comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suite

les méme étapes que pour les poutres.

- efforts internes des voiles :

Pour extraire les contrainte dans les voiles, dans Area Output on clique sur « Area Forces

and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

- Déplacements :
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Pour extraire les déplacements sous forme de tableaux on sélectionne tous le plancher du
niveau considéré, on appuis sur Show Tables puis on coche « Displacements ».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel la colonne Ux correspond

au sens xx et Uy au sens yy.

- Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur Show Tables on coche « Base
Reactions » ensuite dans « Select Cases/Comb » on choisit « E »

- Effort tranchant de niveau :

Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis
dans le menu View on clique sur set 3D et on sélectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E.

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les

éléments du niveau considéré.

R I
oy Section Cut Stresses & Forces = B
Section Cutting Line Projected Coordinates
ki i
Start Paint [12.1086 [1.1505
End Paint [7.2531 [1.6507
Fesultant Farce Location and Angle
s b z Anale
(101794 [1.4006 [ [175.1148
Include W Floors W Beams v Braces [v Colurnns [w walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 34,4349 | 6.2723 | 20032 | 34,4343 | E.2723| E3.0032
Moment | £9.7055 | 17112 501107 | 69,7055 | 817112 50,1107
Close Refresh
- . A
Remarg ue :

En désélectionnant la case Shells on aura I’effort repris par les portiques et on désélectionnant la

case Frames nous aurons ’effort repris par les voiles
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V. Vérification RPA :

V.1.1 Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le bute
d’analyser et d’évaluer de la structure sous ce type de changement, les principes de la
dynamique des structures doivent étre appliquees pour déterminer les déformations et les
contraintes développées dans la structure.

Quand on considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend 1’étude plus compliquée voire
impassible quand il s’agie d’une structure élevée avec in nombre infini de degré de libéré.

Pour cela les ingénieurs essaient de simplifier les calculs en considérant non pas la structure
réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

V.1.2 Le facteur de qualité O :

Avec : p,c’est la pénalité a rendre selon le critére de qualité q.

1)- Conditions minimales sur les files de contreventement.
-Systéme des portiques :

D’aprés le RPA99 vs 2003 chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins
trois travées dont le rapport des portées est <1.5.

Sens longitudinal : (4 travée) :
4.00/4.80 = 0.833 < 1.5.

4.80/4.00=1.2 <1.5. Critere observé p, =0

4.00/400=1<15.
Sens transversal : (3 travée) :

4.00/4.80 =0.833 < 1.5. Critere observé p, =0

4.80/4.00=1.2 <1.5.
-Systéme de voiles :

Chaque file de voile doit comporter a tous les niveaux, au moins un (01) trumeau ayant un
rapport ¢ hauteur d’étage sur largeur’ inferieur ou égal a 0.67.
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he/1 <1.67

he : étant la hauteur d’étage soit égale a 3.06 et = 4.8m (valeurs maximales)
3.06/4.80=0.63 <0.67 — Condition Vvérifier.

2)- Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir ; en plan ; au moins (4) files de portique ; ces files de
contreventement devront étre disposé symétriquement autant que possible avec un rapport entre
valeur maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5.

- Sens longitudinal : (5 files) :

Lmax/Lmin=4.80/4.00=12<15 — Critere observe p, =0

- Sens transversal: (4 files):

Lmax / Lmin =4.00/3.80 =1.05<15— Critere observe p, =0

3)- Régularité en plan:

- Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis - a -vie de deux
directions orthogonales.

- L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action séismique considérée. (cette condition est
verifier et justifier lors des vérification exigés par RPA avec logiciel ETABS, chapitre V).

- La structure a une force compacte, et rapport :
Longueur / largeur < 4 18.50/12.10 =1.52 <4

- la somme des dimensions de parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée n’excéde pas 25%. Condition NON vérifiée p=0.05.

4)- Régularité en élévation:

- Le systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs verticaux discontinus
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

- Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restant constantes ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

- dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plans du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20 % dans les deux direction de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension latérale
du batiment n’excede pas 1.5 fois sa plus petite dimension (pas de décrochement en élévation).
Condition NON vérifiée p=0.05.

Donc : la structure n’est pas classée réguliére en élévation.
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5)- Controle de la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisée dans notre structure sont contrélés donc : p=0.00
6)- Controle de la qualité de ’exécution :

Il est prévue contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier.

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les
matériaux donc : p=0.00.

Le tableau ci-dessous résume les résultats trouvés :

Critere g observe Py
Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0.00
Redondance en plan Oui 0.00
Régularité en plan Non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05
Contréle de la qualité des matériaux Oui 0.00
Controle de la qualité de I’exécution Oui 0.00

Finalement en trouve : Q = 1.10.

V.1.3 Coefficient de comportement global de la structure R :

Apres I’étude du contreventement en tenant compte des résultats obtenus:

1. Sens longitudinal:

Inerties (m*) | Pourcentage %
Portiques 0,01714363 12,31%
Voiles 0,122135 87,69%
Voiles + Portiques | ;13957663 100,00%
2. Sens transversal:
Inerties (m*) Pourcentage %
Portiques 0,050571 22,63%
Voiles 0,17292 77,37%
Voiles + Portiques 0,22349186 100%

3)- Représentation graphique des pourcentages d’inertie :
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90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Sens longitudinal Sens transversal

B Portiques M Voiles

Remarque :

En comparent les résultats, ont remarque que les inerties des portiques sont faible par rapport
aux inerties des voiles dans les deux sens (X-X) et (Y-Y).

Conclusion :

En tenant compte des résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons constaté
que les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens transversal que
dans le sens longitudinal.

Du fait que I’inertie des voiles est presque 80 % (tel que prévu par le RPA article 3.4.2) de
I’inertie totale de la structure, cela nous raméne a dire que nous avons a voiles porteurs dans
les deux sens principaux.

D’ou le coefficient de comportement R= 3.5 (tableau 4.3 RPA 99 Version 2003).

V.1.4 VVérification de la période empirique :

-Calcul de la période empirique :

3
Toroirise = {CT xh? } =0.05 x 24.99°™ = 0.550s

hn : hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (n).

Ct : coefficient, fonction du systéme de type de contreventement et de type de remplissage et

donné par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/V2003).
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-Calcul de la période empirique majorée :

D’apres le RPA99 vs 2003 la valeur de T calculées ne doit pas dépasser 30% de celle estimée a

partir des formules empirique.

Tngy =T +30%T =0.726s

-Détermination de la période par logiciel ETABS :

Aprés avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période et les résultats s’afficheront

comme suite :
Edit  View
Modal Participating Mazs R atios ;I
Mode Period UxX Uy Uz SumUX SumUyY SumUZ RX
) 12 0,563168 56,0359 0,4266 0,0000 56,0369 0,4266 0,0000 0,6415
7 0,502127 41738 0,0001 0,0000 70,2108 0,4267 0,0000 0,0002
3 0,330216 0,5334 65,0931 0,0000 70,7438 55,5197 0,0000 95,8550
4 0,134233 13,2360 0,1596 0,0000 83,9799 56,6794 0,0000 0,0687
5 0,122351 4,0254 0,0014 0,0000 88,0053 56,6807 0,0000 0,0006
i3 0,077009 0,0751 20,6747 0,0000 &8,0804 87,3554 0,0000 2,8390
7 0,058585 0,9277 0,0725 0,0000 29,0081 87,4279 0,0000 0,0098
8 0,054742 5,2070 0,0257 0,0000 94,2152 87,4536 0,0000 0,0021
3 0,035871 0,0177 32015 0,0000 94,2328 95,6550 0,0000 0,5052
10 0,034823 0,0431 0,1490 0,0000 94,2759 95,8040 0,0000 0,0095
1 0,034273 0,0000 0,0000 0,0000 94,2759 95,8040 0,0000 0,0000
12 0,034259 0,1283 0,0008 0,0000 94,4041 95,8048 0,0000 0,0001
< | »
([« [

- Comparaison des résultats :
On remarque que :
0.726)0.563
TCaIcuIer>TETABS

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée.
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V.1.5 Vérification de ’excentricité :

Dans cette étape, on doit vérifier les I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la largueur de la construction et cela dans les deux

sens. Les résultats s’afficheront comme suit :

Ont reléve les valeurs des coordonnée des deux centre (gravité et torsion) puis on calcule leur

écartement tél qu’il est montré sur le tableau suivant :

Story XCM YCM XCR YCR ex ey

PARK 5,938 8,784 5,938 8,784 -0,143 -0,598
-3 5,946 8,289 5,946 8,289 -0,024 -0,39
-2 5,942 9,896 5,942 9,896 -0,042 -0,071
-1 5,948 9,618 5,948 9,618 -0,17 0,145

RDC 5,946 9,545 5,946 9,545 -0,167 0,743
1 5,938 9,557 5,938 9,557 -0,159 0,736
2 5,931 9,588 5,931 9,588 -0,153 0,621
3 5,93 9,596 5,93 9,596 -0,247 0,356

Tableau V.1.5 calcul de ’excentricité.

Avec :
e, = XCM — XCR

e, =YCM —YCR

- Comparaison des résultats :

Sens longitudinal :

5%L, >e,

Condition vérifiée.

5%12.10=0.605)0.247 ——»

Sens transversal:
0,
5 /oLy >e,
Condition vérifiée.

5%18.50=0.925)0.736 ——
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V.1.6. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale:

Pour les structure représentées par les modéles plans dans les deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que la somme les masse nodales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale se la structure ( article 4.3.4 RPA99 version 2003). On tire les valeurs

du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci apres :

Mode période SumUX | SumUY | SumUz
1 0,563168 66,0369 0,4266 0
2 0,502127 70,2106 0,4267 0
< 0,330216 70,7439 66,5197 0
& 0,134233 83,9799 66,6794 0
2 0,122351 88,0053 66,6807 0
2 0,077009 88,0804 87,3554 0
v 0,056585 89,0081 87,4279 0
8 0,054742 94,2152 87,4536 0
J 0,035871 94,2328 95,655 0
= 0,034823 94,2759 95,804 0
L 0,034273 94,2759 95,804 0
= 0,034259 94,4041 95,8048 0

Tableau V.1.6 valeurs des masses modales.

La somme des masses modales dans le 9éme mode dépasse 90 % de la masse totale du

batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

V.1.7 Justification du systéme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales

et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.

146




Chapitre V verification RPA

Le récapitulatif des résultats sont indiqué dans le tableau suivant :

Forces par les Portiques + voiles Forces par les voiles
L’unité KN % KN %
Sur EX 1674.3712 100 1589.0887 94.90
Sur EY 228.5787 100 217.7449 95.26
En ELU 30081.90 100 14004.48 46.56

Selon les résultats représentés dans le tableau ci-dessous, on remarque que la majorité des

efforts horizontaux sont repris par les voiles est majorité verticaux sont repris par les portiques.

D’apres I’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de contreventement, pour le cas de
notre structure il N’y a pas de classement alors pour des mesures de sécurité on prend la
catégorie 2 : Voiles porteurs ; dont le coefficient de comportement R=3.5 ce qui justifie la

valeur prise en ETABS.

V/.1.8 Vérification de ’effort tranchant a la base (RPA V.2003/Art 4.3.6) :

D’apres RPA99. V2003 (article 4.3.6) la résultante des forces sismique a la base V't obtenue
par les combinaison des valeurs modales statique équivalente V pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

-Si Vt <0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (Forces, déplacement

moment,...) dans le rapport 0.8V/V.
Aprés analyse, on obtient les résultats Vx dyn et Vy dyn :

vV — A-_I;-Q W (RPA  4-1)

Avec :

A =0.25.
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25X Nuwerieiriennn, 0<T<T,
2
D= 25xnx(?2)3 .......... T,<T<3s
2 35
2.5xn><(—2)3x(?)3 ........ T>3s

T2=0.5 voir le (Tableau 4-7. RPA 2003)

T2=05<T=0563 donc:

T. \3
D=25xnx| %
g [Tj

1 : donné par la formule :

n= ! >0.7
2+ ¢
£-=10 (RPA 4-3)
7 =0.763)0.7
D=25xnx|12]° =25x0.763 22 |° —1.762
T 0.563
Q, =1.10
Q, =1.10
R=35
W =16042.25Kn Poids total de la structure.
v = 9:25x1.762x1.10 1 on45 55 — 2220.93Kn

3.5
- puis on reléve de ETABS les valeurs de ’effort tranchant tel que :
Vx dyn = F1 =1855.46KN

Vy dyn = F2 =2237.84KN
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e Comparaison des résultats :

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculée avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique

équivalente.

Il est rappelé que : Vx=Vy =2220.93 KN

- Sens longitudinal :

Vx dyn = 1855.46 KN > 80% Vx=1776.74KN. ——» Condition vérifiee.
- Sens transversal :

Vy dyn =2237.84KN > 80% Vx=1776.74KN. E— Condition vérifiée.

V.1.9 Vérification des déplacements relatifs :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculée selon le paragraphe 4.2.10 du RPA99, ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur de I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut

étre toléré. Le déplacement horizontal a(sé‘haque niveau k de la structure calculé comme suit :
6k = R 8ex

Avec .

R: Coefficient de comportement (R = 3.5).

dex: Déplacements dus aux forces sismiques.
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V.1.9 : Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions.

étage Ok (x) Ok () Ak (x) | Ak (y) | Hauteur | 1%h Observation
3eme étage 0,0144 | 0,0065 -0,0021 | 0,0011 3,06 0,0306 Condition vérifiée
2eme étage 0,0123 | 0,0054 -0,0022 | 0,0011 3,06 0,0306 Condition vérifiée
1°" étage 0,0101 | 0,0043 -0,0023 | 0,0011 3,06 0,0306 Condition vérifiée
RDC 0,0078 | 0,0032 -0,0023 | 0,0011 3,06 0,0306 Condition vérifiée
Sous sol 1 0,0055 | 0,0021 -0,002 | 0,0009 3,06 0,0306 Condition vérifiée
Sous sol 2 0,0035 | 0,0012 -0,0017 | 0,0006 3,06 0,0306 Condition vérifiée
Sous sol 3 0,0018 | 0,0006 -0,0012 | 0,0004 3,06 0,0306 Condition vérifiée
Parking 0,0006 | 0,0002 -0,0006 | 0,0002 3,57 0,0357 Condition vérifiée
Avec :

Ok (x) : déplacement longitudinale d’un niveau « i » par rapport a la base e la structure .
Ok (y): déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base e la structure .

Ak(x) = 6x- 8x-1: déplacement horizontale suivant le sens longitudinal relatif au niveau « K » par

rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99).

Axgy) = 8y- 8y-1: déplacement horizontale suivant le sens transversal relatif au niveau « K » par

rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99).
Hauteur : hauteur d’étage considére.
Conclusion :

D’aprés les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition de RPA vis-a-

vis es déformation est vérifiée.

V.1.10 Vérification du déplacement maximal de la structure :

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximale de la structure avec le logiciel
ETABS et le a la fleche admissible Fyq .

_Ht _2499 14908

500 500
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V.1.11 détermination du déplacement maximal avec ETABS :

e dans le sens longitudinal :

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, les résultats s’afficheront comme suite :

File
Set Story Fange
Story Number
Stom 8 Top Stary
Eottom Stone Ak,
Starmp 7
Showvs Al
Starp B Static: Loads/Response Spectra
Case Ex -~
St 5
ks Select Diaphragm
M ame FPARE. -
Staory 4
Flot Display Caolars
Slieg Global =-Dirsction Color [0
Global *v-Direction Color [N
Starmp 2
S o
Storp 1 "
1.00E -04 4 83E-03 9.55E-03 1.43E-02 1.80E-02 —
Maximum Story Displacements T Diaphragm Ck Displacement
I Stomp & I 0.0z ¢~ Diaphragrn Dirifts
i+ b axirmum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output
| 7 Maximum Story Drifts
" Story Shears
i Story Overturning MMoments 1
Display I Done " Story Stiffness

. dans le sens transversal :

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, les résultats s’afficheront comme suite :
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Story Humber
Storp 2

Story 7

Story B

Storp 5

Story 4

Story 2

0.00E +00 1.93E-03

M aximum Story Displacements

2.85E-02

Set Stary Range

Top Stary a -
B ottom Story a -
S o Al

Static Loads/Responze Spectra

Case EY -

Select Diaphragm

MNarme PAaRE -

Flot Display Colors
Global *=-Direction Color

Global v'-Drirection Color |

a
b3

5.VBE-02 V.F0E-02

Diaphragm Cki Dizplacerent

| Story 2

Additional Motes for Printed O utput

0.01

Driaphragm Cirifts
bd &=imum Story Displacements

b @=imum Story Dirifts

Résultats trouvés :

Story Shears

Story Owerturning b oments

20 T T N0 e T T IR I

Story Stiffness

- Déplacement maximal suivant (x-x) :0.02m

- Déplacement maximal suivant (y-y) :0.01m

- Fléeche admissible : 0.04998m

Conclusion :

Les déplacements maximaux sont inferieure a la fleche amissible, donc la condition vis-a-vis

est vérifiée.

V.1.12 Justification vis-a-vis ’effet P-Delta :

L’effet P-Delta ou effet de 2éme ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous niveaux : 8 = Px Ak / Vkhk< 0.10 les résultats sont dans

le tableau suivant :

Avec :

Pk : poids totale de la structure et des charges d’exploitation associees au dessus du niveau

« Kk »,
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Vi effort tranchant d’étage au niveau « K ».
Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk : hauteur de 1’étage « K ».
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Niv Pix Akx Vix hik Vixx hk 0 x Aky Viy hk ViyX hk 0y
3 2438 97 -0,0021 52179 3,06 1596,6774 -0,00320781 0,0011 65579 3,06 2006,7174 0,00035948
2 4857 98 -0,0022 93142 3,06 2850,1452 -0,00374983 0,0011 116157 3,06 3554,4042 0,00035948
1 7277 -0,0023 1247 44 3,06 3817,1664 | -0,00438469 0,0011 1529 15 3,06 4679,199 0,00035948
Rdc 9753.39 -0,0023 1512 61 3,06 4628,5866 | -0,00484658 0,0011 1833.08 3,06 5609,2248 0,00035948
-1 12077.43 -0,002 1707.2 3,06 5224,032 -0,0046238 0,0009 2064.04 3,06 6315,9624 0,00029412
-2 14363 8 -0,0017 1855 46 3,06 5677,7076 -0,00430076 0,0006 223784 3,06 6847,7904 0,00019608
-3 13817 69 -0,0012 1663.22 3,06 5089,4532 -0,00325796 0,0004 725 03 3,06 2218,5918 0,00013072
parking 1604225 -0,0006 171839 3,57 6134,6523 -0,00156901 0,0002 85721 3,57 3060,2397 5,6022E-05

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas la condition est satisfaite a tous les niveaux : 6 < 0.10.

Conclusion :

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, donc nous allons passer au ferraillage de la structure
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Chapitre VI Ferraillage des poutres.

V1. Ferraillage des poutres :

VI1.1.1. Introduction :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui seront
données par les combinaisons suivantes :

a- 1.35G+1.5Q = aLELU

G+ Q = a L‘ELS
b- G+Q+E = RPA99 révisé 2003.
08G+ E = RPA99 révisé 2003.

VI1.1.2. Recommandation du RPA99 version 2003 :

. Armatures longitudinales :

-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout la longueur de la  poutre est
de : 0.5 % en tout section.

- Poutres principales (30x40) : Amin = 0.005 x 30 x 40 = 6 cm?
- Poutres secondaires (25x35) : Amin = 0.005 x 25 x 35 = 4.375 cm?

-Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est :

- En zone courante : 4 %.

- En zone de recouvrement : 6 %.

- Poutres principales (30x40) :

Amax = 0.04 x 30 x 40 = 48 cm? (En zone courante).

Amax = 0.06 x 30 x 40 = 72 cm? (En zone de recouvrement).

- Poutres secondaires (25x35) :

Amax = 0.04 x 25 x 35 = 4.375 cm?(En zone courante).

Amax = 0.06 x 25 x 35 = 4.375 cm?(En zone de recouvrement).

-La longueur de recouvrement est de : 50 (zone III)

-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

-On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.
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Armatures transversales :
-La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

A, = 0.003-S, ‘b

-L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

- S, = min (D , 12 CDIJ —— Enzone nodale et en travée.
2

h
-5, < 5 —» Enzone de recouvrement.

®;: Le plus petit diamétre utilisé des armatures transversales, et dans le cas d’une
section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit des aciers
comprimes.

-Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm au plus du nu de I’appui ou
de I’encastrement.

VI1.1.3. Etapes de calcul des armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivant :

Soit :
n, = %“fbc Avec: f,, :% =14.2Mpa
Pour les FeE400
Sty < u —  Section simplement armée
Si oy >pu—> Section doublement armée

e Section sans armatures comprimées (A’s =0) :

Si 0186 <, < 4=0392 > A =f,-b-d =
O

S

. M
Si Hy < /,120186 —> Aszﬁ .
. -GS

e Section avec armatures comprimées (A’s #0) :

n, > u,=0.392
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On redimensionne la section ou on introduit des armatures comprimées.

M, -0.392-b-d? - f,,
348-(d-d)

On prend u, =4, — As=

o bdfe
651
As : La section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A’s: La section supérieur la plus comprimée.
e Calcul des armatures longitudinales :

M . 3
Ly w _ 80513xA0° 4 o500y 0,937

“b.d?-f, 30x372x14.2

~ 0.85x f

f,, €28 =14.2Mpa
Vb
f N . 7z \ H i
o, =— =348Mpa —» La section est simplement armée ¢ a d la section ne comptera que les aciers
7l tendu alors :
M - 6
A . 30.573x10"  _ /23 40mm?2 = 2.534cm?

" p-d-o. 0.937x370x348
Avec la méme méthode pour les autres poutres.
Les résultats obtenus seront résumées dans les tableaux suivants :

1-les poutres principales :

En travée :

Niveaux | comb (klxum) u OBS B |As(cm?) '(A‘Crr?]'zr)] ferraillage/Au adopté

3 ELU | 26.34 | 0,045 | SSA | 0,978 | 2,092 6 3HA16 | 6.02cm?

2 ELU | 2691 | 0,046 | SSA | 0,976 | 2,141 6 3HA16 | 6.02cm?

1 ELU | 30.438 | 0,052 | SSA | 0,973 | 2,430 6 3HAL16 | 6.02cm?

RDC ELU | 30.573 | 0,052 | SSA | 0,973 | 2,440 6 3HAL16 | 6.02cm?

-1 ELU | 27.144 | 0,047 | SSA | 0,976 | 2,160 6 3HAL16 | 6.02cm?

-2 ELU | 26.878 | 0,046 | SSA | 0,976 | 2,139 6 3HAL16 | 6.02cm?

-3 ELU | 27.66 | 0,047 | SSA | 0,975 | 2,203 6 3HA16 | 6.02cm?

parking | ELU | 27.038 | 0,046 | SSA | 0,976 | 2,152 6 3HA16 | 6.02cm?

Tableau V1.3.1 ferraillages des poutres principales (en travée)
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En appuis :
. Amin . .
Niveaux | comb | Mu(kn.m) | As(cm?) (cm?) ferraillage  |Auadopté
3 0.8GzE 6 3HA16+3HA12 | 9.41cm?
G+Q+E -38,721 3.09
2 0.8GzE 6 3HA16+3HA12 | 9.41cm?
G+Q+E -57,485 4.70
1 0.8GzE 6 3HA16+3HA12 | 9.41cm?
G+Q+E -103,224 8.88
RDC 0.8G*E | -93,692 6 3HA16+3HA12 | 9.41cm?
G+Q+E 7.97
-1 0.8GzE 6 3HA16+3HA12 | 9.41cm?
G+Q+E 97,301 8.34
-2 0.8GzE 6 3HA16+3HA12 | 9.41cm?
G+Q+E -93,97 8.03
-3 0.8GzE 6 3HA16+3HA12 | 9.41cm?
G+Q+E -93,355 7.98
parking | 0.8GtE i 6 3HA16+3HA12 | 9.41cm?
G+Q+E 78,975 6.86

Tableau V1.3.1 ferraillages des poutres principales (en travée)

2- les poutres secondaires :

En travée :

Niveaux | comb (klxum) u OBS B |As(cm?) '(A‘Crr?]'zr)] ferraillage/Au adopté

3 ELU | 13.56 | 0,052 | SSA | 0,973 | 1,483 | 4.375 | 3HA16 | 6.02cm?

2 ELU | 10.476 | 0,040 | SSA 0,98 1,138 | 4.375 | 3HA16 | 6.02cm?

1 ELU | 10.078 | 0,039 | SSA | 0,981 | 1,093 | 4.375 | 3HA16 | 6.02cm?

RDC ELU | 10.001 | 0,039 | SSA | 0,981 | 1,085 | 4.375 | 3HAl16 | 6.02cm?

-1 ELU | 12.439 | 0,048 | SSA | 0,975 | 1,358 | 4.375 | 3HA16 | 6.02cm?

-2 ELU | 12.272 | 0,047 | SSA | 0,975 | 1,340 | 4.375 | 3HA16 | 6.02cm?

-3 ELU | 13.00 | 0,050 | SSA | 0,974 | 1,421 | 4.375 | 3HA16 | 6.02cm?

parking| ELU | 9.07 | 0,035 | SSA | 0,982 | 0,983 | 4.375 | 3HA16 | 6.02cm?

Tableau V1.3.2 ferraillages des poutres secondaire (en travée)
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En appuis :
. Amin . .
Niveaux | comb | Mu(kn.m) | As(cm?) (cm?) ferraillage  |Auadopté
3 0.8GzE 4.375 | 3HA16+3HA12 | 9.41cm?
G+Q+E -35,975 3.40
2 0.8GzE 4.375 | 3HA16+3HA12 | 9.41cm?
G+Q+E -54,341 491
1 0.8GzE 4.375 | 3HA16+3HA12 | 9.41cm?
G+Q+E -74,597 7.58
RDC 0.8GxE | -85,636 4.375 | 3HA16+3HA12 | 9.41cm?
G+QzE 7.19
-1 0.8GzE -90.349 4.375 | 3HA16+3HA12 | 9.41cm?
G+Q+E ’ 7.78
-2 0.8GzE 4.375 | 3HA16+3HA12 | 9.41cm?
G+Q4E -91,313 7.88
-3 0.8GzE 4.375 | 3HA16+3HA12 | 9.41cm?
G+Q4E -89,72 7.56
parking | 0.8GzE -86.074 799 4.375 | 3HAL6+3HAL12 | 9.41cm?
G+QzE ' '

Tableau V1.3.2 ferraillages des poutres secondaire (en travée)

VI1.1.4. Vérification a PELU :

1-Veérification de la condition de non fragilité :

f

A= Ay, =023b-d 2

e

- Poutre principale (30x40) :

A, = 0.23x30x37 x 2% x =1.34 cm?
400

D’ou

A =6.03> A, =0,98cm?

— Condition vérifiée.

- Poutre secondaire (25x35) :

Ay =0.23x25%32 « 21 —0.966 cm?
400

D’ou

A, =4.375> A, =0,966 cm?

— Condition vérifiée.
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2-Vérification au cisaillement:

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 «ty » prise conventionnellement
égale a:

T,™ : Effort tranchant maximale a ’ELU.

r= min(o.z Fozs ;5Mpaj = min(o.z x 12—2 ;5} =3.33Mpa

Vb
-3 o

Poutre principale : 7, = 97.91x10 7 =0.881Mpa <7, =3.33Mpa.
0.3x0.37

— Condition vérifiee.

-3 o

Poutre secondaire : 7, = 87.90x10 =1.1Mpa < 7, =3.33Mpa

0.25x0.32

— Condition vérifiée.
3-Influence de ’effort tranchant aux appuis :

Influence sur le béton :

f
V,<04-a-b-—& Aveca=0.9d.
Yo

- Poutre principale :

0,4%x0.9%x0.37x0.30x 25x1000

V,=97.91KN < = 666KN
15
— Condition vérifiée.
- Poutre secondaire :
V, —87.9< 0.4x0.9x0.25x0.32 x 25x1000 _ 480KN

15

— Condition vérifiée.
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4-Vérification de I’adhérence (BAEL91/Art 6.1.3):

V
r =—"— <7 =y_-f..=3.15 MPa
©~09.d 'Z:Ui seu — Vs Tios

Z U, : Sommes des périmetres utiles des barres

- Poutres principales :

Vu=97.91KN

D U =(3x16+3x12) x3.14= 263.76 mm

97.9x10°

T, = =1.11 MPa
0.9x 370 % 263.76

— Condition vérifiée, donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.

-Poutres secondaires :

u=87.9KN

3 U= (3x16+3x12)x3.14 = 263.76 cm

87900

T, = =1.15 MPa
0.9x320x 263.76

— Condition vérifiée, donc il n’a pas de risque d’entrainement des barres.

5-Calcul des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

@, <min ﬂ,cbl,£ =min(1.14;1.6,3)=1.14cm
35" 10

On prend :

&+ =8mm.

On optera pour un cadre et un étrier soit At = 4HA8 =2.01cm?2.
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6-Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003):
- Poutres principales :
e Zone nodale :
. h . |40 . ) _

St < min(( Z;lZcp ) = min( 7,12x1.2 ) =min (10 cm ; 14.4cm)=10cm

Soit : St=10 cm
e Z0Ne courante :

St< h = 20cm.

2

On opte pour Stmax=15cm

-Poutres secondaires :

Ces poutres sont sollicitées essentiellement par les charges sismiques, par conséquent
I’effort tranchant est constant sur toute leurs longueurs ; on se doit de maintenir un écartement
constant des armatures transversales.

h
St < min( Z;lZ(p )= min({%f;lel.Z}) =min (8.75cm ; 14.4cm)=8.75cm

Soit: St=8cm
e Z0Ne courante :

St< g =17.5cm.

On opte pour Stmax=15cm.
Selon le RPA99 la section d’armature transversale doit vérifier.

- Poutres principales :

AP = 3%, S xb= 0.003x15x30=1.35 cm?

A; = 2.01cm? > 1.35cm? — Condition vérifiée.

-Poutres secondaires :

APIN = 3%, S; xb= 0.003x15x25=1.125 cm?

A; = 2.01cm? > 1.125cm? — Condition vérifiée.
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e Délimitation de la zone nodale :
L’ =2xh
h’= max(%; byi; hy; 6OCm)
h’ : hauteur de la poutre.
b1 et h1 : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nue des poutres.
On aura :
- h’>=76.5cm.
-L>=2x40= 80 cm : poutres principales (30x40).
-L>=2x35= 70 cm : poutres principales (25x35).

VI1.1.5. Vérification a PELS :

1. Etat limite de compression du béton :

Les états limites de service sont définis en tenant compte des amplifications de la durabilité de la
construction.

Il faut vérifier la contrainte dans le béton o, =k, x5, <0.6f —obe =15MPa

M

S

Avec.c,=———
LrxdxA

(A : armatures adoptées a I’ELU)
On calcul:

100x A

adopt
P =

bxd
- Pour les poutres principales :

100x9.42
=777 -0.848 =0.869 k1=23.17
P T 30%37 b '
57948

o, =
0.869 x 37 x9.42

=191.32MPA
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191.32 —
o, =25 =229 825 <5, =15Mpa _ Condition vérifiée.
k, 2317

- Pour les poutres secondaires :

100x9.42

- =1.18 =0.852 ki=18.78
P15 32 A '
o, =39 _4607MPA
0.852x 32 x 9.42
140.07 —
o, =T 1007 s o —15Mpa > Condition vérifie.
k, 1878

Donc les contraintes du béton et de I’acier sont vérifiées.
2- Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [art B.6.5] :
Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logiciel ETABS.

Poutres principales : la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée de
longueur | =4.80m.
| 480

f =0.0lcm< f =—— = "= —0.96cm — Condition vérifiée.
500 500

Poutres secondaire : la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée de
longueur | =4.00m.

f=0.02cm<f = 1 _400_ 0.8cm — Condition vérifiée.
500 500

164




2
~§
=
50
o
<
=

Ferraillage des poteaux

EEEEEEEEE R R i i e e e e e e e e
I IIIIIY




Chapitre VII Ferraillage des poteaux

VII1.1.1 Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) puis vérifier a I’ELS pour les
cas suivants :

Fe (MPa) | fcs(MPa) | yp Ye Fbu (MPa) | os(MPa)
Situation 400 25 15 1.15 14.2 384
durable
Situation 400 25 1.15 1 18.48 400
accidentelle

Tableau VI1-2-1 : caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les deux
sens et en tenant compte de trois types de sollicitations :

- Effort normal maximal et le moment correspondant : Nmax - Mcorr

- Effort normal minimal et le moment correspondant : Nmin - Mcorr

- Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant : Mmax — Ncorr

Mx : Moment du poteau dans le sens longitudinal.

My : Moment du poteau dans le sens transversal.

—— A A

My A,

é»—— ————————— dlh
A A
b

Figure VI1.2.2: Les moments dans les poteaux.

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

BAEL91/modifiée99 :
ELU: 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
RPA99/modifiée2003 :
G+Qz+E

08GtE
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VI11.1.2.Détermination des efforts internes :

La détermination des efforts internes dans les poteaux se fera grace a la méthode des éléments

finis (MEF) en utilisant le logiciel ETABS.

VI1.1.3. Recommandation du RPA 99/Version 2003 :

1) Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence droites et sans crochets.

Leur pourcentage minimal sera de 0.9% (zone 111).

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

Le diametre minimum est de 12 mm.
La longueur minimale de recouvrement est LR= 50®.

La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser 20 cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales

(Zones critiques).

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

h’=max (; bl ; h1;60cm)

(h1; bl) : section du poteau

he : hauteur d’étage

e Ferraillage minimal d’apres RPA99 (7.4.2.1) :

Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.9% b h en zone 111 :

Poteau (55 x55) : Amin=0.009x 55x55 = 27.225cm?
Poteau (40% 40) : Amin=0.009 x40 x 40=14.4 Ocm?
Poteau (35x 35) : Amin=0.009x 35x35 =11.025 cm?

e Ferraillage maximal d’aprés RPA99 (7.4.2.1) :

Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera 6% b h :

Poteau (55x 55) : Amax=0.06 x55x55 =181.50 cm?
Poteau (40 x40) : Amax= 0.06 x40x%40 = 96.00cm>
Poteau (35x 35) : Amax= 0.06x 35 x35 = 73.50 cm

Le pourcentage maximal en zone courante sera4% b h :
Poteau (55% 55): Amax= 0.04 x55x55 =121cm2

Poteau (40 x40): Amax= 0.04 x40x40 = 64cm2

Poteau (35x 35): Amax=0.04 x35 x35 = 49cm2
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Section des poteaux | Pourcentage minimal Pourcentage maximal
(G Amin = 0_069 b h (cm: | Zone de recouvrement : Zone courante :
) Amax=0.06 b h Amax=0.04b h
(cme) (cme)
Poteau (55x 55) 27.225 181.50 121
Poteau (40 x40) 14.40 96.000 64
Poteau (35x 35) 11.025 73.50 49

Tableau VI1.1.3 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA.

2) Armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
-Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
-Positionner les armatures longitudinales.

- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures

longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
A PaxV,
S, h xf,

Avec:

At section d’armature transversale.

Vu: effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale fe = 400Mpa.

Pa - Estun coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par effort tranchant.
P, 2,5 Sil’élancement géometrique :Ag>5

P, :3.75 Silélancement géométrique :Ag<5
A, : L’¢élancement géométrique du poteau.

I I
ﬂgzz OU ﬂg:F

I+ : La longueur de flambement des poteaux.
St : espacement des armatures transversales.

a, b : dimensions de la section droite du poteau.

St< Min (10@/™" ; 15cm) —  en zone nodale.
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S’t<15@1 — en zone courante.
@ : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.
— 5t=10cm

—» S’t=15cm

S A , .
- La quantité minimale d’armatures transversales ——— en % est donnée comme suit :

X9y

siZ, 25— A, =0.3%
siZ, <3— A, =0.8%

I I
si3< 1, <5 —» ,19:_f Ou ggzgf
a

-Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10® minimum.

VII1.1.4 Calcul du ferraillage :

Etape de calcul en flexion composée :

. M . . -y
-Sie= N L >g—c Alors la section est partiellement comprimée

u

. M h - TR
-Sle= N L < re c Il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :

u

N, (d—c)—M, <(0.337 - 0.81%)bh2fbc BNUN

h -
Avec: M, =M, + N“(E_C) —  Moment fictif
Si I’égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme suit :

Mf
bd®f,,

Ky =

Si p, <p, lasection est simplement armée

Sip, >p, lasection est doublement armée, donc il faut calculer A, et Ay’
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u, =0.392
M
A = f
B-d-o
L , N
La section réelle est donnée par : A, = A, ——
GS
d’ —
As’ d
|\/|u<_>.._.__._G_ ....... I I
As
b

Si I’inégalité (A) est vérifiée, donc la section est entiérement comprimee ; il faux donc vérifié
L’inégalité suivante :

N,(d-c)-M, >(0.5h—c)o-h-f,, —(B)
Si I’inégalité (B) est vérifiée ; donc la section a besoin d’armatures inférieures comprimées.

M —(d-05h)-h-f,

Al =
O'S(d—C)
A = Nu—‘P-b-h-be_A,
S o S

S

Si I’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

g Ne-webhf
O-S
o357+ Nuld=c)-M - )M
v b-h?-f,,
0.857- %
h

Remarque : Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible
d’adopter

Le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau :

— Zone | : parking, entré sol 3

— Zone Il : du entré sol 2 au RDC.

— Zone 111 : Du 1¢me au 3eme €tage.
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Les résultats seront donnés par le tableau suivant.

Section | Effort normal Moments e (h/2-c) Obs Asc Ast
(cm?) (KN) (KN.m) (sup) (inf)
(cm?) | (cm?)
Zone | Nmax=-144.83 | Mcor=-0.006 | 0.000041 | 0.250 SEC 0 0
(55%55) | Nmin=-1338.86 | Mcon=-3.058 | 0.00228 | 0.250 SEC 0 0
Ncorr= -533.36 Mmax= -7.585 0.014 0.250 SEC 0 0
Zone Il Nmax =-65.92 Mcorr=-0.203 0.0030 0.175 SEC 0 0
(40x40) Nmin=-956.5 Mcorr=-0.266 0.00027 | 0.175 SEC 0 0
Necorr= 679.33 Mmax=13.543 0.0199 0.175 SEC 0 0
Zone Il Nmax = -8 Mocorr=0.02 0.0025 0.150 SEC 0 0
(35X35) Nmin=-506.31 Mcorr=-15.452 0.030 0.150 SEC 0 0
Ncorr=-327.52 Mmax=-17.486 0.053 0.150 SEC 0 0
Tableau VI11.1.4.1: Ferraillage des poteaux sous Mz sens transversal.
Section | Effort normal Moments e (h/2-c) Obs Asc Ast
(cm?) (KN) (KN.m) (sup) (inf)
(cm?) (cm?)
Zone | Nmax =-144.83 Mocorr=-3.096 0.021 0.250 SEC 0 0
(55x55) | Nmin=-1338.86 Mcorr= 3.058 0.0022 0.250 SEC 0 0
Ncorr=533.36 Mmax=25.561 0.047 0.250 SEC 0 0
Zone 11 Nmax =-65.92 Mcorr=1.144 0.020 0.175 SEC 0 0
(40x40) Nmin=-956.5 Mcorr=1.992 0.0020 0.175 SEC 0 0
Ncorr=-789.54 Mmax=24.92 0.031 0.175 SEC 0 0
Zone |11 Nmax =-8 Mecorr=0.037 0.024 0.150 SEC 0 0
(35x35) Nmin=-506.31 Mcorr=-12.401 0.36 0.150 SPC 0 0
Ncorr=-69.03 Mmax=25.138 0.0046 0.150 SEC 1.26 0

Tableau VI1.1.4.2: Ferraillage des poteaux sous M sens longitudinal.

Les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les
poteaux. Seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.

Sections des Amin (cm?) Adoptée (cm?) Ferraillage
poteaux
(cm?)
(55x55) 27.225 28.63 4HA20+8HA16
(40x40) 14.40 20,35 4HA16+8HA14
(35x35) 11.025 18.48 4HA14+8HA14

Tableau VI11.1.4.3 : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens.
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VII1.1.5 Les vérifications a PELU :

1) Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inferieure ou égale a la valeur limite suivante:
\Y/

u

" bhxd

Ty <7, =P, % oo

Avec :

1b. Contrainte de cisaillement

Vu : effort tranchant de la section étudiée.
b : la largeur de la section étudiée.

d : la hauteur utile (d = h- ¢)

pp =0.075

M5
pb = 0.040

hg<S —»

feos = 25 MPa
A g: L’¢élancement géométrique du poteau.
Ou:

|

I
— Ou 2, =
a

ﬂ, = g F

9

I+ : La longueur de flambement des poteaux.
St : espacement des armatures transversales.

a, b : dimensions de la section droite du poteau.

L+: La longueur de flambement du poteau.
Lf=0.707 Lo

Lo: La hauteur libre du poteau.

Niveau Vu b(cm) [d(cm) | Ag pb Tva (MPa) ™ (MPa) | Vérification
(KN)
Parking 17.80 55 52.5 458 | 0.040 0.0616 1 Condition
vérifiée
entrésol 3 | 17.80 55 52.5 3.93 | 0.040 0.0616 1 Condition
vérifiée
entrésol 2 ;| 16.62 40 375 5.40 | 0.075 0.1108 1.875 Condition
1 RDC vérifiée
187 ; 2éme ; 17.53 35 32.5 6.18 | 0.075 0.154 1.875 Condition
3éme étage veérifiée

Tableau VI1.1.5.1. : Vérification au cisaillement.
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2) Longueur d’ancrage :

LS = fTe , = TSU = 0,6\:[152 ft28; ft28 = 0.6 + 0.06 fCZS

su

w = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

HA20: | = He 2 20x400 20 0m
4z, 4x2835

HA6: L, = e _16x400 op pom
A7, 4x2835

HAL4: | = e _24X400 g 500
A7, 4x2835

su

3) La longueur minimale de recouvrement selon le RPA est : L =50
Pour les HA14 :

Lr=50x@ =50 x1.4 = 70cm

Pour les HA16 :

Lr=50%x@ =50 x1.6 = 80cm.

Pour les HA20 :
Lr=50xd = 50 x2.0= 100cm.

4) Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal de
la piéce ; elles ont un réle principal qui est le maintien des armatures longitudinales en évitant
ainsi leur flambement.

a) Diametre des armatures : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

Le diameétre des armatures transversales « t» sont au moins égal a la valeur normalisée
de la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

4 =%¢|_max :2_:=6.66mm.soit . ¢, =8mm

Avec :

AL™ : est le plus grand diamétre des armatures longitudinales (20mm).
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b) Calcul des espacements des armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003).
e En zone nodale :

St< Min (109™" ; 15cm) = Min (10x1.4 :15cm)=14cm.
Nous adoptons : St=10 cm.

e En zone courante :

S’t< 15@i=21cm.

Nous adoptons : St=20 cm

Avec :

A™ : Diametre minimal des armatures longitudinales (14 mm).

c)Armatures transversales et vérification au cisaillement: (Art 7.4.2.2 RPA99/2003)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

i:plx-ru :At:paxvu St
S, hxf, h, x f,

P, 2,5 Sil’élancement géométrique : Ag=>S.
P, :3.75 Sil’élancement géométrique : Ag<5.
si3< 4, <5

5) Elancement géométrique du poteau :
L’élancement géométrique (A g) est donné par la relation :

1 ="
a

|
. :Ff; avec:a=b
Tel que : Lf=0.707 Lo.

L+ : longueur de flambement du poteau.
L, : longueur libre du poteau.

Avec :
L, : 357 pour le parking.

L, : 306 pour les autres étages.
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N A , :
- La quantité minimale d’armatures transversales L en % est donnée comme suit :

X Oy

sil, >5— A, =0.3%
siZ, <3— A, =0.8%

I
si3< 1, <5 — 4,=— Ou ggzg
a

-Poteau (35x 35) :

|

A, =—
a a 35 (bxS,)

g

Zone nodale : Ar» = 0.003x% 35x10=1.05cm?

Zone courante : Ar = 0.003x 35%20=2.10cm?

paxVy o _25x17.53

t x10 =0.357cm?
h, x f, 35x35

Zone nodale : A =

Pa XV, S _ 2.5x17.53

: x 20 =0.71cm?
h, x f, 35%x35

Zone courante : A =

-Poteau (40x 40) :

| 0.707xL, 0.707 x 306

2 ="
a a 40

9

=5.40;4, ~5— A =0.3%; p, =2.5
(bxS,)

Zone nodale : A = 0.003% 40x10=1.2cm?

Zone courante : A = 0.003x 40x20=2.4cm?

paxV, o _25x16.62

t x10 = 0.259cm?
h, x f, 40x 40

Zone nodale : A, =

Pa XV, S _ 2.5x16.62

. x 20 =0.519cm?
h, x f, 40 x 40

Zone courante : A =
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-Poteau (55x 55) : (entré-sol 3)

| _ 0.707xL, 0.707 x306

2{:

9

— =393, <5— A _35%p, =375
a a 95

(bxS,)
Zone nodale : A = 0.0035% 55x10=1.92cm?

Zone courante : A = 0.0035x 55x20=3.85cm?

paxV, o _3.75x17.90

t x10=0.221cm”
h, x f, 55x55

Zone nodale : A =

Pa XV, S _ 3.75x17.90
hxf, '  55x55

e

x 20 =0.44cm?

Zone courante : A =

-Poteau (55x 55) : (parking)

| _ 0.707xL, 0.707x357

2‘:

9

— =458,4, <5 A _35%p, =3.75
a a 55 (bxsS,)

Zone nodale : A = 0.0035% 55x10=1.92cm?

Zone courante : A = 0.0035x 55x20=3.85cm?

paxVy o _3.75x17.90

t x10=0.221cm®
h, x f, 55x55

Zone nodale : A =

Pa XV, S _3.75x17.90
hxf, '  55x55

e

x 20 =0.44cm?

Zone courante : A =
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Sections des armatures transversales:

55%55 40x40 35%35
parking entré-sol 3 entré-sol 1;2;3
2;1;RDC
Efforts 17.90 17.90 16.62 17.53
tranchants
(KN)
Elancement 4.58 3.93 5.40 6.18
géométrique Ag
Coefficient 3.75 3.75 25 2.5
correcteur pi1
Atzone nodale 1.92 1.92 1.2 1.05
(St=10cm)
Atzone 3.85 3.85 2.4 2.10
courante
(St=20cm)
At 0.221 0.221 0.259 0.357
min ZONe nodale
(St=10cm)
At 0.44 0.44 0.519 0.71
min Z0ONe
courante
(St=20cm)
Aad 3.14 3.14 3.14 3.14

Tableau VI1.1.5.2 : Sections des armatures transversales.

V11.1.6. Vérifications a PELS :

1) Etat limites d’ouvertures des fissures :
La fissuration est considéré comme peut nuisible donc il n’est pas nécessaire de vérifié
les contraintes dans les aciers.

2) Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

A =023 Fizg bd x w
nf es—0,185xd

e

3) Vérification des contraintes a ’ELS :

Pour le cas des poteaux, nous vérifions 1’état limite de compression de béton :
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o,. <o, =06f, =15Mpa (BAEL91/A.4.5.2)

. M h . . .
Si:e = N : <E—>sect|on entierement comprimée.

S

. M, h ) . .

Si:e = N >g—>sect|on partiellement comprimee.

S

Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de 1’axe neutre : y1=y2+ lc
y1: La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.

y2: La distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

Ic: La distance entre le centre de pression Cpet la fibre la plus comprimée.

y2 : est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante :

y2*+ pxy2+q =0.

Avec :
h
|, =——es
2
p=-3xI? —9O><AS'><I° —© 1 90x A, a4l
q=-2xI2 —9O><As'><|°_C +90><As><d;IC

4p3

Pour la résolution de I’équation, on calcule A : A= q2+; .

SiA>0:t=05(4—q);u=Vt — yr= u—=

axu’
Si A<0 — [I’équation admet trois racines :
2 4
y2'=acos(3) ;YA = acos(s + )y =acos(s + ).

Avec :

3x ,—3 f—
a=arc cos(ﬁ X ?) ; a=2 ?p.

Nous tiendrons pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que :
O0<yi1=y2+l<h.
Donc:yi1=Yyz2+ lc

3
bxsyl +15 (A, x(d = y,)? + Ax(y; —d')?]
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Finalement la contrainte de compression dans le béton est :

O-bc = | X yl < O-bc

e Vérification d’une section entierement comprimée :

Nous calculons I’aire de la section homogéne totale :
S = bxh + 15x (As+ As’)
Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xc au-
dessus du centre de gravité geométrique :
'x(0.5h—d") — A, x(d —0.5h)

bh+15(A, + A,")

Nous calculons I’inertie de la section homogene totale :

X, =15x 2

Nser(es—xe)x(g—xg)

Cup=—0+ | Sur la fibre supérieure
S
h
N Nser(es_XG)X(E_XG) ) ]
Cqup=—"— i Sur la fibre supérieure
S

Nous vérifions que : max ( Gsup ; Ginf)< Gb.

Les résultats des vérifications sont résumés dans les tableaux suivant :

Section | Combinaison Ns Ms es h/6 | Nature | Amin | Adoptée | OBS
(cm?) (KN) | (KN.m) | (m) (m) (cm?) | (cm?)
Zone | | Nmax-Mcor | -195.55 | -0.169 | 0.00086 SEC 8,579 28.63 OK
(55x55) | Nmin-Mcor | -976.05 | -2.229 | 0.0022 |0.091| SEC 8,576 OK
Ncor-Mmax | -371.15 | -5.546 0.014 SEC 8,582 OK
Zone Nmax-Mcor | -90.06 | -0.309 | 0.0034 SEC 6,237 20,35 OK
1 Nmin-Mcor | -697.16 | -0.189 | 0.00027 | 0.066 | SEC 6,236 OK
(40x40) | Ncor-Mmax | 493.85 | 9.767 0.019 SEC 6,243 OK
Zone Nmax-Mcor | -11.21 0.026 0.0023 SEC 5,457 18.48 OK
i Nmin-Mcor | -368.55 | -11.14 0.030 |0.058 | SEC 5,467 OK
(35x35) | Ncor-Mmax | 238.79 | -12.611 | 0.052 SEC 5,474 OK

Tableau VI11.1.6.1: Veérification de la condition de non fragilité dans Ms sens transversal.
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Section | Combinaison Ns Ms es h/6 Natur | Amin | Adoptée | OBS
(cm?) (KN) | (KN.m) (m) (m) e (cm?) (cm?)
Zonel | Nmax-Mcor |-195.55 |-3.974 | 0.020 0.091 SEC 8,585 | 28.63 OK
(55x55) | Nmin-Mcor -976.05 | -0.847 | 0.00086 SEC 8,575 OK
Ncor-Mmax | -389.86 | 18.367 | 0.047 SEC 8,600 OK
Zone Il | Nmax-Mcor |-90.06 | 1.789 0.019 0.066 SEC 6,243 | 20,35 OK
(40x40) | Nmin-Mcor | -697.16 | 1.512 0.0021 SEC 6,237 OK
Ncor-Mmax | -574.52 | 18.092 | 0.031 SEC 6,248 OK
Zone Nmax-Mcor | -11.21 | 0.061 0.0054 | 0.058 SEC 5,458 | 18.48 OK
i Nmin-Mcor -368.55 | -8.95 0.024 SEC 5,465 OK
(35x35) | Ncor-Mmax | -50.72 | 18.309 | 0.36 SPC 5,581 OK
Tableau VI1.1.6.2: Vérification de la condition de non fragilité dans M2 sens
longitudinal.
Section | Combinaiso Ns Ms Nature Béton Acier
(cm?) n (KN) (KN.m osup oinf cb OBS | osup | cinf | ob OBS
) (MPA) | (MPA) | (MPA) (MP | (M | (MP
A) | PA) | A)
Zonel | Nmax-Mcor | -195.55 | -0.169 | SEC 0.51 0.5 15 OK | 763 |7.47| 348 | OK
(55x55) | Nmin-Mcor | -976.05 | -2.229 | SEC 2.57 2.45 OK | 385 |36.9 OK
Ncor-Mmax | -371.15 | -5.546 | SEC 1.08 0.93 OK 16 | 12.7 OK
Zone Il | Nmax-Mcor | -90.06 | -0.309 | SEC 0.43 0.39 15 OK | 6.35 |5.87| 348 | OK
(40x40) | Nmin-Mcor | -697.16 | -0.189 | SEC 3.19 3.12 OK | 477 | 46.9 OK
Ncor-Mmax | 493.85 | 9.767 SEC 2.76 1.71 OK 40 | 26.8 OK
Zone Il | Nmax-Mcor | -11.21 | 0.026 SEC 0.07 0.06 15 OK | 098 [091| 348 | OK
(35x35) [ Nmin-Mcor | -368.55 | -11.14 | SEC 2.92 1.23 OK | 412 [ 207 OK
Ncor-Mmax | 238.79 | -12.611 | SEC 2.29 0.4 OK | 315 |8.48 OK
Tableau VI11.1.6.3; Vérification des contraintes a ’ELS dans Mz sens transversal.
Section Combinaiso | Ns Ms Nature | Béton Acier
(cm?) n (KN) (KN.m osup oinf ob OBS | osup | cinf | cb OBS
) (MPA) | (MPA) | (MPA) (MP | (M | (MPA
A) PA) |)
Zone | Nmax-Mcor | -19555 | -3.974 | SEC 0.59 0.42 15 OK |[571 |6.37]348 OK
(55x55) | Nmin-Mcor | -976.05 | -0.847 | SEC 2.54 2.48 OK |381 [373 OK
Ncor-Mmax | -389.86 | 18.367 | SEC 1.43 0.6 OK [203 |9.68 OK
Zone Il | Nmax-Mcor | -90.06 | 1.789 | SEC 0.46 0.37 15 OK |[6.62 |4.22]348 OK
(40x40) | Nmin-Mcor | -697.16 | 1.512 | SEC 2.35 2.15 OK |349 |[235 OK
Ncor-Mmax | -574.52 | 18.092 | SEC 3.56 1.64 OK [509 |268 oK
Zone 111 | Nmax-Mcor | -11.21 | 0.061 | SEC 0.07 0.06 15 OK [101 [088]348 |OK
(35%35) | Nmin-Mcor | -368.55 | -8.95 SEC 2.75 1.39 OK 393 |227 OK
Ncor-Mmax | -50.72 | 18.309 | SPC 1.81 0 OK |[216 |0 OK

Tableau VI11.1.6.4:
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Conclusion:
Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)
correspondante recommandée par le réglement (RPA.99-V 2003) en zone I11.

Zones Niveau Section (cmz) Armatures
longitudinales
Zone | parking, entré sol 3 55x55 4HA20+8HA16
Zone Il du entré sol 2 au 40x40 4HA16+8HA14
RDC.
Zone 111 Du 1éme au 3eme étage. 35x35 4HA14+8HA14

Tableau VI1.1.6.5 : Ferraillage final des poteaux.
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

VIII1.1.1 Ferraillage des voiles

VII1.1.1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. 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.

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour ce la
on ferraille nos voiles par zones :

— Zone | : parking, entré sol 3

—Zone 11 : du entré sol 2 au RDC.

—Zone 11 : Du lémeau 3eme étage.

VIII.1.2. Combinaison d’action :
Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

1.35G +15Q
Selon le BAEL .91/modifiée 99
G+Q
. G+Qz+E
Selon le RPA.99/modifiée 2003
08G+E

VII11.1.3. Calcul du ferraillage :
La méthode utilisée est la methode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

e Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
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Avec :

B : section du béton.

I : moment d’inertie du trumeau.
V et V': bras de levier, V=V’ = Lyoile/ 2

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

he 2
d<min(—:;-=-L,).
<min (=%~ Le)
Avec :
he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré
Lc : la longueur de la zone comprimée
° max
L =—— "% .
(@) +0 .
max — min

c

L ¢: longueur tendue =L - L¢

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :

-Section entierement comprimée :

o + 0,
N =—MaX_  ~ 4. o
i 2 Gl
o, +0
Ni+l_ - 2 d ‘€
2
Avec - d d
Vec : —r——»
e : épaisseur du voile.
-Section partiellement comprimée :
Gmax + (51
N. = d-e
' 2 ® M
|
G,
Nm:ﬁ d-e © mex
2
d
—>
-Section entiérement tendue : @
Gmin
(o8} o
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1. Armatures verticales :
a)- Section entierement comprimée :

_Ni+B-fc?_8

v (532

A

B : section du voile.
o,, : Contrainte de I’acier =400 MPa.

b) -Section partiellement comprimée :

A, =

VvV
(5510

G4, .- Contrainte de I’acier =400 MPa.

c) -Section entiérement tendue :

L
v (552

o, : Contrainte de ’acier =400MPa.

2. Armatures minimales :

a) -Pour une Section entiérement comprimée :

>4 cm?®/ml

min =

A

0.2 %s%mso.s%

b) -Pour une Section entierement tendue

A 2 max{%;O.lS%B}

e

c) -Section partiellement comprimée :

0.23Bf
A > max{f—t28 ;0.00SB}

e
Avec :
B : section du béton tendue
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Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal
a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

3. Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @
et disposées de maniére a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

AV
AH :T

A, >0.15% B Globalement dans la section du voile
A, >0.10%B En zone courante

B : Section du béton
Av: Section d’armature verticale.

4- 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 I’action de la
compression d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.

5- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A .=1.1l
V)
e

Avec: T=14 Vu

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

6- Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la

section de celle-ciest > 4HA10 avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas
étre supérieur a I’épaisseur du voile.
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7- Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{l,5,30cm } Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003).
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

-Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

-40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.
-20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

-Diamétre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser Ede

I’épaisseur du voile.

“ S
[ ] @ ®
o] T T ] ot
1 * [ ] o ( ]
i‘ %0 ‘: B I_10
i L ;

XI11-1) : Disposition des armatures verticales.

VIII.1.4 Vérification :
1) Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considere :

Nser=G+Q

o =N .5

b B+15.A b
G, = 0.6-f 0 =15MPa
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Avec:
Nser : Effort normal applique.
B: Section du béton.
A: Section d’armatures adoptée.

2) Verification de la contrainte de cisaillement :
-D’aprés le RPA99 révise 2003 :

T < Tb =0.2 'f028

. Vv
b b,d
V=14V

u,calcul

Avec :
bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

-D’apres le BAEL 91 :

Il faut vérifier que :

T <7
u u
V
T =4
u pd

Avec :
T, :contrainte de cisaillement

f.
ru:min O.15ﬂ,4MPa , Pour la fissuration préjudiciable.

b
3) Exemple de calcul :

e Caractéristiques géométriques :
Soit a calculer le ferraillage du voile longitudinal VL1=3.8m sur la zones (I), SPC

L =3.80m.
e=0,25m.

Omax — 4570.15 KN/m2

Smin= -7199.22 KN/mZ,
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e Lalargeur de la zone comprimée

. “max 4570.15

"o 40 4570.15+7199.22
max min

x3.80=1.47m

C

Lc=1.47m.
e Lalargeur de la zone tendue :
Li=L-Lc.=2.32m.

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d) :

Avec: d < min(h?e; 2';) d <0.98

-1%"e bande: d = min(%;dj =0.98

(2:32-0.98) _ 2636.026kn/ m?2

1 max

o,=0 (L) (4570.15) x
L,

_ (O ) 4, _ (4570.15 - 2636.026)

2 2

mas

N, x 0.98x 0.25 = 886.10kn

Armatures verticales :

N 886.10
All =—=

O1o

x10 = 22.15cm?2

Section minimale :
o> max(%;O.Z%BJ

e

0.25%x0.98x 2.1x10*
400

A > max( ;0.002 x 0.25><3.8><104j =19.00cm?
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- 2®me phande : d'=L, —d =1.34m

N, = (%jd-,e _ (%} «1.34x0.25 = 441.77kn

Armatures verticales :

N 441.77
A\/z =—t=

Oy

x10 =11.04cm?

Section minimale :

o> max(%;O.lS%BJ

e

4
A > max(o'25><1'3:’0>;2'1><10 0.002 % 0.25 3.8><104] =17.45cm?
A, =l.l><\f/— S1x Y g g, 232 6 a5 16em?

Détermination de la section d’armatures verticales totales par bande:

Avti=Avit+Avj/4 =22.15+35.16/4= 30.94cm2
Ave=Av2+Avj/4 =11.04+35.16/4= 19.83cm2

Choix des armatures:

- 1¢"¢ Bande:

A..=12HA16=24.12 cm: par rapport a d soit: 6HAL6 par rapport a une nappe avec un

espacement de 10 cm

- 2éme Bande:

A, =12HA16=24.12 cm2 par rapport a d soit: 6HAL6 par rapport a une nappe avec un

espacement de 10 cm
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-Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91 :
An=Au/4= 6.03 cm?.

Section minimale

D’apres le RPA 2003 :
A, >0.15%.B = 0.0015x 3.6 x 0.25x10* =13.50cm?

Soit 8HA14/nappe/ml =12.32 cm?/ ml/nappe  avec : St =25cm.
-Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au metre

carré soit HAS.

4) Vérification des contraintes de cisaillement :
-RPA99 révise 2003 :

14xV  1.4x913.32x10°°

7, = = =1.49Mpa < 7, =0.2x f_, =5Mpa — cv
0.9xexd 0.9x0.25%x 3.8

-BAEL 91 :
Vv - : fc28 .
7, = —— <7, =min| 0.15—=;4Mpa | = 2.5Mpa
09xexd ¥
-3 _
T, = 913.32x10 =1.068Mpa < 7, = 2.5Mpa — cv

“ 0.9x0.25x3.8

5) Vérification a PELS :

Il faut vérifier que : 6 <0,6 x fC28

o - Ns 1913.5x10°
" B+15A, 0.95x10° +15xx10

—1.95Mpa < o,, = 0.6 f_,, =15Mpa — cv

NB : les voiles seront coulés sur toute leur longueur par étage sans reprise de bétonnage ce
qui fait qu’on n’aura pas besoin d’armatures de coutures.

-Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux :
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Ferraillage des voiles longitudinales VL1 :

Zone | Il 1
§ @ H poutre (m) 0,35 0,35 0,35
.g_g. hauteur étage (m) 3,57 3,06 3,06
= & L (m) 3,80 3,80 3,80
g % e (m) 0,25 0,25 0,25
3o B (m?) 0,95 0,95 0,95
He 3,570 3,060 3,060
h 3,22 2,71 2,71
T(kN) 913,320 804,470 467,050
Nser (KN) 1913,50 1244,98 658,09
Vu (kN) 1278,648 1126,258 653,870
Omax  (KN/m2) 4570,150 3467,800 2373,990
& Omn  (KN/m2) 7199,220 5538,710 2666,710
§ os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
2 Lc 1,48 1,46 1,79
.% L, 2,32 2,34 2,01
E d 0,98 0,98 1,19
g d adopté 0,98 0,98 1,01
d2 = L¢-d adopie 1,34 1,36 1,01
o 2636,026 2020,335 1186,995
N1 886,10 669,15 447,42
N2 441,77 343,83 149,14
Avi/bande (cm?) 22,15 16,73 11,19
o 8 Avz/bande (cm?) 11,04 8,60 3,73
‘g g Ayj (cm?) 35,16 30,97 17,98
5 2 A’vi/bande/nappe 30,94 24,47 15,68
A’v2/bande/nappe 19,83 16,34 8,22
R
% _E Anin/bande/nappe (cm?) 19,00 19,00 19,00
@ E o A’v1 adopté (cm?) 36.18 36.18 20.36
500
gq‘%% § A’v2 adopté (cm?) 21.55 21.55 11.00
i :3 % 2| Choix de A (cm?) | Bande 1 2*9HA16 2*9HA16 2*9HA12
©
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Choix de A (cm?) | Bande 2 2*7THA14 2*7THA14 2*7THA10
ST 30 30 30
Espacement Bande 1 10 10 10
(cm) Bande 2 15 15 15
? % AH /nappe (cm2) 14,25 14,25 14,25
- ©
% g AH adopté (cm2) 10,99 8,635 8,635
SN
< 2 choix de la section 14HA10 11HA10 11HA10
3
3= Espacement st(cm) 25 25 25
S O
20
c
<g At adoptées 4 épingles HA8 /mz2
g 7, =5Mpa
15 Tb 1,495 1,317 0,765
=
Z —
o 7, = 2.5Mpa
é Tu 1,068 0,941 0,546
(=
2
S -
= o, =15Mpa oo 1,905 1,240 0,671
Nl
>

Ferraillage des voiles longitudinales VL2 :

Zone | Il 1
§ » H poutre (m) 0,35 0,35 0,35
(&)
.% 5_ hauteur étage (m) 3,57 3,06 3,06
5 T L (m) 1,85 1,85 1,85
S § e (m) 0,25 0,25 0,25
§° B (m2) 0,4625 0,4625 0,4625
He 3,570 3,060 3,060
h 3,22 2,71 2,71
_ T(kN) 199,720 171,660 134,120
o Nser (KN) 895,75 780,59 425,54
S
()
= Vu (kN) 279,608 240,324 187,768
o
= Omax  (KN/m?2) 2009,880 682,560 2603,990
ié Omin  (KN/m?) 5209,770 4121,290 3261,200
@ os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
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Lc 0,52 0,26 0,82
Lt 1,33 1,59 1,03
d 0,34 0,18 0,55
d adopté 0.34 0,18 0,51
d2 =L -d adopte 0,99 1,41 0,51
o1 1492,952 607,197 1301,995
N1 150,34 28,25 251,12
N> 185,06 107,16 83,71
Ayi/bande (cm?) 3,76 0,71 6,28
o9 Avz/lbande (cm?) 4,63 2,68 2,09
=
g = Ay (cm?) 7,69 6,61 5,16
52 A’v1/bande/nappe 5,68 2,36 7,57
A’v2/bande/nappe 6,55 4,33 3,38
0n un
© 0
©
== Amin/bande/nappe (cm?) 9,25 9,25 9,25
E £
S E
m A’v1 adopté (cm?) 9.05 9.05 9,05
()
g ® A’v2 adopté (cm?) 13.57 13.57 13.57
o
o
© S | Choixde A (cm?) | Bande1 2*4HA12 2*4HA12 2*4HA12
28
T 9
© g Choix de A (cm?) | Bande2 2*6HA12 2*6HA12 2*6HA12
23
T E ST 30 30 30
Ve Espacement Bande 1 8 8 8
(cm) Bande 2 15 15 15
? § AH /nappe (cm2) 6,94 6,94 6,94
S m
2 E AH adopté  (cm2) 24,1152 18,4632 13,5648
SN
< )= choix de la section 2*6HA16 2*6HA14 2*6HA12
(%]
n O
(]
= g Espacement st(cm) 25 25 25
20
£ o _
<5 At adoptées 4 épingles HA8 /mz2
g . |7, =5Mpa
S ™ 0,672 0,577 0,451
25
SE | —
=2 |7, =25Mpa
S 3 : P T 0,480 0,412 0,322
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o,. =15Mpa obe

armatures

minimales

1,855 1,617 0,881
Ferraillage des voiles longitudinales VL3 :
Zone | Il ]
3 » H poutre (m) 0,35 0,35 0,35
.é 'C:lé)_ hauteur étage (m) 3,57 3,06 3,06
5 3 L (m) 1,50 1,50 1,50
g % e (m) 0,25 0,25 0,25
§° B (m?) 0,375 0,375 0,375
He 3,570 3,060 3,060
h 3,22 2,71 2,71
T(kN) 251,920 321,140 207,420
Nser (KN) 1071,79 903,06 470,26
Vu (kN) 352,688 449,596 290,388
Omax  (KN/m?) 3725,690 2488,580 2162,760
E Omin  (KN/m?) 6553,170 4736,420 2530,330
§ os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
s Le 0,54 0,52 0,69
= L. 0,96 0,98 0,81
§ d 0,36 0,34 0,46
3 d adopts 0,36 0,34 0,40
d2 = L¢-d adopté 0,59 0,64 0,40
o1 2313,573 1616,891 1081,380
N1 273,62 176,76 163,98
N2 171,74 129,13 54,66
Avi/bande (cm?) 6,84 4,42 4,10
o3 Avz/bande (cm?) 4,29 3,23 1,37
g g A, (cm?) 9,70 12,36 7,99
5 A’vi/bande/nappe 9,27 7,51 6,10
A’v2/bande/nappe 6,72 6,32 3,36
Anin/bande/nappe (cm?) 7,50 7,50 7,50
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9.05 9.05
(7]
g A’v1 adopté (cm?) 9.05
o
£
o 11.31 11.31
2 A’v2 adopté (cm?) 11.31
= 8
© - 2*4HA12 2*4HA12
o
@ S Choixde A | gande 1 2*4HA12
2o (cm?)
(@]
= . 2*5HA12 2*5HA12
o Choixde A | pande 2 2*5HA12
o (cm?)
<
3 ST 30 30 30
|i) Espacement Bande 1 8 8 8
(cm) Bande 2 10 10 10
? a AH /nappe (cm2) 7,03 5,63 5,63
L3
2E AH adopté  (cm2) 14,6952 13,5648 13,5648
£ N
<s choix de la section 13HA12 12HA12 12HA12
3
0w Espacement st(cm) 25 25 25
5 &
E ()
E
< s At adoptées 4 épingles HA8 /m2
2 |7, =5Mpa
B T 1,045 1,332 0,860
2
g
3 z, = 2.5Mpa
8 T 0,746 0,952 0,615
c
S
I -
= oy, =15Mpa obe 2,734 2,304 1,200
Ferraillage des voiles longitudinales VL4 :
Zone | Il 1
3 o
=9 H poutre (m) 0,35 0,35 0,35
2 hauteur étage (m) 3,57 3,06 3,06
22 L (m) 2,00 2,00 2,00
S o
SQ e (m) 0,25 0,25 0,25
© B (m2) 0,5 0,5 0,5
He 3,570 3,060 3,060
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h 3,22 2,71 2,71
T(kN) 700,210 686,410 387,840
Nser (KN) 1158,28 1018,66 546,67
Vu (kN) 980,294 960,974 542,976
Omax  (KN/M?) 5423,100 3654,040 746,760
735 Omin  (KN/m2) 6817,130 4874,800 1555,360
° os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
©
o Lc 0,89 0,86 0,65
% L, 1,11 1,14 1,35
5 d 0,59 0,57 0,43
3 d adopté 0,56 0,57 0,43
d2 = Lt ‘d adopté 0,56 0,57 0,92
o1 2711,550 1828,049 507,737
N, 566,32 391,45 67,82
N, 188,77 130,68 58,31
Ayi/bande (cm?) 14,16 9,79 1,70
o 8 Avzlbande (cm2) 4,72 3,27 1,46
> @©
g = Ay (cm?) 26,96 26,43 14,93
53 A’'vi/bande/nappe 20,90 16,39 5,43
A’v2/bande/nappe 11,46 9,87 5,19
0 un
0
©
ZE Amin/bande/nappe (cm?) 10,00 10,00 5,68
=
c E
. A'v1 adopté (cm?) 21.55 21.55 11.00
(]
g ® A’v2 adopté (cm?) 13.57 11.31 9.42
Sl .
o
o | ChoixdeA Bande 1 2*7THA14 2*THA14 2*THA12
=5 (cm?)
o >
R Choix de A
oL 2 Bande 2 2*6HA12 2*6HA10 2*6HA10
o = (cm?)
c ©
3 E ST 30 30 30
= ©
L Espacement Bande 1 8 8 8
(cm) Bande 2 10 10 10
? 3 AH /nappe (cm2) 7,50 7,50 7,50
3
= ‘g AH adopté (cm2) 10,205 8,635 8,635
£ N
< © choix de la section 13HA10 11HA10 11HA10
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"
85 Espacement st(cm) 25 25 25
50
E (3}
E
<g At adoptées 4 épingles HA8 /m2
2
S | _
g 7, =5Mpa T 2,178 2,135 1,207
g
8
B —
S |7, =25Mpa
5 T 1,556 1,525 0,862
g
> | o, =15Mpa e 2,317 2,037 1,003
Ferraillage des voiles longitudinales VT1 :
Zone | Il 1
§ 2 H poutre (m) 0,40 0,40 0,40
.% 5_ hauteur étage (m) 3,57 3,06 3,06
5 3 L (m) 2,00 2,00 2,00
3 § e (m) 0,25 0,25 0,25
8@ B (m?) 0,5 0,5 05
He 3,570 3,060 3,060
h 3,17 2,66 2,66
T(kN) 160,270 1682,250 275,480
Nser (kN) 1363,28 2276,49 1324,09
Vu (kN) 224,378 2355,150 385,672
Omax  (KN/m?) 583,000 6391,450 1843,200
3 Omin  (KN/m?) 2721,760 9917,460 2457,030
S os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
(]
= Le 0,35 0,78 0,86
% Lt 1,65 1,22 1,14
= d 0,24 0,52 0,57
g d adopté 0,24 0,52 0,57
d2 =Lt -d adopte 1,41 0,69 0,57
o1 499,748 3645,409 921,600
N1 31,83 655,57 197,47
N 88,20 316,09 65,82
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Av/bande (cm?) 0,80 16,39 4,94
o9 Avz/lbande (cm?) 2,21 7,90 1,65
S ®
g = Ay (cm?) 6,17 64,77 10,61
5 S A’vi/bande/nappe 2,34 32,58 7,59
A’v2/bande/nappe 3,75 24,09 4,30
0n un
[
5 ®
2 E Amin/bande/nappe (cm?) 10,00 6,86 7,50
E £
S E
m A’v1 adopté (cm?) 11.00 11.00 11.00
) , ,
g 0 A’v2 adopté (cm?) 9.42 9.42 9.42
O ®©
\g = Choix de A (cm?)| Bande 1 2*7THA10 2*7THA10 2*7THA10
20
o >
©
g @ Choix de A (cm?) | Bande 2 2*6HA10 2*6HA10 2*6HA10
o}
O =
c
== ST 30 30 30
CS
o Espacement Bande 1 8 8 8
(cm) Bande 2 10 10 10
AH /nappe (cm2) 7,85 7,50 7,50
(%]
o= AH adopté (cm2) 10,99 8,635 8,635
2c
1:
z 5 choix de la section 14HA10 11HA10 11HA10
=
" D Espacement st(cm) 25 25 25
0 ®
SHO
S
g % At adoptées 4 épingles HA8 /m?
2 | 7,=5Mpa
B To 0,499 5,234 0,857
~
17
g p—
o 7, = 2.5Mpa
é Tu 0,356 3,738 0,612
(=
2
IS _
£ | Oy =15Mpa obe 2,727 4,553 2,648
@
>

Ferraillage des voiles longitudinales VT2 :
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Zone | ] Il
3 » H poutre (m) 0,40 0,40 0,40
"?, 'gé)_ hauteur étage (m) 3,57 3,06 3,06
=5 L (m) 4,80 4,80 4,80
g % e (m) 0,25 0,25 0,25
S° B (m?) 1.2 1,2 1,2
He 3,570 3,060 3,060
h 3,17 2,66 2,66
T(KN) 762,120 2181,760 1083,830
Nser (KN) 3348,23 2880,22 1486,30
Vu (KN) 1066,968 3054,464 1517,362
Omax  (KN/m?) 1554,120 2283,370 1458,270
= Omin  (KN/m?) 4481,900 4728,810 2192,080
o
§ os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
2 L¢ 1,24 1,56 1,92
§ Lt 3,56 3,24 2,88
2 d 0,82 1,04 1,28
‘(’37 d adopte 0,82 1,04 1,28
d2 = L -d adopte 2,74 2,19 1,60
(o1 1194,854 1548,333 811,532
N1 283,12 499,09 362,70
N> 409,27 424,82 162,72
Ayi/bande (cm?) 7,08 12,48 9,07
o9 Avz/bande (cm?) 10,23 10,62 4,07
= § Ayj (cm?) 29,34 84,00 41,73
% E A’vi/bande/nappe 14,41 30.02 19,50
A’v2/bande/nappe 17,57 28,62 14,50
33
% _E Anin/bande/nappe (cm?) 24,00 13,68 16,78
9 A’v1 adopté (cm?) 15.39 31.42 20.11
5 k4 A'v2 adopté (cm?) 20.36 36.18 20.36
&8
\g % Choix de A (cm?) | Bande1l 2*5HA14 2*5HA20 2*5HA16
23
% % Choix de A (cm?)| Bande 2 2*9HA12 2*9HA16 2*9HA12
E % ST 30 30 30
i Espacement ‘ Bande 1 8 8 8
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(cm) | Bande 2 15 15 15
g g AH /nappe (cm2) 18,00 18,00 18,00
039 AH adopté  (cm2) 10,99 8,635 8,635
< E choix de la section 14HA10 11HA10 11HA10
@ g Espacement st(cm) 25 25 25
22 g
(&)
E % - 4 épingles HA8 /m2
< = At adoptées
g _
8 |7 =°Mpa T 0,988 2,828 1,405
2
z
8
8 |7, =25Mpa
h= v Tu 0,706 2,020 1,004
=
g
= _
S | 0y =15Mpa obe 2,685 2,341 1,215
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Chapitre IX Etude de l'infrastructure

IX.1.Introduction :

La fondation est de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts apportées
par la structure .Dans le cas le plus générale, un élément déterminé de la structure peut
transmettre a sa fondation :

Un effort normal : charge verticale centrée.
Une force horizontale résultante : action de vent ou de séisme.
Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

On peut classer les fondations, selon le mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures, en :

1) Fondations superficielles :

Semelle continue sous mur.
Semelle sous points d’appui isolés.
Radier général.

2) Fondations profondes :

Semelles sur pieux.
Systéme spéciaux de fondations.

3) Fondation massives :
Semelle sous puits
Fondation pour réservoirs, chateau d’eau
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

Les semelles continues sous murs ou Vvoiles.
Les semelles continues sous poteaux.

Les semelles isolées.

Les radiers.

4)- Reconnaissance des sols :

Situation géographique et topographique :

e Le site est situe au sein d’une résidence en cours de construction, il est limite au sud
par la route
Géologie :

La géologie de la région est constituée essentiellement par :

e Des alluvions anciennes
e Des argiles bleues de moi-pliocene

Hydrogéologie :

e (’est un terrain plat
e Présence de deux puits d’eau dont le niveau est a 1.5m de profondeur
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Reconnaissance in situ

e Réalisation d’un sondage carottée de 20m de profondeur

0,00 _2,10m : remblai
2,10 _3,00m : argile et graviers
3,00_4,80 m: argile beiges légérement graveleuses avec des passes de sables
4,80 7,80 m: argiles marneuses brunes
7,80_15,20 m: argiles beiges a jaunes Iégerement graveleuses
15,20 _19,20m : argiles bleuatres légérement verdatres
19,20 20,00m : argiles graveleuses grisatres
Essais de Laboratoire :

Les échantillons préléves ont été soumis a des essais physiques, mécanique et analyse
chimiques a savoir :

- mesure des teneurs en eau naturelles
- mesure de densités seches

- limites d’Atterberg

- essai de compressibilité

- essai de cisaillement

- analyses chimiques.

Ces essais ont été effectués sur des échantillons a différentes profondeurs

e Ces sols présentent des densités séches faibles a moyennes et des teneurs en eau
naturelles moyennes.

e Ces tranches de sols sont saturées ou tendent vers la saturation.

e L’indice de plasticité est situe entre 24,66 et 32,28 donc ces sols sont plastiques.

e Les limites d’atterberg permettent de classer ces sols parmi les argiles trés
plastiques selon le diagramme de plasticité de casa grande.

e Les essais cenométriques ont donné des coefficients de compressibilité suivants :

0,210<Cc<0,238.....ccevun...... assez compressibles

0,052 <cg <0,087............. sols peu gonflants

o Les essais de cisaillement ont donné des valeurs de :
0,351 <Cw< 0,981

Solution fondations superficielles :

Le sol peut développer une contrainte admissible de 1’ordre de 1,8 bar et des
tassements de I’ordre de 12 cm pour un radier ancré a 1,50m
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Solution des fondations profondes :

e Un pieu foré isolé de 15m de profondeur et 0.60m, développera une contrainte
admissible de 14,5 bars et une charge nominale de 57,7 tf.

e Un pieu foré isolé de 15m de profondeur et 0,80m développera une contrainte
admissible de 14,9 bars et une charge nominale de 89 tf.

e Un pieu foré isolé de 15m de profondeur et 1,00m développera une contrainte
admissible de 14,39 bars et une charge nominale de 119 tf.

I1X.2. Choix du type de fondations :

Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol (o sol = 1.80bars).

- La stabilité de 1’ouvrage.

- L’importance de la superstructure,

- Profondeur du bon sol.

Pour le cas de la structure étudié, nous avons le choix entre des semelles filantes et un radier
général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle
convenable.

Partie | - Fondation au niveau : -12.75m

I1X.1.1 semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

Ax<xB= ==

sol

%:%:K: — =1 A =B =1,375 poteau carré

s NS
Dot B2 |— Avecow=18
O-sol
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‘-
fa
R et
=

Figure I1X.1.1 Schéma de la semelle isolée

Exemple de calcule :
Ona:

N, =1400.76 KN , 0,,,=1.80bars

sol

B> 1/1400'76 =2.78m; A=B=2.78m
180

Conclusion : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de

chevauchement est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

1X.1.2. semelles filantes :

e Semelles filantes sous voiles :

Nser G+Q<G SB>
S < 2

SOy %E sol 1

Avec :
04  Capacité portante du sol (o, = 180KN/m? = 1.2bars)
B : Largeur de la semelle
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.

L : longueur de la semelle sous voile.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Sens longitudinale :

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L (m?)

VL1 1400.76 3.80 2.04 7.752

VL2 859.75 1.85 2.58 4773

VL3x2 1071.79 1.50 3.96 11.88

V0L4x2 1158.28 2.00 3.21 12.84
37.245

Tableau 1X.1.2 : surface de semelles filantes sous voiles (Sens longitudinal).

Sens transversale :

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L (m?)

VT1x2 2276.49 2.00 6.32 12.64

VT2 1925.41 4.8 2.22 21.39
34.03

Tableau 1X.1.2 : surface de semelles filantes sous voiles (Sens transversal).

S, =S, =71.275m?

Avec :

: surface totale des semelles filantes sous voiles .

e semelles filantes sous poteaux :

Les résultats des charges sont resumes dans le tableau suivant :

poteaux Ni (G+Q) Moment el Ni.ei

1 458.704 1.653 6.4 2935.705
2 659.817 1.543 1.6 1055.70
3 450.300 1.752 -2.8 -1260.84
4 829.861 3.056 -6.4 -5311.11
somme 2398.682 8.004 / -2580.54
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R=> N, =2398.682KN

Nixei + 3 Mi
EZZ d 2.Mi _ 2580.54+8.0004 _ 1079

2398.682

e=1.079 < % =2.13m Reépartition trapézoidale.

N ( 6><ej 2398.682 [ 6x1.079
= X l— = X 1—

=92.61KN /m
L 12.8 12.8

g =N [q,8xe)_ 2398682 [, 6x1O07T9) .05 17kN/m
L L 12.8 12.8

q(L):NSX L, 3xe)_2398.682 (1 3xLOT9\ . o
L L 12.8 12.8

e Détermination de la largeur de la semelle :

J ) _ 23478
o 180

=1.31m

sol

On prend B=135m
On aura donc S=1.35x12.8=17.28m 2
Nous aurons la surface totale de la semelle filante : Si= Sxn+Sy
Si= 17.28x3+71.275=123.115m2,
Avec:
n : nombre de portique dans le sens considéré.
Conclusion :
La surface totale du batiment : Spat = 160.93 m2.
La surface totale des semelles filantes dans le sens transversale : S$t=123.115m? (76.50%).
St> 50% Seat.

Etant donné que la surface totale des semelles filante dépasse les 50%M de la surface du
batiment (76.50%) donc on opte pour un radier général.
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1X.1 3 Etude du radier général :

Un radier est defini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier
Le radier est :

- Rigide en son plan horizontal.

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.

- Facilite le coffrage.

- Est exécutable rapidement.

- Convient mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels.

1X.1.4.Pré-dimensionnement du radier :

- Selon la condition d’épaisseur minimale : la hauteur du radier doit avoir au moins
hinin = 25 cm.

- Selon la condition forfaitaire :

1. Sous voiles :

Avec :
h : épaisseur du radier.
Loqx: Distance entre deux voiles successifs. L,,,, = 4,80 m.

= 0,60 <h <096, Onopte pourh = 80 cm.

2. Sous poteaux :

- Dalle
La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :
Lmae 480
> [ p— ] .
h; = 20 50 24cm = hy; =30cm
- Dalle flottante :
Lmax Lmax
< h: <
50 — 'T 40

% <h, < % - 9,60cm < h, <12.00cm;  Soith, =10 cm.
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- Nervure :
- La hauteur de la nervure :

La hauteur de la nervure doit satisfaire a la condition suivante :

L 480
MY — — =48.00cm = h,=100cm.

>
hn = 10 10

- La largeur de la nervure :
04xh,<b,<07xh, ==>0,4x%100<b,<0,7x100
= 40 < b,<70 On opte pour : b, = 50 cm.

e Condition de longueur d’élasticité :

+|4E] 2
L, = Kb = ;Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

o ) R 3(/2 4 3xK
Lmax <3 X Le Ce qui nous conduita h = \/(; Lmax) =

Avec :

L.: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée. E = 37003/ f.,s = 10818,86 MPa.

Lmax - Distance maximale entre nus des nervures.

3[/2 4 3x40
h> \/ (— X 4,8) = 0,989 m, On adopte pour : h = 100 cm = 1,00 m.
T 10818,86

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :

- Hauteur des nervures :h = 100 c¢m.

- Largeur de la nervure : b, = 50 cm.
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- Hauteur de ladalle: h; = 30 cm.
- Ladalle flottante : ey = 10 cm.
Chargement Charge permanente G=15713.07KN
Charge d’exploitation Q=1645.86KN
N,=1.35XG+1.50xQ
o ELU N, = 1.35 x 15713.07 + 1.50 X 1645.86 = 23681.43KN
Combinaison
d’action
ELS Ne=G+Q
Ng = 15713.07 + 1645.86 = 17358.93 KN
N 15713.07
EL SELU > - = = 98.91m?
v e =1 33% 0., 1,33 x 180 m
N 17358.93
ELS SELS > = = =96.43m?
Surface nee <ol 96.43
Surface adoptée S,qq = max{SELY; SELS} — 98,91 m?
La surface du batiment Spar = 160.93m?
Spar = 160.93 >S4 = 98.43m?
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on
n’aura pas de débord. Les régles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera calculé
Conclusion comme suit :
Rper 100
Lysp = max {T; 30cm} = max {T; 300m} =50cm
Ldéb =50cm
Surface du _ _ 2
débord Saep = (13.30 + 12,10) x 2 X 0,5 = 25.40 cm
S“gzaﬁgt}ioetf"e Syad = Sash + Spar = 160.93 + 25.40 = 186.33m?

1X.1.4.Calcul des efforts a la base du radier :

Poids du batiment

G=15713.07KN

Poids du radier

Pgatte = Sraa X hq X pp

Poids de la dalle Paane = 186.33 x 0.30 x 25 1397.47KN
Poids de la nervure Prer = by X by, X py, X Z(LX Xm o+ Ly xm) 889.00KN
Poer = 0.50 X 70 X 25 X 101.6
Pryo = Srad — Sner X (hy — hg) X prvo
1152.005KN

Poids de TVO

S,er = by X Z(LX x 0+ Ly X m) = 0.5 x 101.6 = 75,35m?
Prvo = (186.33 — 50.8) x 0.5 x 17
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. P, =S X ef X
P | lle fl dalle flottante rad f Pb
oids de la dalle flottante Pt rortants = 186.33 X 0.10 X 25 465.82KN
Poids de radier 3904.3KN
Surcharge de batiment 1645.86KN
Surcharge d’exploitation g - Q
Surcharge du radier Q = 3.5 x 186.33 652.155KN
Gr = Gp + Gyaq = 15713.07 + 3904.3 19617.37KN
Poids total de la structure
Q: =Qp + Qaq = 1645.86 + 652.155 2298.015KN
N, =1.35G+1.50Q
o =Lb N, =1.35%x19617.37 + 1.50 x 2298.015 29930.47KN
Combinaisons
Ny=G+Q
ELo N, =19617.37 + 2298.015 21915.38KN

IX.1.5.Vérifications :

1) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau 1X.1.5.1 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

qu X Lmax Nu X b x Lmax

Tmax - —
u 2 Srad 2
Contrainte de cisaillement Tmax — 2993047 x 1.00 X 480 _ 385.51 KN
o 186.33 2 7
_ TP 385.51x10° L 42 MP
W hxd 1000x09x300 a
f
Contrainte de cisaillement admissible T = min {0.15%; 2.50MPa} = 2.50MPa
b

T, = 1,42MPa < T = 2.50 MPa Condition vérifiée

2) Vérification de la stabilité de radier :

Tableau 1X.1.5.2 : Vérification de la stabilité de radier (sens longitudinal).

.= | Calcul du centre de o PR 7.25m

2 | gravité du radier S Wo)
2 o
& - 4
3 5 . Moment d’inertie Iy, 18857.56m

Moment a la base

M=My+Tyxh

My = 42744.809 + 1963.41 x 1.00 = 44708.219KN. m
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ELU

N M
Srad Iyy
~29930.47  44708.219

°1= 18633 ' 1885756

0'12

X 7.25 = 177.82 KN/m?

N M
)
Srud Iyy
29930.47 44708.219
= X 7.25 = 143.44 KN/m?

%2~ 718633  18857.56

gy =

3X0'1+0'2
Op =——f———

4
_ 3x177.82 +143.44
B 4

Om = 169.23 KN/m?

Observation

o, = 169.23 % < 1.33 X 04, = 239.4 KN/m? Condition vérifiée

M
oy = s + = X 9
Srad Iyy
_ 2191538 44708219
°1% 718633 ' 1885756 0T % /m
ELS N, M
0y = s X X9
Srad Iyy
_ 2192538 44708219 o
2= 8633 1885780 ~ 2>~ 10048KN/m
o 3 X g4 + ()
m O = 4
3 x 134.80 + 100.48 ,
o, = . — 126.22KN/m

Observation

0, = 126.33 KN/m? < 05, = 180KN/m? Condition vérifiée

Tableau 1X.1.5.3 : Veérification de la stabilité de radier (sens transversal).

Sens transversal :

Calcul du centre de . 20 xX; 6,05 m
gravité du radier T ya
Moment d’inertie L, 15736.309 m*

Moment a la base

M=My+Tyxh
M, = 42744.809 + 2431.79 x 1,00 = 45176.59 KN.m

ELU

N M
T
Srad Ixx

gy =

2993047  45176.59

- 6,05 = 178.00 KN /m?
1= 18633 ' 15736300 " /m
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Nu — & X 19
Srad Ixx

_ 2993047 4517659 o,
%2 = 718633 15736300 > /m

gy =

Om o =3X0'1+0'2
m 4
3x178 + 143.26

Oy = 2

= 169.31KN/m?

Observation O = 16931 < 1.33 X 04y = 239.40 KN/m? Condition vérifiée
m

N M

T+ 2Ix¥
Srad Ixx
_ 21915.38 45176.59

0'12

- X = 3 2
%1 = 18633 ' 15736309 00> = 13498KN/m
ELS
N, M,
g srad Ixx
_ 2191538 4517659 oo,
%2 = 18633 15736300 < 00° = 100ZKN/m
’ 3 x g4 + ()
" O =—f——
3 x 134.98 + 100.20 i
Om = 2 =126.28 KN/m
Observation 0, = 126.28 KN/m? < 04,; = 180KN/m? Condition Vérifiée

3) Vérification au poingconnement : (Art.A.5.2.42 /BAEL91 modifié 99) :

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

< 0. 045”(‘ h. f(_-zg
u —
147

Avec :

N,,: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicite.
U.: Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1 m).
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b'=b+h

f 1

B

Figure 1X.1.5.3.1 : Périmetre utile des voiles et des poteaux.

e Calcul du périmétre utile :
- Poteaux :

p=2x (@' +b)=2x(a+b+2h)=2x(0.55+0.55+2 x 1.00) = 6.2m

3
N, = 1338.86 < 2202000 — 4650KN s Condition vérifige.

- Voile :
On considére une bonde de 1ml du voile :

p=2x(a +b)=2x(a+b+2h)=2x%(0.25+1+2x1.00) = 6.5m

0.045 x6.5x1x25x103

N, = 4558,25 < s = 4875KN — Condition vérifiée.

Donc il y’a pas risque de poingonnement.

Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.

P>Pp Avec  P'=a XV, X Sradier X Z

P : Poids total du batiment a la base du radier.

a = 1.5: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement.

¥.w: Poids volumique de I’eau (y,, = 10KN /m?3).

z: profondeur de I’infrastructure (h=1 m).

P’'=15x10x 186.33 x 1 = 2794.95KN
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P =16042.25 > P°=2794.95KN — Condition vérifiée.

Donc y’pas de risque de soulévement de la structure.

I1X.1.6 Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle
du radier qui sera étudiée comme un plancher renverse soumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le
B.E.A.L91 modifié 99.

1" Cas:sip < 0,4 — le panneau de dalle travaille dans un seul sens.
2
Y=quxZ ; My=0
2°Me Cas :si 0,4 < p <1 — le panneau de dalle travaille dans deux sens.
Dans le sens de plus petite portée L,: M¥ = p, X q, X L2
Dans le sens de la grande portée L, M) = Hy X M
Les coefficients p, ; u,sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec:p=L—"
y

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armature, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

e Chargement :
Le panneau le plus sollicité :

L 4.00 = 0,0542
p=le_t0_qgg3 {“x_

Ly  4.80 y = 0,631
04<p<1 - La dalle travail dans les deux sens.
panneaux Ly (m) Ly (m) b= Ly ELU ELS

L
Y Hx Uy Hx Ly

1 4 4.8 0.83 0.0531 0.649 0.060 0.750

Le poids propre du radier étant directement repris par le sol, doit &tre soustrait de la contrainte
maximale g,;/*%*.

AL’ELU :q7 = o,,(ELU) — 2x2d = 169,23 — 2223 — 148 27 KN/m?
Srad 186.33
3904.3

AL’ELS : qP = 0, (ELS) — 2x2d = 126.28 — 105.32 KN/m?

Srad 186.33
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e Calcul des moments isostatiques a ’ELU :

M, = 0,0531 x 148.27 x 4% = 125.97 KN m.
M, = 0,775 x 105.45 = 97.62 KN m.

Remarque :

Comme le panneau étudié est un panneau de rive et afin de tenir compte de 1’encastrement de
la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments isostatiques les coefficients
réducteurs suivants :

0,85 : pour les moments en travées,

0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,

0,30 : pour les moments sur appuis de rive.

Mg = 0,3 x 125.97 =37.79 KNm.

My = 0,3 X 97.62 = 29.28 KN m.
ME = 0,85 x 125.97 = 107.07 KN m.

M! = 0,85 x 97.62 = 82.97 KN m.

Moment aux appuis : {

Moment en travées : {

e Ferraillagea ELU :
1) Sens longitudinale :

- Aux appuis :
M3 37.79 x 103
Hap = 37q2F =100 x 27,52 x 14,2
La section est simplement armée (S.S.A).
©=0,035—> B =0982
A2 = M3y _ 37.79%103
X Bdog  0,985x27,5x348

= 0,035 < p;g = 0,392

= 4.01 cm?

On opte pour une section d’armature
5HA12 > A%, = 5,65 cm?, Avec S, = 20 cm.

- En travées :

ML, 107.07x 10°
K= bazf,, ~ 100 x 27,52 x 14.2

= 0,099 < p;g = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

u=01—p=0947
M.,  107.07 x 103

_ _ = 11.81cm?
Bdo, 0947 x 27,5 x 348 cam

Az
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On opte pour une section d’armature
7HA16 — A%, = 14,07 cm?, Avec S, = 15 cm.

2) Sens transversale :

- Aux appuis :
Mg 29.28 x 10°

H = bd2f,, ~ 100 x 27,52 x 14,2

= 0,027 < Hia = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

u=10027 - B =0,986.
qa_ Miy _ 2928 10°

- - = 3.103 cm?
Y~ Bda, 0,986 x 27,5 x 348 cam

On opte pour une section d’armature
5HA12 —»>A%, = 5,65 cm?, Avec S; = 20 cm.

- En travées :

oM, 8297x10°
K= bdzf,, 100 x 27,52 x 14.2

= 0,077 < pig = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

©=0077 — B =0959
M 82.97 x 103

AL = = = 9.04 cm?
Y Bdoy 0,959 x 27,5 X 348
On opte pour une section d’armature
7HA16 — AL, = 14,07 cm?, AvecS, = 15 cm.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
. St Section
Zone Sens M (KN.m) u w Obs B Ferraillage (cm) (cm?)
En X-X 107.07 0,099 SSA | 0,947 7THA16 15 14,07
travée | Y-Y 82.97 0077 | & | SSA | 0959 7THA16 15 14,07
Aux X-X 37.79 0035 | 8 | SSA | 0985 5HA12 20 5,65
appuis | Y-Y 29.28 0.027 SS.A | 0,986 5HA12 20 5,65

Tableau I1X.1.6.1 Récapitulatif des résultats dans les deux sens.
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e Vérification a PELU :

-Condition de non fragilité du béton de la section minimal (Art B.7.4 BAEL 91 modifiée

99).
Il faut vérifier que :

1) Sens longitudinale :

Amin 3 - Py
= >
We=pn =W
3-0,89
Apnin = 0,0008 x 100 x 30 (T) = 2,532 cm?
2) Sens transversale
A
W, = l;I;n —>Amin =W, Xbxh
Apmin=0,0008 X 100 X 30 = 2,4 cm?
Avec :

W, : Pourcentage d’acier min réglementaire.
W, = 0.08% Pour les aciers FeE400

W : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de section des armatures sur la section totale

du béton.

- Ferraillage minimal :

Sens Zone Anmin (cm?) Aad As( cm?) Obs
Appuis 5HA12 5,65 cV
X 2,532
Travée 2532 THA16 14,07 cv
Appuis 2,4 5HAL2 5,65 cVv
Y-Y
Travée 2,4 7THAL6 14,07 CcVv

Tableau 1X.1.6.2 Vérification de la section minimale.

- Espacement des armatures (Art A.4.5, 33 BAEL 91 modifiée 99).

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
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1) Sens longitudinal :
{St < min (3h;33 cm) = min (90;33 cm) »S; = 33 cm
St = 20 cm < 33cm — Condition vérifiée.
2) Sens transversal :
S¢ < min(4h ;45 cm) = min(120;45 cm) —S; = 45 cm
{St =20cm < 45cm — Condition vérifiée.
e Ferraillage a ’ELS :

- Evaluation des moments My; M, :
1- Sens longitudinal :

8= My X qs X L
M§ = 0,060 x 105.32 X 4.00?> = 101.107 KN m.

Moment aux appuis: M} = 0,3 x 101.107 = 30.33KN m.
Moment en travées :  M{ = 0,85 x 101.107 = 85.94 KN m.

2- Sens transversal :
My = py, X M3

MY = 0,750 X 101.107 = 75.83 KNm.
Moment aux appuis : M) = 0,3 x 75.83 = 22.74KNm.
Moment en travées : M) = 0,85 X 75.83 = 64.45KNm.

- Vérification des contraintes dans le béton :
Exemple de calcule :
1- Sens longitudinal :

Aux appuis :

AVeC: By, = 0.6f.,5 = 0.6x25 = 15MPa

As=5,65

__100. Ag 100%X5.65

P1="04 = Tooxzs =0.209— {51:0-926

Ki=52.57

_ Mg 3033x10%
B1.d. Agt  0.926X27.5X5.65

Ost = 210.804 Mpa
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210.804 R e , eprs

Op =0 = 4.009 Mpa < o, = 15 Mpa — Condition Vérifiée.
Sens | Zone Ms As P1 B K1 Ost Ot oy, Oy Observation
Sens | Travée 85.94 14,07 | 0,521 0,891 31,05 249.28 348 | 8.02 | 15 | Condition vérifiée
X-X | Appuis 30.33 5,65 0,209 0,926 52,57 210.804 | 348 | 4.009 | 15 Condition vérifiée
Sens | Travée 64.45 14,07 | 0,521 | 0,891 31,05 | 186.94 | 348 | 6.02 | 15 | Condition vérifiée
Y-Y | Appuis 22.74 5,65 0,209 0,926 52,57 158.05 348 | 3.006 | 15 Condition vérifiée

Tableau 1X.1.6.3 : Vérification des contraintes dans ’acier et le béton.

e Ferraillage des débords :

Le débord est assimilé & une console soumise & une charge uniformément repartie. Le calcul

se fera pour une bande de 50 cm de longueur.

- Sollicitations de calcul :

— 2 _ 2
ELU: q, = 193,11KN/ml  — M, = %< = 2182208 _ 1853 KN.m
- 2 _ 2
ELS: qs = 138,23 KN/ml —» M = qSZXL = 105'3zx(°'5) = —13.165 KN.m

- Calcul des armatures :

M, 18.53 x 103
b b d2f, 100 x 27,52 x 14.2
La section est simplement armée (S.S.A).
w=0017 — B=0991
Ao My _ 1853%10°
" Bdog 0,981 x 27,5 x 348
On opte pour une section d’armature  4HA12 >A,4 = 4,52 cm?, Avec S, = 20cm.

= 0,017 < piq = 0,392

= 1.97 cm?

- Armature de répartition :

A 4,52 )
Ar=Z=T= 1,13C1’1’1 .

On opte pour une section d’armature 4HA10 —A,4 = 3,14 cm?, Avec S, = 20cm.
- Vérification a PELU :

A 0,23 X b X d xfipg 0,23 x100 X% 27,5x 2,1
min ~ f, B 400
Aug = 4,52cm? > A, = 2,34cm? — Condition vérifiée.

= 3,32cm?.

218




Chapitre IX Etude de l'infrastructure

- Vérification a PELS :

Avec: 0p. = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa

— Mg . 100. Ag _ Ost
= 1 P1 = v Op = 7
B1.d. Ast b.d K4

Ost

100x4,52 _ B _
P1 = Tooxz75 0,164 dutableau —B; = 0,934et K; = 60,76

Gpe = 0.6f.,5 = 0.6x25 = 15MPa.

M 13.165 x10°
= = = 113.39Mpa.
B1.d. Ast 0,934x452x275

Ope = =t =133% 1 86 MPa< 15MPa.
K, 60,76

Ost

Ms As P1 B K1 O Ost Observation Obc | Ope Observation

13.165 | 4,52 0,164 0,934 | 60,76 | 113.39 | 348 | Condition vérifiée | 1.86 | 15 | Condition vérifiee

Remarque :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord A .gier > Adébord

e Ferraillage de la nervure :

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant & un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique :

C T - g
Al M XN = +
AN
g

Figure. 1X.1.6.4 : Répartitions simplifiée des chargements.

e |
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Cas des charges trapézoidales

— Moment fléchissant :

Lm = Lx(0,5 — px2 /6).

— Effort tranchant :
Lt=Lx(0,5—px /4).

Cas des charges triangulaires :

— Moment fléchissant :
Lm =0,333xLx.
- Effort tranchant :

Lt=0,25xLx
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Sens longitudinal :

Moment fléchissant

Effort tranchant

Travée | Panneau | Ly | Ly p Charge Im le Qu s Qum ZQum Qsm ZQsm Qut EQ‘” Qst EQ“
1 3,8 | 4,8 | 0,79 | Trapezoidal |1,50|1,30| 148,27 | 105,32 | 222,86 158,30 193,43 137,40

A-B 419,82 298,21 348,02 247,21
2 3,8 | 4 | 0,95 | Trapezoidal |1,33|1,04 (148,27 |105,32|196,96 139,91 154,59 109,81
1 4 | 4,8 | 0,83 | Trapezoidal 1,54 (1,31 148,27|105,32 (227,90 161,88 193,57 137,50

B-C 425,59 302,31 341,84 242,82
2 4 | 4 | 1,00 | Trapezoidal [1,33]1,00(148,27|105,32|197,69 140,43 148,27 105,32
1 3,8 | 4,8 | 0,79 | Trapezoidal |1,50|1,30| 148,27 | 105,32 | 222,86 158,30 193,43 137,40

C-D 419,82 298,21 348,02 247,21
2 3,8 | 4 | 0,95 | Trapezoidal |1,33|1,04 (148,27 |105,32|196,96 139,91 154,59 109,81

Tableau 1X.1.6.5:

charge revenant de la nervure au sens longitudinal
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Sens transversal :

Moment fléchissant

Effort tranchant

Travée | Panneau | Lx | Ly p Charge Im It Ju ds Qum ZQ“"‘ Qsm ZQS’" Qut ZQut Qst ZQ“
1 4,8 | 3,8 | 0,79 | Trapezoidal |1,90|1,65| 148,27 105,32 | 281,51 199,96 244,34 173,56

A-B 554,98 394,22 476,63 338,56
2 48 | 4 | 0,83 | Trapezoidal |1,84(1,57|148,27|105,32 | 273,48 194,26 232,29 165,00
1 4 | 3,81 0,95 | Trapezoidal |1,40|1,10|148,27 105,32 207,33 147,27 162,73 115,59

B-C 405,02 287,70 311,00 220,91
2 4 | 4 | 1,00 | Trapezoidal |1,33|1,00(148,27|105,32|197,69 140,43 148,27 105,32
1 4 |3,8/|0,95 | Trapezoidal |1,40(1,10|148,27 (105,32 (207,33 147,27 162,73 115,59

C-D 405,02 287,70 311,00 220,91
2 4 | 4 | 1,00 | Trapezoidal [1,33]1,00(148,27|105,32|197,69 140,43 148,27 105,32

Tableau 1X.1.6.6 :
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charge revenant de la nervure au sens transversal.
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1) Diagramme des sollicitations :

Les diagrammes obtenus a 1’aide du logiciel « Etabs » sont les suivants :
Sens longitudinale « X-X » :
ATELU :

Figure. 1.2 : Diagrammes des moments fléchissant a PELU au qut sens x-X.

Figure. 1.3 : Diagrammes des efforts tranchants a PELU au qum sens X-X.
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Figure. 1.4 : Diagrammes des efforts tranchants a PELU au qut sens x-x.

ATELS:

Figure.l.5 : Diagrammes des moments fléchissant a ’ELS au gsm sens x-X.

Figure.l.7 : Diagrammes des efforts tranchants a I’ELS au gsm sens x-X.
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Figure .1.8 : Diagrammes des efforts tranchants a ’ELS au gst sens x-x.

Sens transversal « Y-Y » :

ATPELU :

Figure .1.11 : Diagrammes des efforts tranchants a P’ELU au qum sens y-y.
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Figure. 1.12 : Diagrammes des efforts tranchants a ’ELU au qut sens y-y.

ATPELS:

Figure. 1.14 : Diagrammes des moments fléchissant a ’ELS au qst sens y-y.

Figure. 1.15 : Diagrammes des efforts tranchants a P’ELS au gqsm sens y-y.
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Figure. 1.16 : Diagrammes des efforts tranchants a PELS au gst sens y-y.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sens longitudinal

Sens transversal

E.L.U

E.LS

E.L.U

E.LS

M2 =544.22

M2, =386.4

M2 =1181.97

M2 __ =839.00

Mt . =304.46

Mt .. =216.01

Mt .. =600.74

Mt ., =426.42

Tax =848.68

Tiax =999.12

Calcul du ferraillage

Armature longitudinale :

I.,l — Mll . — Mu
b.d2.fy, ' B.dost

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1X.1.6.7:

Efforts maximal.

b=50cm h=100cm oy = 348MPa f,, = 14.2MPa

M I} obs B As Choix Aad St

(KN.cm)
X-X | Appuis 544.22 0,084 SS.A 0,956 17.21 4HA20+4HA16 20,60 10
Travée 304.46 0,047 SS.A 0,975 9.44 4HA20 12,56 10
Y-Y | Appuis 1181.97 0,18 S.S.A 0,900 31.12 4HA25+4HA25 39.28 10
Travée 600.74 0,093 SS.A 0,951 19.10 4HA25 19,64 10

Tableau 1X.1.6.8 : Calcul du ferraillage.
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Vérification a PELU :
1) Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91 modifiée 99 Art B.4.2.1).

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F :Ay, > ARD

0.23 x b xd X fipg

AISI'%:II’I 2 £ AVEC ft28 = 0,6 + 0,06 X fC28 = 2,1 MPa
e
Amin S 0,23 x50x95x%x 2,1 £ 73 cm?
= =5.73cm
st 400
Apdepte Anin Observation
X-X Appuis 20,60 5.73 Condition vérifiée
Travée 12,56 5.73 Condition vérifiée
Y-Y Appuis 39.28 5.73 Condition vérifiee
Travée 19,63 5.73 Condition vérifiée

Armatures transversales :
e Diamétre minimal :

Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

25
by > ¢‘;“""X = 5 =833mm

Soit :¢, =10 mm
e Espacement des armatures:

Zone nodal:
~ (h (100
S < min {Z' 12¢1 max} = min {T, 12 X 2,5} = 25cm
Soit : St=10cm

Zone courante :

Soit: St=20cm
e Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99 2003) :

Apin = 0.003 X S, x b = 0.003 X 10 X 50 = 1,5cm?
Soit: Ai=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier).

Vérification de la contrainte de cisaillement :
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N 01528 4Mpal = 25 M
W= P5g S fu = minjo, —r pa{ = 2,5 Mpa
848.68x103
Sens X-X:1y = ———-—=169<25MPa  _, condition vérifiée.
999.12x103
Sens Y-Y ity = —————=199<25MPa  _; condition vérifiée.

Vérification a PELS :
Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :
On doit verifier que :
05t = 348MPa. 0. = 0.6 f.,3 =0,6x 25 =15 MPa

PR 5. = M _ 100%Ag

b=k ' 9tTgxaxa, ' P T Toxa

Sens Zone As Ms P1 Bl K1 O Ost op oy Observation
(cm?)

X-X Travée 12,56 | 216.01 | 0,264 | 0,918 45.98 197.20 | 348 4.28 15 Condition vérifiée

Appuis 20,6 386.40 | 0,433 | 0,899 34.50 219.62 | 348 6.36 15 Condition vérifiée

Y-y Travée 19,63 | 423.42 | 0,523 | 0,891 31.08 254.82 | 348 8.19 15 Condition vérifiée

Appuis 39.28 | 839.00 | 0,826 | 0,871 35.49 258.13 | 348 7.27 15 Condition vérifiée

Tableau 1X.1.6.9 : Vérification a PELS.

Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres de grande
hauteur ; leur section est au moins (3cm?ml) par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction. En ’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures
relativement ouvertes en en dehors des zones armees.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 80cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire est donc.

3 cm? 2
p=71 = 3,75cm“On opte pour 3HA14.
mx0,8

Partie Il -Fondation au niveau : -6.12m

1X.2.1. semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est obtenu a la base

de tous les poteaux du RDC.

Ax<xB= N eer

CSsol
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%:Q:K: — =1 A = B = 1,375 poteau carré

5 N Ns
Dot B> |— Avec 60=1.8
O-sol

Exemple de calcul :

Ona:

N, =882.228KN , o,,=1.80bars

sol

B> 1/882'228 =2.21Im;A=B=2.21Im
180

Conclusion :

Vu gue les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchement est inévitable,

alors il faut opter pour des semelles filantes.

1X.2.2. semelles filantes :

Sens transversal :

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L (m?)
VL1 1200,09 2.00 3.33 6.66
VL2 1200,09 2.00 3.33 6.66

13.32

Tableau 1X.2.1 : surface de semelles filantes sous voiles (Sens transversale) :

S, =13.32m?

Avec : o.., :surface totale des semelles filantes sous voiles .

sol
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o semelles filantes sous poteaux :

Les résultats des charges sont résumés dans le tableau suivant :

poteaux Ni (G+Q) Moment ei Ni.ei
1 817.049 11.225 5.8 4738.8842
2 647.726 8.532 2 1295.452
3 642.675 7.607 -2 -1285.35
4 713.23 10.031 -5.8 -4136.73
somme 2820.68 37.395 / 612.25
R =N, =2820.68KN
Nixei+» Mi 612.25+37.395
g o 2N+ ) Mi_ 023
R 2820.68

11.6

e=0.23< e =1.93m Reépartition trapézoidale.

g, —No [ 6xe)_282088 (1 6x023) ., o0,
L L 116 116

Qe = s [ 14 828282068 () 6x023)_ 05 hgn /m
L L 11.6 116

du)) = N, x(1+ 3x e) _ 282068 ><(1+ 3X0'23j = 252.08KN /m
Va L 11.6 11.6

e Détermination de la largeur de la semelle :

9,  257.08
180

B> =1.40m

O-sol

On prend B=145m

On aura donc S=1.45x11.8=17.11 m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : Si= Sxn+Sy
St=17.11x1+13.32=30.43m?.

Avec :
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n : nombre de portique dans le sens considéré.

Conclusion :

La surface totale du batiment : Spat = 61.105 m2.

La surface totale des semelles filantes dans le sens transversale : St=30.43m2 (49.79%).

St<50% Sbat.

La surface totale des semelles filantes inferieure a 50% de la surface du sol d’assise (St <50 % S bat),
alors on opte pour des semelles filantes.

CALCUL DES SEMELLES FILANTES:

1. Calcul de la largeur de la semelle :

L
A>ZD 2208 g 45 m | soit A=1.45m

Osol 180

2. Dimensionnement de la semelle :

—-a

A
Hauteur de la semelle : hs = e +5

Avec :
A : Largeur de la semelle.

a : coté du poteau.

145-40 —a
hs =

= +5=31.25cm et —<d<A-a _,26.25<d<105cm
4 4

Soit les dimensions suivantes :

L=4.00m; A=145m; hs=40cm; c=c¢’=5cm ; da=30cm
3. Calcul de la poutre de rigiditeé :

-Hauteur de la poutre de rigidité :

<h, <z _, 044<h;<0.66m soit hy=100cm

O |~

-Largeur de la poutre de rigidité :

ghp <b, < ghp = 33.33< by <66.66cm soit by =50cm.
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4. Calcul des moments fléchissant :

A B

| }

A A A A A A A A A A A A A A A A A bAoA A s nsis

-\

QXQ(LM) X Asemelle

Fig. 1X.2.2 : schéma statique des semelles sous poteaux.

La détermination des moments de flexion se fera a I’aide de logiciel ETABS :

q = o(4) X Asemelle = 252.08x1 = 365.516 KN/ml

Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant aprés correction :

Figure 1.1 Diagramme des moments fléchissant a PELU

Figure 11.2 Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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Figure 11.4 Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

Calcul du ferraillage :

e Aux appuis :

M (KNm) 1 B Ast(Cm?) Anmin (CM?)
454.75 0.071 0.963 14.28 5.73

Tableau. 1X.2.3 Ferraillages de I’appui.

e Entravée:

M (KNm) V] B Ast (Ccm?) Amin (Cm?)
251.27 0.039 0.980 7.75 5.73

Tableau. 1X.2.4 Ferraillages de la travée.
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Armatures adoptees :

Aux appuis :
As (cm?) A choisis (CM?) A adoptées (CM?)
14.28 4HA25 19.64
Tableau. 1X.2.5 Armatures adoptées en appuis
En travée:

As (cm?)

A choisis (sz)

A adoptées (C mz)

7.75

4HA20

12.57

Tableau. 1X.2.6 Armatures adoptées en travée.

Vérification a PELS :

e Aux appuis :

Ms As a p1 B1 K1 K 6s(Mpa) | ooc(Mpa) | o | Obs.
(KNm) | I'ELU
320.12 19.64 | 0.413 | 0.901 | 35.50 | 0.028 190.42 5.33 15 | vérifiée
Tableau. 1X.2.7 : des vérifications a ’ELS (aux appuis)
e Entravées:

Ms As a p1 B1 Ki K Ys(Mpa) | obc(Mpa) | Gbe | Obs.

(KNm) | I'ELU

176.88 | 12.57 0.264 0.918 45.98 0.021 161.35 3.38 15 | vérifiée

Tableau. 1X.2.8 des vérifications a ’ELS (en travées)

235




Chapitre IX Etude de l'infrastructure

-Détermination des espacements :
En zone nodale : S; = 10cm
En zone courante : S; = 15cm

-Armatures transversales :
— minse - Do
D= mln{35 1o O}
Soit At =2 cadres T8 = A= 2.01cm?

- Ferraillage de la semelle :

Nu(A—a) _ 971.49x1000%(140—40)
8d,0st 8X20%34800

As= =17.44cm2

Soit 1I0HA16 — As=20.11cm?(e =12cm) —Ar=As4 = 18.63/4 = 4.66cm? soit 6HAL0 (Ar =
4.71cm?)

Ferraillage des longrines :
Les longrines ont pour r6le : rigidifier I’infrastructure et empécher les semelles de se déplacer.

Elles seront calculées pour résister a la traction sous ’effet d’une force égale a :

F=2>20kN

o
N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui solidarisés.
a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

La catégorie du site est : Sz

a=12 (RPA 2003)

la zone sismique est : 111

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le RPA,  (25x30) cm?

pour les sites S, et Sz

_ 1114.809
12

F =92.90KN

92.90x103
Ag=—m
348x100

= 2.66cm?

Amin = 0.6%bh = 0.006%25x30 = 4.5cm?

Soit 4HA14 — As =6.16cm2,
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Armatures transversales :
@ = min{h/35 ; @ ; b/10}
On prend ® = 8mm

Soitun cadre T8 — A:=1.01cm?

L’espacement des cadres doit étre : ¢ <min {20cm ; 15®¢} ; soit e = 15cm
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Chapitre X Etude du voile périphérique

X.1 Etude du voile périphérigue :
X.1.1 Introduction :

Afin de relier la structure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir un voile
périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du séisme et des
poussees des terres.
Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :

e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;

e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.
X.1.2 pré dimensionnement du voile périphérigue :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérigque est
de 15 cm.
On opte pour épaisseur de 20 cm.

1. Contrainte de sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : o et oy,

oy : Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale

oy = Ky xo,

Ko _1-sing
cos ¢

Avec : K : coefficient de poussée des terres
¢ : angle de frottement interne
2. Caractéristiques du sol :
y =18 KN/m®
=10 KN/m?
»=30"

3. Calcul des sollicitations :
ELU :

o, =K, x 6, =K, (1.35xyxh+1.5%q)
h=0m — o, =1.5x0.577 x 10= 8.66 KN/m?
h=357m — o,, = 0.577x (1.35x18x 3.57 +1.5x10) =58.72KN/m?
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ELS:

6, =K, x 6, = K,(q+yxh)

h=0m — o, =0577x10 = 5.77 KN/m?

h =357m — o,, = 0.577(10 +18x 3.57) = 42.84KN/m’

4. Diagramme des contraintes :

8.66 KN/m? 5.77 KN/m?

58.72KN/m2 42.84KN/m?
ELU ELS
ELU: q = S0 "0 g gy 3x58.724886 _ 1) orNjmi
ELS: q, =30“2f:0”1 1m =X 4284 ST an sokNml

X.1.3 Ferraillage du voile périphérigue :
1. Méthode de calcul :

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées sur 4

cotés au niveau des nervures et des poteaux.

2. Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux encastrés
sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des
coefficients suivants :

e Momenten travée : 0.75

e Moment enappui: 0.5
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Identification des panneaux :

@ ::—X =3%7= 0.89> 0.4 = le panneau travaille dans les deux sens
Y
ELU:
=0.0468
»=0.89 > {“ X

i, =0.759

My = 1y Q1% = 0.0468x 44.29x3.572 =26.41KN.m
My =ty My, =0.759 x26.41= 23.21KN.m

Correction des moments :
Sens XX :

Aux appuis : M, =0.5M, = 0.5x26.41=13.21KN.m
Entravée: M, =0.75M,, =0.75x 26.41=19.80KN.m

Sens yy :
Aux appuis : M, =0.5M,,, =0.5x23.21=11.60KN.m

En travées: M, =0.75M,, = 0.75x 23.21 =17.41KN.m
ELS:

M,y =0.0539x33.57x3.57 =23.06KN.m

M,, = 0.832x23.06=19.19KN.m

Correction des moments :
Sens XX:

Aux appuis : M, =0.5M, =11.67KN.m

Entravée: M, =0.75M,, =17.50KN.m
Sens YY :
Aux appuis : M, =0.5M, =9.75KN.m

Entravée: M, =0,75M,, = 14.99KN.m
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Calcul des sections d’armatures :

Sens |  zone Mu (KN.m) W, W, section B A (cm?) (ﬁr?;) A adoptse (csr;)
Appuis 13.21 0.032 0.392 SSA 0.985 2.26 2 BHAL2 20
. Travée 19.80 0.048 0.392 SSA 0.975 3.43 2 BHAL2 20
Appuis 11.60 0.028 0.392 SSA 0.986 1.98 2 BHAL2 20
” travée 17.01 0.042 0.392 SSA 0.979 3.01 2 BHAL2 20

Tableau X.1.3 ferraillage du voile périphérique

1. Recommandations du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(horizontal et vertical)

e A >0.00lbh =0.001x100x20 = 2cm?
les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m? de HAS.

X.1.4 vérification a PELS :

e Vérification de la contrainte dans le béton :
on doit vérifier que :

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

<y—_l+fcﬁ; avec y:ﬂ
2 100 Mg
sens zone Mu Ms Y a u . fCﬁ observation
2 100

XX Appui 13.21 11.67 1.13 0.053 0.88 vérifiée

Travée 19.80 17.50 1.13 0.075 0.88 vérifiée

YY appui 11.60 9.75 1.13 0.043 0.88 vérifiée

travée 17.01 14.99 1.13 0.065 0.88 vérifiée

Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.

Tableau X.1.4 vérification des contraintes a ’ELS
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Conclusion Générale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet
nous a permis de concrétiser I'apprentissage théorique du \
cycle de formation de lI'ingénieur et
surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les
concepts et les reglements régissant le domaine étudié d’une \
part.

— — —

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur
ces méthodes de calcul et d’études des structures ; méme sur la
pratique des logiciels comme
ETABS ; AUTOCAD ... qui permet de réduire le temps et facilite
I'analyse et le dessin des structures.

Les avancées scientifiques significatives en matiere de
\ connaissance des séismes et la maitrise de leur phénomene
\ imposent des mises a jour réguliéres des reglements
\ parasismiques afin d’assurer une protection acceptable des
| vies humaines et des constructions vis-a-vis des actions
sismiques, sans oublier le c6té économique.

Dans le domaine de génie civil on s’intéresse a la résistance,
durabilité et I'économie.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour
d'autres projets dans notre vie professionnelle. \
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