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Introduction générale

Introduction générale :

Construire a toujours été 1’un des premiers soucis de I'homme et I'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et trés
nombreux sont les professionnels qui se livrent a l'activité de batir dans le domaine du
batiment ou des travaux publics.

Pour ce la les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation 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 du public et la protection de I’environnement.

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de d’espace. Cependant, cette orientation peut induire un
danger, pouvant amener des dégats occasionneés par le séisme.

Le constat et 1’analyse ont montré que la plupart des batiments endommagés suite au
tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception
parasismique.

De plus, I’analyse approfondie de ces ouvrages nous renvoie souvent aux mémes causes, dont
les principales sont dues aux mauvaises dispositions constructives ou aux malfagons
d’exécutions.

Notre projet s’inscrit dans cette perspective, ou le but est de dimensionner et de ferrailler les
¢léments résistants principalement, d’un batiment a usage d’habitation et commercial, dont
I’ossature est assuré par un contreventement mixte en béton armé (portique et voiles). Il est
compos¢ de huit (08) étages, d’un RDC et d’un entre sol, situ¢ dans une zone de moyenne
sismicité.

L’optimisation des sections transversales des éléments du batiment est un pas considérable
dans I’approche d’un calcul sécuritaire et reéglementaire. Un surdimensionnement des
¢léments n’est ni économique ni sécuritaire.

Les éléments de contreventement sont disposés de maniére a minimiser 1’effet de torsion et a
assurer une rigidité suffisante de la structure.

Le ferraillage est mené conventionnellement, respectant les prescriptions réglementaires. Les
dispositions constructives et la continuité du ferraillage sont assurées.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

1.1- Introduction :

Le projet porte sur I’étude d’un batiment (R+8+entre sol) a usage d’habitation et commercial
contreventé par des portiques et des voiles en béton armé (contreventement mixte).

Les calculs seront conformes aux Regles Parasismiques Algériennes (RPA99 version 2003) et
celles de Béton Armé suivant les Etats Limites (BAEL91 modifié 99), afin d’assurer la
résistance, la stabilité et la sécurité de la structure et des usagers.

L’ingénieur doit s’assurer des caractéristiques des matériaux, des dispositions constructives et
des dimensions des éléments de la construction pour limiter les déformations, controler les
dommages et empécher une rupture brutale.

Le nord de I’Algérie présente une sismicité élevée, I’implantation d’un ouvrage quelconque
nécessite de prendre en compte plusieurs parameétres tels que : degré de sismicité, qualité du
sol, forme de la structure, type de contreventement,...etc.

Face au risque sismique et a I’impossibilité de le prévoir, la seule solution valable et efficace
reste la conception parasismique pour les batiments. Ainsi, la construction restera apte a

I’utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée.

|.2- Description de ’ouvrage :

Nous avons choisis a étudier un projet de réalisation un batiment a usage d’habitation et
commercial. C’est un projet qui se compose de 8 etages + RDC usage commercial + étage de
service 4 bureaux. Il sera réalisé dans
le site : lieu dit route de TIRMITINE section 32 ILOT N°172 commune de TIZI-OUZOU,
considéré comme une zone de moyenne sismicité (zone l1a) ; groupe d'usage 2 (la hauteur ne
dépasse pas 48m) selon le (RPA99/Version2003), et sa réponse est calculée en utilisant le
logiciel ETABS V 9.6.0.

La présente étude va se porter sur un batiment composé de :

» Un rez-de-chaussée a usage commercial.
Entre sol a usage service.
08 étages a usage d’habitation.

Une cage d’escalier.

vV V VYV V

Une cage d’ascenseur.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

|.3- Caractéristique géométrique de I’ouvrage

1.3. 1- Enplan :
e Largeurtotaledubatiment..................cociiiiiiiieeenn 15.40m
e Longueur totale du batiment ... 17.00m

1.3.2- En élévation:

e Hauteur totale du batiment ... 32.63m

e Hauteurdu RDC ... 4.05m
e Hauteurde I’entre SOl ......oeiniiniii i, 3.50m
v Hauteur tage COUTANT. .............iuiniiniiiiei e eenenenen, 3.06 m

|.4- Les éléments constituant I’ouvrage

1.4.1- La superstructure :
Le batiment dépasse cing niveaux (17 meétres) et il est situé en zone (lla) il y a lieu donc de
prévoir des voiles, dans 1’ossature.
» Les portiques transversaux et longitudinaux (poutres et poteaux) reprennent
essentiellement les charges et les surcharges verticales.
> Les voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et
transversal) reprennent essentiellement les charges horizontales (séisme, vent).
A- Les planchers :
Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un batiment. 1ls ont pour

fonction essentielles :

» La fonction de résistance mécanique : ils supportent et transmettent aux éléments
porteurs (poteaux-poutre-voile) les charges permanentes et les surcharges.
» La fonction d’isolation thermique et acoustique des différents étages.

Dans notre batiment, nous avons deux types de planchers :

X Plancher a corps creux : Les planchers sont des éléments de la structure
constitués de corps creux et d’une dalle de compression ou bien en dalle pleine, qui ont pour

fonctions :
Ce plancher assure la transmission des charges aux éléments horizontaux (poutre) puis aux

éléments verticaux (poteaux) et isolation thermique et acoustique entre les différents

niveaux.
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Chapitre | : Présentation de ’ouvrage

v Avantage du plancher a corps creux :

- Facilité de réalisation.
- Minimiser le colt du coffrage

- Réduire le poids du plancher et par conséquent, 1’effet sismique.

[ Figure 1.1 : Plancher dalle corps Creux ]

0,

< Dalle pleine : Plancher en béton armé de 15 a 20 cm d’épaisseur coulé sur un
coffrage plat. Le diamétre des armatures incorporées et leur nombre varient suivant les
dimensions de la dalle et I’'importance des charges qu’elle supporte. Ce type de plancher est
prévue la ou il n’est pas possible de réaliser des planchers en corps creux en particulier, pour

la cage d’ascenseur et les portes a faux.

[ Figure 1.2 : Plancher dalle pleine ]
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

B- Les voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils

sont destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer

la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

C- Les escaliers : un escalier est un élément constitué d’une suite de gradins
horizontaux (marches et paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux. Notre batiment
est muni d’une cage d’escalier en béton armé a deux volées et coulé sur place. Elle relie tous

les déférents étages de RDC jusqu'a dernier étage.

. Marche
Mur d'échiffre d'arrivée

Paillasse . l

Palier de repos g

T~ Volée Hauteur
Marche d'étage

liér ;
paliere B _ Emmarchement

Nez de
marche

Marche
Marche
de départ

[ Figure 1.3 : les escaliers ]

D- Cage d’ascenseur . L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le
déplacement vertical et accés aux différents niveaux du batiment, il est composé
essentiellement de la cabine et de sa machine, pour sa structure il est prévu une cage
métallique qui sera fixé a I’ossature de I’ouvrage.

E- Acrotere : L’acrotére est un élément en béton armé coulé sur place dans la
hauteur de 60 cm, qui vient se greffer au périphérique de la terrasse. Il est concu pour la
protection de la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre 1’infiltration des
eaux pluviales.

F- Le remplissage (magonnerie) : La magonnerie du batiment réalisée en briques

Creuses.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

a) Murs exterieurs :

Le remplissage des fagades est en magonnerie elles sont composées d’une double
cloison en maconnerie briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame
d’air de Scm d’épaisseur.

b) Murs intérieurs :

Cloison de séparation de 10 cm en magonnerie briques creux

4 )

BRIOQUL
CREUSI

MORTIER D}

ENDUIT EN CIMENT

PLATRI \/_.

CARRELAGH

IAEN AN
JAIIRL L)

MUR MUR

K INTERIER EXTERIER /

[ Figure 1.4 : Magonnerie ]

G- Les balcons : plats forme entourée d’un garde corps ou une balustrade faisant saillie
sur la fagade d’un batiment et sur laquelle on peut accéder de I’intérieur par une ou plusieurs
ouvertures.

H- Terrasses : Notre batiment est muni d’une terrasse inaccessible.

I- Revétements :
Les revétements seront comme suit :

> Mortier de ciment pour les murs des facades extérieures.
» Enduits platre pour les murs intérieurs et plafonds.
» Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.

» Céramique pour les salles d’eaux.
1.4.2- L’infrastructure

A- Les fondations :
La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure. Elle assure la

transmission des charges et surcharges au sol, par sa liaison directe avec ce dernier.
Le choix du type de fondation dépend des caractéristiques mecaniques du sol
d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.

Elles ne peuvent étre calculées qu’apres avoir effectué la descente de charges.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

Dans le cas le plus général, un élément de structure peut transmettre a sa fondation,
supposée horizontale :
v Un effort normal (charge vertical centrée descendante ou ascendante).
v Une force horizontale (résultant de I’action sismique, qui peut étre variable en
grandeur et en direction).

v/ Un moment qui peut étre exercé dans de déférents plans.

B- Propriétés mécanique du sol d’assise :

La contrainte admissible du sol d’apreés le rapport géotechnique du sol est asol =2 bars. Le site est

considéré comme un site ferme (S2).

I.5- Systéeme de coffrage : On opte pour un coffrage classique en bois pour les
portiques et un coffrage métallique pour les voiles dans le but de :

> Réalisation rapide des travaux.

» Rentabilité du chantier.

1.5. 1- Hypothéses de calcul :

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément aux reglements BAEL 91 version 99
(béton armé aux états limites) basé sur la théorie des états limites.
1.5.1.A- Etats limites ultimes (ELU) :

Elle correspond a la perte de stabilité de forme et surtout a la perte de résistance
mécanique qui conduit a la ruine de 1’ouvrage ou de I'un de ces éléments par la perte
d’équilibre statique ,rupture, flambement. C’est-a-dire :

o Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure.
e FEtat limite ultime de résistance pour les matériaux constitutifs béton ou aciers
exemple : non rupture par écrasement du béton.
e Etat limite ultime de stabilité de forme : non flambement d’un poteau.
Hypotheéses calcul béton armée :
- Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés
déformation.
- Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.
- Le béton tendu est négligé dans les calculs.
- L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%o et le raccourcissement unitaire du béton
est limité a 3,5 %o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %o dans le cas de la

compression simple.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

1.5.1.B- Etats limites de service (ELS) : Constituent les frontieres aux de la des quelles les

conditions normales d’exploitation et de durabilité de la construction ou de ses ¢éléments ne

sont plus satisfaites soient :

- Ouverture des fissures.

- Déformation des éléments porteurs.

- Compression dans le béton.

- Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que

celui du béton (Es=15 Ejp, n=15)

n=15 : coefficient d’équivalence.
1.6- Réglementation utilisée:
Les régles utilisées sont :

" Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en

béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91 version 99).

. Les regles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003).

. Document Technique Réglementaire (DTR-BC-2.2).

I.7- Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.7.1- Béton :
Définition : Le béton est un matériau de construction qui posséde une grande résistance a la
compression (20 a 40Mpa) et une faible résistance a la traction (2 a 4 MPa). Et son poids
volumique est de I’ordre de :
*2300 & 2400 daN/m? si le béton n’est pas armé. *2500 daN/m°s’il est armé.

Ce dernier est formé par un melange :
* Liant hydraulique (ciment): il sert a assurer une bonne liaison entre les granulats.
* Granulat (sable, gravier), tel que:

-Sable de dimension (0<Ds<5) mm. -Gravier de dimension (5<Dg<25) mm.

* Les adjuvants : Ce sont des produits chimiques qu’on introduit dans le béton frais en faible
quantité (1 a 2.5% du poids du ciment) pour modifier ou améliorer sa propriété selon le besoin.

Exemple : les plastifiants les retardateurs ou accélérateurs.

* L’eau de gachage : Elle met en réactions le ciment en provoquant son hydratation, elle
doit étre propre et dépourvue de tout produit pouvant nuire aux caracteristiques mecaniques
du béton. Le béton est defini par sa résistance caracteristique désigné par fc,g (résistance a la

compression a 28 jours) et de sa résistance a la traction déduite de celle de la compression.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

v’ Le béton est le matériau de construction le plus utilisé au monde et il est le meilleur
matériau de construction a meilleur rapport qualité /prix
Le béton possede les qualités suivantes :

%+ Une trés bonne résistance a la compression.

+ Sa mise en ceuvre est aisée et ne nécessite que I’utilisation d’une main-d’ceuvre
rapidement formée.

% Il permet une adaptation facile aux formes les plus variées puisque, mis en place
dans des moules ou coffrages, il épouse les volumes, aussi complexes soient-ils
permettant ainsi les plus grandes audaces architecturales.

+¢+ Son prix de revient fait du béton le matériau irremplacable dans le domaine de la

construction.

La composition du béton sera déterminée en laboratoire, de facon a avoir une résistance
caractéristique qui doit étre conforme aux régles du BAEL.

1.7.2- Résistance caractéristique du béton :
La résistance caractéristique a la compression du béton f;; a j jours d’age est déterminé a partir

d’essais sur des éprouvettes normalisée de 16 cm de diamétre et de 32 cm de hauteur.

Pour j < 28jours, la résistance caractéristique du béton est définie comme suit :
_ j
* fcj = m X fc28 pour f028 < 40MPa

j
Ta0v005; < fczs €n MPa pour f.,, > 40MPa

(Art.A.2.1.11/BAEL91 version 99).
* fcj =

Pour I’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fg = 25 MPa.

fti=0,6 + 0.06f, —— » (Art.2.1.12/BAEL 91 version 99)
Dans notre cas : f2s = 25MPa » fog=2.1MPa

Cette formule est valable pour les valeurs de fg; < 60MPa.

1.7.3- Etat limite de contrainte de béton :

Il existe deux types des états limites :
1.7.3.1- Etat limite ultime (ELU) :
La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton est donnée par :

foy = %Yfzs en MPa —» (BAEL91/ArtA.4.3.41)
b
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

+ 7, Coefficient de sécurité (7, =1.5 a la situation courante.
7, =1.15 & situation accidentel.
+  Pour y,=1.5¢t0=1,onaurafy, =14.2 MPa

Pour y, =1.15 et 6=0.85, on aura f,, =21.74 MPa.

+ 0: coefficient de durée d’application des I’actions considérées,

0=1 : si la durée d’application est >24h,
0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,
0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,

+ Pour y,=1.5et6=1, on auraf,, =14.2 Mpa

+ Pour y,=1.15 et 6=1, on aura f,, = 18.48 Mpa

Le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit «parabole
rectangle» défini comme suit:
0 %o < €p<2 %0 — compression pure.
%o 2< £p<3.5 %o — compression avec flexion.
Avec: g,.: Raccourcissement du béton.
» D’une partie en courbe parabolique, la déformation relative limitée a 2%o (état élastique).

> D’une partie rectangle (état plastique).

/ Obc (MPa) \

[}

0.85f,,
0 vp

[ Figure 1.5 : Diagramme contraintes- déformation du béton a I’E.L.U ]
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

1.7.3.2- Etat limite de service (ELS) :

Ils correspondent aux états au-dela duquel les conditions normales et d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont pas satisfaites.

La contrainte admissible du béton a la compression est donnée par la formule suivante :

o =0.60fcj [MPa] » (Art A-4-5-2 BAEL91 version 99).
Ebc : Contrainte admissible a L’ELS.

a j=28jours, o =0.60x25=15 MPa.
Le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation contrainte-déformation est

illustrée sur la figure suivante :

/obc(MPa) “ \

O.Gf;:g _______________

K | : /
£5,..%00
be
Ebc

[ Figure 1.6 : Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS ]

1.7.3.3- Contrainte limite de cisaillement :

C’est la contrainte tangente conventionnelle pour la justification des poutres en béton armé
soumise a I’effort tranchant (Art A.5.1.21 BAEL91 version 99) elle est donnée par la
formule suivante :

Yy
" bd

V, : effort tranchant dans la section étudiée (ELU).

T

b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile (d = h-c).
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

1, la contrainte de cisaillement
T . : la contrainte limite de cisaillement

Avec: T, <T.
fc28

Vb

- Fissuration peu nuisible — T , = min {0.22-=5MPa}=3.33 MPa

fc28
Vb

- Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable — t, = min {0.15 /AMPa}=2.5MPa

1.7.3.4- Module d’élasticité :
On définie le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée par celle-ci. Selon la durée d’application de la contrainte, on
distingue deux types de modules déformations :
> Module de déformation longitudinale :
A- Le module d’élasticité instantané du béton : (Art A.2.1.21 BAEL 91 version 99) :
Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24h, il en résulte un module
d’¢élasticité égale a :

E;= 11000 3/fcj MPa » Ei6=32164,20 MPa.

»

B- Le module d’élasticité différé du béton (Art A.2.1.22 BAEL 91 version 99) :
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de << j >> jours le
module de deformation longitudinal différée du béton E,; est donné par la formule suivante :
Remarque :

La déformation totale vaut environ trois fois la déformation instantanée.

Evj=3700 3/fcj MPa » Ey28 =10819 MPa.

» Module de déformation transversale (Art2.1, 3BAEL 91 version 99) :

E
2(1+v)

Le module de déformation transversale G est donnée par la formule suivante : G =

Avec : E : module de Young
v: Coefficient de poisson donné par I’article (A.2.13 du BAEL 91) : défini par le rapport

entre la déformation relative transversale (Ad/d), et la déformation relative longitudinale

déformation relative transversale Ad/d

(AL/l), et est égal a : v= On prend ;

déformation relative longitudinale  Al/l
e v =0,2al'ELS (béton non fissuré).

e v =0al'ELU (béton fissuré).
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

1.7.4- Acier :
L’acier est un matériau qui présent une trés bonne résistance a la traction et a la
compression. 1l est associé au béton pour équilibrer les efforts de traction auxquelles le
béton ne résiste pas.
Dans le présent projet, on utilisera 2 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont

regroupées dans le tableau suivant :

Type Nomination | Sym Limite Allongement | Coefficient | Coefficient
d’aciers d’élasticité | relatif a la de de
Fe [MPa] | rupture (%0) | fissuration | scellement
() ()
Aciers en | Haute HA 400 14 1.6 1.5
barre adhérence
Fe E400
Aciers en | Treillis TS 520 8 1.3 1
treillis soudé (T S)
TL520
(®<6 mm)

[ Tableau 1.1 : Type d’acier ]

[ Figure 1.7 : Treillis soudé ]
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1.7.4.1- Module d’élasticité longitudinale :

Il est noté « Es» et sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I’acier.

Es =2.10° MPa » (Art A-2-2-1 BAEL91 version 99).

1.7.4.2- Coefficient de poisson :
Le coefficient du poisson des aciers est pris égal a v =0,3.
1.7.4.3- Contrainte limite ultime des aciers :

La contrainte limite de déformation de 1’acier est donnée par la formule suivante :

— fe

Obe= g > [ (Art 4-3-2 BAEL91 version 99) ]

Avec : Ebc : La contrainte admissible d’¢lasticité de ’acier a I’ELS.

fe : Contrainte pour laquelle le retour élastique donne une déformation résiduelle de 2%o

(limite élastique garantie).
+ ys: Coefficient de sécurité| 7, =1.5 a la situation courante.

7, =1.15 & situation accidentel.

Nuance de ’acier Situation courante Situation accidentelle
f:=400 MPa obc = 348 MPa Obe = 400 MPa
f:=500 MPa ove =435 MPa o7 =500 MPa

[ Tableau 1.2 : Limite d’élasticité des aciers utilisés ]

1.7.4.4- Contrainte limite de service des aciers :

Afin de réduire le risque d’apparition de fissure et pour diminuer I’importance de leurs
ouvertures dans le béton, on a été amené a limiter les contraintes des armatures tendues.

D’apres les regles BAEL 91 version 99, on distingue trois cas de fissurations :

Fissurations peu nuisible (peu préjudiciable) (A.4.5.32/BAEL91 version 99) :

Aucune Vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise a aucune limitation.
Obc— fe
Fissurations préjudiciables (A.4.5,33/BAEL91 version 99) :
La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont

exposes aux intempéries ou a des condensations, ou peuvent étre alternativement émergés ou
noyés en eau douce. Dans ce cas, la régle est la suivante :

ost < ost=min{ ; fe; 110/nf;)}
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o Fissuration tres préjudiciables : (A.4.5,34/BAEL91 version 99) :
La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étancheité.

Dans ce cas, on observe les régles suivantes :

e ost < &st=min {; fe; 90,/mfy)}.
Avec :
fe : limite d’élasticité de ’acier utilisé.
fi;: Résistance caractéristique a la traction du béton.

n, : Coefficient de fissuration :

n = 1,0 pour les Ronde lisseet compris
les treillis soudés forméde fils trefilés lisses
n=16pourlesH.Adont @ > 6 mm
n = 1,3 pourlesH.Adont @ < 6 mm

(BAEL91/ Art7.2.1)

e Diagrammes contraintes déformations (Art A.2.2, 1/ BAEL91 version 99): Le

diagramme contrainte-déformation est illustré dans la figure ci-dessous :

o, MPa

F s

fe
¥s

Allongement
_ fe

-10%e ~ s

Esc > £

fe 10%o

Es

st

Raccourcissement

fe
¥s

S

[ Figure 1.8 : Diagramme contrainte déformation de ’acier a ’ELS ]
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1.7.4.5- Protection des armatures (Art A 2.2.2 BAEL91 version 99) :
Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et
des agents agressifs, on doit veiller & ce que ’enrobage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :
<> C > 5 cm : Pour les ¢léments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.
X C >3 cm : Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de
I’étre) a des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu
¢gard a la destination des ouvrages au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).
.

& C > 2cm : pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis aux
condensations

R

X C > lcm : Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non exposés aux
condensations.
Dans notre cas en prend : C=3 cm L’acrotére, escalier, porte a faux.

C=2 cm pour les autres éléments.
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I1. Pré-dimensionnement des eléments et descente des charges :
I1.1- Introduction :

Le pré-dimensionnement des éléments résistants (les planchers, les poutres, les poteaux, les voiles)
est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de départ et la base de la

justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage aux sollicitations suivantes :

» Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol
par les fondations.
» Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont

reprises par les éléments de contreventement constitué par les portiques.

Le pré-dimensionnement de tous les éléments de 1’ossature est conforme aux régles B.A.E.L 91
(modifié 99), R.P.A 99(version 2003).
11.2- Choix du plancher :

11.2.1- Plancher en corps creux :

Comme premier choix on va tester si on peut prendre un plancher en corps creux, son

pré-dimensionnement est donné par la condition de fleche suivante :

h, > Lmax _
t =225 [ (Art B 6-8-423/BAEL91 version 99). ]

Avec :
> Lmax : la portée libre maximale de la plus grande travée, dans le sens des poutrelles.
> h¢ : hauteur totale du plancher a corps creux est donnée par la relation suivante :

ht: ep + ec
Avec : ep : épaisseur du corps creux.

ec : épaisseur de la dalle de compression.
Remarque :

Dans un premier temps, on prend la section minimale exigée par le (RPA 99 version 2003) pour un
poteau en Zone |1, qui est de (25x 25) cm?.

b = largeur du poteau
Lmax=L—-Db

L =300 cm
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275
Dans notre cas : Lipax=300-25=275¢cm @ —+ h; > P =12.22cm

Nous adopterons un plancher hi=20cm

Avec :
» Epaisseur du corps creux : 16cm
» Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm.

/ Treillis soudeé Dalle de compression \

1 / |

20cm

orps creux poutrelle /

[ Figure 11.1: Coupe transversale sur un plancher a corps]

11.2.2- Les poutres :

D’une maniere générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs horizontaux.
On a deux types de poutres :

a) Les poutres principales :
Elles recoivent les charges transmises par les poutrelles et les repartent aux poteaux sur lesquels
ces poutres reposent, elles relient les poteaux et elles supportent la dalle.
b) Les poutres secondaires :
Elles relient les poteaux entre eux
D’apres le RPA les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

- b>=20cm

- h=30cm [ (Art 7.5.1 RPA 99/version 2003). ]

h
- _<ll
b=

Avec :
- b =largeur de de la poutre.

- h=lahauteur de la poutre.

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leur portée L, ces dimensions sont données par
la condition de la fleche suivante :
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— ht: La hauteur de la poutre est comprise entre L < h, <

Lmax : portée libre entre nus d’appuis.

L

T 10 [ (BAEL 9/Art A-4.14) ]

b : largeur de la poutre est comprise entre 0,4ht <b <0,7ht

De plus ces dimensions seront vérifiées suivant le reglement de RPA 99/ version 2003

v" Poutre principales :
+ La hauteur :

325 <h < 325
15 = "7 10
+ La largeur :

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

v

Lax = 350 — 25 = 325 cm

21.66cm < h, <32.5cm

On prend h=35cm

[

v" Poutre secondaires:
+ La hauteur

275 275

< < —
15 Sh < 10

4+ La largeur

v

0.4h, <b < 0,7h,

v

0.4%x35<b=<0.7x35

14cm <b < 24.5cm
On prend b=30cm

Liayx = 300 — 25 = 275 cm

18.33cm < hy <27.5cm

On prend h=30cm

0.4x30< b <0.7x30
12<b <21

On prend b=25cm

Condition Poutre Poutre Veérification
principale secondaire

h>30cm 35 30 CVv

b>20cm 30 25 CVv

h/b<4cm 1.16 1.2 CcVv

[ Tableau I1.1 : Vérification des conditions exigées par le RPA ]
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Conclusion : les sections (b x h) adoptées pour les poutres sont comme suit :

> Poutres principales : (35x30) cm?
> Poutre secondaires : (30x25) cm?

35cm 30cm

Poutre principales Poutre secondaires

11.2.3- Les voiles :
Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une part a

reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de ’ouvrage sous I’effet
des chargements horizontaux.

D’apres le RPA 99 version 2003/Art 7.7.1, le pré-dimensionnement doit satisfaire les conditions
suivantes :

a)- L’épaisseur du voile : / \

Il n’est considéré comme voiles que les éléments

satisfaisant la condition L >4a. Dans le cas 4| |e Plancher

contraire, ces éléments sont considérés comme

des éléments linéaires

Voile
AVec :

e L : portée min des voiles. he

e a: épaisseur des voiles.

A
L’épaisseur minimale est de 15cm. k /

[ Figure 11.2 : Coupe de voile en élévation ]

De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de

rigidité a I’extrémite.
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/ a a2 he 2ll\
21la
>3a . a 2 he/28
* a2 he2

>h /

[ Figure 11.3 : Coupe du voile en plan selon les conditions de rigidité & ’extrémité. ]

Pour le cas de notre structure, nos voiles sont de type linéaire on utilise alors la relation suivante :

az he
= 20
he = hetge - €paisseur de la dalle
Entre sol RDC Etages
e (cm) 20 20 20
he(cm) 330 385 286
a(cm) 16.5 19.25 14.3

On opte pour des voiles d’épaisseur : a = 20cm

b)- Longueur minimal du voile: (vérification des exigences du RPA 99Art 7.7.1) :

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit étre au moins

égale a 4 fois son épaisseur : Lmin = 4a

Ona:

- 4a=4x25=100cm
- Lmin = 100cm

La condition du RPA est vérifiée, tous les voiles de la structure seront considérés comme étant des

voiles de contreventement.
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11.2.4- Les poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis pour les

poutres.
Les poteaux travaillent en flexion composeée et seront pré-dimensionnés a 1’état limite de service (I’ELS),
en considérant un effort de compression simple Ns qui devra étre repris uniquement par le béton.

Ns
Obc

La section du poteau est obtenue par la formule suivante : B>

Avec :
- B : lasection du poteau.
- Ng = G + Q effort normal de compression a I’ELS
¢ G : Charge permanente.

¢ Q : Surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des charges.

- Oy : contrainte admissible du béton a la compression.

® GOpc = 0.6 fepg = 0.6 X 25 = 15 MPa

Remarque :

v L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge. Donc on aura a
déterminer d’abord les charges et les surcharges des différents niveaux du batiment.
v Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions données
par le RPA 99 VERSION 2003.
e Min(b,h) =25cm....................... enzone l et lla

e Min(b,h) =30cm...............cooeeil en zone IIB et 111
e« Min (b, h)> 2

11.2.4.A- Détermination des charges et surcharges :

Afin de pré-dimensionner les éléments (acrotére, planchers, poteaux ....... ) on doit d’abord déterminer
le chargement.
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A.1- Les charges permanentes G :

La charge permanente comprend non seulement le poids propre des éléments porteurs, mais aussi le
poids des éléments incorporés aux eléments porteurs tels que: les plafonds, les enduits et les

revétements.

4+ Plancher terrasse inaccessible :

N°| Désignation de 1’élément L épaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Couche de gravillon 0.05 17 0.85
(Protection lourde)
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Isolation thermique 0.04 4 0.16
4 | Feuille de polyane (par / 1 0.01
vapeur)
Forme de pente 0.07 22 1.54
Plancher en corps creux 0.20 / 2.80
7 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente total Gt =5.68 KN/m?

[ Tableau 11.2 : Charges permanentes (G) revenant au plancher terrasse ]

+ Plancher d’étage courant :

N® [Désignation de 1’élément L>épaisseur Poids volumique [Poids SIélrfacique
(m) (KN/m?) (KN/m*®)

1 Revétement de carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher en corps creux 0.20 / 2.80
5 | Cloisons intérieur 0.1 / 1

6 Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gt = 5.16 KN/m*

[ Tableau 11.3 : Charges permanentes (G) revenant au plancher étage courant ]
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Figure 11.5 : Coupe transversale du Figure 11.4 : Coupe transversale
plancher  d’étage courant plancher terrasse

+ Maconnerie :

» Mur extérieur :

N°  |Désignation L’épaisseur Poids volumique| Poids surfacique
de 1’élément (m) [KN/m®] [ KN/ m?]

1 Enduit ciment 0.02 18 0.36

2 Maconnerie 0.10 9 0.9

3 Lame d’air 0.05 / /

4 Magonnerie 0.10 9 0.9

5 Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gt= 2.36 KN/m

[ Tableau 11.4 : Charges permanentes (G) revenant aux murs extérieurs. ]
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» Murs intérieur :

N°Deésignation L’epaisseur Poids volumique [Poids surfacique
. (KN/m?)
de 1’élément (m) (KN/m3)
1 Enduit platre 0.02 10 0.2
2 Maconnerie 0.10 ¢) 0.9
3 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G;= 1.3 KN/m?

[ Tableau I1.5 : Charges permanentes (G) revenant aux murs intérieurs ]

N J N /

[ Figure 11.6 : Coupe verticale J Figure 11.7 : Coupe verticale d’'un mur

d’un mur extérieur intérieur
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4+ Dalle plein pour les portes a faux :

Les portes a faux sont des éléments de structure qui vont subir des charges particuliéres. lls sont
également soumis a des conditions d’environnement qui conduisent a des dispositions constructives
spéciales.

L’épaisseur duporte a faux est donnée par la formule suivante :

E. > q4cm Soit E, = 15cm
P = 10
N° Eléments Epaisseur | Poids Poids szurfacique
(m) Volumigue (KN/m®)
(KN/m?°) (s 1)
1 Revétement
en carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40 = L
Couche de sable
3 0.02 18 0.36
Dalle pleine en
5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale G; = 5.27 KN/m” \ 4 5
Tableau 11.6 : Charges permanentes (G) de la dalle pleine. ] Figure 11.8 : Coupe verticale de la
) Dalle pleine
+ L’acroteére - 10 . 10c
/ <O
Calcul de son poids propre A \ 3 cm
: , 7 cm
Avec : p=25 KN/m® (masse volumique du béton) -’\’J

S : section longitudinale de 1’acrotére

60
G=pb><S

0.1
G = 25 [(0.60X0.1) + (0.1X0.1) — (0.03)(7)]

KN

G=17125— \___L___lj /

[ Figure 11.9 : Coupe verticale de ’acrotére ]

UMMTO 2017/2018 Page 26




Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

A.2- Surcharges d'exploitation :

Le DTR B.C.2.2 nous donne les charges d’exploitation Q :

Elément Surcharge Q (KN/m?)
Acrotére 1

Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher étage courant a usage d’habitation 1.5

Plancher étage de service 2.5

Plancher RDC & usage commercial 3.5

Balcon en dalle pleine 3.5

Escalier 2.5

[ Tableau 1.7 : Surcharge d’exploitation des différents éléments secondaires ]

11.2.4.B- Localisation du poteau le plus sollicité :
Dans notre cas les poteaux ayant la plus grande portée sont les poteaux (C-3) il est donc le plus sollicité
vis-a-vis de la descente de charge.

Surface d’influence

3.00m

<
<

v

wos'e

|

|
PAEREN
1 \
\ 3 U
N 7/

~-

[ Figure 1110 : Position du poteau le plus sollicité (3-C) ]

Le RPA minimise la section des poteaux & (25x25) cm? pour la zone I1a. On impose donc, cette

section donnée par le reglement.
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La surface d’influence :

«»+ Section nette :
La surface revenant aux poteaux .
Sh=S1+S2+S3+54
$1=52=1.35x1.65=2.2275 m*
$3=S4=1.35x1.60=2.16 m?

S, =8.775 m?

«»+ Section brute :
$,=3.50 x 3.00 = 10.50m?

11.2.4- C-Descente de charge :

C.1- Détermination du poids propre des éléments :
La descente de charges est obtenue en déterminant les charges dans la structure depuis leurs points

d’application jusqu’aux fondations.
D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque élément

porteur (poutre, poteau, voile), appelées surfaces d’influence.

Avec : p = 25KN/m®

> Poids revenant a chaque plancher P=G X S

Plancher Surface d’influence S(m) | Charges G (KN/m?) | Charges permanentes du plancher
P(KN)
Terrasse 8.775 5.68 P=Sx G=49.842
étage courant 8.775 5.16 P=Sx G=45.279

[ Tableau 11.8 : Charges permanentes des planchers ]
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» Poids des poutres :

Poutres Charges permanentes des poutres P Charges permanentes totales
G=bxhxLxp des poutres (KN)
Protale= Gpp+ Gps

principales | Gpp= [(0.30x0.35x1.6)+(0.35%0.30%1.65)]

x 25=8.53 Piotale=13.59

secondaires
Gps=[(0.25x0.30x1.35) x2]x25=5.06

[ Tableau 11-9 : Charges permanentes des poutres ]

» Poids propre des poteaux :
Pour calculer le poids des poteaux, nous avons fixé les dimensions des poteaux & (25 x25) cm? qui est la
section minimale donnée par le RPA pour la zone lla.
Avec: p = 25KN/m°
PPpoteaux =0 X h x he x p (KN)

» Poids propres :
e RDC : P=0.25x0.25x4.05x25=6.33KN
e Entre sol : P=0.25x0.25x3.50x25=5.47KN
o Etage courant : P=0.25x0.25x3.06x25= 4.78KN
C.2- Détermination des surcharges d’exploitation des éléments
> Plancher terrasse Qo=1x10.50 = 10.50 KN
*  Plancher d’étage courant Qétage = 1.50x10.50=15.75 KN
> Plancher entre sol Qentre sol = 2.5%10.50=26.25KN
*  Plancher RDC Qgpc = 3.5x10.50=36.75 KN
C.3-_Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression (DTR-Art 6.3):

Le document technique réglementaire (DTR.B.C.2.2) préconise une dégression des charges sur tous les

planchers

Cette loi s’applique aux batiments élancés dont le nombre de niveau est supérieur a 5, ce qui est notre

cas.
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Q Zo = Qo
& Z:1 = Qo +Q1
@ Y, = Qy +0,95.(Q; +Q,)
Q; - -
Qn ! 3+n
20 = Qo +(7j.(Q1+Q2+ .............. Q,) pour n>5
HAAs L

» Qo: surcharge d’exploitation de la terrasse.
» Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.
* n:nombre de I’étage du haut vers le bas

= Qn: surcharge d’exploitation a 1’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges.

- Q terrasse= Q0. =10.50 KN

- Q:=Qu+Q:=26.25 KN

- Qs=0Qg+0,95 (Q,+Q,)=40.425 KN

- Q5=Qg+0,90 (Q;+Q»+Q3)=53.025 KN

- Q4=Q0+0,85 (Q:+Q,+Q3+Q4)= 64.05 KN

- Q3=Q0+0,80 (Q1+Q:+Q3+Q4+Qs5)=73.5 KN

- Q2=Qo+0,75 (Q1+Q2+Q3+Q4:Qs+Q4)=81.375 KN

- Q1=Qo+0,714(Q1+Q,+Q3+Q4: Q5+Q6+Q7)=89.2185 KN

- Qentre so1 =Q0+0,687(Q1+Q,+Q3+Q4: Qs +Qg+Q7+Q35)=104.2755 KN

- Qroc=Q0+0,666(Q1+Q,+Q3+Q4: Qs+ Qs+Q7+Qs+ Qg)=125.8845 KN
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Surcharges Efforts

Charges permanentes G [KN] Fexploitation @ | NOTMaux Section du poteau [cm?]

[KN] N=Gc+Qc
NIVEAU [poids des Poids des | Poids des | Giotatle | Geumuiée | Qplanche | Qcumuise - Section Section

planchers poutres poteaux r trouveée minimale
N
S> o [cm?]

8 49.842 13.59 0 63.432 63.432 10.50 10.50 73.932 49.29 07x07
7 45.279 13.59 4.78 63.65 127.082 | 15.75 26.25 153.332 102.22 10x10
6 45.279 13.59 4.78 63.65 190.732 | 15.75 40.425 233.157 155.44 12x12
) 45.279 13.59 4.78 63.65 254.382 | 15.75 53.025 307.407 204.94 14x14
4 45.279 13.59 4.78 63.65 318.032 | 15.75 64.05 382.082 254.72 16x16
3 45.279 13.59 4.78 63.65 381.682 | 15.75 73.5 455.182 303.45 19x19
2 45.279 13.59 4.78 63.65 | 445332 | 15.75 81.375 526.707 351.138 20x20
1 45.279 13.59 4.78 63.65 508.982 | 15.75 89.2185 | 598.2005 498.80 21x21
Entre sol 45.279 13.59 5.47 64.34 | 573.322 | 26.25 | 104.2744 | 677.5975 451.73 22x22
RDC 45.279- 13.59 6.33 65.20 | 638.522 | 36.75 | 125.8845 | 764.4065 509.60 25x25

[ Tableau 11.10 : Tableau récapitulatif de la descente des charges ]
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

NB : les sections des poteaux minimales calculées dans ce chapitre sont modifiées
prochainement pour les raisons suivantes :

« Si les sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les sections du
béton.

« Si la période fondamentale n’est pas vérifiée.

11.2.5- L’article 7.6.2 du RPA99 révise en 2003 relatif a la rotule plastique :

IMn| + [Ms| > 1.25 ( [Mw]| + [Me]| )

Mn ; Ms : sont les moments fléchissant résistants

e dans les poteaux.

Mw ; Me : sont les moments fléchissant résistants

k / dans les poutres.

-
Figure 11.11 : Dimensionnement d'un neeud

poutre-poteau
\\§ /

Le dimensionnement du nceud vis-a-vis des moments fléchissant tend a faire en sorte que
les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux. Néanmoins,
cette vérification est facultative pour les maisons individuelles et les deux (2) derniers
niveaux des batiments supérieurs a R+2.

On utilise cette relation en sachant que les moments résistants ne sont pas encore connus car
en effet, les moments sont calculés pour une section de béton armé. Or a ce niveau de calcul
on ne connait pas encore 1’acier nécessaire alors on fait abstraction des aciers pour le béton on

fait une analogie entre les moments et I’inertie autrement dit on a :

M xV
o= _ox]

I M=—
IMn| + [Ms| >1.25 (Mw]| + [Me])

cs><Inp0t cs><lspot
Vv Vv

G X Iw out OX Ie pout
> 1.25( P )
v v
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

R P Ipot )
*ly=le= Ipout
. , I I
* & = 15 MPa Contrainte du béton POt > 125 x P2
b pot pout
* V= Y Distance par rapport a I’axe neutre
bh3 . .
* 1= Ty Moment d’inertie
J
> Pour les poteaux qui sont de section carrée :
3 4 4 3
IPOt zﬂzh_ Ipm = h —h—
12 12 - h.
Ryor Voor 12 x —g"t 6
Vpot = :
2
> On ala section de la poutre secondaire qui est de (25x30) cm?:
I _bne_ 0.25x0.30° 0.5625 x 10~3m* 1 0.5625 x 1073
poutre = 12— 12 m 125 x 22 — 125 x — " —0.0047
Voout 0.15
hpour  0.30 P
Vpout = —o = —— = 0.15m
2 2
Donc: et 1% 5 95« Ipout _ g 0047
Vpot 6 Vpout
hpor = 0.28
> On a la section de la poutre principale qui est de (30x35) cm?:
; bh®  0.30x0.353 107 x 10-3mm
poutre — 75 — .5 L m I 1.07 x 1073
g2 ad? 1.25 x B2 = 125 x ~— e = 0.0078
Vpour =~ = —— = 0.17m pout -
2 2
Donc : I 3 I
POl — — >1.25 x 22 = 0.0078
Vpot 6 pout
hpor = 0.36

Puisque on a fait les vérifications pour les poutres principales et les secondaires aussi
on a trouve hpee > 0.28 et hye > 0.36.Alors pour que on serra plus en sécurité on
prends le cas le plus defavorable ( hpo: = 0.36) on opte pour une section de poteaux

carrés de 40x40cm?
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

11.2.6- Vérification :

+ Veérifications relatives aux exigences du RPA :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
données par le RPA 99 version 2003.

eMin (b, hy) =>25cm...c.cuueeeee en zone l et lla

e Min (b, h;) >30cm............. en zone Il et 1lb

e Min (bg, hy) = :—;

b
o<ty
2 hy

Avec : bl et h; les dimensions des poteaux

s N

he : haute d’étage.

—_—
he I
Section

"I

\J |
| ]h
\

\ L J

[ Figure 11.12: Coffrage des poteaux ]
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments
Niveaux | Section | Min (b hy) | Min(by,h;) =25¢cm | h, Be | Min (b, hy) = % by 1< by <4
20 hy | 4 hy
08 | 35x35 35 OK 286 | 14.3 OK 1 OK
07 | 35x35 35 OK 286 | 143 OK 1 OK
06 | 35x35 35 OK 286 | 143 OK 1 OK
05 | 35x35 35 OK 286 | 14.3 OK 1 OK
04 | 35x35 35 OK 286 | 143 OK 1 OK
03 | 40x40 40 OK 286 | 14.3 OK 1 OK
02 | 40x40 40 OK 286 | 14.3 OK 1 OK
01 | 40x40 40 OK 286 | 143 OK 1 OK
Entre | 40x40 40 OK 330 | 165 OK 1 OK
sol
RDC | 40x40 40 OK 385 | 19.25 OK 1 OK

[ Tableau 11.11 : Vérification relative au coffrage, (RPA99 version 2003 A et.7.4.1) ]

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur en une seule fois

+ Vérification de la résistance des poteaux au flambement :
Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés. La vérification consiste a calculer I’élancement A qui doit satisfaire la condition

suivante :

Cette condition doit étre respectée, afin d’éviter tous risque de flambement du poteau. (BAEL
99 B.8.4.1)

Avec :
A : élancement du poteau.

L : langueur de flambement L =0.7 Lo
Lo . distance entre les faces supérieures de deux planchers consecutifs

i :rayon de giration
i I bh* o .
| = B Avec | = 17 =Moment d’inertie de la section du poteau

B = bh = Section transversale du poteau.

UMMTO 2017/2018 Page 35




Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Lf — 0.7L0 _ 0.7L0 _ O.7LOV12

A=— = =
i i bh3 h
B[z
bh
Niveaux Lo(m) Ls (m) | B(cm?) L 0.7L, J12 Observation
h
04-05-06-07-08 3.06 2.142 35x35 21.20 Pas de risque de flambement
01-02-03 3.06 2.142 40x40 18.55 Pas de risque de flambement
Entre Sol 3.50 2.45 40x40 21.21 Pas de risque de flambement
RDC 4.05 2.835 40x40 24.55 Pas de risque de flambement
[ Toutes 11.12 : Les valeurs de A ]

Les valeurs de A sont inférieurs a 50 donc il n’ya aucun risque de flambement.

11.2.7- Conclusion :
On a pré-dimensionné tout les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les sections

trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer. Aprés I’étude dynamique les

différentes regles, lois et document technique nous ont permis de trouvé les résultats

suivantes :
Elements Les dimensions
Plancher (16+4) cm
Voiles e=20cm
Poutre (30x35) cm”
principales
Poutre (25x30) cm?
secondaires
04-05-06-07-08 étages (35x35) cm?
Poteauix RDC - Entre sole -01-02-03 étages (40x40) cm?

[ Tableau 11.13 : les dimensions des sections trouvées ]

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

— 111.1-ETUDE DU PLANCHER -

111.1.1- Introductions :

Notre projet est constitué de plancher en corps creux tres communément employes dans les
batiments d’habitation.
Le plancher en corps creux est composé de :
Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance, la distance
entre axe des poutrelles est de 65cm et disposées dans le sens de la petite portée.
Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu et comme isolant.
Une dalle de compression qui est coulée sur place, elle est armée d’un quadrillage d’acier (treillis
soudé) de nuance (TLE 520) ayant comme fonction de :
= Limier les risques de fissuration par retrait
= Résistance sous ’effet des charges appliquées

= Réaliser un effet de répartition des charges entre poutrelles voisines.

Dalle en béton armé
de 4 cm

poutrelle

Remplissage en
corps creux |l 6cm

[ Figure 111.1.1 : Coupe verticale d’un plancher en corps creux ]
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.1.2.1- Etudes ferraillage de la dalle de compression :

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes, données par le
(BAEL.B6.8.423).

- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

- 30cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

4+ Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

41

A —_
lZfe

Avec:
L: La distance entre axes des poutrelles compris entre 50 cm et 80 cm, on prend L= 65cm.

fe: Limite d’élasticité des aciers en MPa.

4x65

A = >0.5cm?/ml.
520

Soit: A; = 5T5/ml = 0,98 cm?ml, avec : un St =20cm.

+ Armatures paralléles aux poutrelles :

AL - 998 _ 4 s9em?ml,

> AL _
Ay z—==

Soit : A/=5T5/ml = 0,98 cm#ml, avec : un St = 20cm.

v" Conclusion :

On opte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé dimension (5x200) mm?.

/ 20cm \

20cm

05

K NuanceTLE320 /

[ Figure 111.1.2 : Treillis soudés (20x20) cm?. ]
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.1.2.2- Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément répartie dont la largueur est

déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives, comme la montre la figure ci-dessous.

On s’intéressera a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est
a dire celui qui supporte la plus grande charge d’exploitation (dans notre
cas c’est le RDC. Les poutrelles travaillées en flexion.

Le calcul des poutrelles se fera en deux étapes avant et aprés coulage du béton.

+ Etude de la poutrelle avant le coulage du béton :

N

L’objectif de calculer la poutrelle avant coulage de la dalle de

[ Figure 111.1.3 : Poutrelles

J

compression est de déterminer si la poutrelle peut se suffire seule
a reprendre sont propre poids et le poids de 1‘ouvrier et le poids du corps creux. Dans le cas
contraire il faudra prévoir des étais intermédiaires pour la conforter .Ces étais serviront d’appuis

intermédiaires pour la poutrelle.

La poutrelle est considérée comme étant une poutre de section rectangulaire de (12x4) cm?
simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit supporter son poids propre, le poids du
corps creux qui est de 0.95KN/m? et le poids de I’ouvrier

Le calcul se fera pour la travée la plus longue.

1-Chargement :

» Poids propre : G1=(0.04 x 0.12) x 25 = 0.12 KN/ml.
> Poids du corps creux : G2=0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml.
» Surcharge de I’ouvrier : Q = 1 KN/ml.

Gt=0,12+0,62 = 0,74KN/ml
Q= 1,00KN/ml.
2-Ferraillage a ’ELU

Nous ferons le calcul pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration non
préjudiciable (L =3.00m).
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

/ 2,5 KN/ml \ f \

/'_,/ 2em
7 e — dem
) | ) ) 2em
a 3.00
> , 12em
Figure 111.1.4: Schéma statique de la travée la plus [ Figure I11.1.5: Section d’étude de la poutrelle ]
défavorable.

» Combinaisons de charges :

qu = 1,35G +1,5Q =1,35(0,74) +1,5(1,00)=2,5KN/ml /
|

» Calcul des moments en travée :

_qul _253)° _ 300cm
M, = . - 8 2.81KN/m 1
» Calcul de Ueffort tranchant :
l _25x3
T, = un = 22X = 3 75KN/ml. ;

» Calcul des armatures :

e Soit: M,: moment max en travée M,=2.81

e Db : largeur de la section

e d: hauteur utile, avec d=h-c=4-2=2cm
V,=3.75KN
e C=2cCcm

e fy=14.2MPa: contrainte du béton a la compression

J
My, 2.81x10° _ 412 \ /

H= bd2fp, 120x202x14.2

Figure 111.1.6 : Diagramme
H= 412 > I,ll: 0,392 —» Section doublement armée (SDA) des efforts internes a L’ELU

v/ Remarque :

Le calcul nous donne une section d’acier qu’on ne peut pas réaliser (armatures de
compression et de traction) vue la faible section de la poutrelle, alors on est obligé de prévoir
des étais intermédiaires pour soulager la poutrelle a supporter les charges d’avant coulage qui

lui seront transmises de maniére a ce que les armatures comprimés ne soient pas nécessaires.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

/ . Poutre principale {30x40) \

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

i |
i |
: 5
300 : /\
" |
i i
' |
i 1

\\ A e—>| 350 H—}ﬁi | " /

[ Figure 111.1.7 : Surface revenant aux poutrelles ]

+ Etude de la poutrelle Apres coulage de la dalle de compression :
Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére elle sera

calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis partiellement encastrée a ces deux
extrémités. Elle supporte :

e s0n poids propre

e le poids du corps creux

e |e poids de la dalle de compression

e les charges et surcharges revenant au plancher

La poutrelle sera calculée comme une poutre en Té.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

4 b N

s
L

b, b

I\

r

' Y
A J
A J

[ Figure 111.1.8: Dimensions de la poutrelle. ]

Dimensionnement de la poutrelle :

h = (16+4) : hauteur de la poutrelle.

ho=4 cm : épaisseur de la dalle de compression.

bo =12cm : largeur de la nervure.

b

: largeur de I’ourdis de chaque c6té de la nervure.

L =300cm : portée de la grande travée.

Lo: distance entre deux parements voisins des deux poutrelles (Lo = 65-12=53cm).

by <min {2 ; = ; 8h}

Donc :
by <min{265;30;32}— 5 Db;=26.5cm.

b=

2b1+bg =2 x 26.5 +12 =65cm.

Le chargement :
La poutrelle sera soumise aux charges suivantes qui seront considérées uniformément

reparties
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Charge permanente Charge d’exploitation ELU ELS
G (KN/ml) Q (KN/ml) (1.35G+1.5Q) (G+Q)
KN/ml KN/ml

Plancher terrasse 5.68 x0.65=3.692 1x0.65=0.65 5.959 4.342
Plancher d’étage courant 5.16x0.65=3.354 1.5%x0.65=0.975 5.990 4.329
Plancher RDC 5.16%0.65=3.354 3.5%0.65=2.275 7.94 5.629

Nous considérerons pour nos calculs, le plancher le plus sollicité est le plancher du RDC :
G=3.354KN/ml Q=2.275KN/ml

3. Combinaison de charge :

- AL’ELU : qu = 1.35G+1.5Q = 1.35x (3.354) + 1.5 X (2.275) = 7.94 KN/ml.
- AL’ELS : gs = G+Q = 3.354 + 2.275 = 5.629 KN/ml.

4 N

Yy YV IYYY VYV YYIYYIYYIYYYYYYYYIVYYY
A A A
3.00 m 3.00 m 3.00 m 3.00 m

L | | | 4

[ Figure 111.1.9: Schéma statique de la poutrelle a L’ELU. ]

111.2.3- Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes dans les planchers sont déterminés a 1’aide de 1’une des méthodes suivantes :
v Méthode forfaitaire.

v' Méthode de Caquot.

v' Meéthode des trois moments.

111.2.3.1-méthode forfaitaire :

a- Conditions d’application de la méthode forfaitaire :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Condition 1 :
La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre inférieure

ou égale au maximum de deux fois la charge permanente ou & SKN/m?.

Q <max {2G ; 5 kN/m?*}

2G =2x 3.354 = 6.708KN/ml.

Q =2.275 KN/ml.

Q=2.275KN/ml < max {2G ; 5kN/M?} .......coovvvni. Condition vérifiée.
Condition 2 :

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées Cette

condition est Vérifiée car nous avons utilisé le méme type de poutrelles.......... Condition vérifiée.

Condition 3 :

Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
Cad:08< <125

i+1
E_ 3 1 3
L, 3
L, _3 . (g
—==-=1 08<1<125 ..........cce.... Condition vérifiée.
L, 3 ’
Ly _3
B -2= 1
L, 3

J
Condition 4 :
La fissuration est considérée comme non préjudiciable ................ Condition vérifiée.
v' Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

b- Principe de la méthode forfaitaire :

Le principe consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des
moments sur appuis a des fractions fixees forfaitairement de la valeur maximale du moment
Mo dans la travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de

méme portée et soumise aux mémes charges que la travée considéreée.

oMo s




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

c- Exposé de la méthode :

_ql’

=5

-My: 1a valeur absolue du moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.

-Mo : la valeur du moment max dans la travée indépendante. Mg

-Me : la valeur absolue du moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

-Mt : la valeur du moment max en travée de la travée considérée.

a= % : Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondeérées.

PourQ=0 —» a =0 } — Donc o est compris entre 0 et 2/3.
PourQ=2G —» a=2/3

Les valeurs de Me, Mw et Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

-Mt+ 2 > (14 0.3 ) Mget (1+ 0.3 &) M=1.05 M
2

1.2+4+0.3 , .
-Mt> (Z—OOMO ............... dans le cas d’une travée de rive.
14+0.3 , . L g .
-Mt > ( > a)Mo ............... dans le cas d’une travée intermédiaire.

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

- 0.6Mo dans le cas d’une poutre a deux travées

- 0.5Mopour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
travées

- 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées

- 0.3Mo pour les appuis de rive semi-encastrés.

111.2.4- Calcules a L’ELU

e Calcul du rapport de charge « :

2.275
a=-"= =04
G+Q 3.354+2.275

e Calcul des moments :
a. Les moments isostatiques :

qul?® _ 7.94x32
8 8

= 8.933KN.ml

Moag = Moec = Mocp = Mosa =
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Chapitre 111 :

Calcul des éléments secondaires

b. Les moments aux appuis:

4 N
0.3 Mo 0,5 Mo 0,4Mo 0.5 Mo 0.3 Mo
b 1 PN 2 VAN 3 AN /
AN FAN FAY AN FAX
A B C D E
o J

Ma= Mg = 0.3My = 0.3 x8.933= 2.680KN.m.
Mg= Mp= 0.5Mp= 0.5%8.933= 4.467KN.m.
Mc = 0.4Mp= 0.4%8.933= 3.573KN.m.
c. Les moments en travees :
1. Travée AB:

Miag+ MW;MQ > Max [(1+0.3 a) Moag ,1.05 Moag]

1.2+0.3a
2

Miag= Mose.

4.467+2.68

Miag =>[1+0.3(0.4)] 8.933 — = 6.431KN.m.

<
Mg > %Mx&%'s: 5.896KN.m.

Donc :Miag= max (6.431;5.896 ) ———» Map= 6.431KN.m.

2. Travée BC:

Mec+ 2 He > Max [(1+0.3 o) Mosc ,1.05 Mogc]

1+0.3x
2

Migc= Mogc.

4.467+3.573

Msc=[1+0.3(0.4)] 8.933 — = 5.985KN.m.

Migc = %“”&8.933: 5.002KN.m.

Donc : Mic=max (5.985;5.002) —______, Mag=5.985 KN.m.
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3. TravéeCD:
)

Micp+ MW;ME > Max [(1+O3 O() MOCD ,105 MOCD]
<

14+0.3

Micp= > Moco.

g
.5 R

[ Mico=[1+0.3(0.4)] 8.933 - 3732& = 5.985KN.m.
<

Micp> %MXS.QfB: 5.002KN.m.

.

Donc : Micp= max (5.985 ; 5.002) ————» Micp= 5.985 KN.m.

4. Travée DE :

[ Moet MM > Max [(1+0.3 ) Mooe ,1.05 Mooe]

2
<
1.2+4+0.3
Mipe= > = Mook,
[ Muoe =[1+0.3(0.4)] 8.933 “E‘J’Zﬂ = 6.431KN.m.

Mipe=> %Mx&gs's: 5.896KN.m

Donc : Mipe= max (6.431 ; 5.896) ———» M;pe= 6.341KN.m.

/
2.68 4.467 3.573 4.467 2.68
B A\ A N y
AW& WW AN W AW A\
\ 6.431 5.985 5.985 6.431

[ Figure 111.1.10 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELU ]

e Calcul des efforts tranchant :

L’effort tranchant en tout point de la poutre est donné par la formule suivant :
M;1+M;

T(X) = 8(x) + ——

i
_ 4 Gl | Migg _Mi.
2 1
Qul | Mi+q _Mi.
2 1

Avec : Tw

Te=-
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Avec :

T(x) : effort tranchant sur appui.

0(x) : effort tranchant de la travée isostatique.
M;, Et M; moment sur appui en valeur algébrique.
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée.
Te : effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée.

1. Travée AB:
.94x3 —4.467)—(—2.68

Tpz 4 2203 4 AA67)7(7268) _ 4q a9k,
2 3

7.94%x3 —4.467)—(—2.68

Tg=- 1223 4. ¢ )=C268)_ 15 51KN.
2 3

2. Travée BC:

7.94x%3 —3.573)—(—4.467
N 4 (53573)-(~4467)

. = 12.208KN.
2 3
94x3 | (-3.373)—(—4.
Te=-2 :X + (2837 )3( 4467)_ 11.612KN.
3. Travée CD:
To=+ 7'9;”3 + (‘4'467);(‘3'573) = 12.208KN
To=- 7-9;”3 + (_4'467);(_3'573):-11.612KN.
4. Travée DE :
— 6.965x3 | (~4.467)—(~2.68) _ 12 51KN.
2 3
_— 6.965x3 | (~4467)—(~2.68)_ -11.31KN.

2 3
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T(x)
12.208 12.51
11.31 11.612
12.51 11.612 12.208 11.31
[ Figure 111.1.11: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU. ]

111.2.4.1- Ferraillage : Le ferraillage se fera en considérant les moments maximal.

ME,., = 6.431KN.m.

M3, .= 4.467TKN.m.

e Les Caractéristiques géométriques de la section de calcul :
b = 65cm (largeur de la table de compression).
h =20 cm (hauteur total de plancher).

bo=12cm (largeur de la nervure).
ho = 4cm (épaisseur de la table de compression).
c =2cm (enrobage des armatures inférieures).

d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu’a la fibre la plus
comprimée)

UMMTO 2017/2018 Page 49
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/ b=65 cm \
« >

A
I hg=4cm

H=20cm

v “«—>
\\ bo=12 cm /

[ Figure 111.1.12 : Section de la poutre en Té. ]

e Caractéristiques des matériaux :

fe _ 400
Oy = — = —— = 348 MPa.
Ys 1.15
0.85xf, 0.85x25
fou= 28 = = 14.2 MPa.
Yb 1.5

Mo : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule suivante :

Mo= b x hox fy(d- %).

Mo = 0.65x0.04x14.2x10° (0.18- 23%) = 59.072KN.m.

Position de I’axe neutre

\
I L

M, > M, M, < M,
L’axe neutre est dans la nervure L’axe neutre est dans la table de compression

Mu =6.431 < M0 =59.072 —_, donc I’axe neutre est dans la table de compression le

béton tendu est néglige,

La section en Té se calcule exactement comme une poutre rectangulaire (b x h)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

1. Calcule des armatures longitudinales :
+ Entravées:
Le moment maximal en travée M7*** = 6.431KN.m.

_ M'max _  6.431x10°

= v, 650x(180)2x14.2 = 0.021.

p=0.021< p; =0.392——» SSA.
©£=0021— » j=0.9895.

Mbax . 6.431x10°

= = 1.04 cm?,
Bxdxogr 0.9895x180x348

Donc : Ag=

Soit : Ag,= 3HA10= 2.35 cm®.
4+ Aux appuis :
Puisque le béton est entierement tendu au niveau des appuis, on fera notre calcul pour, une section

rectangulaire (b x h) (12 x 20) cm? soumise au moment max.

_ MPmax _  4.467x710°

T bd2fy, 120x(180)2x14.2 0.080

U

p=0.080< p;=0.392 ——— SSA.
41 =0.080—— » B =0.958,

_ Max _  4467x10°
$ PBxdxogy 0.958x180x348

Soit : A,= 1HA10 = 0.78cm?.

= 0.74 cm?.

2. Calcul des armatures transversales (BAEL 91, Art. A.7.2.2) :

Le diametre minimal des armatures transversales est donne par la formule suivante :

Be < min {oo; B7; 22}
Avec :

@.= diamétre des armatures transversales.
@7*** = diameétre des armatures longitudinales.
h : hauteur du plancher.

b, = largeur de lame.
@, < min {g; 1; 1—3 3= min {0.57; 1; 1.2}= 0.57cm.

Les armatures transversale seront réalisées par étriers de @ = 6mm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

_ 2xmx@,” _ 2x3.14x0.62
=2 .

Soit: At = 2HA6= 0.56 cm?.

At

=0.56

o Espacement des cadres :
St < min {0.9d; 40cm} = min {0.9x18; 40} =16.2cm.

Soit ;: St = 15cm.

111.2.5- Vérifications a L’ELU
4 Vérification a la condition de non fragilité [Art A 4.2 ,1/BAEL 99] :

La section des armatures longitudinale doit vérifier la condition suivant :

0.23xbxdxfig

Ast > Amin =
fe

% En travée :

0.23xbxdxftzg _ 0.23x65x18x2.1

Amin = = =1.41 cm?.

fe 400
Amin = 1.41cm? < Ast = 2.35CM% ... oovnoee e, Condition vérifiée.
#+ Aux appuis

0.23xbgxdxfizg  0.23x12x18x2.1
fo a 400

Amin = = 0.26 cm>.

AmMin=0.26cm> < AsS=0.78 CM% ..o omm Condition vérifiée.

4 Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A5.1. 1 /BAEL 99) :

Ty < Ty
_ Tu _ 12.51x10% _
Tu =y 54~ 1zox180 0.58MPa.
_0.2f . 0.2x25
Ty = min {Y—czg : BMPa}= min { 1X5 ; 5SMPa}= 3.33 MPa.
b .

Ty =058MPa< Ty =333MPa......ccoviiiiiii Condition vérifiée.
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+ Vérification de la contraintes d’adhérence (Art A 6.1. 3 /BAEL 99) :
Tse = Tse
Too= WsX fipg= 1.5x2.1 = 3.15MPa. Avec : ¥ = 1.5 pour HA.

Tu

Tse = ———— Auvec :Zui: somme des périmetres utiles des barres.
0.9xdxZui

Yui=nx m x @ =1x3.14x10 = 31.40 mm.

12.51x103

Tge = —————— = 2.45 MPa.
0.9x180x31.40
Tge= 245 MPa < Ty = 3.15MPa....cociiiiiccie, Condition vérifiée.

#+ Longueur de scellement droit (Art A.6.1,22/BAEL91) :

Ancrage des barres aux appulis :
_ Oxfe

Ls=—— Avec:
4XTgy
°* Ty = 0.6‘P52ft]- = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835MPa
T,: contrainte d’adhérence
e W, = 1.5 (Acier haute adhérence)
1x400
Ls = — =35.27cm. ——» Ls=40cm.
4x2.835

Les regles de BAEL (Art A.6.1.253/BAEL 91 modifie 99) admettent que I’ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée

mesurée hors crochet est au moins égale 0.4l pour les aciers HA
L.=0.4s=0.4x40 = 16cm ; L,=16cm
+ Influence de effort tranchant :

» Influence sur le béton :
TR << T,

o _ 04X feog X by X 0.9 d _ 0.4 X 25 x 107% x 120 X 0.9 X 180
u = =
Yb 15
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

OnaTma = 1251 KN << T, = 129.6 KN .ooeeveveeeeeeeeean.. Condition vérifiée

+ Influence de effort tranchant sur les armatures Appuis de rive (Art 5.1, 312/
BAEL91) : On doit Vérifier :

Tmax
u

Ast min a ancrée >—
Ost

TMax 12 51%x103
4 - =0.36 cm?

Ost 348x102

max
Ty

Ast min a ancrée = 0.78 sz > = 0.36 sz ............................... Condltion Vél’ifiée

Ost
+ Appuis intermédiaire (Art 5.1, 312 / BAEL91) :
Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de 1’état
ultime Mu est inférieure a 0,9Vu.d, on doit prolonger les armatures en travée au-dela des appuis et

y encrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a :

Mmax

T max=
u 0.9d

6
Minax = 6.431 X10  N.mm

0.9dT,"™ =09 X180X 12.51.103 = 2,02.106

Minax =0.9 d T,™ — Les armatures inférieures ne sont pas nécessaires.
4 Influence de Ieffort tranchant sur le béton (Art A.5.1.313) :
On doit vérifier :
2Tu 0.8f¢2g8

O = <
b¢ ™ 09bed = v,
2x12.51x 103
o,.= ———=1.29 MPa
bc™ 0.9x120x180
0.8f
—— €28 - 1333 MPa.
Tb
0.8f
0p.=1.29 MPa < ——28 = 1333 MPa oo Condition vérifiée
Tb

+ Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire :
On doit vérifier :

TRX _ 13fesg

[0} =
bCT0.9bgd =
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_TPax 12,51 x103
Opc= = = 0.64 MPa
0.9bgd 0.9 x180 x120
1.3f, 1.3%x25

€28 — = 21.67 MPa

b 1.5
1.3x25

Opc = 0.64 < T2 =21.67 o Condition vérifiée.

1 HA10 \

. o @
ety

[ Figure .111.1.13: Plan de ferraillage de la poutrelle ]

111.2.6- Calcul a L’ELS
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction, les veérifications qui leurs sont relatives sont :
_ Etat limite de résistance de béton en compression.
_ Etat limite de déformation.

_ Etat limite d’ouverture des fissures.

e Lescombinaisons de charge :

gs= G+Q =3.354 + 2.275 = 5.629 KN.m.
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Calcul des éléments secondaires

-

0 s =5.629KN/ml

\

YYvYvvyy

3.00 m 3.00 m

YYYYYYYVYYYYYYVYYYIYIYYTYY
A JAN

3.00 m

Y
a

3.00 m

L }

l

[Figure 111.1.14 : schéma statique de la poutrelle a L’ELS ]

o Les moments de flexion et les efforts tranchant a ’ELS

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise que la

multiplication des résultats du calcul a ’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les valeurs des

efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont représentées sur les figures

ci-dessous.
qu = 7.94 KN/ml.
gs=5.629 KN/ml.

S 5.629
95 2227 — g 71
qu  7.94

e Calcul des moments fléchissant :

+ AUX appuis :

Ma = Mg=0.71X2.68 = 1.903 KN.m.

Mg=Mp=0.71 X4.467 = 3.172 KN .m.

MC=0.71X 3.573= 2.537 KN.m.

+ Entravée

Mag=0.71X 6.431= 4.566 KN.m.
Mgc = 0.71X5.985= 4.249 KN.m.
Mcp=0.71 X5.985 = 4.249 KN.m.
Mpe= 0.71X6.431 = 4.566 KN.m.
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s 3.172 2537 3.172 1.903\

N A A A 4
A AWAWA A
Wy 4.249 4,249 %EEHW

o /

[ Figure : 111.1.15: Diagramme des moments fléchissant a L’ELS. ]

e Calcul des efforts tranchants :

Ts=0.71Tu.

Travée AB : Ta=0.71X 11.31=8.03 KN.
Tg=0.71 X-12.51 = -8.882 KN.

Travée BC : { Te= 0.711X2.208= 8.668 KN.
Te= 0.71X-11.612 = -8.245 KN.

Tc=0.71X11.612= 8.245 KN.
Travée CD: Tp=0.71X-12.208 = - 8.668 KN.

Tp=0.71X 12.51=8.882 KN.
Travée DE : Te=0.71X-11.31 = -8.03KN.
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Calcul des éléments secondaires

T(x)

- 303 8.668

8 +

~

8.882
8.245

 8.882

T mwmwmw |
\\ 8.245 - 8.668 8.03/

[ Figure : 111.1.16: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS. ]

I11. 2.7- Vérification L’E L S :

%+ Etat limite de résistance de béton en compression :

On doit vérifier que :0pc= O,

Avec . 0p.= 0.6X fog = 0.6X25 =15 MPa.

O¢= contrainte de traction des aciers.

O ¢+= contrainte limite de traction des aciers.

B; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

comprimées en fonction de p,, qui égale a:

_ 100XxAgt
P1= Tpoxd

e Entravée:

Mtmax= 4.566 KN.m : et Ast = 2.35cm?.
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_ 1OOXASt _ 100x%x2.35 _ _ _
= owed  1zxis _ L1087—» [,=0.8564 —» K,=198L.

4+ Vérification des contraintes dans les aciers :

_ 4.566x10°
Ost =
0.8564X180x235

=126.04 MPa< 0g; =348 MPa.............ceoeinini. Condition vérifie.

- Vérification des contraintes dans le béton :

Ope= 2t=212%2% = 535 MPa
bc™ 'k, 7 1981 ' '
Opc =636 MPa< O, =15MPa..........oooiiiiiiii Condition vérifiee.

e Aux appuis :
Mamax= 3.172KN.m : et Ast = 0.78cm?.

- Vérification des contraintes dans les aciers :

_ 100xAg 100x0.78

p= boxd T Tlaxis 0.361 — [3;=0.907 — K;=38.76.
3.172x10° N o
Ost =20 = D49.09MPa < 348 MPa... . o.veeeeeeeersree Condition Vérifie.
0.907x180X78

- Vérification des contraintes dans le béton :

_ Ost _ 249.09

Opc— K, 38.76 = 6.42 MPa.

Opc = 6.42MPa<< Op.,=15MPa ... Condition vérifiee

+ Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations dans les éléments situés dans les locaux couverts peu nuisibles, dans ce cas

> ;o . — _fe
y’a pas de vérification a effectuer, sauf que Ogt < Og = Vs

4+ Etat limite de déformation :

La fleche développeée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et ’utilisation de la construction.
Les régles de BAEL (Art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas exigé de
calculer la fleche pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes seront verifiées

L = 275cm (longueur entre nus d’appuis)
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h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle).

A =2.35cm? (section des armateurs).

q 1 _ 5.629(3)%

Mo = = 6.333 KN.m
M= 4.566KN.m
h M 5 . el
- = L —> —O 0727> 4566 =0.048 ... Condition vérifiée.
L — 15M, 27 15x6.333
h 1 20 .. e,
-=>— —»—— 00727 >—=—=0.044 ... Condition vérifiée.
L — 225 275 22 5
Ast 3.6 2.35
< > = 38 _0.009 .. iti arifiée.
bod = e Tonis = 0.011> 200 0.009 Condition non vérifiée

Vu que la troisieme condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fléche telle que :

_ MgxL? T
"~ 10EyXIg,
Avec :
2750
f la fleche admlssmle- ——=5.5mm.
00 500

Ev . Module de la déformation différée.
Ev=37003/fc28 = 10818.86 MPa.

I,: Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

1.1xI 1.75X fc28 0.02xft28 | A
fv= > AVEC -{= max = {1'—;0} ;}\v: 3b0 » P=
1+u X 4pog+ fc28 2 _) boxd

lo: Moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section avec
(n=15)
Y : Position de I’axe neutre
_ 3SiYi
7 ssi

h-ho

(bxhg)x %+(h—ho)><bo[
(bxh0)+(h—h0)xb0+nAst

+h0]+n><Ast><d

l=

(65%4)x24+(20-4)x12x124+15%2.35X18_
Y= =7.09cm.
(65x4)+(1612)X+15%2.35

Y,=h-Y1=20-7.09=12.91cm.
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b h3 h
lo= ?O(Yf +Y2) +ho (b-ho) 1—;+ (\(1-70)2 }+15><Ast>< (Yz-c)2

2 +15%2.35 (12.91 -2)?=20002.96cm”.

2
lo= %(7.093412.913) +4 X (65-12[:—; (7.09-2)
Calcul des parametres :

_ 235 _ _
p=—-=0.011 ____,f,=0.9815

_0.0x22.1
Y (240.55)0.011

M 4.566x10°
= L= = 109.98 MPa.
BixdxAg 0.9815Xx180x235

1.75xft28 1.75x2.1
U= max [; 0} = max{l- . ;0} max (0.470; 0) =0.470
4pog+ft28 4X0.011X109.98+2.1

1.1X] 1,1X20002,96
= 0= =12905,14 cm*
1+uxi, 1+4+0.470%x1,5

MSXL2 4.566x10°x(2750)2 — e
= = =247Tmm <f=55mm......... Condition vérifiée.
10EyxIf, 10x10818.86x12905.14x10%
h M;
- =
L~ 15M,
2 4.566 .. e,
—=0.0727 > Z0.048. .. Condition vérifiée.
275 15%6.333

Apreés toutes les verifications on a opté pour le ferraillage suivant:

e Armatures longitudinales:
Aux appuis:
A, =1HA10=1.13 cm?
Aux traveée:
A= 3HA10 = 2.35 cm?
e Armatures transversals:

A; =2HA6 = 0.56 cm® avec un espasement de 15 cm ( 1 étrier en T6 tous les 15 cm)
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Treilles soudé HAS(20x20) Dalle de compr ession
1HA 10 2HA6

NV M;f

65cm |

[ Figure 111.1.17 : Plan de ferraillage du plancher ]
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V4 V4 - B
Calcul des éléments secondaires

—

111.2-ETUDE DE L’ACROTERE

-

111.2.1- Introduction :

L’acrotere est un élément structural contournant le batiment congu pour assurer la sécurité au niveau

de la terrasse inaccessible. La forme de pente de 1’acrotére sert a la protection contre I’infiltration des

caux pluviales. L’acrotére est réalisé en béton armé, il est assimilé a une console encastrée au niveau du

plancher terrasse.

Il est soumis a :

* Un effort G dd a son poids propre.

* Un effort latéral Q = 1 KN/ml non pondéré di a I’application de la main courante produisant un

moment de renversement M dans la section d'encastrement.

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de 1m linéaire.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul se fera a

I’ELU, et 4 ’'ELS.

-

~

protection en gravillon roules

etancheite nmalticouche

baton forme de pente

1salation hege

dalle en beton arrne

platicher terrasse enduit de platre

J

[ Figure 111.2.1: Acrotére ] [

~

Figure 111.2.2: Coupe verticale de ’acrotére

J

111.2.2- Caractéristiques géométriques de ’acrotére :

La hauteur h=60 cm
L’épaisseur hy=10 cm
L’enrobage c=c’=3 cm

La surface $=0.0685 cm?
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A
' ‘+—r—r

*

KK

X
Y KXW W % w % X XX

30
‘P

[
[
: Inlﬁ+4}
|
[

Q
A
6l G
Y
v
S

[ Figure 111.2.3: Coupe verticale de ’acrotére et son schéma statique ]

111.2.3- Détermination des sollicitations :

Poids propre de I’acrotére :
h : 1a hauteur du ’acroteére.
S : surface de ’acrotére.

pp=25 KN/m® (masse volumique du béton).

G=pb><S

0.1
G=25 [(0.60 x 0.1) + (0.1 x 0.1) — (0.03 X 7)] =G = 1.7125 KN/ml

G=1.7125 KN/ml.

Surcharge d’exploitation : Q= 1.00 KN/ml.

Effort normal d{ au poids propre G : N= Gx1 =1.7125 x 1=1.7125KN.

Effort tranchant : T=Q x 1 =1.00 KN.

Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : M= Qxhx1=1x0.60 x 1 = 0.60 KN.m
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4 N

A

A A

]

>

«—

(9]

A A A A

: . Diagramme
HAZ. Diagramme des Diagramme des de lgeffort normal
moments fléchissant efforts tranchants N=G
M=Qxh T=Q

[ Figure 111.2.4: Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts ]

111.2.4- Combinaison de charges :

A PELU : La combinaison de charge a considérer est 1.35G+ 1.5Q
Effort normal de compression : Ny=1.35Ng+1.5No=1,35 G = 1,35 x 1,7125= 2.312 KN
Moment de flexion : My =1.35Mg+1.5Mg=1 ,5Mqg=1,5% 0,60= 0.9 KN.m
Effort tranchant : T,=1.5 Q=1.5x1 =1.5 KN
A PELS : La combinaison de charge a considérer est : G + Q
Effort normal de compression : Ns =Ng+Ng = Ng = 1.7125 KN.
Moment de flexion : Ms = Mg+Mgq = M= 0.60 KN.m.
Effort tranchant : Ts=To=1 KN

111.2.5- Ferraillage :

Le ferraillage de 1’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section rectangulaire
une bande de 1m de :

Epaisseur de la section (hauteur): h=10 cm
Largeur de la section b=100 cm
L’enrobage c=c’=3 cm

Hauteur utile d=h-c=7 cm
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ot - » f
W od e LN

/

¢} ~ f

\_ J

[ Figure 111.2.5: Schéma statique de calcul ]

a- Position du centre de pression Cp :

M 0.90
eg=—=—>-=039m
Ny 2312

) y h Section
~—c=2-3=2em=002m ey >§—C—> partiellement
comprimée (CPC)
Avec ¢ =3 cm

Le centre de pression (CP) se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures

ﬁ'
4
|

[ Figure 111.2.6: position du centre de pression ]

Le principe de calcule est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif « M »

afin de déterminer les armature fictives « A¢ » puis on flexion composée pour déterminer les armatures
réelles « A ».
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b- Calcul de la section des armatures fictives (en flexion simple) :
> Moment fictif (M) :

a = e, + 0.5h — ¢ = 39+0.5x10-3= 41 cm A
M; = N, x a = 2.312 x 0.41 = 0.948 KN. m

» Moment réduit( p) :

M
n= m
3\ __ 0.948x10°
fo, = op = %zczs i, = o.sfzzs — 14.2MPa M= Tooox70%x142
' n=0.014
f.,g = 25MPa >

Op: contrainte du béton comprimé

Y, = 1.5 Cas courant /
w=0.014 <y, = 0.392 » SSA
u=0.014 » [ = 0.993 (Tableau des sections rectangulaires
en flexion simple)
» Armatures fictives Af:
ppm M 09BXA0P oy g 2 = 0.3919em?
F™ Bdog,  0.993 x 70 x 348 : :
Avec:
® 0, contrainte des aciers tendus
f, 400
Gstzy—szrlszIMBMPa

e y; =1cas accidentel

e vy, = 1.15 cas courant

c- Calcul de la section des armatures réelles(en (flexion composée) :
Nu 2.312x103

Ag=As-—=0.39 -

=0.32cm?.
Ost 348x 102

Ay =0.32 cm?

Asc =0 — les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.
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111.2.6- Les vérifications :
a) Vérification a ’ELU
» Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1/BAEL 91) :

= Armature principales :

Il faut vérifier que Ag; = Apin

Avec .
_0.23bd frg [es—0.445d]
* Amin = fo es—0.185d
M 0.60
e ¢, =—=—"—-=035m=35cm
Ng  1.7125
e f,=400 MPa

L fC28 = 25MPa

f,5_2.1MPa
L ft28 =0.6+ 006fC]

A 0.23 X100 X7 x 2.1 35— 0.445 X 7] _
min 400 35 —-10.185 x 7]

8 cm

Donc: Ag = 0.32cm? < Apin = 0.8cm?. ... Condition non Vvérifiée.

Conclusion : Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieure a celles calculées a

I’ELU, donc nous adoptons une section : Ast = Amin = 0,80 cm2/ml.

Soit : Ast = 4HA8 = 2.01 cm?, avec un espacement St=25 cm.

= Armature de répartition :

A= ﬁ = & = 0.5025cm?
r 4 4

On adoptera A= 3HA8= 1.50 cm? avec un espacement de S, = 63—0 = 20cm.

Avec :

St<min {4h ; 45} cm.

Avec : h : épaisseur de la section d’acrotere.
h =10 cm. Soit : St=20cm.
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» Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1/BAEL 91) :

Contrainte tangentielle conventionnelle ultime ,, :

T, 15x10°

=3d 1000 X70 0.0214MPa

Tu
e T,: Efforttranchanta I’ELU : T,=1.5 Q=1.5x1 =1.5 KN
e b: Largeur minimal de la section (b=100cm).
e d: Hauteur utile (d=7cm).

= Contrainte tangentielle admissible 7, :

Epp T = min [O-chzs , 5MPa] e FPP: Fissuration peu préjudiciable
b e FTP: Fissuration tres préjudiciable
e FP: Fissuration préjudiciable
FTP ou FP 7, = min [%,zwpa] 10N PrEJACicta
Yb o v, = 1.15 situation accidentelle

e vy, =1.5autrecas

Pour la fissuration préjudiciable nous avons

. = min [%,mpa] = min[2.5MPa ; 4MPa] = 2.5MPa

Yo
Ty = 0.0214 MPa < T, =25MPa ........coooiiiiiiiiiii, Condition vérifiée
Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement ———— les armatures transversales ne

sont pas nécessaires (pas de risque de cisaillement).

» Vérification de ’adhérence des barres (BAEL 99/ Art A.6.1.1.3) :

Les conditions de résistance d'un élément en béton armé supposent que les armatures ne glissent pas a l'intérieur du

béton. C'est le phénoméne d'adhérence qui empéche ou limite ces glissements.

La liaison entre une armature et le béton est mesurée par la contrainte d’adhérence 7,

4 N

o O
0
Ts © © F
—— —
OO0
o0

\_ v /

[ Figure 111.2.7: Appliquer a une barre un effort de traction F ]
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» Facteurs influant sur I'adhérence :

L'adhérence est favorisée par :

- I'état de surface des aciers : I'adhérence est améliorée lorsque la barre possede des nervures en
saillies ou lorsque sa surface est rugueuse

- la qualité du béton d'enrobage : en particulier le dosage et les conditions de vibration qui influent sur

la compacité.

a) La valeur limite ultime réglementaire de la contrainte d’adhérence

Cette contrainte tient compte a la fois des caractéristiques de 1’acier avec le coefficient de scellement ¥

et celles du béton, avec sa résistance a la traction f; :

® T :lacontrainte d’adhérence admissible.

o T = Yfing telle que :

e ¥, = 1.5 (Acier haute adhérence)

o f.g=25MPa

e fipg = 0.6+ 0.06f; = 2.1MPa

o AN:T, = ¥fi5= 1.5%2.1=3.15 MPa.
b) La contrainte d’adhérences d’entrainement :

Cette contrainte va s’opposé a I’effort de traction dans la barre

T = Ty _  1.5x10%
S€ T 09dYu;  0.9X70x100.48

= 0.24 MPa
T, : Effort tranchant
ZUian(DXn=4><O.8><3.14= 10.048 cm

u. e .
Z ' Somme des périmetres utiles des barres

n : nombre de barres

Tee = 024 MPa <To =315MPa ..o, Condition vérifiée

» Vérification des espacements des barres :
- Armatures principales:  S¢ < min {3h, 33 cm} =30 cm

Nous avons adopté St =25 CM ... Condition vérifiée.
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- Armatures de répartition :  S; < min {4h, 45 cm} =40 cm
Nous avons adopté St =20 CM ......cooiriiriiii e Condition vérifiée.
» Ancrages des barres verticales :

L’ancrage est défini par sa longueur de scellement droit « | »

of, 0.8 x 400

=t T 9821
sT 4%, 4x2835 cm

e T, =0.6%:f; =0.6x15%x2.1=2835MPa
e T.:contrainte d'adhérence

e Y, = 1.5 (Acier haute adhérence)

e fizg = 0.6+ 0.06f; = 2.1MPa

On adopter I, = 30cm
b) Veérification a PELS :
On vérifie que les contraintes maximales du béton et de I'acier sont inférieures aux contraintes limites

imposées.

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

donc vérifier que

e Moment de flexion : Mg = Mg+Mgq = Mg= 0,60 KN.m.
e Effort normal de compression : Ns =Ng+Ng = Ng = 1,7125 KN.

» Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans ’acier (Art A-4.5.3.2/BAEL 91) :

Il consiste a assurer que les armatures sont convenablement disposées dans la section et les contraintes ne dépassent

pas la valeur limite

o & =min{3f.; 110\/nfzg} = min {x400; 110vVT.6x2.1} = min{266.66; 201.63} = 201.63MPa

. n : Coefficient de fissuration
Avec :
n = 1.3 pour les HA si ¢ < 6mm
n = 1.6 pour les HA si ¢ = 6mm
Nous avant adopter ¢ = 8mm donc
e f,=400MPa
L] ft] == 2.1 Mpa
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oM 0.60 x 10° — ronmp
oSt = AR 70x2.01x 102 %0993 .
Donc : g5 = 42.94MPa < 63 = 201.63MPQ@ ..., Condition vérifiée

> Veérification des contraintes dans le béton (Art A-4.5.2/BAEL 91) :

10045 _ 100x2.01

1= bd  100x7 =0.287

p,_0.287 Donc By = 0.9155 et k=44.17
6be = O5/k = 201.63/44.17 = 4.56MPa

O-_bC = O'6fC28 == 15 MPa

Donc: oy, = 4.56MPa < 6,,=15MPa. .............Condition Vérifiée

» Influence de Deffort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis
0.4xfi28x0.9xbxd _ 0.4x25x0.9x1000x70
b 1.5

Ona Tu=15KN<420KN. ..o, Condition vérifiée.

T, <

U

x107°% = 420KN

c) Vérification au séisme (Art 6.2.3/RPA99) :
L’acrotere est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule suivante :
F, =4.AC_, W,
Avec :
e A coefficient d’accélération de zone

Dans notre cas : Zone lla

A=0.15 (RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)
Groupe d’usage 2

e C,: Facteur de force horizontal variant entre (0.3et 0.8)
L’acrotére est un élément en console donc (Cp = 0.8)
e W,;: Poids de I’acrotere = 1.7125 KN/ml

E, =4x0.15% 0.8 x 1.7125 = 0.822KN /ml

Remarque : Notre ferraillage est calculé a L’ELU est vérifié a L’ELS.
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Conclusion :
Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage adopté est le suivant :
Armature principale : 4HA8=2.01 cm? S; =25cm

Armature de répartition : 3HA8=150 cm®* S, = 20cm
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A_l_ 17_. _l_A
Armature principale

J{ H 4HA8/mI(St=25cm)

-

o

Epingle HAG

Armature de répartition
3HAS /ml(St=20cm)

u_ 7

/ Armature de répartitiox

Armature principale -
4 HAB /miI{St=25cm) IHAR(St=20ecm)

\ (coupe A-A) /

[ Figure 111.2.8 : Schéma de ferraillage de ’acrotére ]
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Z 111.3-ETUDE DE LA SALLE MACHINE _é

111.3.1- Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (08 niveaux), un ascenseur a été
prévu pour faciliter la circulation verticale entre niveaux
La dalle est soumise a la charge permanente localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV)
surface d’impacte au niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de
PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les deux sens au milieu du panneau. Vu
que la charge localisée se repartie sur presque la totalité du panneau on considere une charge
uniformément repartie.
e Lasurface de la cabine est (1.92x1.40= 2.7 m?)
e en plus de son poids propre, la dalle est soumise a une charge localisée au centre du panneau
son poids est estimé & 8 tonnes (P= 80 KN) repartie sur une surface de (80x80) cm? transmis
par le systéme de levage de 1’ascenseur.

e La surcharge d’exploitation Q est prise égale a IKN/ml

Regulate
MNMoteur &= attague
irecte {("gearfess™) ot
’/ : e =~
— .’.!%:55;4: -
Cables
Controleur

Contre-poids

[ Figure 111.3.1 : Salle machine ]
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111.3.2- Dimensionnement :

< Epaisseur de la dalle :

) L 140
g ' he> == 20
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : hy > 20 = 30 4.67 cm On adopte une hauteur

Selon B.A.E.L exige une hauteur A" = 13cm he = 15cm.

4 R P N

y T T T Tt : I I § U

| | £ — |

I | o

! I @ e
| -

L Vo i % a U s,

A - S N
I P s |- v

! I

L. [N - h
! I

| U 1

1 1

—»

[ Figure 111.3.2 : Schéma statique de la salle machine ]

Les cotés Up et Vo sont supposés paralléles respectivement a Ly et Ly
(Up X Vp) : Surface de contact.

(U x V) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen

Ona:
e U=Ug+2.E e+hg
e V=Vy+2E.e+hg
Avec:
e ho=15cm épaisseur de la dalle
e Up=80cm
e V;=80cm
e £ :dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de béton &=1
e ¢ :revétement de la dalle (e = 2cm)
D’ou: U=80+4+15=99cm

V=80+4+15=99cm
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111.3. 3- Détermination des sollicitations :
 ALELU:

Poids propre de la dalle G = 0.15x25x1 = 3.75KN/ml

La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1KN/ml

Py =1,35 P =1,35x80 = 108KN (charge concentrée du systéme de levage)
qQu=1,35G +15Q=1,35x% 3.75 + 1,5x1 = 6.56 KN/ml (charge uniformément repartie)
% ALELS:
Ps=P =80 KN/ml
Gs=G+Q=375+1=4.75KN/ml
111.3.4- Calcul & I’état limite ultime (ELU):
a. Evaluation des moments My; et My; dus au systéme du levage:

Ils sont donnés par les formules suivantes :

My =P (M1+ VMz)

My]_ =P (VM1+ Mz)
Avec :
e v : coefficient de Poisson (v=0 a L’ELU et v=0.2 a L’ELS)

e P Intensité de la charge centrée
e M; et M, coefficients a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD, en fonction

] Ly U v
des rapports : ¢, = T T
y X y
Py = i_x = 1%(2) —073 ) A partir des abaques de PIGEAUD
et aprés une interpolation on aura:
IH:%: 0.71 > M1=0.086
i M2 = 0.055
vV 99
E = E = 0.52
J

Myq = Py (M; +v M) = P, My =108x 0.086 = 9.288 KN.m
My1 = P, (vM; + M,) = P, M, =108 x 0.055 = 5.94 KN.m
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b. Evaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle :

\

L. 140 Panneau rectangulaire isolé portant dans
p=—==—=073
Ly 192 les deux sens
04<p<1 > Donc on considére au milieu de chaque
portée une bande de 1 m de largeur

Le calcul se ferra par application de la méthode exposée dans 1’annexe E3 du BAEL 91 modifi¢ 99

My = Uk u. L2 Le moment fléchissant dent le sens de L,

Myz = Hy. My, Le moment fléchissant dent le sens de L,

ux et py : coefficients donnés en fonction de p et 9

9=0@LELU) | yu=0.0646
p= =073 Hy = 0.479
y

On aura donc :

My = Py 0u. L2 = 0.0634%6.56x1.40%= 0.815KN.m
My2 = Hy. My =0,479x0.815 = 0.390KN.m
c. Superposition des moments:
My = My +My, =9.288 +0.815 = 10.103KN.m
My = My1+My, = 5.94+0.390 =6.33KN.m

d. Correction des moments :
Le panneau de dalle est considéré continuer au dela de ses appuis
Moment en travée : 0.75 M, =0.75%10.103 = 7.577KN.m
0.75 My=0.7x6.33 = 4.748KN.m
Moment aux appuis : 0.5 M, =0.5%10.103=5.052KN.m
0.5M,=0.5x6.33= 3.165KN.m
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0,5M, L,=1.40
L~
©
S L,=1.92
< y—+
<
™~
0,5M
' N /] o0sm
0.75 My

[ Figure 111.3.3 : Distribution des moments sur le panneau ]

e. Ferraillage de la dalle :
Le calcul se fera en flexion pour une bande de 1m de largeur

= Dans le sens de la petite portée Iy :

» En travée :
MY 7.577x103
Hb = paz . = Tooxisexi4z 0.032
Avec :
ML =7.577 KNm
b =100 cm
fou=14.2MPa
d=h,-2=15-2=13cm
_ L _ 200 348 MP
Ot =y T 115 a
p=0.032<0.392 »S.S.A
3 =0,984 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)
Mt 7.577x10°
Ay = — = = 170.21mm?* = 1.70 cm?

B.d.oss  0.984x13x348

Soit: 4HAB8 (As=2.01cm?) avec un espacement S; = 25cm
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» Aux appuis :
M 5.052x103
M @26,  100x13%2x142 0.021
Avec :
2 =5052 KN.m

b=100cm fy,=14.2MPa d=13cm
n=0.020<0.392——— SS.A

B =0,9895 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M3 5.052x10° ) )
= = 112.86mm~ = 1.13 cm
f.d.ogs  0.9895x13x348

Ay =

Soit 4HAB8 (As=2.01cm?) avec un espacement S; = 25cm

= Dans le sens de la grande portée ly :
> En travée :

Mt 4.748%x103
fy = —2— = = 0.020
b.d?.fpy,  100x132x14.2

Avec :
ML =4.748 KN.m
b=100cm f,,=14.2MPa d=13cm
M=0.03<0392 —_ 5 SSA
=0,990 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M§ 4.748x10° 2 5
Ag = = = 106.01lmm* = 1.06cm
B.d.ose  0.990x13x348

Soit : 4HA8 (As=2.01cm?) avec un espacement S; = 25cm
» Aux appuis :

M  3.165x103
K= b.d?.fh,  100X132x14.2

= 0.013 }

Avec :
MgE =3.165 KN.m
b=100cm fy,=14.2MPa d=13cm
n=0.013<0.392——— > SSA
B=0.9935 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)
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M3 3.165%x10°

— = 70.42mm? = 0.70cm?>

Ay =
B.d.cs;  0.9935x13x348

Soit : 4HA8 (A= 2.01cm?) avec un espacement S; = 25cm

111.3.5- Vérification a ’ELU :

a. Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :
Les armatures tendues d’une section transversale soumise a la flexion doit toujours présenter

une section minimale correspondant au taux suivant

= Armature paralléle aux petites cotes IX :

. 3— 73
[A;”‘"=(2—(p")xw0xbxh= > ><0.8><103><100><15=1.362cm2}

= \W, : pourcentage d’acier minimal égale a :
e 0.8°/. : pour les hautes adhérences FeE400

e 0.6°/.: pour les hautes adhérences FeE500

-, = %:0.73

= b =100cm
= h=15cm
Or A% =2.01cm? > AT = 1.362cmM>......c.ceeiieeiiiieeeieee, Condition vérifiée
AL, =2.01cm? > AT = 1.362em%..ccoiie e, Condition vérifiée

= Armature parallele aux grands coteé |y :

[ AP™ =wy x bx h=08x1073x 100 x 15 = 1.2cm? ]
Or A% =2.01cm? > A" =12cm?.......coiiiiiiiiiiii, Condition vérifiée
AL, =2.01cm? > AT = 1.20m2. Condition vérifiée

b. Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91) :

v" Armature principales : S; < min{2h; 25cm}
S=25ecm <min (2h=30cm ; 25Cm)......cooiviiiiiiiiiii e Condition vérifiée

v' Armature principales : S; < min{3h; 33cm}

Si=25ecm < (Bh =45CM ;33CM)...neiniieiiiiiie e Condition vérifiée
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c. Condition de non poingonnement (BAEL91-modifié/Art A-5-2-42) :

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite.

3
Qu= 0,045+ Upxhoc 22 = 0,045 X 3.96 X 0.15 x 222
b .

= 445.5 KN/ml

Q,=1.35G=1.35x80=108 KN/ml
e h;=15cm épaisseur totale de la dalle

e U, : périmetre sur le quel agit la charge suivant le plan du feuillet moyen
U = 2(U+V) = 2(99+99) = 396cm=3.96 m
* f.s=25MPa

Qu=108KN/ml <445 SKN/ML......ocoiiiiiiiiiii e, Condition vérifiée.

d. Vérification des contraintes tangentielles :

_ e 374x10° = 0.028MP <007><f628—007>< 25 = 1.16MP
=y d T 1000x 135 A T
b =1m=1000 mm

d=0.9h¢=0.9x15 =13.5cm=135mm : hauteur utile

P quXlxxly  6.56Xx1.40%x1.92

> Aumilieude L, : T = =3.74KN
2Ly+Ly 2Ly+Ly 2x1.40+1.92
> Aumilieude L : T = = = QuXbeXly _ 6.56X1.40x192 _ 3 o
3Ly 3Ly 3x1.92
T=0.028MPa<T=1.16MPa........oveeeeeeieeeeeieaeiaiann, Condition est vérifiée.

111.3.6- Calcul a I’état limite de service (L’ELS):

a. Evaluation des moments My, et My; dus au systeme du levage:

IIs sont donnés par les formules suivantes :

Mxl =P (M1+ VM2)

My]_ =P (VM]_"‘ Mz)
Avec :
e v : coefficient de poisson (v=0 a L’ELU et v=0.2 a L’ELS)

e p: Intensité de la charge centrée.
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e M; et M, coefficients a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD, en fonction des

. Ly U 1%
rapports Py = E ; E ; E
L, 140 N \
=2X=-__=073 A partir des abaques de PIGEAUD et aprés une
Px =1 T 192
y interpolation on aura:
U 99
D M1=0.086
L =140 0.71 >
M2 =0.055
Y2 -052
ly 192 /

Mys = Ps (M1 +v M») = 80 (0.086+0.2x0.055) = 7.76KN.m
M,z = Py (vM + My) =80(0.2x0.086+0.055) = 5.776KN.m

b. Evaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle :

Panneau rectangulaire isolé portant dans

L 140
p=—==—=073
Ly 192 les deux sens
04<p<1 Donc on considére au milieu de chaque

portée une bande de 1 m de largeur

Le calcul se ferra par application de la méthode exposée dans I’annexe E3 du BAEL 91 version 99
My2 = Uy 0s. L2 Le moment fléchissant dent le sens de L,

Myz = Hy. My, Le moment fléchissant dent le sens de L,
e Lx et py: coefficients donnés en fonction de p et 9

9 =02@ALELS))| p,=0.0708
p= o073 y = 0.620
y

On aura donc :
My = Hy Gs. L2 = 0.0708x4.75x1.40*= 0.66KN.m
Myz = Hy. My, = 0.620x0.66 = 0.4092KN.m
c. Superposition des moments:
My = My +My, =7.76+0.66 = 8.42KN.m
My = My;+My, = 5.776+0.4092 =6.185KN.m
d. Correction des moments :
Le panneau de dalle est considéré continu au dela de ses appuis
Moment en travée : 0.75 M, =0.75 X 8.42= 6.315KN.m
0.75M,,=0.75 X 6.185= 4.639KN.m
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Moment aux appuis : 0.5 M, =0.5%x8.42=4.21KN.m
0.5M,=0.5x6.185= 3.093KN.m

111.3.7- Vérification a I’ELS :

a. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

v' Armature paralléle aux petites cotes Iy :

> Entravée :

t
M; =6.315 KN.m ; As=2.0lcm?
mt 6.315x10°

Ost = = =258.09MPa
f1xdxAs 0,9364x130%201
100Ag 100x2.01
= = = —_—> = =
p1 bxd 100X 13 0.155 ki =62.4 et p,=0.9364
258.09 L
Ope = % = s = 414 MPa < op. = 15MPa.................cooe. Condition vérifiée.
1 .
» Aux appuis :
(&)
Ope = K—St < G = 0.6f.,5 = 15MPa
1
M =5.052 KNm ; A;=2.01cm?
_ M¢  5.052x10° —193.54MP
OB xdxAs  0.9364x130x201 a
100Ag 100x2.01
p1= bxd _ 1oox13 0155 — » k; =624 et B,=0.9364
123.54 o
Ope = % =L = 1.98MPa < o, =15MPa ..................... Condition vérifiée.
1 .

v Armature paralléle aux grandes cotes Iy :

> En travée :
Ost ___
O-bc = K_ < GbC = O'6fC28 = 15MPa
1

M;=4.639 KN.m ; A;=2.0lcm?

mt 4.639x10°

= = =189.59 MPa
BixdxAg 0,9364x130x201

Ost
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_ 100Ag _100x2.01

= = = EEEEE— = =
p1 bxd T00%13 0.155 ki =62.4 et B,=0.9364
Opc = % = 1: 49 = 3.04MPa < o, =15MPa..................... Condition vérifiée.
1 .
> Aux appuis :

o
Ope = K—“ < Gpe = 0.6f.,5 = 15MPa
1

M =3.093 KN.m ; A;=2.01cm?
Mg 3.093x10°

Ost = = =126.41MPa
B1xdxAs 0.9364x130%x201
_ 1004 _100x2.01_ 0.155 — K;=624¢et B,=0.9364
Pr="pxd ~ 100x13 1=0624¢et p,=0.
126.41 T
Opc = % =0 = 2.02MPa < 6. = 15MPa ................. Condition vérifiée.
1 .

Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont justifiées a I’ELS.

b. Diametre maximal des barres :

he 150

Dmax : Nous avons ferraillé avec deS HAS ... Condition vérifiée.
Remarque : les conditions sont vérifiées dans les deux sens
c. Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

d. Vérification des contraintes dans le béton : (BAEL 91 modifié 99) :
Institut International d’Ingénierie de 1’eau et de I’environnement (2IE) page 75 Révision n°2, juin 2002

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

: 2 100

SENS X-X:
> En travée :
_ Mu 7577
Y = s 6315
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Chapitre 111 :

1=0.032 —» =0.0406
Condition vérifiée.

0.0368< Y= 4 fezs —
2 100

> Aux appuis :

Mu  5.052
-—2:12

Y= s = 221
4=0.013 —__, =0.020

L 025 =026 e Condition vérifiée

-1 f
0.020< Y== 4 Ze28
2 100

SENS Y-Y :
> Entravée :

Mu 4.748
y =227 102
Ms ™ 4.639"

1=0.013_____, ¢=0.02655

0.02655 < Y1 4 fezs _ 127 1+ 0.25 = 0.36.. oo
2 100

Condition vérifiée

» Aux appuis :
Mu 3.165
Y= _1; 3.093" =1.022

1=0.013 —— ¢=0.0201
Condition vérifiée

fC28

0.0201 < ;
100
e. Etat limite de déformation :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

h 1
. — —
L, = 25
15 1 . e,
— =0.107 = —=0.04 ..o Condition vérifiée.
140 25
° i > Mtx
L, = 20M,
15 6.315 . ey
— =0.107 =2 ———=0.068. ..., Condition vérifiée.
140 20x4.639
A S 2
bd = f.

.................................... Condition vérifiée.

201 _ 0.0015 < —-=0.005
400

13.100
Toutes les conditions sont verifiées, donc le calcule de la fléche n’est pas nécessaires
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111.3.8- Conclusion :

La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :
Sens longitudinal X-X :

- En travée : At= 4HAS8 avec St= 25cm.

- Aux appuis : Aa= 4HA8 avec St= 25cm.
Sens transversal Y-Y :

- En travée : At= 4HA8 avec St= 25cm.

- Aux appuis : Aa= 4HAS8 avec St= 25cm.
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4HA10/51=25cm

- T T T T T T It 15em
4HAB/5t=2bcm
192 cm
Ferraillage suivant y-y
AHA10/51t=25cm
| ~ 1| 15em

4HAB/5T=25CM

A
v

140 cm

Ferraillage suivant x-x

[ Figure 111.3.4 : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine ]
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| |
> 111.4-ETUDE DE LA POUTRE DE CHAINAGE <

111.4.1-Introduction
La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante

qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons extérieures.
Et pour le ferraillage, nous prenons le cas le plus défavorable dans les deux sens.

111.4.2-Pré-dimensionnement
Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

v’ L’épaisseur :
L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré
L<hs=
15 10

L _275 _ 1833 <h < L _25_ 27.5 On adopte une hauteur h =25 cm
15 15 10 10

v Lalargeur :
0.4h< b < 0,7h

0.4h=12<b <0,7h =21 On adopte une largeur b =20 cm

Poutre de chinage (20cm, 25cm)

e . +
- Poutre de . 25cm

[ Figure 111.4.1 : Coupe transversal de la poutre ]

111.4.3-Evaluation des charges et surcharges :
» Les charges permanentes :

UMMTO 2017/2018 Page 89




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Elément Poids (KN/m2)
Poids propre de la poutre 0.25 x 0.3 x 25 = 1.875
Poids du plancher 5.16 X 0.175 = 0.903
Poids du mur 2.36 x (3.06 — 0.30) = 6.514

G = 9.292 KN/m?

» La surcharge d’exploitation :
Q =15x%x0.175 = 0.2625 KN /ml

» Combinaisons des charges :
ELU: g, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x 9.292 + 1.5 X 0.2625 = 12.94KN/ml
ELS: qs = G+ Q = 9.292 4 0.2625 = 9.555 KN/ml
111.4.4-FEtude de la poutre a ’ELU :

a) Calcul des efforts :

On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis.

/ qu =12.94 KN/ml \

MHMMMHMH

3.00 m
\4 b/
= Calcul des réactions d’appuis:

1 3
Ra =R = qy X5 = 1294 x5 = 1941 KN
T, = 19.41 KN

= Calcul des moments :

ql? 1294 x 3

— = = 14.56KN.
5 5 56KN. m

Mmax =
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Fin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients.
+ En travée :
M, = 0.85 X M,,,x = 0.85 x 14.56 = 12.376 KN.m
4 Aux appuis :
M, = —0.3 X M.x = —0.3 X 14.56 = —4.368 KN.m

Qu = 12.94 KN/ml

TKY)

19.41

19.41

A A

-4.368 |

M(KN.m)
Y

[ Figure 111.4.2 : Diagramme des efforts internes a L’ELU ]

b) Calcul des armatures longitudinales :
+ Entravée:

M

Ko bx@Zxfy,
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Avec :

M, =12.376 KN.m
b=20cm

fou =14.2MPa
d=h,-2=25-2=23cm
fe _ 400

= — =~ 348 MPa
Ys 1.15

[ Gst =

12.376 x 103

= - = 0.082
20 x 23% x 14.2

u

p=0.082<u =0392 ——»SSA
A partir des abaques, on tire la valeur de § correspondante

Up = 0.082 —— B = 0.957(du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M, 12376x10°
B Xxdxog 0957 x 23 x 348

EE X x [,

M, =4.368 KN.m
b=20cm

fou =14.2MPa

e d=h-2=25-2=23cm

. Gst=f—e—ﬂz348MPa

vs 115
_ 4368x10°
T 25x282x%14.2

A, = 1.62 cm?

Soit : 2HA12 = 2.26 cm?.

4 Aux appuis :

Avec :

= 0.030

U

u=0.030<py =0392 — SS.A
A partir des abaques, on tire la valeur de § correspondante

u = 0.030 — £ = 0.985 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M, 4.368 x 103

T B xdxo, 0985 x 23 x 348 o

Soit : 2HA12 = 2.26cm2
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111.4.5-Vérification a ELU (BAEL 91 modifiées 99) :

» Condition de non fragilité :(Art A.4.2.1, BAEL91) :

f
Amin=o.23xbxdx%

e

d: hauteur utile=h-c=25-2=23cm

c : enrobage =2 cm

b : largeur de la section = 20 cm

fiog : contrainte de traction du béton = 0.6 + 0.06 f.o3 = 2.1 Mpa
fe = 400 Mpa

2.1
Amin = 0.23 X 20 X 23 X . = 0.555cm’

A, = Ap = 2.26cm* > Ay = 0.555ecm? L Condition est vérifiée.

» Vérification aux cisaillements (Art A.5.1, 1) :
Il faut vérifier que i1, < T,

Tn%* = 19.41KN

_TeY 1941
“bxd 020x0.23

T, = 421.96N /m? = 0.43 MPa

e Avec:b=20cm
e d=h-2=25-2=23cm
e y,=1.5(cas courant)

0.2
7, = min {y— Forg s 5Mpa} = {3.3MPq; 5MPa} = 3.3MPa
b

Ty =043 MPa <7, =33MPa .............c.covnne.. Condition est vérifiée.

» Influence de Deffort tranchant au voisinage des appuis :

1. Dans le béton : (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313) :

0.4
Tf“"<ﬂx0.9xdxb
Vb
0.4 x 25 x 103
T < 15 X 0.9x%x0.22x0.20 =276 KN
T = 19.41KN < 276KN ..o, Condition est vérifiée.
UMMTO 2017/2018 Page 93




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

2. Sur les aciers : (BAEL 91 modifie 99/Art A.5.1, 321) :

Vs( Mg, )
A > 5 (pmax
a =7\ T ooxd

4.368 x 10°

0.9 x 230

- 41 X —
a 400

) = 116.47 mm?

Ay =226cm? > 1.16cm? ... Condition est vérifiée.

> Vérification a ’entrainement des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 3) :
Il faut vérifier que : 74, < Tg

Too = Wefigg = 1.5 % 2.1 = 3,15 MPa Avec ¥, = 1.5 HA

7., = —u
se " 0.9dY U;

YUi=nxXnXx@0=2x%x3.14%x12 =75.36 mm
19.41 x 103

Tse =09 x 230 x 75.36

= 1.24 MPa

Tee = 1.24 MPa < Tgo = 315MPa ..o, Condition est vérifiée.

» Calcul des ancrages des barres (BAEL 91modifié 99 Art A.6.1, 21) :

O5=0.6Vf1,5=0.6x1.52x2.1=2.385 MPa

=2 X/l

ST 4%
_12x400
ST 4x2385 oovm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets :
L. = 0.4L; = 0.4 x 42.33 = 16.93cm Soit L, = 20cm

1) Calcul des armatures transversales (BAEL 91 Art A.7.2.2) :
Les diametres des armatures transversales doivent étre :

h: b
@ < min {@’{’ax,é,ﬁ} =min{1.2,0.714,2} = 0.714cm

@ =8mm = 7.14mm

On choisit un diamétre : @ =8 mm
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On prend un cadre en HA8 ; 4HA8 = 2.01 cm?

Selon le (BAEL91 modifi¢ 99Art A.5.1, 21) L’espacement des plans successifs des armatures

transversales doit satisfaire la condition suivante :

s; < min{0.9d; 40cm} = {20.7; 40cm} = 20.7cm  Soit: §; = 20cm

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :

2.01x400

Axfe < 0.4MPa; Z22X4%0 _ 501 MPa > 04MPa ... Condition est vérifiée.
bxS¢ 20%20

111.4.6-Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2) :
+ En zone nodale (appuis) :
h 2
St < min {Z' 12@1} = min {TS, 12 x 1.2} = {6.25;14.4} = 6.25 cm
Soit: St=6cm  en zone nodale

+ En zone courante (travée) :

h 25
stsz=7=12.5cm

Soit : St=12 cm en zone courante

» Quantité d’armatures transversales minimales (Art-7.5.2.2) :

A = Apin = 0.003 X s, Xb
Apin = 0.003 x 20 X 20 = 1.2

Ar=201cm? > A, =1.2cm? Condition est vérifiée.

111.4.7-Vérification a I’ELS
gs = 9.555 KN/ml

a) Calcul des efforts :

e Réaction aux appuis :

l 3
Ry =Rp =5 X5 = 9.555 X > = 14333 KN

e Les moments :

_gel?  9.555x 32

= 10.75 KN.
0= 73 8 m
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En tenant compte de semi encastrement :

+ Entravée: M, = 0.85 x 10.75 = 9.1375 KN.m
+ Aux appuis: M, = —0.3 X 10.75 = —3.225 KN.m

0= 9.555 KN/ml

3.00m

14.333

14.333
-3.225
-3.225
/
M(KN.m)" PZ
-—p
9.1375

[ Figure 111.4.3 : Diagramme des efforts internes a L’ELS ]

b) Vérification de la résistance du béton a la compression :(BAEL 91 modifiées 99 Art
A45 2):
Il faut vérifier que : o). < O,

Ope = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa
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=23 gt S
%be Tk, Ost T B x d x Ay

e Entravée: Ay = 2.26 cm?

_ 100xAg; _ 100X2.26
1 bxd  20x23

= 0.491

B, = 0.9027— K;=36.39 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple).

Mg 91375x10® 194,74 MP
Ot T B xdx Ay T 09027 x23x226 2
oy 19474 25 Mp
Obe T, T O T 3639 T a
Opc = 5.35MPa <Gy =15MPa .......oooiiiiiiii Condition est Vérifiée.

e Surappuis : A; = 2.26 cm?

100XAs _ 100%2.26 _ -
p, = b::d L= oxzs — 0491 » B1=09027__—_, K;=36.39(du tableau

des sections rectangulaires en flexion simple)

oM, 3225x10° £6.73 Mp
Ot T B xdx Ay T 09027 x23x226 O a

_ oy 6873 L BoMP
Obe T, T Obe T 339 T 1O
Ope = 1.89MPa < G = 15MPa ......ooiiiiiiiiiii Condition est vérifiée.

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures
adoptées a ’ELU sont suffisantes.

c) Etat limite d’ouverture des fissurations [BAEL91 modifiée 99/Art A.4.5, 3] :
La fissuration est préjudiciable
Gy < Gy = Mmin {%fe; 110 nftzg} = 201.63MPa
Avec 1 c¢’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA

05t = 194.74 < 05y = 201.63MPa .........cocvviiiinnnn, Condition est vérifiée.
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d) Vérification de la fleche : [BAEL.99/Art B.6.5, 2] :

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

h 5 . e
h_o 25 _ 0.0833 > 1 0.0625 .o Condition est vérifiée.
L 300 16

b 0083 > M - 21375 _ 008 Condition est vérifiée.

L 10M,  10x10.75

A _ 226 _ 0.003 <22 00105 .o Condition est vérifiée.

bd  20x23 fo

Toutes les conditions sont verifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

#+ Conclusion:

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisante
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A
p=—
|
2HA12 2HA12
| | 18
S
y.ia ) 7
i -
7 |
//I /
St= 12cm I St=4x 7cm—
=, [ —
3.00m |
A
=
[ Figure 111.4.4: Ferraillage de la poutre ]

2HA12

|
AHAS8(1cadre [:]‘ lZSCm

20cm

2HA12

[ Figure 111.4.5 : Coupe horizontale A-A de la poutre de chainage ]
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Z 111.5- ETUDE DE L’ESCALIER —é

111.5.1- Définition :
Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’un ensemble de marches qui permettent de passer d’un niveau

a un autre. Notre structure est composée d’une cage d’escaliers desservant la totalité des niveaux du
RDC jusqu’au dernier niveau .Les escaliers que comporte notre ouvrage sont réalisés en béton arme et
coulés sur place. On a deux types d’escalier

—Escaliers de RDC : se sont des escaliers comporte trois volées avec deux paliers intermédiaires.
—Escaliers étages courants et Etage de service: comporte deux volées avec un palier intermédiaire.

111.5.2- Terminologie :
Les principaux termes utiles sont illustrés sur la figure suivante :

[ Figure 111.5.1 : Schéma statique de ’escalier ]

» Une volée : est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

» Un palier : est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.

» La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches

> La ligne de foulée : C’est le trajet théorique emprunté par 1’utilisateur

» Echappée : désigne la hauteur libre la plus faible calculée entre le dessus des marches et sous face du
plancher supérieur

» G : Giron (surface plane de 1’escalier sur laquelle le pied se pose pour utiliser 1’escalier)

> h : contre marche (distance verticale comprise entre deux marches consécutives.

> e: épaisseur de la paillasse et du palier.

» L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.

» E : ’emmarchement représente la largeur de la marche. Pour I’habitation : 0.90 m <E < 1.20m.

» H : Hauteur de I’étage.
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111.5.3- Dimensionnement des escaliers a deux paliers intermédiaires :

On opte pour le calcul d’une seule volée de plus grande portée et on adopte le méme ferraillage pour
les autres volées.
1) Pré dimensionnement de la volée :
Il a été remarqué depuis longtemps que le confort d’utilisation d’un escalier était lié¢ a une relation
entre le giron et la hauteur de marches .Le dimensionnement des marche et contre marche se fera par

la formule de Nicolas-Frangois Blondel, architecte francais :

«60cm< G+2h<64cm»
= contre marche (La hauteur de marche) : 16.5cm < h < 17.5cm
On opte pour h=17 cm
. pzi_153_
===
" m=n-1=8
= Legiron:
L1 _ 240
» G=—=—=30cm
m 8
26cm < G < 30cm
60cm< G+2h < 64cm.......... formule de Blondel 26cm < G < 30cm
h=17cm Donc G=30cm

Il est recommandé de ne pas avoir une valeur trop faible .I’expérience montre qu’en dessous
d’une largeur de 23 cm 1’escalier est inconfortable, notamment en décente.

2) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

4 L h

\ : L=2.40 m ! /

[ Figure 111.5.2 : Schéma statique de ’escalier ]
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L’¢épaisseur du palier et de la paillasse (€p) est donnée par la relation suivante :

boge <o

3 P2
Avec :
Lo : longueur du palier et de la paillasse Lo=L;+L;

1.53

tgg=c="—=06375 —q=3252°

Lo=L;+L,=240+11 —»Lp=350m

Qs

Lo Lo 350 350
—<ep<— — —=<ep<—
30 20 30 20

11.67cm<ep<17.5cm

On prend ep=15cm

111.5.4- Détermination des charges et des surcharges :
A. Charges permanentes :
> Paillasse :
Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse on pourrait
admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse. Le calcul se fait en flexion simple
pour une bonde de 1 m de longueur

25x0.15

25
- Poids propre de la paillasse % — X 1=4.447KN/ml
cosa cos 32.52

- Poids de la marche : 25x 0.17

x1=2.125KN/ml

- Gardecorps: 0.2 KN/ml

- Poids des revétements :
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Désignation | Epaisseur | ¢ poids G
(m) volumique | [ KN/ml]

(KN /m?)
Enduit 0.02 18 0.36
ciment
Revétement 0.02 20 0.40
carrelage

Mortier de 0.02 20 0.40

Lit de sable 0.02 18 0.36

Carrelage horizontal ——

o Mortier de pose horizontal /\EI —
1.52 \ Endut de plétre

Carrelage vertical

Mortier de pose vertical

\

[

/

La charge totale de la paillasse : Gt = 4.447+2.125+0.2+1.52=8.292 KN/ml

> Palier :

Désignation Epaisseur (m) @ poids volumique (KN/m®) G [ KN /ml]
Poids propre de la dalle e,=0.15 25 3.75
pleine en BA

Poids sable 0.02 18 0.36
Poids mortier 0.02 20 0.40
Poids carrelage 0.02 20 0.40
Poids enduit ciment 0.02 18 0.36

La charge totale du palier : Gt =3.75+0.36+0.40+0.40+0.36=5.27 KN/ml

B. Surcharge d’exploitations

La surcharge d’exploitation des escaliers est donnée par le DTR BC 2.2, elle dépend de 1’'usage

Q=2.5x1m =2.5KN/ml

1. Détermination des charges et des surcharges :
v' Calcul a L’ELU -
Palier : q} = 1.35G,, + 1.5Q = 10.865 KN/ml
Volée : qY, = 1.35G, + 1.5Q = 14.917 KN/ml
v' Calcul a L’ELS
Palier : qf = G, + Q = 7.77 KN/ml
Volée:q¥ = G, + Q = 10.792 KN/ml
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

2. Calcul des efforts internes:
Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul de la RDM
En prenant I’ensemble (volée+ palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux appuis

le calcul se fera pour une bonde de 1 m

a N

q2=14.917 KN/ml

qb =10.865 KN/ml

Etgae l l Palier
r

*¥ Y ¥ ¥ Y Y YYYY Y Y ¥ Y Y Y ¥

2.40 1.10 A
\ / 7

[ Figure 111.5.3 : Schéma statique des escaliers sous charges g, et g%, ]

» Réaction d’appuis -
TF=0 Ry + R =q} x 2.40 +qb x 1.1 = 47.7523 KN/ml

SMa=0 qfx 240 xZ2+qfx 11 X (5 +2.40) —Rp(2.40+1.1) = 0
Ry = 22.3479 KN/m|

{RB — 22.3479 KN/ml
R, = 25.4044 KN/ml

» Calcul des efforts tranchant :

4 B

v = 14.917KN/ml
Qu /m / My M, q° = 10.865KN/ml

Ty r
Y YV vV VYY Y YYVYVYY ¥
A 4 A
X X

RA=25.4044KN Rg=22.3479KN |

/
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Calcul des éléments secondaires

~

flertrongon :0<x<240m

T(x) = =Ry + qux
X=00 i, T=-25.4044 KN
X=240. ...t T=10.3964 KN
T(x)=0 —R,+qix=0
R
Xx=-2= 170 m

K Qu

» Calcul du moment fléchissant :

~

/Zertrongon : 0<x<11m
T(x) = Rg — q;x

............................. T=22.3479 KN
x=1.1... T=10.3964 KN

.

/

/1‘” trongon : 0 < x < 2.40m \ /2” trongon: 0 < x < 1.1m N
2 XZ
M(x) = Ryx — qg% = 25.4044x — 7.4585x> M(x) = Rgx—¢*, — = 22.3479x - 5.4325x"
FR=0M oot M= 0 KNm FX=0M oo M=0KNm
*X=240m. . M= 18.KNm *x=1.1m.................. M= 18KNm
k *x=1.70. .00l Mmax= 23.632KNmJ K /
Finalement :
Trongon Expression de Ty Expression de My x (m) Ty(KN) My (KN m)
0<x<240m | T(x) =—-R,+qix M < R L X 0 -25.4044 0
() =RiXx=du7 540 [10.3964 18
0<x<1lm T(x) = Rp — qhx M(x) = Rgx — qlzsz_z 0 22.3479 0
1.1 10.3964 18

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

g% =14.917 KN/ml

qh=10.865 KN/ml

B
2.40 1.10 A\
/ 7
T(KN)
10.3964 22.3479
1.70
< > +
-25.4044
+
18
-7.0896 -7.0896
23.632
+
20.0872
M(KN.m) / /
[ Figure 111.5.7: Diagrammes des efforts internet @ L’ELU

J
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Remarque :
Compte tenus du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide de coefficients
réducteurs pour le moment My« au niveau des appuis et en travée
* Moment en appuis:
M= (-0,3) M"**= (-0,3) x23.632=-7.0896 KN.m
« Moment en travée:
ML= (0,85) M™**= = (0,85) x23.632= 20.0872 KN.m

3. Calcul des armatures:
Le calcul se fera en considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple en

utilisant les moments et les efforts calculés précédemment .Le calcul se fera pour une bande de 1m

d =12cm h=15cm

e=3cm ¢

b=1m

[
»

<
<«

Figure 111.5.5 : Schéma statique de ferraillage d’escalier. ]

» Sur appuis : [

M =7.0896 KN.m

e Armatures principales :

3
u= Mg _ _70896x10° _nGgq u=0,034 —— SSA
bd? fpc 100 x 122 x 14,2 '

n=0,034 ——>» [ =0.983

M, 7.0896x 103 2
= = =1,73¢cm
B xd x (y_e ) 0,983 X 12 x 348
S

On adopte : A, = 5HA8= 2,51 cm?  avec S;=20cm.

e Armatures de répartition :
Asq _ 2,51 2
A=—=—-=0,6275cm".

ra— 4 4

On adopte : A= 4HA8 =2,01 cm® avec : S; = 25 cm.

> En travée :
ME=20.0872 KN.m

e Armatures principales :
Mg 20.0872 x 103
U= = =0,098
bxd?xfp. 100x 122 x 14,2

p=0,098<0392 ——» SSA
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

W= 0,098 > $=0,948

M _20.0872x 103

= — = = 5.07 cm?
B xd X(_e ) 0,948 x12 x 348
Ys

Ast

On adopte : Aq= 5HA12=5,65 cm?® avec : St =20 cm.
e Armatures de répartition :
_ Agt _ 5,65

Ap===="— =14125cm’.
4 4

On adopte : A= 4HA8 =2,01 cm? avec : St =25 cm.

4. Les vérifications a I’ELU :

» Répartition des barres:

L’¢écartement des barres d’'une mémé nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
e Armatures principales:

St < min {3h; 33} [cm]

St < min {45; 33} =33 [cm]

St=200M < B3 [CIM ]ttt Condition Vérifiée.
e Armatures de répartition:

St < min {4h ; 45} [cm]

St <min {60 ; 45} = 45 [cm]
St=25CM < A5 [CM] oot Condition vérifiée.

» Condition de non fragilité (Art A-4-2-1, BAEL91) :

En travée :

0,23 xb xdxf,
As = Amin = 128

e
fres = 0,6 X 0,06 fczs = 2,1 MPa

0,23 x100 x12 x2,1

Apin = 200 =1.45cm?

e Armatures de répartition:

A=2,01cm? = Apin = 145 oo Condition vérifiée.

e Armatures principales:

Ag=5,65CM? = Arin = 145 oooiiei e, Condition vérifiée.
Sur appuis :

e Armatures de répartition :
A=2.01cm® > Apin = 1A45Cm2. .o, Condition vérifiée.
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e Armatures principales:
Ag=2.51cm* = Ay = 1.45cm? oo Condition vérifiée.

» Vérification de Ieffort tranchant (contrainte de cisaillement) (Art A -5-1-2/BAEL91) :

Tmax _ . f . f ..
T, = bqu < T, = min {0, 2 X % ,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
b

T,4%  25.4044x 103
- T, = = =0,212MPa
bxd 1000 X120

Tmax = 25 4044 KN

= T, =min{3.33MPa ,5MPa} =3.33MPa
Ty = 0,212 MPa < Ty = 3,33MPQA....c.coiiiiiiiiiiii e, Condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (BAEL 91/Art A.6.1, 3)

On doit vérifier la condition suivante : Ty, < Ty,
Tumax
T =
S€  0,9dY u;

T,.=15x2,1= 3,15 MPa, avec: ¥, = 1,5 pour les hautes adhérences

< Tge = YsX ft28

En travée :
Tyra* = 25,4044 KN
2ui: somme des périmeétres utiles des armatures Y uy;=n X T X @ =5 x 3.14 X 12 = 188.4mm

_ 25.4044x103
Tse -
0,9x120x188.4

Tge=1.25MPa < Tg=3.15MPa ... Condition veérifiée.

= 1.25MPa

Sur appuis :
Tme* = 254044 KN
Zui: somme des périmétres utiles des armatures Y u;=n Xt X @ =5 x 3.14 X 8 = 125.6mm

25.4044%103
Tge = —— = 1.87MPa
0,9%x120%125.6

Te=1.87TMPa < T3=3.15MPa ... Condition verifiée.
Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

» Influence de Ueffort tranchant sur les appuis
= |nfluence sur le béton [Art A.5.1.313/BAEL 91]

On doit veérifier que : T, <0,4xaxbx fe avec : a=0,9d=0.9x 12=10.8 cm
Vb
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25x107 "

= 25.4044 KN < 0,4 x 10,8 x 100 x —qz = 720 KN

Tmax = 25.4044KN < 720KN....cooiiii e Condition vérifiée.
= |nfluence sur I’Acier [Art 5.1.313/BAEL 91] :

Ma

0,9xd

Tmax

On doit vérifier que : A > }3 (Tmaxy
e

Ys jrmax__Ma , _115 3 7.0896x10°  _
. (T Tona) = 7oq (254044 x 10°- ZGa ) =

Asa: 2,51(:m2 > -1.15 Cm2 .............................................................................. Cond|t|0n Vér|f|ée

-115.6 mm?=-1.15cm?

Encrage des barres :(BAEL91/Art A.6.1.23)

= Ancrage des barres aux appuis :
Pxfe
4 X Tge

AVEC : Tge = 0,6 X P2 X frpg = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2,835 MPa ; ¥, = 1,5

s =

Armatures principales : A;=5HA8 =2.51 cm?

0.8x400
LS = m =28,22 cm

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets et imposer par le BAEL lorsque on utilise des aciers de
nuance FeE400a La=0,4Ls
La=0,4 Ls = 0,4x 28,22 = 11,29 cm.

5. Calcul des efforts internes a L’ELS:

4 N

q7=10.792 KN/ml
qb =7.77 KN/ml
Y ¥ ¥ ¥ ¥ Y YY YY ¥ Yy ¥ YYYYY l l
240 1.10 A
/ 7

[ Figure 111.5.6 : Schéma statique des escaliers sous charges q* et q¥ ]
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» Réaction d’appuis
YXF=0 Ry +Rg=q) X 240+ qP X 1.10 = 34.4478 KN

EMa=0  qiX 240 X224+ x 110 X (%1 +2.40) —Rg( 2.40 + 1.10) = 0
Rg = 154292 KN

Rg = 16.0841 KN
Ra = 18.3637 KN

> Calcul des efforts tranchant :

-

q? = 10.792KN/mi / Me qP = 7.77KN /ml

x SO E P Terd S RO |

T
Y.Y¥“ “ YVP99"“ Y Y \ ¢ TY V V. V¥V ¥ \ 4
A 4 aB
X X
) p)
Rg=16.0841KN |

Ra=18.3637KN j
Grtrongon 10<x<240 \ fzertrongon : 0<x<1.10 \

T(x) = —Rs + qu X T(x) = Ry — q°x
X= 0o T=-18.3637KN
X =240, oo T= T.5371KN X20 o T=16.0841KN
T00=0  —Ret a0 X= 1100 T=7.5371 KN

x=2—§=1.70m jk /

» Calcul du moment fléchissant :

flertrongon 10<x<240 ) fzertrongon :0<x<1.10 )
x?2 x?

M(x) = Ryx — q;’? = 18.3637x — 5.396x? M(x) = Rgx — qF - = 16.0841x — 3.885x2
*X=0mM M= OKN.m FX=0m oo, M= 0 KN.m
*x=240m.....coiiiiinn M= 13KN.m *x=1.10m..........ccceveenn M= 13 KN.m

K *x=1.70.....cccciiiiiiin. Mmax= 15.624KN.m/ K /
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Finalement :
Trongon Expressionde Ty Expression de My X Ty(KN) | My(KNm)
0<x<274 T(x) = —R4 +q¥x x2 0 -18.3637 | 0

M() = Rax =43 — 2.74 [ 75371 |13
0<x<111 T(x) = Rg — q¥'x » x? 0 16.0841 | 0O

M) = Rpx — q5 — 111 | 75371 |13

Les résultants ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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g7 = 14.917 KN/ml

vy

A

y

q" =10.865 KN/ml

A

y V V VVYVYVYY

B
2.40 1.10 A\
/ /
T(KN)
1.70 7.5371
Al > N 16.0841
18.3637
+ 13
-4 687 15.624 -4 687
- + -
13.280
M(KN.m)  \|/
\l/
[ Figure 111.5.7: Diagrammes des efforts interneta L’ELS ]
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Remarque :
Compte tenus du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des coefficients

réducteurs pour le moment M.« au niveau des appuis et en travée
« Moment en appuis:
MZIP=(-0,3) MI"%*= (-0,3) x15.624= -4.687 KN.m
» Moment en travée:
Mt=(0,85) M™*= = (0,85) x15.876= 13.280 KN.m

Remarque :
Le moment le plus défavorable est le moment calculé & ’'ELU donc le ferraillage se fera a ’ELU

6. Vérification a L’ELS :
> Vérification des contraintes dans le béton : (A.4.5.2 BAEL 91)

Il faut vérifier que : o < Gpe = 0,6 fog
Op=0,6fpg=0,6 x 25 = 15Mpa

Ot M:gm'ax 100 XASL'
O-bC =K_ avec . O-St - ﬁ dA et pl = bd
1 1 st

= Sur appuis :

.5
_ 100 xAst __ 100X 2.51 _ 0, 209 » 3,=0,9263 —» K;=52.87

1™ hd 100 X 12
max 4.687 x 10° L68MP
= f— = a
OStT8 d Age | 09263 x 120 x 2.51x102
168
Ope= -2t = = 3.18MPa
K, 52.87
Opc =3.18 MPa Gp =15 MPa.......oooiiiiiiiiii Condition vérifiée
= En travée :
100 XAg; 100 X5.65 _ _ _
pr=— == =047 — B,=0.8691 —» K;=33.16
mmnax 13.280% 10°
0= = - =225.37MPa
f1d Agt  0.8691 x 120 x5.65x10
225.37
Ope =23t = = 6.80MPa
K,  33.16
Opc =6.80 MPa < G =15MPa... ..o Condition verifiée
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» Vérification de la fleche : (B.6.5.2 BAEL 91)
Selon les régles du BAEL 91 le calcul de la fléche n’est indispensable que si les conditions si

apres ne sont pas Vvérifiees.

h 15
== = 20,0545 < 1 1 = 0,025 Condition non vérifiée.
L~ 275

Donc la premiére condltlon n’est pas vérifiée, le calcul de la fléche est obligatoire.
Calcul de la fleche : (BAEL 91/ Art B.6.5.2)

On doit vérifier la formule suivante :

Pour L <5m f =
- f_ 500
PourL>5m —— f = 05cm+—
1000
f © Lafléche admissible.
Ona:L=275m<5m.
On doit Vvérifier la formule suivante :
M3 x L? 275
f= XY o f- =22 -055¢m
_ 10X E, x1 — 500 500
Avec .
1) I=moment d’inertie totale de la section homogeéne.
b
| = Ex(yf + y§)+15>< A x(y, —c)’
* Calcul du paramétre y,
_ Sxx
V1 By
h? 152 5
Sex' = b X 7+ 15 x A, xd =100 XT+ 15 % 5.65 X 12 = 12267cm

B, = bh+ 15 X A, = 100 X 15 + 15 X 5.65 = 1584.75c¢m?

Sex 12267
y, === = = 7.74cm
By  1584.75

*  Calcul du paramétre y,:
y, =h—y, =15 —-7.74 = 7.26cm

DONC: 1= 190 (7,743 + 7.26°) + 15x5.65 x(7.26-3)7 = 29749.41cm”
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2) E,=37003/f.,s = 10818,87 MPa  ;f.,4 = 25 MPa

E,: Module de déformation différée

M3 x L2 13.280% 102%(2750)%
= M — 27507 _ 3 12mm
10 X E}, X I 10X10818.87% 29749.41x104
f= 3.12MM < F = = = 5.5MIM +ovveeeeeeeoo e Condition vérifiée.

500
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28 OHALZ (€=20m) 41 (e=25cm)

4HA8 (e=25cm)
& /

45 r

5
32 @6 (e=15cm) >
110
: ’ AV \L

4HA8 (e=25cm)
25 A’ 5HAL2 (e=20cm)
4HA8 (e=25cm) , :

J 26
5HA8 (e=20cm) | "
i ,,/
~ /A (e=25cm) 15/

5HA12 (e=20cm)

15

[ Figure 111.5.8 : Ferraillage des escaliers ]
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Mode de ferraillage

/

[ Figure 111.5.9: Mode de ferraillage des marches }
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I 111.6- ETUDE DE LA POUTRE PALIERE —

111.6.1- Introduction :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie et la
réaction de la paillasse. Elle est semi encastrée a ces extrémités dans les poteaux, sa portée max est

~

de 2.75m (entre nu d’appuis).

IARARRARRARRARRARRAN]
L=2.75m /

Figure 111.6.1 : Schéma statique de la poutre ]

S S

ﬁf\\ -

111.6.2- Pré-dimensionnement :

a) Hauteur :

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante

LmaxghtsL

15

max

10

Avec :
e L= 2.75 m : longueur libre de la poutre entre nceuds d’appuis.

e h;: hauteur de la poutre.

5 5
275 <p <22 1833 cm<ht < 27.5cm
15 10

On opte pour h; =25 cm
b) Largeur :
La largeur de la poutre est donnée par :

0,4h, < b< 0,7h, Dou: 12cm<b<21cm

On prend b = 20cm

Donc on opte le dimensionnement suivant : (bxh) = (20x25) cm?
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111.6.3- Détermination des charges :
Poids propre de la poutre : G; = 25 x 0.20x 0.25 =1.25 KN/ml

Poids propre du mur magonnerie : G = 2.36 KN/m?. G, = 2.36 x 2.76 = 6.514 KN/ml.
Gi=G; +G,=1.25+6.514 = 7.764 KN/ml.
Effort tranchant a 1’appui :

ELU: T, =22.3479KN

ELS: Ts=16.0841KN

» Combinaison de charges :
a) L’ELU : q,=1.35G + T, = 1.35X% 7.764 + 22.3479 = 32.83 KN/ml
b) L’ELS : qs=G + T;=7.764 + 16.0841 = 23.848 KN/ml

111.6.4- Calcul des efforts a ’ELU
a) Effort tranchant :

1 .75
b) Moment isostatique :
qu.l>  32.83 x 2.75?

3 3 = 31.035KN.m

Myo = Mpax =

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Aux appuis :
M, = —-0.3x31.035 =—-9.311KN.m

En travée :

M; = 0.85 x 31.035 = 26.38 KN.m

Les resultats ainsi trouves sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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qu = 32.83 KN/ml

Y Y Y Y Y Y Y Y Y
5 /
2.75m
Ra Re
Ty (KN)
45.14
+)
) “X (m)
4514
-9.311 9311
M, +)
(KN.m)

26.38

>

“1375m

[ Figure 111.6.2 : Diagramme des efforts tranchants et les moments corrigés ]

111.6.5- Ferraillage :

Le calcul des sections d’aciers se fera en flexion simple en utilisant les efforts calculés
précédemment.

1) Calcul des armatures principales :

e Entravée:

3 —

u= M¢ _ _2638x10° _ 0176 h =30cm d =28
bXd*Xfpe 20x23%*x14.2
u=0176 < y; = 0392 ——» SS.A - =2
25
Up = 0.176 ——»  =0.902 (Du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)
M 26.38x103
Ay = L= = 3.65cm

T Bxdxog  0.902x23Xx348
On opte pour : 3HA14 = 4.62cm
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e Auxappuis :

M,  _ 9311x103

B x@xfp,  20x23%x142 0.062

W=0062<p =0392 —» SSA

Up = 0.062— B = 0.968(du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M 9.311x103
= —2—= = 1.2 cm?
[BXdXogt 0.968x23x348

On opte pour 3 HA10 = 2.35cm>.
2) Les armatures transversales (BAEL 91 Art A.7.2.2) :
A; T, — T
b x S; > 0.9fe/ys(cos a + sinq)
17,=0.3f; k  Avec:f; =min(fy.3.3 MPa)

Dans notre cas Ys= 1.15 ; o = 90° (armatures droites)
f; =2.1 MPa;
k = 1 (flexion simple)
T, = 0.3x 2.1 X1 =0.63

At > Ty— 0.63
bXSt - 0.8f€

Ar _ Tu=063 _ 1-0.63
bxS; — 0.8fe 0.8 X400

= 0.00115625

% >b(0.00115625) = 200(0.00115625) = 0.23 mm
t

A . . . . .
S—t >0.023cm —_, cette expansion présente 2 inconnues At et St il faut choisir
t

I’une pour trouvé 1’autre.
Selon le (BAEL91 modifié¢ 99Art A.5.1, 21) L’espacement des plans successifs des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :
st < min{0.9d; 40cm} = {20.7; 40cm} = 20.7cm Soit:s, = 20 cm

Les diametres des armatures transversales doivent étre :

h; b}

@, < min {@Tax,g,ﬁ

@,: Diametre des armatures transversales.

@T7***: Diametre des armatures longitudinales.
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h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

@, < min{1.4,0.714,2.5} = 0.714cm

@, = 8mm = 7.14mm
On choisit un diamétre : @ =8mm

Soit:1cadre®, =8 donc2brins ——» At=2(0.5)=1cm?

1
=——=43cm
St — 0.023 0.023

Série de caquot : 7,8,9,10,11,13,16,20,25,30,40

L’espacement et répété autant de fois qu’il y a de métre( nombre entier) dans la mi porté de la travée.
L

L=275cm —> Z=27=1375m=137.5cm
n=1
Remarque :
I’effort tranchant n’étant pas imputant, il donne une section d’armatures faible et un espacement trop
important.

Nous placons le 1% cadre a 5 cm des nus de ’appui. Nous adoptons un premier espacement de 13 cm

Strictement nous avons NxX13 : Nx16 ; nx20:nx 25..........

Avec n =1

» Vérification de la condition de non fragilité :
‘Eu 0 4

Pt = Ptmin = max[ ( MPa)]
w1 1 _po01 22 =22 -0.001
2fe  2(400) 800 fe 400
= o = = 0.004 < py in = Max[ - 22 — (MPa)]= 0.001 ..... Condition vérifiée

b.St 20x13

*Délimitation de la zone nodale :

=2h avec h : la hauteur de la poutre paliere.

= 2X30=60cm
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111.6.6- Vérifications a PELU
1) Condition de non fragilité : (BAEL91.Art. A.4.2.1)

Apin = 0.23 X b x d x =22 = 0.23 X 20 X 23 X — = 0.555 cm
f, 400

................................... Condition est vérifiée.

A, = 2.35cm? > A = 0.555 cm
Ap = 4.62cm?* > Ay = 0.555 cm?

2) Veérification de effort tranchant :(BAEL91.Art. A5.2.2) :
Il faut vérifier que :t, < T,

TaX = 4514 KN

Yl 45.14  981.3KN

T hxd 020x023 mz _ 0981MPa

Ty

Avec:b=20cm
d=h-2=25-2=23cm

0.2
[fu = min {y—fczs ; 5MPa} = {3.3MPa;5MPa} = 3.3MPa 1
b

T, =0981=1MPa<T,=33MPa .............ocoinnin. Condition est vérifiée.

3) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement . (BAEL91.Art \A.6.1.3)
Il faut vérifier que : t,, <7, =y, f3 =15x2,1=3,15MPa

. B -I—umax
*0.9d.Y y,

2 ui - somme des périmétres utiles des armatures Y u;=n X m X @ = 3 X 3.14 x 1.4=13.188cm

45.14 x 103

Tse 0.0 x 230 x 131.88 4

Tee = 1.65MPa < Tgse = 3,15MPa ..., Condition est vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres.

4) Influence de effort tranchant au voisinage des appuis :
1. Dans le béton : (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313) :

0.4f,
T&nax<—czs><0.9><dxb
Yb
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0.4 x 25 x 103
15 X 0.9 X 0.23 X 0.20 = 276 KN

max
Ty

T = 4514 KN < 276 KN ..o Condition est Vérifiée.

2. Sur les aciers : (BAEL 91 modifie 99/Art A.5.1, 321) :

vs< M, )
A. > > Tmax
R N T 0oxd

9.311 x 10°

A >1'15 45.14 x 103 = 0.458 2
a = ' 00x230 ) ~remm

400

A, = 2.35cm? > 0.005¢cm? oo Condition est vérifiée.

5) Calcul des ancrages des barres (BAEL 91 version 99 Art A.6.1, 21)

O5=0.6¥f1,5=0.6x1.52x2.1=2.385 MPa

D Xf,
L =
4 X o
_1.4 ><400_587
sT 4x2385 oM

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est importante,
la longueur d’ancrage mesurée hors crochets :

L. = 0.4Lg = 0.4 x 58.7 = 23.48cm Soit: L. = 25cm
111.6.8- Vérifications a ’ELS
s = 23.848 KN/ml.

1) Moment isostatique :

gs.1?  23.848 x 2.75

Mo = Mimax =~ = = 22.54KN.m

2) Effort tranchant :

1 2.75
Ty = qs X 5 = 23.848 X —— = 32.791KN

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

AuXx appuis :
M, = —-0.3 X 22.54 = —6.762 KN.m
En travée :
M; = 0.85 X 22.54 = 19.159 KN.m
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant
f s =23.848KN/ml

Y Y Y Y Y Y Y Y Y
4 ZA
2.75m
Ty (KNRA RB
32.79
(+)
) X (m)
32.79
- 6.764 -6.762
) )
+)
Ms
(KN.m) 1.375m 19.16

<« »

[ Figure 111.6.3: Diagramme des efforts tranchants et les moments corrigés ]

3) Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que oc,.(c,, =0,6xf,; =15MPa
_ Os _ Ms
Opc = Et o4 = B, xdx A

e Aux appuis :

Ona:M&=6.762KN.m : A,=2.35cm?

100X Ag¢ 100x2.35
L= St — = 0.510
bxd 20%23

B, =0.891 — K;=31.58 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)
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Donc :
B M, . 6762x10° 140.41 MP
Ot T B xdx Ay  FT0891x23x235 4
_Os_ o _l041 o
Obe T, T O T 3158 T * a
Ope = 445 MPa < O = 15MPA .o Condition vérifiée
e Entravée:
_ 100XAg; _ 100x4.62
1™ pxd ~—  20x23
Du tableauona: B, = 0.860 et K;=20.71
Donc :
3 M, 1916 x10° 209.67 MP
Ot T B xdx Ay T T 0860x23x462 4
_Os_ 20967 o
Obe T, T O T 315 T > a
Ope = 6.64 MPa <Gy =15MPa ... Condition vérifiée.

4) Etat limite d’ouverture des fissures : [BAEL91 modifiée 99/Art A.4.5, 3] :
La fissuration est préjudiciable

05 < Goe = min{2£,;110/nfrz} = 201.63MPa

Avec 0 c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA
Ost = 140.41 <G5 = 201.63MPa .........cooeeiiiiininnnn. Condition vérifiée.

5) Vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1) :

Selon les régles du BAEL 91 le calcul de la fléche n’est indispensable que si les conditions si
apres ne sont pas Vvérifiées.

h 25 1

a) - =—=009>—=0.062...............ccc..cceeeii... Condition vérifiée.
L 275 16
h M 19.16

b) -=0.09 >—— = =0.085....0cveeeee Condition vérifiée.
L 10x Mg 10%x22.54
A 4.62 4.2

c) =& = =0.01<—=0.0105 ......ccoc........ Condition vérifiée.
b.d  20x23 fo

Toutes les conditions sont verifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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|
/_SHAJ-O_ i‘ = Cadres et étriers ¢8
K a
|
|I i I|
‘ '\_3.I:|A_LéL 12cm A
5/ 13/ 16/ 20/ 25/ 30/ 28
ool — o i}
3HA10
P I
#8 (1 Cadre + 1 étrier)
£
(&]
Lo
N
Coupe A-A
1 LT I3HA14
| 20cm

[ Figure 111.3.4 : Ferraillage de la poutre paliere ]
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

—— 111.7-ETUDE DES PORTES A FAUX —

111.7.1- Introduction :

Les portes & faux sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. 1ls sont soumis a
des conditions d’environnement qui conduisent a des distributions constructives spéciales.

Is sont constitués d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher.

. Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur dont la section est soumise a
la flexion simple sous les sollicitations suivantes :
e G : charge permanent uniformément repartie due au poids propre de la dalle pleine.
e Q :surcharge d’exploitation verticale revenant au porte a faux.
e (: charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du mur extérieur en brique
creuse double cloison.
I11.7.2- Dimensionnement :
Le pré dimensionnement des dalles pleines se fait selon deux criteres suivants :

1- Résistance a la flexion :
L’épaisseur de la dalle des portes a faux est donnée par la formule suivante ep > —

— Avec Ly: portée libre Lo=1.70 m

Dans notre cas : e, > ﬂ =17cm

P~ 10

L’épaisseur de la dalle pleine est de 20 cm

9
E PERREE 71l

Y vV VY vrvrvrwvv‘G

J 8 1.70 m

[ Figure 111.7.1 : Schéma statique du chargement des portes a faux ]

v

111.7.3- Détermination des charges est surcharges :

a) Charges permanente :
* Charge permanent : G =5.27 KN/m?
G =5.27 KN/MPooooeecereeee. Chapitre 2

* Charge concentrée (Poids du mur double cloison) : g=2.36 KN/ m?
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N°  |Désignation L’épaisseur Poids volumique| Poids surfacique
de 1’élément (m) [KN/m?] [ KN/ m?]

1 Enduit ciment 0.02 18 0.36

2 Maconnerie 0.10 9 0.9

3 Lame d’air 0.05 / /

4 Maconnerie 0.10 9 0.9

5 Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gt= 2.36KN/m

[ Tableau 111.6.1 : La charge permanente revenant au balcon ]

b) Surcharge d’exploitation -
*  Surcharge du porte a faux : Q=3.5KN/m?

111.7.4- Combinaison de charges :

Pour une bonde de 1m de largeur
» A L’ELU : 1,35G+1,5Q
= dalle: q,=1,35G+1,5Q= (1,35%5.27+1,5%3.5) x1=12.365 KN /ml
= Mur magonnerie : g,= 1,359= (1,35%2.36) x 2.76 = 8.793 KN
» A L’ELS : G+Q
= dalle : g= G+Q= (5.27 + 3.5) x1=8.77 KN /ml
= Mur magonnerie : gs= g =2.36% 2.76 = 6.514 KN/ml

I111.7.5- Calcule des moments :

La section dangereuse est au niveau de I’encastrement, le moment est égale a :

q/m :\\\
I 117 | | RS
) L ll 1‘ H” 1‘15 N
* Moment d’encastrement provoqué par une A | B X
: - \i
charge uniformément repartie ' 1=1.70m AN
x 12 12.365 x 1.702
Mgy = — u = — o
2 2 ///
Mg, = —17.867KN.m eIl
A 5 B |
% 5
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* Moment provoqueé par la charge concentrée (" Py b }D
s < ‘\__._
Mg, = —g4 X b = —8.793 X 1.70 l N
Mg, = —14.95 KN.m \_ Fil NN,
4 )
////{
//
*Moment total :M,, = Mg, + Mg, e B
! I — = - +
- /
M, = —17.867 — 14.95 = —32.817 KN.m
Le signe (-) veut dire que les fibres supérieurs sont tendues.
111.7.6- Ferraillage :
Le ferraillage se fait pour une bande de (1 m) de longueur et de (20cm) d’épaisseur en flexion
simple.
Largeur de la section b=100cm ————
L’épaisseur de la dalle pleine h=20cm 20em I 17cm
L’enrobage C =3cm
100cm
Hauteur utile d=17cm < >
Mu=32817KNm [ Figure 111.7.2 : Bande d’un métre de longueur ]
= bazt,,
0.85f.,5 0.85 X 25
fbu = Op = = = 14.2MPa

Yo B 1.5

fpu = Op: contrainte du béton comprimé

32.817 x 10°

1000 x 1702 x 14.2

u

L=0.080 <p; =0392 — 5 SSA

u=0.080 —— » S = 0.956 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple).

» Armatures principal:

M, 32.817 x 10°

= = = 579.03 = 5.79 cm?
Bdoy  0.958 x 170 x 348 cm

Ay
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Avec:
e 0, contrainte des aciers tendus
fo 400
Gst—y—s—EzSZLSMPa

e ys = 1casaccidentel
e Ys = 1.15 autre cas

100
A,=5.79 cm? On adoptera: 7HAL12=17.92 cm? avec un espacement S; = - = 15cm

» Armature de répartition :

A A 792
r=7 =7 - L cm

100
A, =198 cm? Onadoptera 6HA8=3,01 cm®avec un espacement de Sy = - = 15cm

111.7.7- Les vérifications :

a) Veérification a 'ELU :
> Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1/BAEL 91) :
= Armature principales :

Il faut vérifier que A > Apin

Avec :
« A = 0.23 l; d fiog
e

o f.=400 MPa
o fiog = 0.6 + 0.06f; fiog=2.1MPa
® fC28 = ZSMPa

0.23 x100x 17 x 2.1 )
Apin = 100 = 2.05cm

Donc: A, = 7.92cm? > Apin = 2.05cm? ... Condition vérifiée.

> Veérification des espacements des barres (Art A.8.2,42/BAEL91modifié99) :

- Armatures principales :  S; < min {3h, 33 cm} =33 cm
Nous avons adopté St=15CM ........ccoiiiiiiiiiiii e, Condition vérifiée.
- Armatures de répartition : S; < min {4h, 45 cm} =45 cm

Nous avons adopté St=15CM ........coiiiiiriiiiiiiiiieee, Condition vérifiée.
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> Veérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1/BAEL 91) :

= Contrainte tangentielle conventionnelle ultime 7,

° T, Effort tranchant a I’ELU :

Ty=0qu XL+g,=12.365%1.70 + 8.793 = 29.814 KN
o b: Largeur minimal de la section (b=100cm)
o d : Hauteur utile (d=17cm)

_ Ty 29.814x10° 0.161 MP
WTpdT T000x170 2

= Contrainte tangentielle admissible 1, :

~

N / e FPP : Fissuration peu préjudiciable
e FTP: Fissuration tres préjudiciable
e FP: Fissuration préjudiciable

e vy, = 1.15 situation accidentelle

FPP 7, = min [“yﬂ 5MPal
b

FTP ou FP 7, = min [%fs 4Mpa]
b

K j e vy, = 1.5autre cas

N /

Pour la fissuration préjudiciable :
_ . |0.15fc,g .
T, = min [Y—,4MPa] = min[2.5MPa; 4MPa] = 2.5MPa
b

Ty = 0161 MPa<i,=25MPa ............ooiiiiiiiii, Condition vérifiée.
» Verification de I’adhérence des barres (Entrainement) (BAEL 99/ Art A.6.1.1.3) :

TSB S TSB

a) La valeur limite ultime réglementaire de la contrainte d’adhérence -
Cette contrainte tient compte a la fois des caractéristiques de I’acier avec le coefficient
de scellement Wget celles du béton, avec sa résistance a la traction f; :
o Ty =W f,s =15x21=3.15MPa
Ws: = 1.5 (Acier haute adhérence)

fiz6 = 0.6 + 0.06f,; = 2.1MPa

b) La contrainte d’adhérences d’entrainement :
Cette contrainte va s’opposer a I’effort de traction dans la barre

Ty _ 29.814x103

= = 0.74 MPa
09dYu; 0.9x170x263.76

.Tsez

e T, : effort tranchant
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e YUi=nxXx@PXm=7x%x12x3.14 = 26.376m

Zu‘ Somme des périmetres utiles des barres
n : nombre de barres
Tge = 0.74 MPa < Tgg = 315 MP Qoo Condition vérifiée

Donc il n’ya pas le risque d’entrainement des barres.

» Calcul de la longueur de scellement:
L’ancrage est défini par sa longueur de scellement droit « ls »
e T.:contrainte d'adhérence
o Ty = 0.6W7fy; = 0.6 X 1.5% x 2.1 = 2.835MPa
e Y, = 1.5 (Acier haute adhérence)
o fig = 0.6 + 0.06f; = 2.1MPa

1 _(Z)fe_l.2><400_4232
ST 4T, axz2835 oM
On adopter [ = 45cm

o Lesregles de BAEL (Art A.6.1.253/BAEL 91 modifié 99) admettent que 1’ancrage
d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de
la portée mesurée hors crochet est au moins égale 0.4l pour les aciers HA
I,=0.4 x 1,=0.4 x45= 18cm

On adopte des crochets de longueur I, =20cm

» Influence de Ueffort tranchant aux appuis sur le béton (BAEL 91 Art5.1.313) :
T, < 0.267 X 0.9d X b X fipg

T, = 29.814KN < 0.267x0.9%x17x100%x2.5=1021.28KN
b)- Vérification a I’ELS

.............. Condition vérifiée.

v' Calcul des moments d’encastrement :

* Moment d’encastrement provoqué par une charge uniformément repartie

qs X2 8.77 x 1.70?
gs = — 2 = — 2
* Moment provoqué par la charge concentrée

M

= —12.673KN.m

M, = —gs X b =—6.514x 1.70 = —11.074 KN.m
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*Moment total :M; = My + My,
My = —12.673 —11.074 = —23.747 KN.m

» Vérification des contraintes de ’acier (vérification vis-a-vis de ’ouverture de fissure):

Il faut vérifier que o5 < 65 = min {gfe; 110 nftzg}

e G = min {§x400; 110\/1.6X2.1} = min{266.66; 201.63} = 201.63MPa

e 0. = Ms
S 7 BxdxAst

Py - 100As_100x7.92 _ ;466 Donc B = 0.896 et K; = 33.33

M 23.747 x 10° — 196.84MP
% T BdA, 0896 x 170 x 7.02 x 102 - oFra
Doncona 05 = 196.84 MPa < 65 =201.63MPa....c.coervirereireeireriinenns Condition vérifiée.

> Vérification des contraintes de compression du béton :

Il faut vérifierque o, <0, = 0.6 X f.,53 = 15MPa

e 0, =2=22%5_¢05MPa
b ™ kg, = 3333
Doncona o, = 6.05MPa <7, = 15MPa...........cccc.o.n..... Condition verifiee

La section est vérifie vis avis de la compression

> Vérification de la fleche:(Art B.6.8.424/BAEL91) :
D’aprés le BAEL 91 version 99 Art B.6.3.2, on vérifi¢ la fléche si la condition suivante n’ai pas

vérifié :

_  MtxL? < f—L

MaxX ™ 4xEyxIfe — 250

bxe3 _ 100x20? _
12 12
23.747x3.52 350 ... e s
frax = —=0010<f=—=14.................... Condition vérifiée.
4X10819%x106x6.67X10~% 250

UMMTO 2017/2018 Page 135




Chapitre 111 :

Calcul des éléments secondaires

7HA 12/ ml St=15cm 6 HA8/ml St=15cm
DR
] ]
7HA 12/ ml St=15cm 6 HA8/ml St=15cm
1.70 m

[ Figure 111.7.3 : Ferraillage de porte a faux ]
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Chapitre 1V : Etude de contreventement et Modélisation

IV.1.Introduction :

Dans le cas ou une ossature est composée; a la fois de portique et de refends, il est
indispensable de comparer I’inertie des voiles par rapport a celle des portiques pour choisir un
systéme de contreventement et connaitre des sollicitations sur les éléments voiles et portiques.

IV.2. Les étapes d’étude de contreventement :
IV.2.1.Caractéristiques géométriques de refends :
*Inerties des refends pleins*

e Lesrefends longitudinaux : Ix<<ly e Lesrefends transversaux : Iy << Iy

(e<<L) (e<<L)
I_Le3_0 I_eL3 l_eL3 v l_Le3_0
X712 Y4 YT 12 X712 T 12 T

L >
€ I > X
— Y
< > ¢ >
L e
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I1V.2.2.Calcul des inerties fictives des portiques
*méthode des approximations successives*

Celle-ci consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. Pour déterminer cette inertie
fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au droit de chaque plancher,
sous l’effet d’une série de forces horizontales égales a 1 tonne et de comparer ces
déplacements aux fléches que prendrait un refend bien déterminé de 1’ouvrage , sous 1’effet
du méme systeme de force horizontale (1 tonne a chaque niveau).

Connaissant I’inertie du refend choisi, il est alors possible d’attribuer a chaque portique et
pour chaque niveau une inertie fictive puisque dans I’hypothése de la raideur des plancher,
nous devons trouver la méme fleche a chaque niveau, pour les refends et les portiques.

Fn

L’inertie fictive des portiques est donnée par: lo,, = 5
n

avec : D,=XA4

len : inertie équivalente du portique au niveau « i ».
A : Déplacement du portique au niveau « i ».
Fn: Fléche du refond au niveau « i ».
Dn : Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)
1V.2.3.Calcul des fleches dans les refends :
*méthode des moments des aires™

La fléche que prendrait un refend a un niveau (i) suite a une série de forces égales a I'unité

(1tonne) est donnée par la formule suivante :

bi+1
¥ S; dj :
f, = EII Loavec: [ S;=(b;+ by )% = 1 -—
di \
hil |y N
{ G
_ (2bi+ biyq) N
i= X hi
L 3(b; + bit1) -
— bi -

f; : fleche de refend choisit au niveau « i ».
S; : Surface du trapéze.

d, : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.
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306 |,

1t 306

306 | 62

1t 3. 18

361 o8 | 612 A

1t 18364

36 D pam | gas | 602 A

It 06

306 | 153 Juam |18 | 612 ;

1t $9

3060 1836 | 153 nu | S 612 |4

It : 2%

306 |42 Jasse 153 |nam | S8 | sn2 ;

1t 8568

306 | 448 2142 Jusss | 153 | M| one | en2 3

1t 11016
U | a4 [s3s | 153 J2M | egs |612 ko
D798 | MA8 | 421836 | 153 [ 12M |98 (612

[ Figure 1V.3 : Diagramme des moments des aires ]

1V.2.4. Calcul des déplacements des portiques :

La rotation d’étage est donnée :

» Niveau étage courant : » Niveau RDC :
M, + M, e Poteau encastré a la base :
B0 = 43K M, + M
t
n EO, 1 2

T 24IK, + 22K,

Avec : M, =T, X h,

T, : effort tranchant de niveau « n ».

. I
K : raideur des poutres. K, = %
1

Kopn : raideur des poteaux. K, = I;ln

pn
h : hauteur d’étage.

L : langueur libre de la poutre.
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Les déplacements sont donnée par :

AVEC :

EY, =

My,

A, = ¥, .h

2

IV.3. Les résultats d’étude de contreventement :

Refond longitudinal Refend transversal
Voile |e(m) | L(m) | I(m*) Nombre Voile | e(m) | L(m) | I(m?) Nombre
d’étage d’étage

vL1l |0,20 | 0,90 |0,01215 VT1 | 0,20 | 2.90 | 0.40648

VL2 |0,20 | 0,90 |0,01215 10 VT2 |0,20 | 2.90 | 0.40648 10
VL3 |0,20 | 0,90 |0,01215 VT3 | 0,20 | 2.90 | 0.40648

VL4 |0,20 | 0,90 |0,01215 VT4 |0,20 | 290 | 0.40648

VL5 0,20 | 0,90 | 0,01215 VT5 |0,20 | 1.92 | 0.11796

VL6 |0,20 | 1,20 | 0,0288

VL7 0,20 | 1,60 | 0,06286

VL8 0,20 | 1,20 | 0,0288

VL9 0,20 | 1,20 | 0,0288

VL10 | 0,20 | 1,60 | 0,06286

VL1l | 0,20 | 1,40 | 0,04573

VL12 | 0,20 | 1,40 | 0,04573

VL13 | 0,20 | 0,90 | 0,01215

VvL14 | 0,20 | 0,90 | 0,01215

VL15 | 0,20 | 0,90 | 0,01215

VL16 | 0,20 | 0,90 | 0,01215

I movenne | 0,41293m* I movenne | 1.74388 m*

[ Tableau IV.1: Les inerties des refends dans le sens transversal et longitudinal ]

> Les inerties des voiles :

Inertie moyen du refend dans le sens longitudinale : Iy = 0.41293 m*.
lmoy = 1.74388 m"”.

Inertie moyen du refend dans le sens transversal :
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> Les aires « Si » et la position du centre de gravite « Xi » :

Niveau h (m) | Bi(m) | Biss(m) | Si (m?) | di (m) Si*di(m®) | = Zsé’;di
8 3,06 6,12 0 9,3636 2,07 19,101744 32179,19037
7 3,06 9,18 3,06 | 18,7272 1,785 33,428052 26240,37201
6 3,06 | 12,24 9,18 | 32,7726 | 1,60285714 52,529796 20777,24656
5 3,06 15,3 12,24 | 42,1362 | 1,58666667 66,856104 15832,79295
4 3,06 | 18,36 15,3 | 51,4998 | 1,57636364 81,182412 11435,66379
3 3,06 | 21,42 18,36 | 60,8634 | 1,56923077 95,50872 7614,511704
2 3,06 | 24,48 21,42 70,227 1,564 | 109,835028 4397,989297
1 3,06 | 28,05 24,48 | 80,3709 | 1,56466019 | 125,753148 1814,749191

Etage de Service 35| 32,13 28,05 | 105,315 | 1,78954802 188,46625 948,3444625

RDC 4,05| 35,39 32,13 | 136,728 | 2,05759034 | 281,330213 281,3302125

[ Tableau IV.2. : Valeurs des fleches des refends a chaque niveau ]

IV.4- Calcul des rigidités linéaires des portiques :

T T , . Ipot
» Rigidités linéaire d’un poteau : Kpoteau = fl—c

TV ST Ipout
» Rigidités linéaire d’une poutre : Kpoutre = pL—C

v"ldentification des parametres :

. . 1, Bh3
| : moment d’inertie de 1’élément : T3

1
Poteaux : Nc=h + > epor
Avec : h; : Hauteur des poteaux a calculées.

h : Hauteur entre nus des poteaux.

€pot : Largeur des poteaux.
1
Poutres : L. = L+ 3 Npoutre

Avec : L¢: Longueur des poutres a calculées.
L: Longueur entre nus des poutres.

Npoutre: Hauteur des poutres. L = Lo - €poteaux
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+ Rigidités linéaires des poteaux dans le sens Y-Y :

Niveaux poteaux | h(m) ep(m) he(m) 1p.10°(m*%) | Kp.10*(m°)
4-5-6-7-8 35x35 | 2,71 0,175 2,885 1,25 4,333
1-2-3 40x40 | 2,71 0,20 2,91 2,13 7,320
Etage de Service 40x40 | 3,15 0,20 3,35 2,13 6,358
RDC 40x40 | 3,70 0,20 3,9 2,13 5,462
+ Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X :
Niveaux poteaux | h(m) ep(m) he(m) 1p.10°(m"%) | Kp.10*(m°)
4-5-6-7-8 35x35 | 2,76 0,175 2,935 1,25 4,259
1-2-3 40x40 | 2,76 0,20 2,96 2,13 7,196
Etage de Service 40x40 | 3,20 0,20 3,40 2,13 6,265
RDC 40x40 | 3,75 0,20 3,95 2,13 5,392
+ Rigidités linéaires des poutres dans le sens Y-Y :
Niveaux Travée |L(m) |H/2 |Lem) [Ip.10%m?*) [ Kp.10*(m®)
RDC A-B 3,10 0,175 | 3,275 1,071875 3,273
Etage de service | B-C 3,10 |0,175
1-2-3 C-D 310 |0,175
D-E 3,10 0,175
4-5-6-7-8 A-B 3,15 0,175 | 3,325 1,071875 3,224
B-C 3,15 0,175
C-D 3,15 0,175
D-E 3,15 0,175
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+ Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X :

Niveaux Travée | L(m) |H/2 [Le(m) |Ip.10%(m*) | Kp.10™(m?)
RDC A-B 2,60 0,15 2,75 4,5 1,636
Etage de service | B-C 2,60 |[0,15
1-2-3 C-D 2,60 0,15

D-E 2,60 0,15
4-5-6-7-8 A-B 2,65 0,15 2,80 4,5 1,607

B-C 2,65 0,15

C-D 2,65 0,15

D-E 2,65 0,15

> Les déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux :

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont

résumeées dans les tableaux qui suivent :

UMMTO 2017/2018

Page 143




Chapitre 1V :

Etude de contreventement et Modélisation

niveau >Ktn >K pn Mn Mn+1 | Ebn (t/m2) | E¥n (t/m?) Ai(t/m) > Ai(t/m) fi(m) lei (Mm4)
8 0,01021667 0,00375 6,12 3,06 102 | 100,918401 | 308,810306 | 16225,7375 16755,2 | 1,03263103
7 10,01021667 0,00375 9,18 6,12 170 | 210,877601 | 645,285459 | 15916,9272 | 16966,944 | 1,06596856
o 6 | 0,01021667 0,00375 12,24 9,18 238 | 303,836801 | 929,740612 | 15271,6417 | 16773,1929 | 1,09832284
g 51 0,01021667 0,00375 15,3 12,24 306 | 396,796002 | 1214,19577 | 14341,9011 | 16294,9866 | 1,13618038
3 41 0,01021667 0,00375 18,36 15,3 374 | 489,755202 | 1498,65092 | 13127,7054 | 15532,3252 | 1,18317138
= 310,01742919 0,00375 21,42 18,36 442 | 510,414375 | 1561,86799 | 11629,0544 | 14191,6706 | 1,22036324
%’) 21 0,01742919 0,00375 24,48 21,42 510 593,045 | 1814,7177 | 10067,1865 | 13039,4029 | 1,29523805
§ 110,01742919 0,00375 27,54 24,48 578 | 675,675625 | 2067,56741 | 8252,46876 | 11634,2855 | 1,40979456

Etage de
ser\?ice 0,0152381 0,00375 31,62 27,54 | 657,333333 | 790,588542 | 2767,0599 | 6184,90134 | 10467,5969 | 1,69244363
RDC 0,01316872 0,00375 35,7 31,62 | 578,661479 | 843,911468 | 3417,84145 | 3417,84145 | 8334,12959 | 2,43841902
Y lei| 13,5725327
8 0,01021667 0,0049 6,12 3,06 | 78,0612245 | 88,9490129 | 272,18398 | 13435,4219 | 13891,9511 | 1,03397951
71 0,01021667 0,0049 9,18 6,12 | 130,102041 | 178,959234 | 547,615255 | 13163,238 | 14043,3694 | 1,06686284
° 6 | 0,01021667 0,0049 12,24 9,18 | 182,142857 | 255,95925 | 783,235306 | 12615,6227 | 13866,535 | 1,09915581
s 5 0,01021667 0,0049 15,3 12,24 | 234,183673 | 332,959267 | 1018,85536 | 11832,3874 | 13454,0806 | 1,13705545
§ 41 0,01021667 0,0049 18,36 15,3 | 286,22449 | 409,959284 | 1254,47541 | 10813,5321 | 12806,0061 | 1,18425747
§ 31 0,01742919 0,0049 21,42 18,36 | 338,265306 | 414,659273 | 1268,85738 | 9559,05664 | 11628,7735| 1,21651894
*:,3, 21 0,01742919 0,0049 24,48 21,42 | 390,306122 | 481,330714 | 1472,87199 | 8290,19927 | 10688,763 | 1,28932522
§ 110,01742919 0,0049 27,54 24,48 | 442,346939 | 548,002156 | 1676,8866 | 6817,32728 | 9544,73787 | 1,40007036
Etage de
ser\?ice 0,0152381 0,0049 31,62 27,54 | 503,061224 | 645,625957 | 2259,69085 | 5140,44069 | 8616,13362 | 1,67614688
RDC 0,01316872 0,0049 35,7 31,62 | 467,703163 | 711,296256 | 2880,74984 | 2880,74984 7015,974 | 2,43546798
> lei | 13,5388405
[ Tableau 1V : Déplacement des inerties fictives des portiques par niveau ]
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Inertie moyenne des portiques :
Sens longitudinal : Ip6,=1,357m*
Sens transversal :  Imoy=1,353m".
Résume :
Pourcentage pour chaque systéme de contreventement (par niveau), sont résumés dans le

tableau suivant :

Sens portique | voile | Inertie totale %portique | %voile
Longitudinal | 1,357 | 0,412 1,762 76,62 23,38
Transversal 1,353 1,74 4,32 43.66 56.24

VI.5- Proportions des charges verticales reprises par les voiles et les

portiques :
On a prit exemple d’étudier le plancher de I’étage de service.

- Lacharge permanente du plancher : G = 5.16 KN/m?

La surcharge d’exploitation : Q = 2.5 KN/m?
- Lacharge totale : G;=5.16 + 2.5 = 7.66 KN/m?
- Lasurface d’un panneau S, = 3 x 3.5 = 10.5 m?
- Lasurface totale du plancher :

Si= Ly x Ly = (10.5 x 14) + (1.6 x 3.5 + 1.58 x 1.40) = 154.812 m’
- Lacharge vertical totale du plancher :

Ch y t plancher = St X Gy = 154.812 x 7.66 = 1185.86 KN

- La charge vertical totale d’un panneau :

Ch v t panneau = Sp X G¢=10.5 x 7.66 =80.43 KN

_ Svtpanneau _ 80.43

- Lacharge reprise par un voile : Chyjie = > = 40.125 KN

- Lacharge totale reprise par les voiles :
Ch t r voiles = Ch r voile X 5 = 40125X 5 = 201075 KN
Ch V[p|ancher = 118586 KN 100 %

v

Ch t r voiles = 201075 KN » X

_ 201.075 x100
1185.86

=16.96 %
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» Conclusion :

En comparant les deux résultats, on voit bien que dans les deux sens (longitudinal et transversal)
le systéeme de contreventement doit travailler conjointement par les portiques et les voiles. Dans ce cas

notre systeme de contreventement est mixte assuré par des voiles et des portiques.
Le contreventement doit donc étre assuré conjointement par les deux systémes.

Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement << mixte, assuré par des voiles et des portiques

avec justification d’interaction portiques- voiles >>, les recommandations suivante :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues aux
charges verticales.

- Proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales.
Au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.
Donc:R=5
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1V.6- Introduction:

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement est souvent complexe et demande
un calcul trés fastidieux, donc le calcul manuel est peu fiable. Pour cela 1’utilisation de 1’outil informatique
est devenu indispensable afin d’avoir des résultats proches des résultats réels dans des délais reduits.
Plusieurs programmes de calcul automatiques sont faits afin de formuler le probleme de calcul des
structures et ils sont basés sur la méthode des éléments finis (MEF), permettant le calcul automatique de
diverses structures, on dispose de nombreux programmes permettant I’étude statique et dynamique des

structures dont ETABS, ROBOT, SAP....etc. Pour notre étude nous avons utilis¢ ETABS.

IV.7- Description du logical ETABS (Extended Three Dimensions Analysis Building
Systems):

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments est ouvrages de Génie

Civil a la fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme, il permet

aussi

= |a modélisation de tous types de structures
La prise en compte des propriétés des matériaux
Le calcul et le dimensionnement des éléments
L’analyse des effets dynamiques est statique

La visualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration .....ctc

'} 3 Y ¥}

Le transfert de données avec d’autres logiciels
IV.8- Etapes de modélisation:

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
1) Introduction de la géométrie du modéle.
2) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
3) Spécification des propriétés géométriques des ¢éléments (poteaux, poutres, voile...etc.).
4) affectation des éléments définis au model
5) Définition des charges statiques (G, Q).
6) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003.
7) Définition de la charge sismique E.
8) Chargement des éléments.

9) Introduction des combinaisons d’actions.
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Etape 01 : Introduction de la géométrie du modéle (unités, grilles, niveaux)
La premiére étape consiste a spécifier la geométrie de la structure a modéliser

a) Chois de l’unité -
On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie des données dans L’ETABS.
Au bas de I’écran, on sélectionne KN.m qui sera notre unité de travail

[iraciive ||lGLoeaL  w|fkNm -]

b) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne file puis New model

a4k, ETABS Monlinear v9.6.0 - (Unti

Eile

=1 Mew Model...

= Open... Ctrl+ O
Import »

Display Input/Output Text Files...
Delete Analysis Files
1 ChlUsers\ TOSHIBANW. . MNETABSE.EDB

Exit

La fenétre suivant s’ouvre et en clique sur No

Mew Model Initialization

Do pou want ta initialize your nesw model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Presz F1 Eey for help.)

Defaultedb |

La fenétre qui va s’ouvrir alors permet d’introduire :
*Le nombre de lignes suivant x-x.
*Le nombre de lignes suivant y-y.
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Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimenzions [Plan) Story Dimensions
{* Unifarm Grid Spacing {* Simple Stary 0ata
MNumber Lines in = Direction 7 Mumber of Stories 1l
Mumber Lines in " Direction g Typical Stary Height 3.06
Spacing in ¥ Direction 3 Battarn Story Height 4,049
Spacing in*y' Direction 35 ¢ Custom Stary Data
('“ . .
Cusztann Grid Spacing Units
| | KM-m -
Add Structural Objects
] [ = il e
1 [} [
L e =
I—H—TI H—H—H - P gt
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab Two Way or Grid Only
Truzss Perimeter Beamns Ribbed Slab
Ok, | Cancel

¢) Modification de la géomeétrie de base :
On clique sure Custom Grid Spacing —» Edit Grid ——» Spacing

@ Custom Grd Spacing Dl =57 ek

> (7 Ordinates @ Spacing
| Grdlabels.. | |  EditGrd. | I
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On introduit les distances des trames suivent X-X et Y-Y

e ——
h Define Grid Data *
Edit Format
% Grid Data
GridID | Spacing | LineType | ‘ishbiity | BubbleLoc. | Grid Color <
1 A 1.70 Frimary Shaw Top
2 B 3 Frimary Showe Top
3 C 3 Frirnary Show Top [
4 8] 3 Frirnary Show Top [
5 E 3 Frirnary Show Top I
E F 1.70 Prirnary Show Top [
7 G 1] Frirnary Show Top [
g
&
10 | Units
¥ Grid Data Kt a
GridID | Spacing | Lire Type | Visiity | Bubble Loc. | Grid Color « Display Grids as

1 1 0.3 Frimary Show Left " Ordinates & Spacing
2 2 1.40 Frimary Show Left
3 3 38 Primary Showe Left -
4 4 35 Primary Show Left ] AN e
5 5 35 Primary Show Left ™ Glue to Grid Lines
B B 35 Frimary Show Left R

—— 125
7 7 160 Frimary Show Left EUELER 22

—g 8 0 Primaty Show Laft Reset to Default Color
10

On introduit le nombre d’étages et les hauteurs des différents étages

On clique sure Custom Story Data ——» Edit Story Data

Story Dimenszsions

") Simple Story D ata

Mumber of Stories 10
Typical Story Height 3.
B ottom Story Height 3
@ Custorn Stary Data [ Edit Stary Data... ]
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Story Data
Label Height Elevation taster Stomy Similar Ta Splice Point | Splice Height
12 STORY11 2 34,03 Yes Mo 0.
1 STORY10 3.06 3203 Mo STORY1 Mo 0.
10 STORYS 3.06 2897 Ma STORY11 Ma 0.
El STORYE 3.06 259 Mo STORY1 Mo 0.
8 STORY? 3.06 2285 Ma STORY11 Ma 0.
7 STORYE 305 13,73 Mo STORY11 Mo 0.
E STORYS 306 16.73 Mo STORY11 Mo 0.
5 STORY4 3.06 13.67 Ma STORY11 Ma 0.
4 STORY3 3.06 10,81 Mo STORY1 Mo 0.
3 STORYZ2 35 7.55 Ma STORY11 Ma 0.
2 STORY1 405 4.05 Mo STORY11 Mo 0.
1 B&SE 0.
Feset Selected Rows Units
Height 306 = — Change Units M- -
Master Story Mo Reset
Simlar To MOME - Reset
Splice Point Mo - Reset
Splice Height |0 Reset [0]4 | Cancel

Apres introductions des données précédentes (hauteur d’étage) comme indiqué sur I’image, on valide et on

obtient deux fenétres représentants la structure 1'une en 3D et I’autre en 2D

Etape 02 : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux. | L=
Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques des matériaux

Define —> Materiales properties —, CONC—> Modify/Show Material

Define Materials

 aterialz Click to:

COMC Add Mew Material... |

Modify/Show Material.. |

Cancel

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

Material Name BETOMZS Calar

Type of Material Type of Design

i+ lzatropic " Orthotropic Cresign Concrete

Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC] 318-05/AEC 2003)

tazz per unit Yolume |257 Specified Conc Comp Strength, f'c W
Weight per unit Wolume |257 Bending Reinf. ield Stress, fy W
Madulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. ‘Yield Stress, fys 400000
Peisson's Ratio 2z [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal E spansion IW Shear Strength Reduc, Factor Ii
Shear Moduluz Im

Cancel |

Etape03:Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile.. .etc

On va définir chaque élément de la structure les poutres principales et secondaires, les poteaux, les plancher, les
dalles pleins et les voiles

4+ Poutres, poteaux et poutrelle U1
Defin — 3 Frame sections

Dons I’icone Properties on sélection tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis en clique
sure Delete Property
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Define Frame Properties

— Properties — Clhck. bo:

Type in property ta find:

IImpu:urt | Awfide Flange LI

|En:-r'u:En:nI

|&dd |1Awide Flange =]

b iy S howe Property.. . I

Delete Property I

Cancel I

Pour introduire les coffrages des poutres et des poteaux en clique sur Add I/Wide Flange —» Add
Rectanguler

[D=fine Frame Prope

Properties Click, ta:

Type in property ba find:

[ Import | 44fide Flange - ]
W 4335

[4dd 1Awide Flange ~ |

Add 1Awide Flange
Add Channel

Add Tee

Add Angle

Add Double Angle
Add Bos/Tube
Add Pipe

Add Circle
Add General
Add Steel Jaoizt
Add Auto Select List
Add SD Section
|| Add Monprizmatic

La fenétre si dessous vas s’afficher et les valeurs a introduire vari selon que se sois des

e Poutres principales 30x35cm?
e Poutre secondaire 25x30 cm?

e Poutres de chainage 25x30 cm?
e Poteaux 40x40 cm?

e Poteaux 35x35 cm?
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Section Hame

|POTam<40

— Properties———————————————
Section Properties. .. I ’7

Froperty kodifiers

kA aterial
Set Modifiers. . | [ [EETOMZE ~|

— Dimenszions

Depth [t3)

“wlidth [ B2 ]

IEI,dEI

[oad

— Concrete

Reinforcermeant. ..

Digplay Color

[ ox ]

Cancel I

Remarque :

Pour les poutrelles méme étape que pour les poteaux et poutre que si une section en Te pas rectangulaire

— Click ta:

— Properties
Type in property to find:

IImpu:urt |Awfide Flange

|POT 40040

POT3E=35

FOT 4040
FOUTRECHAIMAGE
PP30=25

P525<30

I.-‘-‘-.u:lu:l Rectangular

M odifu/Show Property... |

Delete Property

Cancel |
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= Dalle pleines, voiles : =
Define —» Wall/slab/Deck Sections

Sections Click ta:

| dd Mew Deck

Sdd Mew Deck

SLAB= Dalles
WALL = Voiles
DECK-= Plancher Collaborant

Wall/Slab Section Wall/5lab Section
Section Hame I\-"DILE Section Name ID.&LLEF’LEINE
b aterial IBETDN25 vI b aterial IEETDN25 "I
— Thickness — Thickness
kMembrane IU,ED kMembrane IU,ZU
Bending IU,EE‘ Bending IU,ED
— Type — Type
{* Shell " MMembrane i~ Plate {7 Shell " Membrane = F'IatE:
[T Thick Plate [ Thick Plate
— Load Diztribution — Load Diztribution
[~ Use Special One-w/ay Load Distribution [ Uszse Special One-fay Load Distribution
Set Modifiers.. | Display Color |7 SetModifiers... | Displap Calor B0
[ ok | Cancel | [ ok | Cancel |

[ Dimensionnement des voiles ] [ Dimensionnement des dalles plaines ]
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Wall/Slab Section
Section Hame
Material HOURDIS |
Thicknesz I
b embrane 1.000E -04 -
Eending 1.000E -04 I
Type I
A {" Shell & Membrane Plate
-
Load Distributian
v Usze Special One-way Load Distribution

St Modifiars. Display Color |
] | Cancel |

[ Dimensionnement du PET ]

C’est la méme étape pour la dalle PEC
+ Pour les balcons rectilignes :
Clic avec bouton droit sur I’espace du travail
Edit Grid Data ——» Add New System
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Coord Syztem C5%53

" LCartesian t« Cuylindrical

Mumber of Grid Lines

Along Radius 2

Along Theta 19
Grid Spacing

Along Radius 2.45

Along Theta [deg) (100

Grid Labels... | Edit Girid...

Cancel |

Apres on clic sur Edit Grid

Etude de contreventement et Modélisation’

——
A Define Grid Data
Edit Format
R Grid
GrdID | Spacing | Line Type | Wisibilty | Bubble Loc. | Grid Color =

1 - 2,45 Frimary Show Top
2 E u} Frimary Show Top
3
4
5
3
7
]
3
10 |

T Grid

GrdID | Spacing | Line Type | Wisibilty | Bubble Loc. | Grid Color =
1 1 10 Frirnary Shiowe Left
2 2 10 Frirmary Show Left
3 3 10 Primary Show Left I
4 4 10 Primary Shiow Left R
5 5 10 Primary Shove Left s
3 3 10 Prirnary Show Left R
7 7 10 Primary Show Left I
2 2 10 Primary Shiow Left R
] ] 10 Primary Shove Left R
10 10 10 Prirnary Show Left I -
ak. Carncel

Unitz
EM-m -

Dizplay Grids as
7 Ordinates ©* Spacing

I~ Hide All Grid Lines
[T Glue to Grid Lines

Bubble Size 0.0005

Reset to Default Colar |

Locate System Origin... |

Apres on clic sur Locate System Origin
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A Locate Sy.. — O X
Systemn Ornigin
Global
Global ¥ 245 1
Ratation [deq] 120,
] I Cancel |

ApresOk ———» Ok
Etape 04 : Quatriéme étape : affectation des éléments défini au model :
Pour affecter les sections définies aux différents éléments on doit suivre les étapes suivantes :

+ Pour les poteaux i

Une boite de dialogue apparait et on selectionne dans Property of Object le type de poteaux a placer selon
1’étage correspondant :
04-05-06-07-08 étage :35x35 cm?

RDC -Entre sol -01-02-03 étage :40x40 cm?

Propery POTAM:40 Property POT 3535
Moment Peleases Continuous tMoment Releases Conbinuous
Angle 0, Angle f.
Plan Offzet 0, Plan Offzet & 0,

On place les poteaux dons leur place conformément au plan d’architecte

+ Pour les poutres
Une boite de dialogue apparait et on selectionne dans Property of Object le type de la poutre a placr

Poutre praincipale 30x35

Poutre secondaire 25x30

Type of Line

Frame

Froperty

PP

tMoment Releazes

Conbinuous

UMMTO 2017/2018
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Sélectionne les lignes porteuses de cet élément pour qu’il soit placé.

+ Pour les dalles pleines : []

Dans la boite de dialogue qui apparait on sélectionne dans Property DALLE PLEINE.

Property DALLEPLEIME
Local Axiz 0,

Ensuite on se positionne sur le rectangle comportant la dalle pleine et on clique avec le bouton gauche

pour placer la dalle.

#+ Pour les voiles o
Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélectionne dans Property VOILE

Type of Area Fier
Froperty WOILE

Flan Offzet Mormal a.

Suto Pier/Spandrel IDs? Mo
Dirawing Control Mone <space bar»

On se positionne sur la traves au le voile devra étre placé et en clique avec le bouton gauche et le voile

serra positionné

4 Pour les balcons rectillinge ™ dans la boite de dialoque

Froperty FEC
Local Asis 0,
Drawing Control Mone <szpace bar:

Remarque :
On doit définir les appuis (encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment) pour ce faire, on se
place a la base et on la sélectionne puis on clique sur I’icone o

La fenétre suivante s’affiche
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R eztrzints in Ghobsl Direchoos

e Tranzlabom > [« Fotabomn about =
v Tranzlatiomn " v Fotatiomn about
e Transzslaborn = [« Hotaborn abowt =

Fast Hestramis

---------
L] =

Etape 05 : Définition des charges statiques (G, Q).

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation (Q) pour les

définir on clique sur = aubien Define —» Static Load Casesb
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Define Static Load Case Mames
Loads Click To:
Self wieight Ao
Load Type b uiltiplier Lateral Load Add New Load |
5 |DEAD [ | ] Modify Load |
G I
] LIvE 1] |
Delete Load |
Cancel

Etape 06 : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003.

La création du spectre de réponse se fait avec I’utilisation du logiciel de calcul RPA99

On ouvre le logiciel en cliquant sur 1’icone

On introduit les données dans leur case respective

» Zone ll,: zone de moyenne sismicité (T.0)
» Groupe d'usage 2: importance moyenne (a usage d’habitation) dans la hauteur ne dépasse pas 48m
» Classification des sites d'implantation S;: site ferme
» Classification des systemes de contreventement
L’objet de classification des systémes structuraux se traduit dans les régles et méthodes de calcules par

I'attribution pour chacune des catégories de cette classification d'une valeur numérique du coefficient de
comportement R.

La classification des systéemes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur capacité
dissipation de I'énergie vis-a-vis de I'action sismique et le coefficient de comportement correspond  est
fixé en fonction de la natures des matériaux constitutifs du type de construction des possibilites de
redistribution d'effort dans la structure

Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction
portiques -voiles
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a

leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux. Les
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portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de 1’effort
tranchant d'étage.

> Facteur de qualité
Q=1+X%p; = 1+ (P1+ P2+P3+P4+P5+Ps) (4-4 RPA 99)

Avec F,: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non sa valeur est donnée
dans le tableau si dessous

Critére q Observé Pq
1-Conditions minimales sur les Oui 0
files de contreventement

2-Redondance en plan Non 0
3-Régularité en plan Oui 0
4-Régularité en élévation Oui 0
5-Contrdle de la qualité des Non 0,05
matériaux

6-Contrdle de la qualité de Non 0,10
I’exécution

a)  Condition minimale sur les files de contreventement :
» Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moine trois(03) travees dont le rapport
des portées n’excede pas 1.5 les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de

contreventement
Suiventxona (04) travée ..........coovvvinieinnnn.. Cv
Suiventyona (04) travée ...........oeviniiinnnn.n. Cv
> max g5
min
. 3.00
Suiventx—=1<15..............c CcVv
3.00
SuiVenty 222 =1< 1.5, cccoeoeeeeeee, cV
3.50
X _ y_
p1=0.00 p;=0

b) Redondance en plan (surabondance) :
» Chaque étage devra avoir en plan au moins quatre (04) files de portiques et /ou de voiles dans la

direction des forces latérales appliquées
> Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec un

rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5

Suivent X :
5files POrteUSES .....ooovvveie e, (O\Y
. 3p p3=0.00
E = 3 =1 < 1.5, CcVv
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Suivent-y :
05 files porteuses........ocovvvviviinins v, Cv
p3=0.00
dmin 3.5

c) Régularité en plan :
» Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis deux directions
orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses
SUIVENE X L.ttt e e Ccv
SUIVENE Y.ttt CVv

» Condition sure les décrochements :
e La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher

inférieure ou égale a (04)
Iy _ 1240 _
ly 1440

e Lasomme des dimensions ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans
cette direction

- = -=-w e s
‘- -----_- ‘; E E ;
¥ F F i -
N S A Zsl: : i $€=2
bal bt e St Sbd 4 (Y : :
Ale 3 % & 3 L i et
P-G- -0~ -9 : : :
R g N ——, - - — -
L L 1 L 1
e il - e, + &2 e
"2 <o=s S22 <02
. e,+e 1.50+1.50
Suivent x : 2—2 = =0.24 < 0.25. it CvV
15 12.40
. e,te 1.51+1.40
Suiventy : 21— = =0.20 < 0.25. ..o CV
ly 14.40

» Condition sur les ouvertures :
La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de ce dernier
So < 15%S,
Sp=2.6x3.1=8.06 m*
Sr=15.40x 17 = 261.8 m’
15% St =0.15x 261.8 = 39.27
So < 15%S; 8.06 < 39,27 o ————————————————— cv

p3=0 p3=0

d) Régularité en élévation :
» Condition sur le systeme de contreventement :
Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu dont la

charge ne transmette pas directement a la fondation ... Ccv
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» Condition sur les masses et rigidités :
Aussi bien la raideur que la masse des différents nivaux restent constants ou diminuent

progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment ...............

» Condition sur les décrochements en élévation : /
Suivent-y Suivent-Xx
Bi o8 17 _1gso08 | 240104508
i1 14.40 ' 12.40 '
Boin 17 15.40
>067 | ————=1.18>0.67 | —— =1.24 > 0.67 . s :
Bax 14.40 12.40 S - oe7

Les conditions sont vérifiées
pi = p}=0
» Controle de la qualité des matériaux :

Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par I’entreprise

P5=0.05

» Controle de la qualité de I’exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier .Cette mission doit

comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux notamment une
supervision des essais effectués sur les matériaux
P6=0.10

Finalement :

Q,=1+ (0+0+0+0+0.05+0.10)=1.15
Q,=1+ (0+0+0+0+0.05+0.10)=1.15
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¥ Paramétres RPASG

Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

0,24
0,22

0,2
0,18
0,18
0,14
0,12

0,1
0,08
0,08
0,04 ]

0 2

(0,052 :0.205 )
~Zone - upe dusage -
T GOACHE ¢ I CIAGIB 2 (3

Coeff. comportement : Iﬁ Amortissement : IE_’), %o
Facteur de qualité () : Il.lﬁ vI

—Site -
{~ 51: Site Rocheux " 53: Site Meuble

" 54: Site Trés Meuble

On clique sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde
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Tt Paramétres RPASS x
Fichier A propos

Graph du spectre  Text

0.000 0230 " -
' ' {001 7]
0.010 0241 Précizion :

0020 0233
0030 0224
0040 0215
0050 0207
0060 0,198
0070 0,189
0080 0.181
0090 0172
0.100 0.164
0.110 0,155
0.120 0.146
0.130 0,138 :
0,140 0,129 Enregistrer

~Zone : upe dusage -
1 GOHACHE IO CIA®IBC2 3

Coeff. comportement : Iﬁ Amortissement : IE_?, ]

Facteur de qualité Q: [1.15 -

—Site -
" 51: Site Rocheux " 83: Site Meuble
(+ 82: Site Ferme " S4: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sure

Define —» Reponse Spectrum Function —— Spectrum from file

=3
BC34 Spectrum
BC97 Spectrum
OCa96 Spectrum
BECCA5 Spectrum
C2002 Spectrum

ol

Italian3274 Spectrum
151 8932: 2002 Spectrum
IBCZ200E Spectrum
MECCZO005 Soecinuam
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Response Spectrum Function Definition

Function Dlamping Batio—
Function Mame IHP‘.-’—'-X ’7 IIJ,EIB2
— Function File —Walues are:

: B
File Marme &I " Frequency vs VYalue

o huzershuzer] \deskiophrézultats finalehmpa.tut

Header Lines ta Skip IEI

*  Period vs%alue

Corveert to Llzer Defined Wiew File I

— Function Graph

Display Graph | [T{37711 . 0.018)

Cancel |

Etape 07 : Définition de la charge sismique E.

Consiste a définition du chargement E (séisme) pour cela on clique sur
Define ____, Reponses spectrum case au bien I
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Define Response Spectrum Functions

—Responze Spectra—— Chooze Function Type to Add——

IJBCA? Spectrum ﬂ

— Click ta:
Add Mew Functiorn... |

b ity S howe S pectrum. .. |

Delete Spechim |

Cancel |

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame IE><
— Structural and Function Damping

Damping ID,DBZ‘]

— bodal Combination
f* COC " SRSS ABS " GMC

n [ e [

— Directional Combination

' SRS5S

" ABS Orthagonal SF I

" Modified SR55 [Chinese)

— Input Rezponze Spectra

Direction Function Scale Factor
1 |RPaEx =] [aa
uz | =
vz | = |
Excitation angle Ill
— Eccentricity
Ecc. Ratio (Al Diaph.] 0.05

Owerride Diaph. Eccen. Dvermide. . |
Cancel |
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> Définition de la masse sismique *? -
Masse source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposées concentrée en leur centre de masse

W= gf W; avec Wi-Wgi+ B Wqi (Formule 4-5 RPA99version 2003)

Avec:
W : poids dd aux charges permanentes

Wi, : poids de I’étage i
Wi : Poids di aux charges permanentes
Wi : Charges d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

Cas Type douvrage B

l Batiments d habitation, bureaux ou assimilés 0,20

2 | Batiments recevant du public temporairement

- Salles d’exposition, de sport, licux de culte, salles de réunions
avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec

places assises 0,40
3 | Entrepits, hangars 0,50
4 | Archives, bibliothégques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 | Autres locaux non visés ci-dessus 0.60
[ Valeurs du coefficient de pondération 3 ]

Dans notre cas I’ouvrage est a usage d’habitation donc 3 =0.2

On introduit ces masses dans ETABS en passe par si étape
Define ————» Masse source———» from Self and Specified Masse and Loads
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Define Mass Source

M azz Definition
" From Self and Specified Mazs

...........................

" Fru:um Self and Specified Maszz and Loads

Define b azz Multiplier for Loads
Load b uiltiplier

|G |1

b cdify |
Delete

v Include Lateral b aszs Only

v Lump Lateral bMass at Stary Levels

Cancel

> Attribution des diaphragmes au déférent plancher du modéle : =
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher a leurs

noeuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragmes ceci a pour effet de réduire le nombre
d’équitation a résoudre par ETABS. On sélectionne le premier étage puis on va dans :

Set Plain View———» STORY 1——» OK

Sélections de la vues en plan du premier étage

Define——— Diaphragm ——» OK

Le premier diaphragme apparait alors

Diaphragms Click ta:

| Add Mew Diaphragm I

MOME
rodify /S how Diaphragm |

ok |
Cancel

I Dizsconnect from all Diaphragms
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Avec la méme fagon on réalise les diaphragme qui vont suivre mais cette fois en cliquent sur

Add New Diaphregm puis en clique sur OK pour valider et on refait les mémes opérations pour tous les
autres planchers

Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:

tidd Mew Diaphragm |

W dify/Shaw Diaphragm |

Delete Diaphragm |

Cancel

| Disconnect from Al Diaphragrs

Etapes 08 : Chargement des éléments :

( )
e D G=5.16kN/m”’
Terrasse } G=5.68kN/m? RDC } /m

_ _ 2
he3 06 et m? h=4.05 [ 0=35KN/m )
N\
Etage ( 2 ) Etage de ( G=5.16kN/m?
h=3.06 gj;i’,‘\s{n@ service Q=2.5KN/m?
\_ * ) h=35 \_ Y,

Par la méthode du bardage :

> Dalle plaine G=5.27KN/m?et Q=3.5 KN/m?
g =G-(e x25)=5.27-(0.20x25)=0.27 KN/m?
q=3.5 KN/m?

Pour le chargement des planchers nous allons faire la sélection les planchers et poutres secondaires
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Define Drisplay Dre=ign Op
i at Pointers/in Window ] =-d F

EH iﬁ H‘iﬁ Intersecting Line

on A% Plane
e Y = i

on *Z Planes
STORYZ2 - Elewatic

Drraww Analyze

Select Aesign

-

on Y2 Plane
by Groups...

bw Wall/Slabys/Deck Sections...
by Link Properties...
by Line Object Type...

by Area Object Type...
per 107

On sélection les poutres secondaire est les poutrelles puis OK

Clear Al

Select Sections | Select Sections
Select 1 Select
DALLEPLEIME CHAIMAGE
DECK1 3 POT 45678
PELC FOTRODC
-
PLANK1
SALLEMACHIME w4335
SLABT Cancel
WOILE
WrAlLLl

Clear All

On sélection la vus en plan de I’étage a charger

Assign—_, Areasloads — Frame/line loads__, Distributed

Ou bien on clique sur I’icone = -

Et on introduit les valeurs des charge et surcharge de poutre secondaire avec (DEAD=G) et (LIVE=Q)
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Frame Distributed Loads

Units

Ko vl

Load Case Name G j

Load Type and Direction Options

(" Addto Exnsting Loads

 Foces O Moments

fv Replace Existing Loads

Direction | Gravity v

(" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads
) E] 4

Distance |0, 0% 075 I,
lad 0 n i i

{+ Relative Distance fromEnd! " Absolute Distarice from End!

Uriform Load

Load 3354 Cancel

Etude de contreventement et Modélisation

Frame Distrbuted Loads

Load Case Name

Load Type and Direction
* Foces O Moments

Direction | Gravity

Trapezoidal Loads

Inits

[

[ -

Optiong
(" Add to Exsting Loads
(% Replace Evisting Loads

(" Delete Exsting Loads

2 3 4

Distance |U,

075 075 1,

Load |U,

&% Relative Distance from End

Unifarrn Load

Load 1667

D, D, n,

(" Abzahute Distance from End!

Cancel

+ Pour charger les planchers :

Assign ______y Shell/area /loads —_,  Uniform

Ou bien avec 1’icone

Pour le chargement des dalles plaines, nous allons les sélectionner comme suit

Select— by Wall/Slab/Deck Sections, on selection Dalle plaine et on valide

Define Draw | Select Assign  Analyze Display
L ";? at Pointer/in Window
EH iﬁ && Intersecting Line
on XY Plane
E IEII E on XZ Plane
ETORYS - Elevatic on ¥7 Plane
by Groups...

by Frame Sections...

by Link Properties...
by Line Object Type...
by Area Object Type...
by PierID...

by Spandrel ID...

by Wall/5lab/Deck Sections...

)

Select Sections

Select

DECKI
PEC
PET
PLANK

SLARN
YOILE
WALl

SALLEMACHINE

DALLEPLEINE

OF.

Ok |
Cancel

Clear All
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Assign— Shell/Area Loads — Uniform

Assign Analyze Display Design Options Help
A | 3-d PIR SIS fat | A S

Joint/Point »
EramesLine >
Shell/frea >
— [ =S v 4 R -7 =20 |EF
= Joint/Point Loads »
3

Frarme/Line Loads

ShellfArea Loads o A
u-r

0 Group Mames...

iﬂ

Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Et on introduit les valeurs des charges et surcharge de la dalle plaine

Uniform Surface Loads Uniform Surface Loads

Unit Urits
Load Case Name |G j |KN-m j Load Case Name |G j |KN-m j
Urifarm Load Optiohs Uniformn Load Optionz
Load 0.24 (" Add to Evisting Loads Load K| ("~ Add to Evisting Loads
(+ Replace Existing Loads

(* Replace Existing Loads
S G2ty Y (" Delete Evisting Loads Direction | Graviy s (" Delete Existing Loads

Cancel

0K | Cancel 0K, |

Etape 09 : introduction des combinaisons d’actions . -

+ Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q
+ Combinaisons accidentelle du RPA :
GQE : G+Q+E
08GE : 0.8G+E
Pour les introduire don le logiciel on suit cette enchainement comme suite :

Define — Load combinations —» Add New Combo

On aura la fenétre suivent puis on clique sur Add New Combo

Page 174

UMMTO 2017/2018




Chapitre IV : Etude de contreventement et Modélisation’

Define Load Combinations

—Combinations———— ~ Click to:

Add Mew Caomba...

b odifpShow Combo...

[Delete Combo

Load Combination Data

Load Combination Mame

Load Combination Name

Load Combination Type
Load Combination Type

— Define Combination
~ Define Combination Caze Mame Scale Factor

Case Mame Scale Factar ||3 Static Load ;”1 ]
|G Static Load ~h

O Static Load Add I
__ Modity_|

Ex Spectra
Ik adify

Delete I

O Static Load 1.5

Cancel I

Lead Combination Data Load Combination Data

Load Combination Name Load Combination Mame

Load Combination Type Load Combination Type

— Define Combination — Define Combination

Caze Mame Scale Factor Casze Mame Scale Factor
G StaticLoad = |[1 G StaticLoad  ~|[0a

[ Static Load 1 Ex Spectra 1 &,dd

M odify I
Delete I

Ok, I Cancel I
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V.1- Introduction :
Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres pour

I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si ses
ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une brusque
diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.

L’une des questions qui se posent est: Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux seismes.

Cette partie du chapitre consiste donc a analyser et vérifier les exigences du RPA qui sont :

1. La période.
L’excentricité.

Le pourcentage de participation de la masse modale.
L’effort tranchant a la base.

Les déplacements.

Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

. L’effort normal réduit.

V.2- Méthodes de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de

No bk ow D

reproduire au mieux le comportement réel de 1’ouvrage le calcul des forces sismique peut-étre mené
suivant deux méthodes :
- Par la méthode statique équivalente.

- Par la méthode d’analyse modale spectrale.
V.3- Conditions d’application de la méthode statique équivalente -

a) Condition sur la hauteur :
La méthode s’applique directement pour le calcul des batiments dons la hauteur ne dépasse pas

65m en zone | 11, 11y
30m en zone 11

b) Condition sur la configuration :
La méthode s’applique pour le calcul des batiments réguliers en plan et en élévation
c) Condition complémentaire :
On zone 14y
Les batiments du groupe d’usage 2 avec H<23 m
Les batiments du groupe d’usage 1B avec H<17 m
Les batiments du groupe d’usage 1A avec H<10m
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La forme du batiment est sensiblement symétrique en géométrie et la distribution des masses et

des rigidités est symétrique par rapport aux deux directions orthogonales, avec le rapport :

Z=2202001<4
Ly 17

Vu que la condition complémentaire n’ai pas vérifiée H = 32.63 m > 23 m.

Nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour 1’analyse sismique. Cette derniere
d’apres le RPA99/version 2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou
la méthode statique équivalente n’est pas permise.

L'action sismique est simulée grace a un spectre de réponse. Le comportement suppose élastique

de la structure, permet le calcul des modes propres.
V.4- Spectre de réponse de calcul.

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction suivante :

1.25A 1+l(2.5n9— j 0<T<T
T R
2.577(1.25A)9 T, <T<T,
S R
2= 2/3
9 |25 77(1.25A)Q(T—2j T, <T <0.3s
RLT
2/3 5/3
2.577(1.25A)9(T—2j (ij T >0.3s
R(3 T
Avec :

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

» 1 : Facteur de correction d’amortissement m = /7/(2+¢&) >0.7

R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de

contreventement.

Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.
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Display ———» Show Mode Shape

10,8741 seconds

Mode Number 1

Scaling

@ Autko

Scale Factar

| Cubic Curve

e

? cseconds

Mode Humber 2

Scaling
@ Auto

Scale Factor

+ | Cubic Curve

[ OK | | Cancel |

12 seconds

Mode Number K]

Scaling

@) At

Scale Factor

| Cubic Curve

[ ok | | Cancel |
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Chapitre V : Veérification des conditions du RPA

1) Veérification de la période :

Estimation de la période fondamentale T de la structure peut étre estimée de la formule :
3

le RPA 2003 donne une formule empirique suivent : T = CThfl (4-6 RPA2003)

Avec :
hn: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (n).

Ct : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage. Il est donné
le tableau 4.6 (RPA99 Version 2003).

Contreventement mixte Ct=0.05.

T = 0.05x32.0371 =0.673s
On doit vérifier que : T empirique X 1.3> T e1aBs
v Détermination de la période par ETABS :
Display—» Show tables —— Modal information — Building modal information

——» Table : modal participation rotios — OK

Muodal Participating Mass Ratios
Edit  View
taodal Participating Maszs R atios j
Mode Period Ux uy uz SumUX SumUyY SumlUL R «
» 1 0,2872308 75,9178 0,1588 0,0000 76,9178 0,1586 0,0000 0,217 |
2 0,677699 0,1774 70,4804 0,0000 77,0950 70,6479 0,0000 o773 |
3 0,567806 0,0000 0,3836 0,0000 77,0850 71,0315 0,0000 0,510
4 0,250293 13,2008 0,0131 0,0000 50,3858 71,0445 0,0000 0,002
5 0,154794 00088 17,7925 0,0000 90,3944 88,8370 0, 0000 1,211
5 0,142926 0,0090 0,5272 0,0000 50,4033 89,3543 0,0000 0,033
7 0,118971 44124 0,0067 0,0000 94,8158 89,3710 0,0000 0,000
8 0,070131 2,0867 0,0026 0,0000 96,9025 89,3736 0,0000 0,000
[ 0,065818 0,0055 52888 0,0000 96,9080 94,8522 0,0000 0,215
10 0,063499 0,0472 04776 0,0000 96,9552 95,1397 0,0000 0,018
1 0,052204 0,2102 0,0000 0,0000 97,1655 95,1397 0,0000
12 0,047802 0,3748 0,0000 0,0000 97,5403 95,1358 0,0000
13 0,045878 0,0008 0,4085 0,0000 97,5409 95,5483 0, 0000
14 0,043584 0,3144 0,0000 0,0000 58,3554 95,5483 0,0000
15 0,037418 0,0033 0,2085 0,0000 98,3585 95,7568 0,0000
16 0,037235 0,0000 1,9452 0,0000 98,3587 97,7020 0,0000
17 0,032510 0,8208 0,0001 0,0000 59,1795 97,7021 0,0000
19 n e nonan n7as41 n nnnn O 1Gnc an Acn nonnnn
| KI
IKIKNAC
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Chapitre V : Veérification des conditions du RPA

2) Condition sur ’excentricité

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigides ne dépasse pas 5% de la dimension du batiment.

° ey =Xy — Xl < 5%,

o ey =lyr—yel < 5%l
[,=12.40m
1,=14.40m

Le logicielle nous donne le centre de masse et de torsion pour chagque niveau :

Centre de masse | Centre de torsion Excentricité

Etage Diaphragm | XCCM |YCCM |XCR |YCR XCCM-XCR |YCCM-XCR

RDC D2 7,695 8,885| 7,606 9,092 0,089 -0,207
Etage service |D3 7,677 8,626 | 7,713 9,148 -0,036 -0,522
Etage 1 D4 7,675 8,623 | 7,767 9,061 -0,092 -0,438
Etage2 D5 7,675 8,623| 7,796 8,953 -0,121 -0,33
Etage 3 D6 7,675 8,622| 7,813 8,853 -0,138 -0,231
Etage 4 D7 7,674 8,62 7,821 8,761 -0,147 -0,141
Etage 5 D8 7,674 8,62| 7,825 8,678 -0,151 -0,058
Etage 6 D9 7,674 8,62| 7,827 8,605 -0,153 0,015
Etage 7 D10 7,674 8,62| 7,828 8,541 -0,154 0,079
Etage 8 D11 7,653 8,6 7,831 8,49 -0,178 0,11
Salle machine |D13 6,2 10,46| 6,513| 10,279 -0,313 0,181

5%Lx=0.62 | 5%Ly=0.72
CV CV

5% Ix = 0.05 X 12.40 = 0.62
5 % ly = 0.05 x 14.40 = 0.72

3) Verification du nombre de mode :
Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure

Display — Show Tables——» Modal Information — Building Modal Information
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Vérification des conditions du RPA

Maodal Participating Mass Ratios

Edit  View
tdodal Participating kazs R atios ﬂ
Mode Period ux Uy uz SumlX SumUY SumlZ R »
1 0,872308 76,9176 0,1585 0,0000 76,8176 0,1585 0,0000 0,217 |
2 0,677653 0,1774 70,4804 0,0000 77,0850 70,5479 0,0000 9773 |
3 0,567806 0,0000 0,3835 0,0000 77,0850 71,0315 0,0000 0,510
4 0,250243 13,2905 0,0131 0,0000 90,3856 71,0446 0,0000 0,002
5 0,154794 0,0088 17,7925 0,0000 90,3944 88,8370 0,0000 1,211
5 0,142926 0,0090 0,5272 0,0000 90,4033 89,3543 0,0000 0,033
7 0,118871 44124 0,0067 0,0000 94 8158 89,3710 0,0000 0,000
B 0,070131 2 0867 0,0026 0,0000 96,3025 89,3736 0,0000 0,000
3 B

10

0,053459

0,0472

0,4776

0,0000

95,9552

95,1387

0,0000

0,018

11 0,052254 0,2102 0,0000 0,0000 97,1655 95,1397 0,0000 0,000
12 0,047602 0,3749 0,0000 0,0000 97 5403 95,1388 0,0000 0,000
13 0,045973 0,0006 0,4085 0,0000 97 5409 95,5483 0,0000 0,006
14 0,043584 0,5144 0,0000 0,0000 93,3554 95,5483 0,0000 0,000
15 0,037419 0,0033 0,2086 0,0000 93,3586 95,7569 0,0000 0,002
16 0,037235 0,0000 1,8452 0,0000 93,3587 97,7020 0,0000 0,029
17 0,032510 0,8208 0,0001 0,0000 99,1795 97,7021 0,0000 0,000 -
18 LNy vl nnd4dn nTARA N nnnn b 1Gnc af ACn N onnnn n
1< | N
WDl

[ Table: Modal Participation Masse ]

On retient donc 9 modes
4) Veérification |’effort tranchant a la base -
La résultante des forces sismiques a la base Vi optenue Par combinaison des valeurs modales ne doit
pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée (Art 4.3.6 RPA99)

[ Vbase.MS = 80(yovbase.MAMS ]

La fore sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales

8.) Vbase.MS :
L’effort tranche sous E

Display ——» Show Tables —___ Select Cases/ Combos ___ E spectra +OK
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Vérification des conditions du RPA

Choose Tables for Display

Edit
=-[] MODEL DEFINITION [0 70 Input Tables=Click the OK button Losd Cases (Mads! Daf
TS0 Buitding Date
| @-[0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
O Load Definitions
401 Point Assignments Load Cases/Combos (Fesults]
O Frame Assignments
8- Area Assignments 1 of 7 Loads Selectsd
&-C1 Input Design Data
| 500 Desinn Overwitos Setect Cutpun
| -0 Options/Preferences Data
- @-0 Miscellaneous Data Srelloen Options
& ANALYSIS RESULTS (1 27 Inp
@m0 Displacements 0SGE Combo Selection Only
#-C] Reactions DE. Latic Laad
‘00 Modal Information
:,-_ Building l:lulpl:l ELD) ‘Eambe
L@@ Building Outpul b
O Tatte: Camter Mass Figidi CIWE Stane Load
8 Table: Story Shears Mamed Sets
[ Table: Tributarw Area and RL
[ Table: Special 5 sisrmic FRho
g@-[1 Frame Output Show Hamed Set...
8- Area Output
-] wall Dutput
@[] Objects and Elements
Edit  View
Stary Shears j
Story Load Loc P VK VY T MX MY &
[ 2 STORY12 POIDS Top 877 0,00 0,00 0,000 911,746 -540 4
STORYM2 POIDS Bottom 105,54 0,00 0,00 0,000 103,948 6543 |
STORY 11 POIDS Top 135,71 0,00 0,00 0,000 1443313 -8655
STORY 11 POIDS Bottom 153,63 0,00 0,00 0,000 1640,131 -982, T
STORY10 POIDS Top 1778,30 0,00 0,00 0,000 15349016 -13360,
STORY 10 POIDS Bottom 252697 0,00 0,00 0,000 21892 686 -19158,
STORYS POIDS Top 4073,08 0,00 0,00 0,000 34954 175 -30940,
STORYS POIDS Bottom 482175 0,00 0,00 0,000 41497 848 -35739,;
STORYS POIDS Top 6367 87 0,00 0,00 0,000 54550 335 48521,
STORYS POIDS Bottom 7116,53 0,00 0,00 0,000 61103,005 -54320,
STORYT POIDS Top 2662 65 0,00 0,00 0,000 T4164 495 85102,
STORYT POIDS Bottom 9411 ,32 0,00 0,00 0,000 20708, 165 71801,
STORYS POIDS Top 10957 44 0,00 0,00 0,000 93765 654 -83882,
STORYE POIDS Bottom 11706,10 0,00 0,00 0,000 100313,325 -B0481)
STORYS POIDS Top 13252 22 0,00 0,00 0,000 113374814 -101263
STORYS POIDS Bottom 14072 61 0,00 0,00 0,000 120543155 | -107614
STORY4 POIDS Top 15618 72 0,00 0,00 0,000 133604644 | -119396,
eTNOVA DAINe Rnttnm 18420 11 nnn nonn nonnn 140777 026 198747 -
| K [

Story

VX(KN)

VY(KN)

STORY 1

1117.11

1225.24

b) Vbasemams

D’apres RPA99 la force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre

calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule
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Chapitre V : Veérification des conditions du RPA

ADQ
Vbase.MAMS = TWT (4.1 RPA99)

» A: coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1 RPA99)

Groupe 2
Iy
» D : facteur d’amplification dynamique moyen

A=0.15

Il dépend de la période T du batiment, de I’amortissement & et de la période T, associée au site sa

valeur est calculer par ’'une des trois(03) équations

D=Jd25n(T2/T)% T,<T<3s
25 n(T2/T)2@B/T)>"3 T>3
Avec :
n:facteur de correction d’amortissement

_ |7 =07
TN @+

&: (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

Remarque :

Pour notre cas, nous avons une structure mixte, or comme indique le tableau Suivant du RPA

99maodifié 2003 qui représente les valeurs de & pour chaque structure

Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton armé | Acier Béton armé (magonnerie)

Léger 6 4 10

Dense 7 5

Il n’existe pas de valeur intermédiaire qui regroupe la valeur & pour une structure mixte.
Cependant, on a adopté suite aux recommandations du CTC (le siége de contréle technique de
construction) la valeur suivante &= 8.5% qui est la moyenne entre les deux valeurs & =7
(portique en béton armé) et & = 10 (structure en voiles) Ce qui implique que n=0,82.

» T, périodes caractéristiques associées a la catégorie du site
Site S2
To(s) (0.4
» Estimation de la période fondamentale T :

3

le RPA 2003 donne une formule empirique suivent : T = CThf1 (4-6 RPA2003)

Avec :

UMMTO 2017/2018 Page 183




Chapitre V : Veérification des conditions du RPA

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau h, =32.03m
Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donné par le

tableau (4.6.RPA99) C = 0.05

Donc T = 0.05 x 32.03¢ = 0.~ 0.673 S
Donc lavaleurdeD T,=04S<T=0.673<3S
Donc lavaleurde D est: D = 1.682
» R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3). 1l est selon le systéme de

contreventement pour le systeme mixte R=5

ADQ_ ~ 0.15x1.682x1.15

Vbase MAMS = R W= 5 W = 0.058W

Avec: W =23429.78 KN
Viase Mams = 0.058 x 23429.78 = 1358.93 KN
Vérification :

V«(MS)=1117.11 KN > 80%V,=1087.17
.............................. Condition vérifiée

Vy (MS)=1225.24 KN > 80%V, =1087.17
5) Verification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit

Ok-1- 0 <1 % h (hauteur de I’Etage courant) (4-19 RPA99 VERSION 2003)
Ok Déplacement du aux forces sismique
Les resultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

Display —— Show Tables

Choose Tables for Display

Edit

=-[0 MODEL DEFINITION [0 70 Input Tables=Click the OK button Lerr (et (ke Bk
! &[] Building Data Select Load Cases

| &[0 Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
Load Cases/Combos [FResults)

Select Cases/Combos. ..

"L Area Assignments 1 of 8 Loads Selected
- Input Design Data

~[ Design Overwrites Select Cutput b odify /S howe O ptions. .
-] Options/Preferences Data

-1 Miscellaneous Data Seleat Options

&-B ANALYSIS RESULTS (1 24 Inp| =lec

=-E Displacements O0SGE Combo Selection Onl

{ =B Displacement D ata DEAD Static Load

O Table: Point Displacements = "

O Table: Paint Drifts ELD Compa

i[O Table: Diaphragm Ch Displagy EMSEX Static Load

@ Table: Story Drifts GOE Combo

O Table: Diaphragm Drifts LIVE Static Load Mamed Sets

-0 Reactions Save MNamed Set

&0 Modal Information

& Building Output Clear Al Show Mamed Set

a;a O Frame Output

a;a O Area Dutput

&[] Objects and Elements
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Suivant X :
Etage Diaphragm|Load |R UX(m) |R&k - ROk
Etage 8 D11 EX S 0,0161 0,0055
Etage 7 D10 EX 5 0,015 0,007
Etage6 D9 EX 5 0,0136 0,0075
Etage 5 D8 EX 5 0,0121 0,0085

Etage 4 D7 EX S 0,0104 0,0095
Etage 3 D6 EX ) 0,0085 0,0095
Etage 2 D5 EX 5 0,0066 0,0095
Etage 1 D4 EX S 0,0047 0,0095
Etage de service |D3 EX 5 0,0028 0,009
RDC D2 EX 5 0,001 0,005

1% h (hauteur de I’Etage courant) = 0.01 x 3.06 = 0.031

1% h (hauteur de I’Etage de service) = 0.01 x 3.5 =0.035

1% h (hauteur de I’Etage RDC) = 0.01 x 4.05 = 0.00405

Suivant Y :

Etage Diaphragm | Load R |UY(m) |Ré&g-R6xa
Etage 8 D11 EY 5 0,0121 0,007
Etage 7 D10 EY 5 0,0107 0,007
Etage6 D9 EY 5 0,0093 0,007
Etage 5 D8 EY 5 0,0079 0,0069
Etage 4 D7 EY 5 0,0064 0,0067
Etage 3 D6 EY 5 0,005 0,0065
Etage 2 D5 EY 5 0,0037 0,0065
Etage 1 D4 EY 5 0,0024 0,005
Etage de service |D3 EY 5 0,0014 0,0045
RDC D2 EY 5 0,0005 0,0025

1% h (hauteur de I’Etage courant) = 0.01 x 3.06 = 0.031

1% h (hauteur de I’Etage de service) = 0.01 x 3.5 =0.035

1% h (hauteur de I’Etage RDC) = 0.01 x 4.05 = 0.00405

Vérification du déplacement maximal : 6,4, < 200

Ht

32.03

Smax = 0.0095 <322 0,064

~— 500

Conclusion : le déplacement horizontal a chaque niveau de la structure est vérifié

UMMTO 2017/2018

Page 185
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6) Veérification de leffet P- A -

AX
Il faut calculer le coefficient 0 = h_xf)z (5.9 RPA99 Version 2003)

e Si 6,<0,10: I’effet de 2°™ ordre sont négligés.

P: poids total de la structure

V: effort tranchant a I’étage considéré
H : hauteur de 1’étage.

A : le déplacement

Choose Tables for Display

Edit
=-[] MODEL DEFINITION [0 G8 Input Tables—Click the OK button Leas Cases (Ml Dek)
-] Building Data [ Select Load Cases... |
-] Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
@8- Load Definitions
EEII:I Point Assignments Load Caszes/Combos [Results)
#-[] Frame Assignments | Select Cases/Combes.... |
E'D Area Asslgnments 1 of 8 Loads Selected
-1 Input Design Data
#-0 Design Overwrites | Modify Show Options... |
-1 Options/Preferences Data
@3- Miscellaneous Data Options
=-E ANALYSIS RESULTS [1 26 Input Tablezs=Click the OK button
B0 Displacements Selection Only
=-[] Reactions
#-[0 Modal Information
=-E Building Dutput
&-E Building Output
B Table: Center Mass Rigiditw
‘.[d Table: Story Shears MNamed Sets
[ Table: Tributare Area and RLLF [ Sawe Named Set. |
L. Table: Special Seizmic Rho Factor
B [0 Frame Output Showe Mamed Set...
B Area DOutput
#-[0 Objects and Elements

Center Mass Rigidity

Edit  View

Center b azz Rigidity

Diaphragm KCM YCM CumMass¥ | CumMassY
7,635 8,934 197 6745 197 6745
7,629 8,609 232, 1575 2321575
7,629 8,609 2321575 2321575
7,629 8,609 232 1575 232 1575
T.628 8,608 228 5009 228,5009
7627 3,606 2253987 2253987
7,627 2,606 205,3087 205,3987
7827 8,606 2253987 2253987
7827 8,606 225,3987 225,3987
7,812 3,610 200,4610 200,4610
6,200 10,460 09,8163 98163
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v" Suivant le sens X:

Poids dépl X | VX he 0 Résultats
2373,34 0,0055 226,72 3,06|0,01881531 | Condition Vérifiée
2294,78 0,007 406,97 3,06|0,01289898 | Condition Vérifiée
2294,78 0,0075 559,32 3,06 | 0,01005589 | Condition Vérifiée
2294,79 0,0085 689,53 3,06 | 0,00924458 | Condition Vérifiée
2294,78 0,0095 800,94 3,06 | 0,00889494 | Condition Vérifiée
2366,51 0,0095 898 3,06|0,00818152 | Condition Vérifiée
2366,5 0,0095 081,4 3,06|0,00748622 | Condition Vérifiée
2366,5 0,0095 1048,37 3,06| 0,007008 | Condition Vérifiée
248447 0,009 1099,31 3,5| 0,0058115 | Condition Vérifiée
2139,7 0,005 1123,21 4,05|0,00235184 | Condition Vérifiée
v’ Suivant le sens Y:
Poids déplY |VvY he 0 Résultats

48,09 0,003 20,15 1,5| 0,0047732 | Condition Vérifiée

48,09 0,0025 25,36 0,5]0,00948147 | Condition Veérifiée
2373,34 0,007 279,15 3,06|0,01944907 | Condition Vérifiée
2294,78 0,007 488,42 3,06|0,01074792 | Condition Vérifiée
2294,78 0,007 654,42 3,06| 0,0080216 | Condition Vérifiée
2294,79 0,0075 796,34 3,06|0,00706292 | Condition Vérifiée
2294,78 0,007 917,11 3,06 | 0,00572396 | Condition Vérifiée
2366,51 0,0065 1017,7 3,06 | 0,00493947 | Condition Vérifiée
2366,5 0,0065 1099,8 3,06|0,00457072 | Condition Vérifiée
2366,5 0,005 1165,59 3,06 |0,00331749 | Condition Vérifiée
2484.,47 0,0045 1219,75 3,5[0,00261883 | Condition Veérifiée
2139,7 0,0025| 1249,29 4,05|0,00105724 | Condition Vérifiée

On constate que 1’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

7) Effort normal réduit :

On entend effort normale réduit, le rapport

V=

Ng

BeXxfeag

B, : section du pot

eau.

<03

(7.1.3.RPA99 VERSION 2003)

Ng . effort normal max dans les poteaux sous : (0.8G+E et G+ Q x E)

f.,g : La résistance caractéristique du béton

Ng

942.75

T Bcxfezg | 0.4x0.4Xx25000

=0.23 < 0.3 —————» Condition vérifiée.
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Chapitre V : Veérification des conditions du RPA

8) Conclusions :
Par suite des résultats obtenus dans cette étude toutes les exigences du RPA sont vérifiées, on
peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différentes sollicitations,
tel que le séisme apreés un ferraillage correcte.

On peut donc passer a I’étape du ferraillage.
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Chapitre VI : Ferraillage de la structure

> VI1.1- FERRAILLAGE DES POUTRES <

VI.1.1- Introduction :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS en tenant compte des efforts

donnés par ’ETABS, les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

¢1.35G +1.5Q
eG+Q=E
©0.8G+E
V1.1.2- Recommandations et exigences du RPA99 révisé en 2003 et du BAEL 91 pour
la zone lla:

a) Armature longitudinales (Art 7.5.2.1 /RPA99) :
e Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5% b h

en toute section.
e Le pourcentage maximal est de :
496 en zone courante

6%0 en zone de recouvrement

Poutres Section | Pourcentage minimal Pourcentage maximal (cm?)
(cm?) Amin=0.5% b h (cm?) | Zone de recouvrement Zone courante
Amax=6% b h Amax=4%Dbh
Principales 30x35 5.25 63 42
Secondaires 25x30 3.75 45 30

e Lalongueur de recouvrement est de 400 (Zone Ila).
e [L’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les poteaux de rives et de I’angle

doit étre effectué avec des crochets de 90°.
b) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 /RPA99) :

e La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A; =0,003. S;. b

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

En zone nodale S;< min (% ;12¢ ;30)
h

En zone de recouvrement S, < >

Avec .
¢ : le plus petit diamétre des armatures longitudinales utilisé

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I’appui ou de

I’encastrement.

UMMTO 2017/2018 Page 189




Chapitre VI : Ferraillage de la structure

V1.1.3- Procédure du calcul :

Dans le cas d’une flexion simple, la détermination de la section d’armature se fait en suivant les étapes

suivantes

A : Section d’armatures tendues
Aj : Section d’armatures comprimées

/ ) \

n[[ A |la AN
A,
¥ C
-«
\_ b -
Avec :

h : hauteur de la section du béton.

b : largeur de la section du béton.

d : hauteur utile (d= h-c).

c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

v" Calcul du moment réduit :
M

M bxd?x f,,
Avec :

Mu : le moment de flexion supporte par la section

~ 0.85f,,

fbu
Vb

=14.2MPa.

Le moment reduit limite L est égale & 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour les
combinaisons accidentelles du RPA.
Nous comparons les deux moments réduits «L » et «py »:

v' 1 <0.392 la section est simplement armée(SSA) :
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Mu
&_m%

v 1 = 0.392 la section est doublement armée (SDA) :

M 75 S

o M, = pbd*f, avecp, = 0.392
e AM=M,—M,

® Og = i—e = 348MPa
M, AM

* AT s T o

MM
~ (d-c)Ts

o
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V1.1.4- Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux

suivants :

1. Ferraillage des poutres principales (30x35) cm? :

Zone | Locali- | Combin | M, U Obser B A ca (€m?) | A agoptée (CM?)

sation | aison (KN.m)
Zone | Travée | ELU 31.379 |0.068 | SSA | 0.965 2.83 3HA12 +2HA12 = 5.65
I Appuis | G+Q+E | 48.864 | 0.105 0.9445 |45 3HA12+3HA12 =6.78
Zone |travée |ELU 30.433 | 0.066 0.966 2.74 3HA12+2HA12=5.65
1 Appuis | G+Q+E | 51.943 | 0.112 0.940 4.81 3HA12+3HA12 =6.78

Exemple de calcule pour les armatures en travées des poutres principales :

M, = 31.379 KN.m

» Calcul du moment réduit :
M, 31379x10°
h = bdzf,,  300x3302x14.2

= 0.068

0.85f.,5  0.85 X 25

Avec: fyy, =op = - 5 - 14.2MPa
d=35-2=33cm
pn=0.068 < p; =0.392 » SSA

u=0.068 — > B =0.965 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

» Armatures principales:
M, 31.379 x 10°

Ay = = = 283 mm? = 2.83 cm?
"= Bd o,  0.965 x 330 x 348 mm cm

Avec:
e 04 :contrainte des aciers tendus
fo 400
O'St:y—szrlsz348Mpa

e Y, = 1cas accidentel
e Y, = 1.15 autre cas
A= 2.83 cm?
Soit : Aadopte - 3HAL2 + 2HA12 = 5.65 cm?.
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2. Ferraillage des poutres secondaires (25x30) cm?:

Zone | Localis | Combin | M, U Observ B A ca (€m?) | A agoptée (CM?)
ation aison (KN.m)

Zone | Travee |ELU 31536 |0.113 | SSA 0.9395 | 3.45 3HA14=4.62

I Appuis | G+Q+E | 33.07 0.118 0.937 3.62 3HA14=4.62

Zone |travée |ELU 32.029 |0.115 0.9385 |35 3HA14=4.62

I Appuis | G+Q+E | 33.479 | 0.120 0.936 3.67 3HA14=4.62

V1.1.5- Armatures transversales (Art 7.5.2.2 /RPA99) :

L’espacement maximum La quantité d’armatures transversales minimales

A=0,003. S;. b (cm?

Poutre Zone nodale Zone de Zone nodale Zone de recouvrement

Se<min (2:12¢ :30) . h
4 recouvrement S; < E

principales S;<min (8.75; 16.8 ;30) S, < 35 _ 175 A:=0,003x 7x30=0.63 | A;=0,003x15x30=1.35
(30x35) cm? S =7em 2 Soit : Soit:
v S; = 15cm '

A= 4HA8 = 2.0lcm® | A= 4HA8 = 2.01cm?
secondaires | S;< min (7.5 ; 16.8 ;30) St' < 30 A=0,003x7x25=0.52 A-0,003x15x25=1.125
(25x30) cm* Si=7cm ' : Soit: Soit:

S; = 15cm

A= 4HA8 =2.01cm? | A, =4HA8= 2.01cm?

e Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de 1’appui ou de

I’encastrement.

> Délimitation de la zone nodale :

e B

L’ h
“ > | } h
Foutre
= T
=
=
=
Avec : \ J
L. = 2h avec
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La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
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1. Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.21) :

h'= max { °; b1 ; h1 ; 60} cm
h: Hauteur des poutres.
b1 et hl: dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.
e Les poutres
L’=2x35 =70 cm : poutres principale de (30 x 35)
L’=2x30 = 60 cm : poutres secondaire de (25 x 30)

v" Disposition constructives:

Conformément au CBA 93 annexe E, concernant la détermination de la longueur des chapeaux et des
barres inférieures du second lit, il y a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que la

longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est aux moins égales :

a 1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s'il s'agit d'un appui
n‘appartenant pas a une travée de rive.

a 1/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s'il s'agit d'un appui
intermédiaire voisin d'un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armatures inferieures nécessaire en travée est prolongée
jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus égale a

1/10 de la portée.

V1.1.6- Veérification L’ELU :

0.23bdfyg
[ Amin = f—t }

__0.23Xx30x33%2.1

> Poutres principales (30x35) cm?: A in = e = 1.20cm?* < Azgopte

: 0.23x25%28%2.1
> Poutres secondaires (25x30) cm?®: A i =
400

= 0.85cm® < Aaqopte

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
2. Justification sous sollicitation d’effort tranchant (BAEL 91Art A.5.1.1) :
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La contrainte tangentielle conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs a 1’effort tranchant est définie par

TJnax
Ty = bd <Ty
Avec :

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibles la contrainte doit verifier

T, < min (*22; 5MPa) = min(3.33MPa, 5MPa) = 3.33MPa

Yb
> Poutres principale (30x35) cm?: T,"%* = 64.17 KN

T = TH#*  64.17x103
U™ pd  300x330

= 0.648MPa <T,=333MPa.............cccoinin.. Condition vérifiée.

> Poutres secondaire (25x30) cm?: T)"%* = 14.74 KN

T = TR 14.74x103
U™ bd ~ 250x280

=0.211MPa <7, =333MPa...........ccoevirinn Condition vérifiée.

VI1.1.7- Influence de ’effort tranchant sur le béton aux appuis (BAEL91 Art 5.1.32) :

_ 0.9dbf,
[THSTH:OAX—C%}
Yb

> Poutres principale (30x35) cm?: T/"%* = 64.17 KN

R -3
T, = 64.17KN < T, = 0.4 x 222220200 = 594KN ................ Condition vérifiée

> Poutres secondaire (25x30) cm?: T2 = 14,74 KN

0.9%X280X250X25x1073

T, = 14.74KN < T, = 0.4 X v =420KN .................. Condition vérifiée

V1.1.9- Influence de Ieffort tranchant sur les armatures longitudinales
(Art A.5.1.32/BAEL 91 modifié 2003) :

u

Lorsqu’au droit d’un appui : (Tu + ) >0, on doit prolonger au-dela de 1’appareil de I’appui une

09.d
. A . . M3
section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (Tu + 79 - 7 )
. 1.15 M3
’ > +
D’ou As> o (Tu 0,9.d)

. M3 , . , .
Si (Tu+ 5 9ud ) <0 — La vérification n’est pas nécessaire.

’

o Poutres principales : —~
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Tu =ty 6417 - 2224 = 11072 KN
(Tu 0,9.d )= 64 09.0,33 ' Les armatures supplémentaires ne sont
pas nécessaires
o Poutres secondaires :
M3 33.479
(Tu+——)=14.74 - =-118.11 KN
0,9.d 0,9.0,28

VI1.1.10- Vérification de I’entrainement des barres (BAEL 99/ Art A.6.1.1.3) :

[ e <To |

1) La valeur limite ultime réglementaire de la contrainte d’adhérence
o Tgo = Wsfig =1.5x 2.1 =3.15MPa
Ws: = 1.5 (Acier haute adhérence)
fiog = 0.6 + 0.06f;; = 2.1MPa

2) La contrainte d’adhérences d’entrainement :
Ty

0.9d Y u;

o T, : effort tranchant

e YUi=nX@QXm

[} ’csez

u, e .
Z ' Somme des périmeétres utiles des barres

n : nombre de barres

Poutre principales | Poutres secondaire
T.(KN) 64.17 14.74
d (mm) 330 280
z U; (mm) gg .142)><3.14z 3x14x3.14=131.88
Tse(MPa) 1.15 0.499
Observation Cv Ccv

La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres
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3) Calcul de longueur de scellement droit des barres :

_ot,
g

¢ la contrainte d'adhérenceTg = 0.6‘P§ft]- = 0.6 X 1.5%2 x 2.1 = 2.835MPa

Is

e ¥, = 1.5 (Acier haute adhérence)

o fi5 = 0.6+ 0.06f,; = 2.1MPa
Pour les HA14 : I; = 49.38cm
Pour les HA12 : 1 =42.33cm

Le BAEL admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne est assuré lorsque la partie encré mesuré au
moins 1,=0.4 x I,

Pour les HA14 : 1, = 0.4 x49.38=19 cm
Pour les HA12 : 1, =0.4 x 42.33 =16 cm

4) La longueur minimale de recouvrement est des 400 en zone lla :
Pour les HA14 : L= 40x1.4=56cm

Pour les HA12 : L,= 40x1.2=48cm

VI.1.11- Vérification L’ELS :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du béton et
de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles

b) Etat limite de compression du béton (BAEL 91 modifiées 99 Art A.4.5,2) :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

Il faut vérifier que  op <0, = 0.6 X f.,5 = 15MPa

’ . 100A
On détermine p, = bod
Puis on déduit les valeurs de Bi et K
[ ] = MS
9% = B1d A

® op= ;—ien (MPa)

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

UMMTO 2017/2018 Page 197




Chapitre VI :

Ferraillage des poutres

» Vérification de 1’état limite de compression du béton des poutres principales :

Zone | Localis Ms Aadopté P1 B, K, Oy oy ap Ot OBS
ation | (KN.m) | (cm?) (MPa) | (MP | (MPa)
3)
Zone | Travée | 14.323 5.65 0.538 | 0.890 | 30.59 | 86.31 | 2.82 15 201.63 CV
1 | Appuis | 27.415 6.78 0.645 | 0.882 | 27.35 | 138.92 | 5.08 15 201.63 CVv
Zone | Travée | 15.211 5.65 0.538 | 0.890 | 30.59 | 91.67 3 15 201.63 CV
2 | Appuis | 33.093 6.78 0.645 | 0.882 | 27.35 | 167.69 | 6.13 15 201.63 Cv
» Vérification de 1’état limite de compression du béton des poutres secondaires :
Zonz | Localis M Aadopte | P B, K, O op ap Ot OBS
ation | (KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Zone | Travée | 9.306 462 | 0.66 | 0.881 | 27.02 | 81.66 3.02 15 201.63 | CV
1 | Appuis | 12.265 462 | 0.66 | 0.881 | 27.02 | 107.62 3.98 15 201.63 | CV
Zone | Travée | 13.229 462 | 0.66 | 0.881 | 27.02 | 116.08 4.30 15 201.63 | CV
2 | Appuis | 16.876 462 | 0.66 | 0.881 | 27.02 | 148.08 5.48 15 201.63 | CV

La section est vérifiée vis-a-vis de la compression et de fissuration
2) Etat limite d’ouverture des fissurations [BAEL91 modifiée 99/Art A.4.5, 3] :

La fissuration est préjudiciable

Ogt < Gy = min {>f,; 110y/nfize} = 201.63MPa

Avec n c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA.

VI1.1.12- Etat limite de déformation: [BAEL.99/Art B.6.5, 2] :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la fleche

admissible pour ne pas nuire a I'aspect et 1'utilisation de la construction. D’apres les regles BAEL91, on se

dispense du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

[HEY
ol =y

A
2. —
b x

w
ol =y

1
= —
16

N
N

<

Q.
a

\Y

10M,
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v Sens principale :

Avec : h=35cm ; L=350m ; f, = 400MPa ; A,=5.65cm?

My = 33.093 KNm; M; = 15.211 KNm

h 35 1 . el
1. —=—=01=>2=—=0.0625....cc0 Condition vérifiée.
L 350 16
A 5.65 42 42 . s
g =0.0057 <=2 =22 =0.0105.........cc0000o.... Condition vérifiée.
bxd ~ 30x33 fo 400
h 35 M 15.211 . e,
3. —=—=01>—"F= =0046........................ Condition vérifiée.
L 350 10M,  10x33.093

v" Sens secondaire :

Avec : h=30cm ; L=300m; f, = 400MPa ; A= 4.62 cm?

My = 16.876 KNm; M, = 13.229 KNm

h 30 1 . e,
1. —=—=0.1>—=0.0625.....0o i Condition Vvérifiée.
L 300 16
h 30 M 13.229 . L,
2. — =—=01>—"-= =0.078..................... Condition Vérifiée.
L 300 10M, 10x16.876
Au _ 462

, — = = 0.0066 < rz_ 42 _ 0.0105................... Condition vérifiée.
bxd  25x28 fo 400

%+  Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, alors on se dispense de la vérification de la

fleche.
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> V1.2-FERRAILLAGE DES POTEAUX <

VI1.2.1-Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les
fondations, ils sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion «M » donc ils sont calculés
en flexion composee dans les deux sens longitudinal et transversal.

Les armatures seront calculées sous I’effet des sollicitations les plus défavorables puis seront vérifier
aL’ELS:

Situation Béton Acier( FeF400)

Yb Feos(MPa) | fiy Ys Fe(MPa) | os(MPa)
Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

[ Tableau VI1.2.1: Caractéristiques mécanique des matériaux ]

V1.2.2-Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

e Selon BAEL 91 (Situation durable)
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

e Selon le RPA 99 révise en 2003 (situation accidentelle)
G+QztE
08GtE
Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :

+ Effort normal maximal et le moment correspondant. (Nmax ; Mcorrespondant)
+ Effort normal minimal et le moment correspondant. (Nmin ; Mcorrespondant)
+ Moment fléchissant maximal et I’effort correspondant. (Mmax ; Ncorrespondant)
V1.2.3- Recommandations et exigences du RPA99 révisé en 2003 et du BAEL 91 pour la
zone lla :

a) Armature longitudinales (Art 7.4.2.1) :

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport a la section du béton sont :
e Le pourcentage minimal d’armatures est de 0.8%bh (en zone Ila).

e Le pourcentage maximal est de :
4% en zone courante

6% en zone de recouvrement
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Section du poteau | Pourcentage minimal Pourcentage maximal (cm?)
cm? Anmin=0.8% b h (cm2?) | Zone de recouvrement Zone courante
Amx=6%bh Amx=4%bh

40x40 12.8 96 64

35x35 9.8 73.5 49

e Le diamétre minimal est supérieur ou égale & 12[mm]

e Lalongueur minimale des recouvrements pour la zone llaestde L, =40®

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
Zone lla

e La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent.

e Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales

(e 2

h

I'm2h |
g 1

L]
]

\ é
L’=2h

h’=max ( he/6 ;b; ;h; ;60cm)

Avec : (h; ; by): section de poteau

N\

N\

=t

-

h

N\
N

he : hauteur d’étage

b) Armature transversales (Art7.4.2.2) :

S, < min (10@7"™; 15cm) en zone nodale
e Pour lazone lla

S, < min 15@7™" en zone courante

) : est le diamétre maximale des armatures longitudinales du poteau

D’apres (Art A.8.1.3/BAEL91 modifiée 99) :
Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche
du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent

max
21

3

Dy =
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Avec 97" : Diameétre maximale des armatures longitudinales
D’apreés (Art 7.4.2.2/RPA 99- Version 2003) :

o .. , . A
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée comme suit —

0,
StXb en A)

Sikg>5: 03%
Sidg<3: 0.8%

Si 3<A4 <5 :interpolation entre les valeurs limites précédentes :
Avec :

Ag : est I’élancement géométrique du poteau. Ay = (I_f ou l_fJ
a b

a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée

l+. longueur de flambement du poteau qui est égale a Is = 0.7 Ly

VI1.2.4- Ferraillage des poteaux a ’ELU .

A) Les armatures longitudinales :

Le ferraillage du poteau est calculé pour chacune des zones suivantes :
Zonel: [poteaux 40x40] (cm?)
Zone2: [poteaux 35x35] (cm?)

Chague poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier trois cas suivants :
Section entierement tendue (SET).
Section entierement comprimée (SEC).
Section partiellement comprimée (SPC).
= Section partiellement comprimée (SPC) :
Une section sera partiellement comprimée dans les trois cas suivent
1° cas : si Ieffort appliqué es un effort de traction et son point d’application est situé a

I’extérieur de la section
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2 *" cas : Si I’effort appliqué est un effort de compression et sont point d’application se situé a

I’extérieur de la section

€a

3 ® cas : Si I’effort appliqué est un effort de compression est son point d’application se situe entre les
armatures et s’il est proche des armatures supéricures et la condition suivent est veérifiée
Ny(d —¢') — My < (0.337h — 0.81)bhf},

A ﬁ
= | e

1) Détermination des armatures :
My E o
> e, = No > (2 c)
» Calcule du moment fictif Mf=N x a
Avec a : distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armatures a = e,-(0.5h-c)
Pour un effort de traction N=Ny;

Pour un effort de compression N=Ny

> Calcul du moment réduit :

Sips <y =0.392 —» SSA
Sig=>w=0392 — ,SDA
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» Calcul des armatures fictives :
Pour une section simplement armée (SSA) :

_ _ Mt
¢ f bd2f,
° A'2 =0
Pour une section doublement armée (SDA) :
My AM
o A, = +
17 pdost  (d—c’)oy
r AM
* 4, (d—c’)o,
Avec :M, = pbd?fy,,, : Moment ultime pour une SSA
AM=M; -M,

> Calcul des armatures réelles :
e Armature comprimées A’ = A),

e Armature tendues A = A, F N (-) si_ N est un effort de compression
Ost (+) si N est un effort de traction

= Section entierement tendue (SET) :

Une section sera dite entierement tendue, si 1’effort appliqué est un effort de traction et s’il est

appliqué entre les armatures

A,

L 3

1LI
My h '
> e:N—u<(E—C)

> Calcul des armatures

Na
A= ,
* 1 (d—c)ost
- — Ne
° A—Az—ast A;
Avec :

a : distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armature
a=05h—c—e, =d—-05h—e

UMMTO 2017/2018 Page 204




Chapitre VI : Ferraillage de la structure

= Section entierement comprimée (SEC) :

Une section sera entierement comprimée si I’effort est un effort de compression et son point d’application

est entre les armatures et prés du centre de gravité.

AT
>e= 1\1\/11_: <G-0)
» Calculdeaethb:

e a=(0.337h — 0.81)bhf,

e b=N{d—-c)—M
a=(0.337h— 0.81)bhf,, <b=N({d—c)—Ms....cccco..... SEC

a=(0.337h— 0.81)bhf,c >b=N({d—c')—M.....ccc....... SPC

> Calcul de ¢ = (0.5h — c")bhf,
b<c SSA
b>c SDA

Pour une section simplement armée (SSA) :

o A, _ N-¥bhfpc
Os
0357+ Mol hzc -M
Avec: ¥ = b
0.857- %
e A, =0
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Pour une section doublement armée (SDA)

+_ Mf—(d—0.5h) bh fi¢
o (d-c) Os

N-b h fi '
[ ] AZ =—bC—A1

Gs
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- Le ferraillage est fait par zone :

— Zone | : RDC au 3¢™¢ étage.

— Zone Il : 4°™ au 8™ étage.

Niveaux | Section Efforts Moments ey (E _9 Obs | Obs A As | Anin Aadopts | Choix des
) 2 armatures
(cm?) N(KN) M(KN.m) (m) m) 1 2 | em? | (cm?) | (cm®) | (cm?

Entre sol | 40X40 | Npax=-124.73 cor=13.861 | -0.11 0.18 SEC | SSA | 0.6 252 |12.38 14.19 | 4HA16+4HAL4
RDC-1- Nmin=-824.25 | Mcor=-1.44 0.0013 SEC | SSA | 11.96 | 11.73 | 1238 1419 | 4HA16+4HAL4
2-3
stage Neorr = - 324.32 | Minax = 24.406 | -0.075 SEC | SSA | 236 |575 |1238 14.19 | 4HA16+4HAL4
4-5-6-7- | 35X35 | Npax=-19.18 | M¢or=17.996 | -0.93 0.155 SPC |SSA |0 163 |98 10.67 | 4HA14+4HAL2
8 étage

Nmin = -506.43 | Mcorr= 1.201 -0.0024 SEC |SSA |7.17 |739 |98 10.67 | 4HA14+4HA12

Neorr =-50.82 | Minax =21.913 | -0.43 SPC |SSA |0 234 |98 10.67 | 4HA14+4HA12

[ Tableau VI1.2.2 : Tableau récapitulatif du choix des armatures des poteaux dans le sens X-X
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- Le ferraillage est fait par zone :

— Zone | : RDC au 3¢™¢ étage.

— Zone Il : 4™ au 8°™ étage.

, 2 armatures
(cm?) N(KN) M(KN.m) (m) m) 1 2 | em? | (cm?) | (cm®) | (cm?

Entre sol | 40X40 Nmax =-124.73 | M¢or= 2.23 -0.018 |0.18 SEC | SSA | 14. 1.71 12.8 14.19 | 4HA16+4HA14
RDC-1- Nmin = -824.25 | Mcor = 0.096 0.0002 SEC | SSA | 1185 |11.86 |12.8 14.19 | 4AHA16+4HA14
2-3
stage Neorr = - 203.96 | Mmax = 45.703 | 0.224 SPC |SSA |0 569 |1238 14.19 | 4AHA16+4HA14
4-5-6-7- | 35X35 | Npax=-19.18 | Moy =2.22 -0.11 0.155 SEC | SSA |0.06 |042 |98 10.67 | 4HA14+4HAL2
8 étage

Nmin = -506.43 | Mcorr = 0.905 -0.0002 SEC | SSA | 7.2 736 |9.8 10.67 | 4HA14+4HA12

Neorr = -118.24 | Mpmax = 33.445 | -0.28 SPC |SSA |0 411 |0.65 10.67 | 4HA14+4HA12

[ Tableau VI1.2.2 : Tableau récapitulatif du choix des armatures des poteaux dans le sens Y-Y ]
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B) Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois du poteau, le but consiste essentiellement a :

o Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures longitudinales.
o Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
o Positionner les armatures longitudinales.
o Elles sont calculées a 1’aide de la formule suivante:
Av_paTu (RPA99 modifié 2003 Art7.4.2.2)
St ht.fe
Avec : Tu : effort tranchant de calcul.

ht : hauteur totale de la section.

fe : contrainte limite ¢lastique de I’acier des armatures transversales.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
pa =2.50 si I’élancement géométrique Ag > 5
pa = 3.75 si I’élancement géométrique Ag <5
At : armatures transversales.
Avec : Ag:Elancement géométrique

St : espacement des armatures transversales.

{ St <min (209 ; 15cm) —— zone nadale.

St<15¢;15cm) ——— zOne courante.
@ : Diametre minimal des armatures longitudinale du poteau.
» Espacement des armatures transversal St:
a) D’apres (Art.7.4.2.2/RPAY9 version 2003) -
= S, < min(20cm; 15cm) = 15cm . Nous adoptons Si=10cm en zone nodale

= S, <minl5@"™" = 15 x 1.2 = 18cm Nous adoptons S;=15 cm en zone courante.

b) D’aprés (Art A.8.1.3/BAEL9Y1 modifiées 99) -

S, < min{150™" 40cm, (a + 10)em} = min{18cm; 40cm; 50cm}
l

St <18cm  soit S = 15cm
> Diameétre des aciers :

D’apres (Art A.8.1.3/BAEL91 modifiées 99) -

@ = QLT = Q; = % = 5.33mm Soit @, = 8mm

Avec @7*** : Diameétre maximal des armatures longitudinales
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Ferraillage des poteaux

Nous adoptons : At =2.01 cm®en 4HAS8

» La quantité d’armatures transversales minimale d’apres (Art 7.4.2.2/RPA 99- Version 2003) :

Niveaux Poteaux Lo I o = If
(cm’) | (m) (m) 8”2
04-05-06-07-08 35x35 3.06 2.142 6.12 de 25
01-02-03 40x40 3.06 2.142 5.355
entre sole 40x40 3.50 2.45 6.125
RDC 40x40 4.05 2.835 7.0875

> Section des armatures transversales :

RDC Etage de service | 1%; 2°M¢; 3™ | 4%, 5me . geme . gEme . geme
40 X 40 35X 35

Efforts tranchants (KN) 21.82 21.82 21.82 31.14
Elancement 7.0875 6.125 5.355 6.12
géométrique Ag
Coefficient correcteur 2.5 2.5 2.5 2.5
pa
At zone nodale 0.34 0.34 0.55 0.55
(St=10cm)
At zone courante 0.51 0.51 0.83 0.83
(St=15cm)
A{™" zone nodale 1.2 1.2 1.2 1.05
(St=10cm)
A™" zone courante 1.8 1.8 1.8 1.575
(St=15cm)
Section adopté en zone | 4HA8 4HAS8 4HAS8 4HA8=2.01cm”
nodale (cm?) =2.01cm? | =2.01cm? =2.01cm?
Section adopté en zone | 4HA8 | 4HA8=2.01cm’ | 4HA8=2.01cm* | 4HA8=2.01cm’
courante (cm?) =2.01cm?

min
Ay

e En zone courante :
A" =0.003x15x40=1.8cm?

=0.003x15x35=1.575

e En zone nodale :
A™" =0.003x10x40=1.2cm?
A™" =0.003x10x35=1.05cm?
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Poteaux Amin = 0.3%S; X b(cm?) | Aadopt¢ Observation
Zone courante | Zone nodale (cm®) Zone courante | Zone nodale
St = 15cm St = 10cm
40x40 1.8 1.2 2.01 CVv CVv
35x35 1.575 1.05 2.01 CcVv cVv

Les poteaux dans les différents étages seront encastrés par un cadre et un losange dont les sections sont

mentionnées ci-dessus.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite minimum

10®tmin: 8 mm.

» Longueur de scellement droit Art A.6.2.23 / BAEL91 :

N

Dfe

4 X1,

AVEC : Tg, = 0.6 X W2 X fipg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa

Pour les T16 : [, = 56.44 cm

Pour les T14 : [, = 49.38 cm

Pour les T12 : Iy = 42.32cm

> Longueur de recouvrement :

L, =400

Pour les HA16 : L, =40x1.6=64 cm

Pour les HA 14 : L, =40x1.4=56 cm

Pour les HA 12 : L, =40x1.2= 48 cm

> Délimitation de la zone nodale :
h’=max ( he/6 ;b1 ;h; ;60cm)

e Pour RDC:

h’= max(405/6 ;40;40,60cm)=67.5cm=0.675m=~ 0.7m
e Pour Etage de service:
h’= max (350/6 ;40;40,60cm)= 60cm

e Pourl®au

3eme

étage:

h’= max (306/6 ;40;40,60cm)= 60cm

e Pour4d®au

8eme

étage:

h’= max(306/6 ;35;35,60cm)=60cm
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T \

L’ h
. : ] § h

Foutre

Chapitre VI :

Poteau

N | /

[ Figure VI1.2.1 : Délimitation de la zone nodale ]

V1.2.5- Vérification a I’ELS
a) Verification des contraintes tangentielles (RPA99-version 2003Art /7.4.3.3) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7,,, sous combinaison sismique doit

étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

T
T =g < Tpu = Pafczs

Avec : Ty, . contrainte de cisaillement.

Tpy : Contrainte de cisaillement admissible.
p4=0.075 si 1, > 5

p,=0.04 sil, <5

p,=0-075 car 4, > 5 doncy, < Thy = Pafezs = 0.075x25 = 1.875MPa

Poteaux | b (cm) | d(cm) | T(KN) | 7, (MPa) - % (MPa) | ™ < Tpy
40x40 40 38 21.82 1.875 0.143 CcVv
35x35 35 33 21.14 1.875 0.27 (GAV/

Conclusion : Les contraintes tangentielles sont vérifiées

b) Vérification des contraintes a I’ELS
1) Condition de non fragilité La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

ft28 -
As > Amin = 0,23 x —— x 204354, 1y o d
fe es—0.185.d
Ms
" Ns

es
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

Sens X-X :
poteaux | Sollicitation N M e Anin A adopté OBS
(KN) | (KNm) | (m) | (cm?)
40-40 Nmax—Meorr | 807.68 | 1.008 0.0012 | 4.56 CVv
N Mo | 282.26 | 1.017 | 0.0036 | 4.52 1419 rev
Neor —Mmax | 330.34 | 7.493 0.0226 | 3.38 Cv
35-35 Nmax—Meorr | 369 0.88 0.002 3.42 CVv
Nmin—Mcorr | 40.97 8.782 0.214 | 0.58 10.67 Cv
Neor —Mmax | 40.97 8.782 0.292 0.58 Cv
Sens Y-Y :
poteaux | Sollicitation N M e Anin | Aadopté | OBS
(KN) | (KN.m) (m) (cm?)
40-40 Nmax—Meorr | 807.68 | 0.07 0.00009 | 4.51 CVv
Nom—Mor | 28226 | 5163 | 0.018 | 4.58 1419 ey
Neor —Mmax | 349.75 | 11.389 0.033 464 CVv
35-35 Nmax—Meorr | 369 0.703 0.002 3.43 CcVv
N min—Mcorr 40.97 3.047 0.074 3.71 10.67 Cv
Neor —Mmax | 56..36 | 16.458 0.292 5.29 CVv

2) Vérification d’une section partiellement comprimée :

Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer :

yi=y2+lc

Avec y; : la distance entre I’axe neutre a ’ELS et la fibre la plus comprimée.
Yy : la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

Ic : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 . est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : y,>+p.y,=0

AVeC :
h
Ic= > es
p=-3.c2 - 2% (1c — ¢) + 22 (d - o)

90.4s

g=-2.6% - 2L (le — ) + 22 (d ~ loy?

4xp3

Pour la résolution de I'’équation, on calcul A: A= g*+ =
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- i Ty o =3 ve= g P
Si A>0:t=05(/A—q) ; u=Vt; yo=U ™

Si A< 0 I’équation admet trois racines :

3.q -3
cosa=— X |—
2.p

P
a=2\/§
3

SiIA<O:

Yo = a.cos (g)

yo= a.cos(g + 120°)

Vo= a.cos(g + 240°)

On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<yl=y2+Ic<h

Donc:yl=y2+Ic

| = moment d'inertie de la section homogene.

bv3
1= 23 +15[4u. (d — y,)? + Auw. (y; — d)?]

3) Verification des contraintes de compression dans le béton (Art. A.4.5.2/BAEL91) :
0pc=0,6 x fc28=0,6 x 25 =15 MPa

__ Y1xNs

Opc x Y, < 0pc= 0.6.fc =15MPa

4) Vérification d’une section entiérement comprimée -
On calcul P’aire de la section homogene totale : S =b.h + 15(A1 + A2)
On détermine la position du centre de gravité résistant qui est situé a une distance XG au-dessus du CDG
géométrique.
_A1(0.5h—c’)—- A2 (d—0.5h)
- b.h+15 (A1+A2)

G

On calcul I’inertie de la section homogene totale :

=22 4+ b.h. X3 +15[4; (0.5h — ¢’ — XG )2 + A(d — 0.5k + XG )?]
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» Les contraintes dans le béton sont :

_ Nger n ser (es—XG) %—XG
Osup = I I

_ Nger ser (es—XG) g— XG
Osup = I - I

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du béton

et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de I’acier : 6, = 384 MPa

Contrainte admissible du béton : G, = 15 MPa

Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants :
Sens X-X :

poteaux | Sollicitation N M e

OBS| A [ o3 [ o [ o2 [ i | OBS
(KN) | (KN.m) | (m)

(cm?)

Y
Sols
N/

MPa | MPa | MPa | MPa

40-40 Nmax—Meorr | 807.68 | 1.008 0.0012 | 0.067 | SEC | 14.19 |4.04 | 3.93 | 60.6 |59 Cv

Nmin—Mecor | 282.26 | 1.017 0.0036 | 0.067 | SEC | 14.19 |145 |134 |21.7 |201 |CV

Neor—Mmax | 330.34 | 7.493 0.0226 | 0.067 | SEC | 14.19 | 206 |12 30.2 | 187 |CV

35-35 Nmax—Meor | 369 0.88 0.002 | 0.058 | SEC | 10.67 |246 | 231 |36.8 |348 |CV

Nmin—Mecorr | 40.97 | 8.782 0.214 | 0.058 | SPC | 10.67 | 1.13 0 152 |-124 | CV

Neor—Mmax | 40.97 | 8.782 0.214 | 0.058 | SPC | 10.67 | 1.13 0 152 | -124 | CV

Sens Y-Y :

poteaux | Sollicitation N M e

OBS|[ A [ [ oinf [ oS | it | OBS
(KN) | (KN.m) | (m)

(cm’)

,\
Sol=s
—/

MPa | MPa | MPa | MPa

40-40 Nmax—Meorr | 807.68 | 0.07 0.0000 | 0.067 | SEC | 14.19 |3.99 |3.98 |59.9 |598 |CV
9

Nmin—Mecor | 282.26 | 5.163 0.018 | 0.067 | SEC | 1419 |169 |11 249 1169 |CV

Neor—Mmax | 349.75 | 11.389 | 0.033 | 0.067 | SEC | 1419 |238 |108 |347 |171 |CV

35-35 Nmax—Meor | 369 0.703 0.002 | 0.058 | SEC | 10.67 | 245 |233 |36.6 |35 Cv

Nmin—Mecorr | 40.97 | 3.047 0.074 | 0.058 | SPC | 10.67 | 0.53 0 |749 047 |CV

Neor—Mmax | 56.36 | 16.458 | 0.292 | 0.058 | SPC | 10.67 | 2.03 0 |269 |-298 |CV

[ Tableau V1.2.3 : Vérification des contraintes a I’ELS ]

& Conclusion : Toutes les conditions sont vérifiées.
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> VI1.3- FERRAILLAGE DES VOILES <

V1.3.1- Introduction:
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces

horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste & déterminer les armatures en flexion composée
sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q) ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues au seisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
Le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur de voile, et la hauteur d’étage, on adopte
le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux.
Nous allons ferrailler par zone :

3eme

Zone | : RDC jusqu'au étages

. 4eme 8eme

Zone Il étages jusqu'au étages

V1.3.2 - Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

BAEL.91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :
ELU:1.35G+1.5Q 08G+E
ELS:G+Q G+Q+E

V1.3.3- Ferraillage des voiles :
Le calcule se fera par la méthode des troncons de la RDM, qui se fait pour une bande de largeur (d).
= Exposé de la méthode de calcul :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV N MxV'
Onx =7 T Omin="F7 —
B | B |

Avec : B :section duvoile., B=Lxe.

| : moment d’inertie du voile considéré.

V=V': bras de levier du voile : V = %

. (h
Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée : d < mln[?e ;% Lcj RPA 99 (Art.7.7.4).
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Avec : he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.
Gmax X L
(o) + 0

max min
L:i=L - Lc avec L;: longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

L. : la longueur de la zone comprimée, avec L, =

1. Section entierement tendue (SET).
2. Section partiellement comprime (SPC).

3. section entiérement comprime (SEC).

» Section entierement comprimé :

Gmax + 7]
N, =—<——xdxe
2
o, +O
N, =— Zxdxe
. : 4 Jd | d
Avec : e : épaisseur du voile
o , o o N,
La section d’armature d’une section entiérement tendue est égale a : AV =—
(¢

S

e Armatures verticales minimales :

A2 % (Condition non fragilité¢ BAEL art A4.2.1).

e

A, 2 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du troncon considéré

» Section partiellement comprimée :

G_. +0;
N, =LxdxeV
2

Calcul de la contrainte au niveau de la section [d]

L'-d

Gd = {Tj O max
Omax Gd
‘-
d
- L‘ >
. . \ N;
La section d’armature est égale a AV =—
c
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e Armatures verticales minimales : Méme conditions que celles d’une section entiérement
tendue.

> Section entierement tendu :

NC G min @

Mc
gmax ""I m[l ~d O ax
. Sa

-

d
S max T 01
N, =—*—xdxe
I 2 v
. . . .y , \ N; -B- fbc
La section d’armature d’une section entiérement comprimé est égale a: A, =
c

B : section du trongon considéré ;
Situation accidentelle : 6,=400 MPa ; f,.= 18.48 Mpa

Situation courante : 6,= 348 MPa ; f,.= 14.20 Mpa.

e Armatures minimales : (Art. A.8.1, 2 BAEL91) :
-A,, 24 cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces armatures.

A . . .
- 0.2 %< % <0.5% avec B : section du béton comprimée.

e Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.

e Dr’apresle BEAL 91 : A, =—"

e D’apres le RPA 2003 : A,2015%-B

-Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.

= Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003) :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 15 %.
- En zone courantes 0.10 %.

e Armatures transversales : (article 7.7.4.3 du RPA 2003) :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) epingle au métre carré.
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e 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, —11 1 : :
f. (Article 7.7.4.3/[RPA99 version 2003)
T=1.4V,

V,: Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de renversement.

» Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la

section de celle-ci est >4HAI10.

» [Espacement :
D’apres ’art 7.7.4.3 du RPA 99 modifié 2003, I’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e

Avec : e = épaisseur du voile
S<30cm P

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

» Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
v" 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
v' 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.
e Diamétre minimal :
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10) de

I’épaisseur du voile.

s2 g
s NN ENE S|

L/10 L0
L .

< »
< »

;

[ Figure V-1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles ]
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V1.3.4- Verification :
a) Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considere I’effort : Nser =G + Q
Neer =G +Q
N
" B+15-A
G, = 0.6-f.;=15MPa

o, <o,

Avec : N : Effort normal applique ;
B : Section du béton ;
A : Section d’armatures adoptée.
b) Vérification de la contrainte de cisaillement :
o D’apreés le RPA 2003

7, < 7,=0.2-f

Vv
T, =——

b,-d
V=14V

u,calcul

Avec :by . Epaisseur du linteau ou du voile .
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.

e D’aprés le BAEL
Il faut veérifier que :

T,= T,

T, = My

u b R

T, : Contrainte de cisaillement

_ f
Tu :min(0.15i,4MPaj ; Pour la fissuration préjudiciable.

Vb
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V1.3.5- Exemple de calcul :

Soit a Ferrailler les voiles VT1:
e Caracteéristiques géométriques :
L =2.90 m, e, = 20 cm, B=0.58 m?, 1=0.406 m*, V=V"=1.45m.
Zone I:
a) Calcul des contraintes :
N MxV

N
O max =—+t Omin="F% —
B | B

M xV'
I

Omax = 6051.98KN /m? } Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C)
Omin = —2357.1 KN /m?

— 2
. Calcul de LcetL;: Omax = 6051.98 KN/m

O
I—c — max x|
OmaxtOmin @ .

_ 6051.98 _ —_
L= Sostosrzasy s (20 =2.09m \[

T pin

L=L-L;:=290-2.09=0.81m )
=2357.1KN/m

Le découpage du diagramme en bandes de longueur (d).

405 2

. (h
Onprend d < mln(—e ;E Lcj =(—;22.09) =139m
2 3 2 '3

b) Détermination des efforts normaux :

L

6, =0 x%d:(sosmsx

2.09-1.39

=2017.327 KN/m?

Ny =m0 y o x d = 222222 5 0,20 X 1.39 = 1122.77 KN,

C) Détermination des sections d’armatures verticales

N1
Ay = — = 222773 10 = 28.07 cm?.
fe 400

e Détermination des armatures de couture :

a)- Calcule de I’effort tranchant :
T=14xV,=14x1068.01 =1495.214 KN.

1495.214
400

x 10 = 41.12 cm?.

Aj=11x ==11x
fe
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Chapitre VI : Ferraillage de la structure

b)-Détermination des sections d’armatures verticales totales par nappe :

41.12
4

A;=Avl + A4ﬂ =28.07 + = 38.35 cm?/bande

Le ferraillage sera réalisé symétriquement pour chaque bande c-a-d :
Le ferraillage adopté pour la 1 *® bande : 2x6HA20

A =2(7THA20) =2 x21.98=43.96 cm? avece=15cm

Vadopté
v" Vérification :

Amin = max (0,002.B ; B %)
Anmin = max (5.56 ; 1.59) cm?; donc : Amin = 5.56 cm?
e Armatures horizontales :

Ay = % : Ay = 0.15%B

__ Avadopté _ 43.96

A inappe= —— — =10.99cm®.  Apjnappe=0.15% B =4.17cm?. Ay =10.99 cm”®,

Le ferraillage sera réalisé symétriquement pour chaque bande c.-a-d. :

16HA12= 18.08 cm? avec un espacement e = 25 cm.

e Les armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré.

On adopte 4HA8 (2,01 cm?) par m?

Diametre maximal (RPA Art.7.7.4.3) : ¢ < 130 = % =20 mm

Espacement: St <min (1,5¢ ; 30cm) =30 cm

e Pour les potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est supérieure a celle du voile, alors on

adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

d) Verifications des contraintes a L’ELS :

On doit vérifier que : avc < ove ;obe = 0.6x fezs =15MPa

N 2484.04x103 ... gy
= == =3.846 .o, Condition Vérifiée.
B+15 Av adopté  0.58X106+15x4396

Opc
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Chapitre VI : Ferraillage de la structure

e) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Selon le RPA 2003 :

La contrainte de cisaillement dans le béton 7, doit étre inférieure a la contrainte admissible

ZTb :0-2f028 = 5Mpa

1.4xVu _ 1,4X1068.01x103 _

Tp = 70Xd ~ 0,20x10%x 0,9x2.90x10° 2.864 Mpa
Tp = 2.864 Mpa <5 Mpa......... Condition Vérifiée
Avec :

d : Hauteur utile (d=0.9 L)

L : Longueur

Selon le BAEL 91 :
3

s Vu 1068.01x10 = 2.046 Mpa

U exd  0,20x103% 0,9%2.90x103

T, +2.046 Mpa <7, :min[0.15fﬁ,4MPaJ =3.36MPa................

Yo
Avec :

7, - Contrainte de cisaillement.
Remarque :

Les résultats de calculs sont résumer dans les tableaux suivent :

Condition Vérifiée
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Chapitre VI :

Ferraillage de la structure

Tableau : Ferraillages des voiles VT1 VT2 VT3 VT4

Zone I I

(7]

%)_ § hpoutre(m) 0,35 0,35

Z.g hauteur etage (m) 4,05 3,06

5 3 L (m) 2,90 2,95

S £ e (m) 0,20 0,20

52 B (m2) 0,58 0,59

© He 4,050 3,060

h 3,70 2,71
T(kN) 1068,010 374,740
Nser (KN) 2484,04 243,30
3 Vu (kN) 1495,214 524,636
ks Omax  (KN/m?) 6051,980 2339,350
9 Omin  (KN/m?) 2357,100 920,350
= os (kN/m’) 400,00 400,00
T Lc 2,09 2,12
5 Lt 0,81 0,83
3 d 1,39 1,36
o1 2017,327 842,098
N 1122,77 431,09
s 2 A.1/bande (cm?) 28,07 10,78
oS o Ay (cm?) 41,12 14,43
% S A’vi/bande/nappe 38,35 14,38

58

S5 © 2

T E Anmin/bande/nappe (cm®) 5,57 5,42

C

s

@ A’v1 adopté (cm?) 43,96 21,54
o ) >
g5 é 9 Choix de A (cm”) 2+(7HA20) 2%(7THA16)
TLES
S0 et Stmax 30 30
LS > Espacement (cm)

9 15 15
,CEB m S AH /nappe (cm2) 10,99 8,85
£ 0o AH adopté (cm2) 18,08 13,56
< 2* choix de la section 16HA12 12HA12

g2 29009 Espacement St(cm) 25 25
- 35 0V g o= = P
<@g =>a At Adoptée 4 épingles HA8 /m?2
g F 7, = SMPa T 2,864 0,988
SSE5 |n=326MPa| 7, 2,046 0,706
23 5. - 15MPa e 3,846 0,391
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Ferraillage de la structure

Tableau : Ferraillages des voiles VT5

Zone I I

(7]

c:é)_ 0 hpoutre(m) 0,35 0,35

= Er hauteur etage (m) 4,05 3,06

5 & L (m) 1,92 295

S £ e (m) 0,20 0,20

T > B (m?) 0,384 0,59

© He 4,050 3,060

h 3,70 2,71
T(KN) 110,690 96,260
Nser (KN) 457,43 24,68
3 Vu (kN) 154,966 134,764
ks Omax  (KN/m?) 5000,680 2055,970
i Omin  (KN/m?) 1492,220 1330,190
S os (kN/m? 400,00 400,00
® Lc 1,48 1,79
[ Lt 0,44 1,16
o d 0,99 1,19
(/') ) )
o1 1666,893 685,323
N 657,31 327,34
s 2 A.1/bande (cm?) 16,43 8,18
‘g »-Z o0 Ay (cm?) 4,26 3,71
= g A’vi/bande/nappe 17,50 9,11

0 un

00

S5 © 2

T E Anmin/bande/nappe (cm®) 3,94 4,78

=

< £

@ A’v1 adopté (cm?) 18,46 13,56
) : 0 n ; 2
g5g2 Choix de A (cm”) 2+(6HA14) 2%(6HA12)
TEEE
R = Stmax 30 30
oo 9
L o® > Espacement (cm)

9 15 15
,CEG S AH /nappe (cm2) 5,76 8,85
o2 AH adopté  (cm2) 12,56 9,42
 2* choix de la section 16HA10 12HA10

g2 29009 Espacement St(cm) 25 25

- 35 0V g o= . -

<@g =>a At Adoptée 4 épingles HA8 /m?2
o 5 7, = 5MPa T 0,448 0,254
T DS
ST s c 7, = 3,26 MPa T,- 0,320 0,181
23 5. - 15MPa e 1,111 0,040
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Ferraillage de la structure

Tableau : Ferraillages des voiles VL1 VL2 VL3 VL4 VL5VL13VL14 VL15VL16

Zone I Il
0
c:é)_ 0 hpoutre(m) 0,35 0,35
= Er hauteur etage (m) 4,05 3,06
5 & L (m) 0,90 0,95
S E e (m) 0,20 0,20
= e B (M2 0,18 0,19
O He 4,050 3,060
h 3,70 2,71
T(KN) 508,270 394,300
Nser (kN) 2896,36 547,20
3 Vu (kN) 711,578 552,020
‘_g O max (kN/mz) 5484,620 3072,960
Q Omin  (KN/m?) 2031,060 1607,270
S os (kN/m? 400,00 400,00
® Lc 0,66 0,62
'c Lt 0,24 0,33
?) d 0,44 0,42
(o 21 1828,207 1024,320
N1 320,20 170,38
s 2 A.1/bande (cm?) 8,00 4,26
*g w2 o0 Ay (cm?) 19,57 15,18
5 2 A’vi/bande/nappe 12,90 8,05
0 un
O 9
S @ Anin/bande/nappe
= € min 1,75 1,66
= (em’)
s E
@ A’v1 adopté (cm?) 13,56 13,56
) : 0 n ; 2
g508 Choix de A (cm) 2*(6HA12) 2%(6HA12)
Z o0
= ol == Stmax 30 30
Pgss 5
3 spacement (cm) 10 10
,CEG S AH /nappe (cm2) 3,39 3,39
eoN2 AH adopté  (cm2) 12,56 9,42
< 2* choix de la section 16HA10 12HA10
£ g w 2o Espacement St(cm) 25 25
<% £2%3 At Adopté 4 épingles HA8 /m?
2,3 7, = 5MPa 7, 4,392 3,228
STES 7,=326MPa | 7,: 3,137 2,306
23 5. - 15MPa O 14,457 2,602
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Ferraillage de la structure

Tableau : Ferraillages des voiles VL6 VL8 VL9 :

Zone I I
(7]
c:é)_ 0 hpoutre(m) 0,35 0,35
= Er hauteur etage (m) 4,05 3,06
5 & L (m) 1,20 1.25
S £ e (m) 0,20 0,20
= e B (m2) 0,24 0,25
© He 4,050 3,060
h 3,70 2,71
T(KN) 244,140 124,170
Nser (KN) 2314,03 1189,19
3 Vu (kN) 341,796 173,838
ks Omax  (KN/m?) 7689,250 3749,920
i Omin  (KN/m?) 3451,330 2373,340
S os (kN/m? 400,00 400,00
® Lc 0,83 0,77
S Lt 0,37 0,48
3 d 0,55 0,51
o1 2563,083 1249,973
N1 566,09 255,16
s 2 A.1/bande (cm?) 14,15 6,38
*g 0L ow Ayj (cm?) 9,40 4,78
= g A’vi/bande/nappe 16,50 7,57
0 un
00
% g Amm/bandg/nappe 291 204
= (cm”) ’ ’
< £
X 8 A’v1 adopté (cm?) 18,46 13,56
0 un : 2
o5 0 0 Choix de A (cm”)
838 2*(6HA14) 2*(6HA12)
qT SR C
Q0 gt Stmax 30 30
£882 e
3 spacement (cm) 15 15
,CEG S AH /nappe (cm2) 4,62 3,75
eoN2 AH adopté  (cm2) 12,56 9,42
 2* choix de la section 16HA10 12HA10
£ g w 2o Espacement St(cm) 25 25
<% £2%3 At Adopté 4 épingles HA8 /m2
5 % 7, = SMPa Tp 1,582 0,773
S o0 S 7, =3,26 .
SE:c  |iira 1,130 0552
2 3 &,. = 15MPa Obc 8,644 4,399
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Ferraillage de la structure

Tableau : Ferraillages des voiles VL7 VL10 :

Zone I I
(7]
qé_ 0 hpoutre(m) 0,35 0,35
= 5 hauteur etage (m) 4,05 3,06
5 3 L (m) 1,60 1,65
g z e (m) 0,20 0,20
) B (m2) 0,32 0,33
O He 4,050 3,060
h 3,70 2,71
T(kN) 211,760 97,290
Nser (KN) 1683,28 227,98
3 Vu (kN) 296,464 136,206
E Omax  (KN/m?) 6734,110 4720,010
9 Omin  (KN/m?) 1701,910 3569,450
S os (kN/m? 400,00 400,00
® Lc 1,28 0,94
S Lt 0,32 0,71
= d 0,85 0,63
o1 2244,703 1573,337
N3 764,52 394,18
s 2 A.1/bande (cm?) 19,11 9,85
*g » 30 A (cm?) 8,15 3,75
= A’vi/bande/nappe 21,15 10,79
58
© .
2 E Am'n’b?gri%;”appe 3,41 2,51
£ S
=
% A’v1 adopté (cm?) 32,15 24,62
QT »n : 2
250 8 Choix de A (cm”) 2*(8HA16) 2%(8HA14)
= 0 > ®
T 2w 2
=2 et Stmax 30 30
LS > Espacement (cm)
g P 15 15
% S AH /nappe (cm2) 8,04 6,16
o9 AH adopté  (cm2) 12,56 9,42
z 2* choix de la section 16HA10 12HA10
= g m 2o a Espacement St(cm) 25 25
<5 S£2%5 At Adopté 4 épingles HA8 /m?
c 9 7, = 5MPa T 1,029 0,459
o = _
S 05 7, =3,26 .
':‘L:J S = - I\}ILPa Lo 0,735 0,328
2 9 &,. = 15MPa Obc 4,571 0,621
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Ferraillage de la structure

Tableau : Ferraillages des voiles VL12 VL11 :

Zone I Il
0
c:é)_ 0 hpoutre(m) 0,35 0,35
= Er hauteur etage (m) 4,05 3,06
5 & L (m) 1,40 1,45
e £ e (m) 0,20 0,20
£ B (m?) 0,28 0,29
O He 4,050 3,060
h 3,70 2,71
T(KN) 206,720 358,750
Nser (KN) 848,58 96,97
Ei Vu (kN) 289,408 502,250
ks Omax  (KN/m?) 5684,980 7823,770
Q Omin  (KN/m?) 2841,420 7741,180
S os (kN/m? 400,00 400,00
® Lc 0,93 0,73
S Lt 0,47 0,72
3 d 0,62 0,49
o1 1894,993 2607,923
N; 471,70 506,87
s 2 A.1/bande (cm?) 11,79 12,67
*g w2 o Ayj (cm?) 7,96 13,81
= g A’vi/bande/nappe 13,78 11.56
58
© .
% £ Am.n/bandg/nappe 2.49 1,94
£ S (cm’)
s E
@ A’v1 adopté (cm?) 16,07 12,31
QT »n oy .
D5 0 O Choix de A
S § c3 (cm?) 2*(8HA16) 2*(8HA14)
i
= ol == Stmax 30 30
$s&s Espacement
5 P 15 15
& (cm)
c
,CEB " S 9 AH /nappe': (cm2) 4,20 4,35
E0C g AH adopté (cm2) 12,56 9,42
< 2* choix de la section 16HA10 12HA10
g2 29009 Espacement st(cm) 25 25
- 35 0V g o= . -
<@g =>a At Adoptée 4 épingles HA8 /m?2
S 2 7, = SMPa Tp 1,148 1,924
e = —
= 7, =3,26 .
ER R 0820 1,375
2 9 &,. = 15MPa Obc 2,790 0,314
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

VII.1- Introduction :
Les fondations sont des organes de transmission des charges provenant de la superstructure vers le

sol ils sont véhiculés par les éléments porteurs.

L’effort de compression du poteau se transmet aux fondations par des bielles de compression inclinées

7 \"\ |

La composante horizontale de 1’effort au niveau de la fondation est représentée par des forces de traction

symétrique par rapport a I’axe de la semelle D’ou la nécessite de placer des armatures dans cette direction.

VIL.11- Importance de I’étude des fondations
Le sol étant I’¢lément de base d’une construction, I’étude des fondations est de la premiére importance.

La connaissance du sol de fondation doit précéder toute étude de structure quelle qu’elle soit.
En effet, le sol est une donnée alors que la structure est a définir et pour une bonne partie, la conception de

celle-ci sera fonction des caractéristiques du sol de fondation

VI.111- Type de fondation :
Selon la hauteur d'encastrement « D », c'est-a-dire I'épaisseur minimale des terres qui se trouvent au-dessus

de la base de la fondation, et la largeur de la base « B », on peut définir les fondations comme étant :
o superficiellesiD <1,5.B
o semi-profondessi 1,5.B <D <5.B
e profondessi D >5.B

1) Fondation superficielles :
Les fondations superficielles forment un type d'assise pouvant étre mise en place sur des sols de bonne

portance, c'est-a-dire capables de reprendre les charges du batiment en entrainant un tassement minimum.
Leur simplicité de réalisation et leur faible codt font de ce type de fondation les structures les plus courantes.
Selon la structure qu'elles supportent, les fondations superficielles peuvent porter différents noms :

« on parlera de semelles isolées si elles se trouvent sous un poteau

« on parlera de semelles filantes ou linéaires si elles supportent un voile ou un mur et sous poreaux.

« on parlera de radier si elles forment une dalle posée sur le sol.
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

Le niveau de sol sur lequel reposent les fondations est appelé "niveau d'assise”, "“fond de coffre” ou encore
"fond de fouille™.

2) Fondation profondes :
Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon sol se trouve a une grande profondeur
Les principaux types de fondations profondes sont :
e Les pieux
e Les puits.
VI1I.1V- Etude geotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous renseigne
sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont donné :
- Une contrainte admissible du solog, = 2 bars.
- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des aux
VII1.V- Le choix du type de fondation doit satisfaire les critéres suivent :
- La stabilité de 1’ouvrage
- Facilité d’exécution (coffrage)
- Un faible cout de réalisation (économie)
- Ladurée de vie
VI1.VI- Le choix du type de fondation est fonction de :
- Lanature du terrain et sa résistance.
- Profondeur du bon sol.
- Des caractéristiques topographiques du terrain
- Les conditions relatives au voisinage du projet
VI1.VII- Profondeur hors gel des semelles de fondation :
Les cycles de gel-dégel peuvent déstructurer le sol d’assise des semelles de fondation et c’est
pourquoi il est impératif de construire les fondations a une profondeur « hors-gel » suffisante.

Cette profondeur varie selon la zone climatique ; I’altitude et selon la capacité portante du sol.
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Chapitre VII :

Etude de infrastructure

~

~

Profondeur
Hors Gel

N

/

VIL.VIII- Dimensionnement :

Les fondations superficielles sont calculées a 1’état limite de service pour leur dimensionnement et a 1’état

limite ultime pour leurs armatures

1) Semelles isolées :
Les semelles isolées sont les fondations sous poteaux. Leurs
dimensions sont homothétiques a celles du poteau que la fondation
supporte
Pour le pré-dimensionnement il faut considérer 1’effort normal N

qui est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC

BA > 5.
Osol B> NS
f=f=k=1 = (Tl
N = 809.6 KN.
KN B> /% = 2.01m
G0l = 2bars = ZOOF 200

OnauradoncA=B=201m

4 N

." :
Vv :
K v
4
< Bx
HI "I'

\By Y,

N
Figure VII-1 : Semelle isolée

Sous poteau

Vue I’'importance de leur dimensions (risque de chevauchements) on va opter pour des semelles filantes
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Chapitre VII :

Etude de infrastructure

2) Les semelles fi

lantes :

Les semelles filantes sont les fondations sous voiles

B

Avec :

&

=
Oso1 L

B : la largeur de la semelle

L : la longueur de la semelle

o..,: Contrainte du sol

sol *

G : charge permanent a la base du voile considéré

2-1) Semelle filantes sous voiles :
» Sens longitudinale :

-

V’

Bx

~

J

[

Figure VII-2 : Semelle filante

|

sous voile
Q : surcharge d’exploitation a la base du voile considéré
Voiles Ns L B S=B.L
®y |om | om | ™

VL1.1 745.28 0.9 414 3.726
VL1.2 424.49 0.9 2.36 2.124
VL1.3 569.68 0.9 3.16 2.844
V0L14 809.6 0.9 4.5 4.05
VL15 569.68 0.9 3.16 2.844
VL1.6 535.73 0.9 2.98 2.682
VL1.7 614.04 0.9 3.41 3.069
VL1 .8 514.13 0.9 2.86 2.574
VL1. 9 779.15 0.9 4.33 3.897
VL2.1 779.15 1.6 2.43 3.888
VL2.2 726.12 1.6 2.23 3.568
VL3.1 764.99 1.2 3.19 3.828
VL3.2 664.69 1.2 2.77 3.324
VL3.3 664.69 1.2 2.77 3.324
VL4.1 470.05 1.4 1.68 2.352
VL4.2 345.73 1.4 1.23 1.722

Somme 49.82
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> Sens transversal :

Etude de infrastructure

Voiles Ns (KN) L B S=B.L
(m) (m) (m?)

VT1. 1 809.6 3.1 1.31 4.061
VTL. 2 779.15 3.1 1.26 3.91
VTL1.3 701.96 3.1 1.1 341

VT14 774.2 3.1 1.25 3.875
VT2.1 354.98 1.92 0.57 1.1

Somme 16.35

La somme des surfaces des semelles sous voilesest: S, =Y B; X L; .
Svoiles = 49.82 4+ 16.35 =66.17 m

2-2) Semelle filantes sous poteaux :

1-Hypotheéses de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les réactions du sol

sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs centres de gravité coincidente avec le

point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

On ferra le calcul sur le portique le plus sollicite :

2-Etape de calcul :
o Détermination de la résultante des charges : R = ), N;= 3076.22 KN

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

_LNixe+ XM

R

e; . Excentricité par rapport au centre de gravité.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux | Ni(KN) | ¢;(m) | N; xe; (KN.m) | M; (KN.m)
P1 614.04 -7 - 4298.28 -2.260
P2 807.68 -35 -2826.88 -1.008
P3 664.69 0 0 2.997
P4 470.05 3.5 1645.175 -1.440
P5 519.76 7 3638.32 2.811

Somme | 3076.22 / -1841.665 11

Résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau.

UMMTO 2017/2018

Page 234
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Etude de infrastructure

_ —1841.665+1.1 _

e=——=—-0.60m
3076.22

v' Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

l
e < 3 = Répartition trapézoidale.

l
e > 3 = Répartition triangulaire.

e =—0.60 <%= 2.33m

Donc pour notre cas on a une répartition trapézoidale

4 C -

~

T 111

OF g Bl 5=

IR

L

—

[ Figure VII-3 : Répartition trapézoidale ]

xXe
14
>JG’“‘1"=L(1-|_6_)=m(1+ 14
3

L

Xe

L 14

xe 3%(—0.60)
= 3x(70.60)

(o(2) =2 (14 229) = 207622 ;310

v Détermination de la largeur de la semelle :

14
6X(—0.60)

(6,im = %(1 - 6—) = 307622 (1 — =2 = 276.232 KN /ml.
N

o(L
B> (/4):191.479 —096 ~1m

G50l 200

La surface de la semelle filante sous poteau : Sp = B X L = 1 X 14 = 14 m?

La surface totale des semelles filantes sous poteaux : Spyreaux = Sp X n =14 X5 =70 m?

Avec n: nombre de portique dans le sens considéré.

Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :
St = St poteaux T Stvoiles =70 + 66.17 = 136.17 m

La surface totale de la structure S, = 178.56 m?

S, 136.17
= = 0.76
Spat  178.56
UMMTO 2017/2018

) = 163.228 KN/ml.
) = 191.479 KN /ml.
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S, > 50%S,4:
La surface totale des semelles filantes représente 76% de la surface du batiment

Conclusion :
Les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, la solution des semelles filantes est a écarter

et on adopte un radier général comme fondation pour notre batiment.

3) Etude du radier :
Le radier général sert d’assise a la construction il correspond au

plancher bas du batiment

Pour pouvoir retenir ce mode de fondation il faut, toutefois que

la construction ne supporte pas de charges d’exploitation | | |

présentant d’importantes dissymétries.

Lorsque la condition précédente est réalisée, le radier fonctionne r e . y

comme un plancher renversé :
[ Figure VI1-4 : Coupe sur un ]

3-1) Pré-dimensionnement du radier :
» Condition d’épaisseur minimale -
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm ( hpmin = 25 cm)
» Condition forfaitaire :

* La nervure du radier doit satisfaire la condition suivante :
hn > M — ﬂ

10 10

On opte pour h=40 cm

* La dalle du tablier doit satisfaire la condition suivent

Lmax 350
=——=0.1
20 20 Oobm
On ope pour une hauteur de la dalle hy = 25cm

= 35cm

hg >

» Condition de rigidité (condition de longueur d’élasticité) :

I_824/4-E-|23_Lmax
K-b =

Le radier est rigide s'il vérifie L <%-Le

max —

2 “ 3.K
On aura donc hzs\/[—- Lmaxj 3_
4 E
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Avec :
e Lmax=3.50 m: la plus grande distance entre deux poteaux.
Le: longueur élastique.

E = 37003/f,25 = 10819 MPa : module de déformation longitudinale déférée

bxh3 . . .
o | = - inertie d'une bande de 1 m de radier

K = 40 MPa : module de raideur du sol pour un sol moyen.

4
h > i/(i X 3.50) X0 = 0.65m On opte pour h = 0.80 cm

3.14 10819
Finalement en prendra la hauteur de la nervure h,= 80 cm

La largeur de la nervure : doit satisfaire la condition suivante :
0.4h, <b < 0.7h,

04x80<b<0.7x80
32cm<b <56cm
On opte pour une largeur de la nervure b= 50 cm

> Hauteur de la dalle flottante :

Lmax Lmax
50 < hdalle flottante < W

7em < hdalle flottante < 8.75cm
Avec : Lmax : 12 plus grande distance entre deux poteaux.

On opte pour une hauteur de la dalle flottante de 8 cm

Le choix définitif des dimensions du radier son les suivants :

Hauteur des nervures suivent les deux Sens .............ooevieiiiiiiiiiiiiniiinennns. h, =80 cm
Largeur de la NeTVUIE ......oouiit i b, = 50cm
Epaisseurde ladalle ....... ... hg =25 cm

Dalle flottante

/ Dalle flottante Nervure (replissage en TVO)

_ — som

80 cm

Béton de 50cm 1
propreté , .

[ Figure VIL5 : Coupe vertical sur le radier ]
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a) Poids de la dalle :

Chapitre VII : Etude de infrastructure

3-2) Détermination de la surface nécessaire au radier :

N.
= ELU: S qdier = ——
radier = 1.33055]

N,
= ELS: Sragier 2 —
Osol

KN
Avec (g, = 150 —

G=22719.52 KN

IIs sont obtenus a I’aide du logiciel ETABS
Q=3551.3 KN

ELU: Ny=1.35G+1.5Q=1.35x22719.52+1.5x3551.3=35998.302 KN.
ELS : Ny=G+Q=22719.52+3551.3=26270.82 KN.

Ny=35998.302 KN

Ns=26270.82 KN

Application numérique :

N 35998.302
= ELU: S, qgier = ——= = 135.33m?
133055  1.33x200

Ng 26270.82
= ELS: Spaier = 7= = =, o= = 131.35m”

Sradier = maX(Sfcfgier; fé&gier) = 135.33m?
La surface totale du batiment S,,, = 178.56m?

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas on doit ajouter au
radier un débord minimale de largeur(Lqep) qui est calcule comme suit :

Lgep = max (g, 3OCm) = max (82—0, BOcm) = max(40cm; 30cm) = 40cm
Soit un débord de largeur Lgg, = 40cm
Saeb = Laen (Lx+ Ly) X 2 = 0.4(12.40 + 14.40) X 2 = 21.44 m?
La surface totale du radier devient
Srad = Spat + Sqep = 178.56 + 21.44 = 200 m?

3-3) Détermination des efforts a la base du radier :

Pradier = Pdalle + Pnérvure + PTVO + Pdalle flottante

Pdalle = Srad X hd X @y = 200 x 0.25 x 25 = 1250KN

UMMTO 2017/2018
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b) Poids de la nervure:

P, =by(h, —hg) XL X n X ¢, = 0.5(0.8 —0.25) x (12.40 X 5 + 14.40 X 5) X 25 = 921.25KN
c) Poids de TVO :

Pryo = (Srad = Sner) X (hy — hg) X pryo

Sper = by X Lxn = (0.5 % 12.40 X 5) + (0.5 X 14.40 X 5) = 67 m?

Prvo = (200 — 67) x (0.80 — 0.25) x 17 = 1243.55KN

KN
Avec : Ptvo = 175

d) Poids de la dalle flottante :
Pgalle flottante = (Srad — Sner) X €p X Pp

Pjalle flottante = (200 — 67) X 0.08 X 25 = 266KN

Donc le poids total du radier est
Prag = 1250 + 921.25 + 1243.55 + 266 = 3680.8 KN

» Poids totale de I’ouvrage :
Gragd = 3680.8KN ... .ot Calculer
Grat = 22719.52KN ..o, ETABS
Grot = Ginf + Geup = 3680.8 + 22719.52 = 26400.32KN
» Surcharge totale :
Qsup = 3551.3KN....o ETABS
Qinf =5XSrag =5X200=T1000KN ......ccoiiiiiiiiii e, Calculer
Qtot = Qinf + Qsup = 1000 + 3551.3 = 4551.3KN
» Les combinaisons d’actions :
ELU : qu=1.35G o + 1.5Qt = 35640.432+6576.95= 42467.382KN
ELS: gs= Giot + Qrot = 26400.32+4551.3=30951.62KN

3-4) Verifications:
a) Verification de la contrainte de cisaillement t, <7, :

TmaX
Ty = —

_ . {0.15xf
< 7y = min{———=8 4MPa
bxd b

> o= min{O'lsxstPa, 4MPa} = min{2.5MPa, 4MPa} = 2.5MPa

1.5
THax 371.29
Py ==

bxd ~ 1x0.225
*h=1m

*d=0.9 hg=0.9x0.25=0.225m

= 1650.18~% = 1.650MPa
m
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2 Srad 2

_ 42467.382 x 1 y 3.50 271 20KN
B 200 2 '

Finalement : 1, = 1.650MPA < 7, = 2.5MPa
b) Vérification de la stabilité du radier :

L Nyxb L
*Tlrlnax — qu max __ Nu % max

max
Ty

.............................. Condition vérifiée

La vérification de la stabilité du radier consiste a la veérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

— Un effort normal (N)
— Un effort de renversement (M)
M=M,+T h
Avec :
M, : Moment sismique a la base de la structure
T,: Effort tranchant a la base de la structure

h: Profondeur de ’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_30,t0;
Om = —4 G.,
> Calcul du centre de gravite du radier ) 01
_ysx; | (12.80x14.80)x 2
Xe = ¥S;  12.80x14.80 6.40m
14.80
y. = LS _ (128048007, Figure VI1.5 : Diagramme des
G~ vs; (12.80x14.80) . .
i ' ' contraintes sous le radier
» Moment d’inertie du radier :
L bh® 12.80 x 14.80° 345791 m*
=y T 12 - L m
_— hb®  14.80 x 12.80° 2586.49 m
wT2 T 12 - o m
+» Calcul des moments :
My=24644.455+ (1117.11x0.80)=25538.143KN.m Obtenu a I"aide du
logiciel ETABS
My,=27767.623+ (1225.24x0.80)=28747.815KN.m
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™ Sens longitudinal :

ELU :
N M 42467.382 = 25538.143
o, =——+—=Xg = + X 6.4 = 275.53KN/m?
Srad  lyy 200 2586.49
N M 42467.382  25538.143
0y, =%+ — 22X, = - X 6.4 = 149.145KN/m?
Srad  lyy 200 2586.49
ELS:
N M 30951.62 = 25538.143
0 =—+2X; = + X 6.4 = 217.95KN/m?
Srad  lyy 200 2586.49
N M 30951.62  25538.143
0, = ——— XX, = — X 6.4 = 91.56KN/m?
Srad  lyy 200 2586.49
™ Sens transversal:
ELU:
N M 42467.382 = 28747.815
o =—+-2Y; = X 7.4 = 273.86KN/m?
Srad  Ixx 200 3457.91
N M 42467.382  28747.815
o, =—+—2Y, = - X 7.4 = 150.82KN/m?
Srad  Ixx 200 3457.91
ELS:
N M 30951.62 = 28747.815
o =—+-2Y; = + X 7.4 = 216.28 KN/m?
Srad  Ixx 200 3457.91
N M 30951.62  28747.815
0, =——-2Y; = - X 7.4 = 93.24 KN/m?
Srad  Ixx 200 3457.91

c) Vérification de la condition de résistance :

ELU : 0, < 133055 = 266
ELS: 0y < Gogr = 200

_ KN
Avec a5, = 2 bars = ZOOﬁ
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ELU ELS
01 0y om | 1.3305,; | OBS 04 0y Om 0501 | OBS
KN KN KN KN KN KN KN KN
(mz (mz (mz (mz (mz (mz (mz (mz
Sens 275.53 | 149.14 | 243.93 | 266 CV | 217.95|9156 | 186.35|200 |CV
longitudinal
Sens 273.86 | 150.82 | 243.1 | 266 CV |216.28|93.24 | 185.52 | 200 |CV
transversal
d) Veérification au poingonnement (Art A.5.2.42 BAEL91 révisées 99) :

Sous I’action de forces localisées, il y a lieu de vérifier la résistance des dalles au poingonnement par
effort tranchant.

/

L |
I

\ a’=ath

. ) ) 0,045p hfcog
Cette vérification s’effectue comme suit : N, < ————

b
Avec :

N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.

U Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
h : Epaisseur totale de la dalle

b : On considére une bonde de 1 ml du voile

UMMTO 2017/2018
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» Calcul du périmétre utile :
n.=2@ +b)=2>+b+2h)
Poteaux: pt. = 2(0.4 4+ 0.4+ 2 % 0.80) = 4.8 m
Voile: u. = 2(0.20+1+2x0.80) =5.6m
» Verification pour les poteaux :
* N, = 1110 KN

0,045uchf 0.045%x4.8x0.80%x25000
* 5 28 — = = 2280KN
b .

KN
foog = 25 MPa = ZSOOOF
Ny = 1110 KN < 2280KN. ..o Condition Vérifiée
» Verification pour les voiles:
* N, = 1123.26 KN
0,045u hfcos  0.045%5.6%0.80%25000

* = = 3360KN
b 1.5

Ny = 1107.8KN < 3360KN....uiiiiiie e Condition Vérifiée

VII.1X- Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91 révisées 99
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie et appuyé

sur les poteaux et les voiles

e

[ Figure VI11.6 : Le panneau le plus solliciter
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Le calcul s’effectue par la méthode suivante :
1. Panneaux encastrés appuis sur 4 cotés :
On distingue deux cas :
ler cas: Si p <0,4, le panneau de dalle travaille dans un seul sens.

Lx>2

Mox = qu =~ et Mgy=0
2emecas: Si 0,4 <p <1, le panneau travaille dans les deux sens, les moments développés au centre de
panneau pour des bandes de largeur d’unité valent :

- Dans le sens de la petite portée Lx : My, = p, q 12

- Dans le sens de la grande portée Ly : My, = iy, My,

Les coefficients p, (L, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

_Lx

Avec : ==
Ly

Les contraintes prises en compte dans le calcul sont :

L’ELU': q, = o™ (ELU) — £ = (243.93 — 222%) x 1 = 225.526 KN/ml
rad
’ . max Grad 3680.8
L’ELS : q, = 6lj™(ELS) — $™¢ = (186.35 — 25) x 1 = 167.95 KN/m]
rad

2) ldentification des panneaux :

Ix(m) Iy(m) L, ELU ELS
Py = l_
y
j22% Uy j22% Uy
3.00 | 3.50 |0.85 0.0509 0.685 0.0579 0.778

I« : petite portée du panneau
ly: grand portée du panneau

Les valeurs des coefficients u,, et u, sent donnai en fonction du rapore ¢, et du coefficient de poisson
04< @, = i—x =085 < 1. panneau portant dans les deux sens
y

Donc utilise la méthode exposée dans I’annexe E 3du BAEL91modifie 99

3) Calcul des moments isostatiques :
Le moment isostatique dent le sens de I, est donné par la formule suivante : My, = u, q 12

Le moment isostatique dent le sens de | est donné par la formule suivante :Mg,, = {,, Moy
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S KN C g = KN
ELU: q, = 225.526" ELS: ¢, = 167.95

Mg, = 103.31 | My, = 70.77 | My,=87.52 | M,, = 68.09

Remarque :
v Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

e Moment en travée : M= 0,75Mox ; My=0,75Moy
e Moment sur appuis : Ma=0,5Mox ;  May=0,5Moy
v’ Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement partiel :
e Moment en travée : M= 0,85Mox ; My=0,85Moy
e Moment sur appuis de rive : May=0,3Mox ;  May= 0,3Myy
e Moment sur appuis intermediaire : Ma= 0,5Mox ;  Ma= 0,5Moy
Donc les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0.5) aux appuis et de (0.75)

en travée

ELU:
Sens X-X :
e Moment en travée : My= 0,75x103.31=77.48 KN.m
e Moment sur appuis Ma= 0,5x103.31=51.655 KN.m
Sens Y-Y :
e Moment en travée : My= 0,75x70.77=53.078 KN.m
e Moment sur appuis M= 0,5x70.77= 35.385 KN.m
ELS :
Sens X-X :
e Moment en travée : My= 0,75x87.52= 65.64 KN.m
e Moment sur appuis Ma= 0,5x87.52= 43.76 KN.m
Sens Y-Y :
e Moment en travée : My= 0,75x68.09=51.068 KN.m
e Moment sur appuis Ma,= 0,5x68.09=34.045 KN.m

22.5cm

h=25cm
d

b= 100cm
-+ >

[ Figure VII1.7 : Dimension de la section de calcul ]

UMMTO 2017/2018 Page 245




Chapitre VII : Etude de infrastructure

1) Ferraillage suivant x-x :
» Aux appuis :

=0.072<0.392. e S.S.A

L . _ M, _ 51655x10°
Moment reduit(p) - i, = bd?fy,  1x2252x14.2

_ 0.85f,5  0.85X% 25

f = = 14.2MP
bu Yy 1.5 a
W=0.072 ..o B = 0.963 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)
M, _ 51655x10% _
oA x = Bdon — 0963x0225x318 — 685.05 mm?/ml = 6.85 cm?/ml
A,y =6.85cm? Soit: 6 HA14= 9.23cm?/ml avec un espacement de 15 cm.
» Entravée :
Ly ] My _ 77.48x10% _
Moment réduit(w) : p, = Dh . Tx2257x142 0.107 <0.392 .o SS.A
W=0.107 ..coiiiiiiiiiiiiiinn, B = 0.9435(Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M _ 77.48 x103
Bdosy 0.9435x0.225 x 348

Ay =10.48cm? Soit : 8HA14=12.31 cm?/ml avec un espacement de 12.5 cm

= 1048 mm?/ml|=10.48 cm?/ml

2) Ferraillage suivanty-y :

» Aux appuis :
- ] M, _ 35385x10% _
Moment réduit(p) : p, = D Ix2257 142 0.05<0.392 .o SSA
L=0.05....ccciiiiiiiiiiin. B = 0.974 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)
M, _  35385x10% _
oA,y = dow — 0974x0225x348 463.98 mm?/ml = 4.64 cm?/ml

A,y =4.64cm? Soit: 5 HA12= 5.65cm?ml avec un espacement de 20cm.

» Entravée :
3
Moment réduit( ) : p, = t— = o o= 0.074 < 0.392 oo SS.A
bu :
=0.074 ..o = 0.962 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple
n

_ M; _ 53.078x10°
Bdost  0.962x0.225 x 348

oAy = 704.66 mm2/ml=7.04 cm2/ml

Agy =7.04cm? Soit : 5SHA14=7.69 cm2/ml avec un espacement de 20cm

Sens M (KN.m) | OBS | A Choix des Aadopteé (cmz) Espacement
(cm?) | barres
Selon (x-x) | En travée | 77.48 SSA | 10.48 8HA14 12.31 12.5
En appui 51.655 SSA | 6.85 6HAL14 9.23 15
Selon (y-y) | Entravée | 53.078 SSA | 7.04 5HA14 7.69 20
En appui 35.385 SSA | 4.64 5HA12 5.65
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3) Veérification a ’ELU -
++ Condition de non fragilité du béton (Art B.7.4 BAEL 91 modifiée 99) :
3_2"”‘) = 0.0008 x 100 x 25 X (

-0,85
k 28)=2.15cm2

Ferraillage minimal : A, = 69 X b X h X (

e §&: Taux des armatures minimales
0,0008 pour les aciers a haute adhérence de classe FeE400.

0,0006 pour les aciers a haute adhérence de classe FeE500.

» Aux appuis :
...................................................... Condition vérifiée.

A%, =9.23cm? > Apin = 2.15 cm?
....................................................... Condition vérifiée.

AY, =5.65cm? > Apy = 2.15cm?

> En travée :
Condition vérifiée.

A%, =12.31cm? > Apyn = 2.15 cm?
........................................................ Condition vérifiée.

AY . =7.69 cm? > Ay = 2.15 cm?

¢ Espacement des armatures (Art A.8.2.42 BAEL 91 modifiée 99) :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Sens x-x :
S; <min (3h;33 cm) = min (90cm ;33 cm) = §; =33 cm

S; =12.5cm < 33cm

S; = 15cm < 33cm

Sensy-y :
S; < min(4h ;45 cm) = min(120;45cm) = S; = 45 cm
...................................................... Condition vérifiée.

S;=20cm < 45cm
4) Vérification a I’ELS -
+ Verification des contraintes dans le béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

Il faut vérifier que o, < 03, = 0.6 X f.,g3 = 15MPa

1004
* p1= bod

[ ] O. = MS
ST BdA
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® op= ;—ien (MPa)

Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :

Sens Zone Ms A P1 K1 B, Os Opc [ OBS
KN.m | (cmd MPa |MPa | MPa
(ELU)
X-X

Appuis | 43.76 9.23 0.820 23.65 0.870 242.19 | 10.24 | 15 verifié

Travée | 65.64 | 12.31 | 1.094 19.72 0.856 276.86 | 14.03 | 15 Verifié

Y-Y | Appuis | 34.045 | 5.65 0.502 31.88 0.894 299.56 9.40 15 Veérifie

Travée | 51.068 | 7.69 0.684 26.46 0.879 335.78 | 12.69 | 15 Vvérifié

Conclusion :

Le ferraillage adopté pour la dalle a ’ELU est satisfaisant

VI11.X- Etude des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier, celui-ci sera muni de nervures dans les deux sens.
Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs appuis et les
charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de transmission des charges
(triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci
Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

1) Chargement simplifié :
Pour le calcul des efforts internes maximom, on rameénera ces type de chargement a des répartitions
simplifiées constituant des charges uniformeément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de la dalle(panneau) correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur L) et le méme effort tranchant (largeur L;)que le diagramme

trapézoidal.Ainsi sous ce chargement devenu uniformément reparti et le calcul devient classique

=

L L e -

EIE

UMMTO 2017/2018 Page 248




Chapitre VII : Etude de infrastructure

+¢+ Pour les charges trapézoidales :

= Sens transversal :
p2
Ly, = Ly (0.5 — Z") =1.139m

L = L (05 - %) — 0.863m

= Sens longitudinal :
p2
Lm = Ly (0.5 — Z") =1.329m

L =1Ly (0.5 - %) = 1.006m

2) Charge a considérer :

= Sens transversal :
dMu = qu X Ly = 225.526 X 1.139 x 2 = 513.75 KN/ml
dums = gs X Ly, = 167.95 X 1.139 X 2 = 382.59KN/ml
dru = qu X Ly = 225.526 X 0.863 X 2 = 389.26KN/ml
grs = qs X Ly = 167.95 X 0.863 X 2 = 289.8817KN/ml

= Sens longitudinal :
dMu = qu X Ly = 225.526 X 1.329 X 2 = 599.45KN/ml
dms = gs X Ly = 167.95 X 1.139 X 2 = 382.59KN/ml
Jru = qu X Ly = 225.526 X 1.006 X 2 = 453.76KN/ml
grs = qs X Ly = 167.95 X 1.006 X 2 = 337.9154KN/ml

3. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :
Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés par le logiciel Etabs.
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Sens (X-X) :

* ELU:

[ Diagrammes des efforts tranchant a 'ELU ]
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* ELS:

[ Diagrammes des efforts tranchant a ’ELS ]
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Sens (Y-Y) :

*x ELU

Etude de infrastructure

[ Diagrammes des moments fléchissant a ’ELU ]
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Chapitre VII : Etude de infrastructure
ELS :

[ Diagrammes des efforts tranchant a ’ELS }

UMMTO 2017/2018 Page 253




Chapitre VII :

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens (X-x) Sens (y-y)
Moments M, =84.57TKN.m M, =108.06KN.m
(Traveée) M =62.98 KN.m M; = 80.48KN.m
Moments My =169.14KN.m M, =230.22 KN.m
(Appuis) M;=125.96 KN.m | Ms=171.45 KN.m
Efforts T, =338.29 KN Ty =394.67 KN
Tranchants Ts=251.93 KN Ts=293.91 KN
3)

4) Calcul des armatures longitudinales :
Sens X-X:

b=50cm; h=80cm;d=77cm ,f,.=14,2 MPa , o4 =348 MPa

» Aux appuis :
M, _ 169.14x10° _
Hu = bazfy,  s500x7702x142 0.040
n=0.040 <0392 ...ccoviiiirrre (SSA) —____, 8 =0.980
M, 169.14 x 10° 5
Ag, = 6.45 cm

~ Bdoy  0.980 x 770 x 348

Soit : 4HA14 (filante) +4HA12 (chapeau) = 10.67cm?/ml.

» Entravee :
_ My _ 8457x10%
> b= bd?fy, 50x772x14.2 0.020
pn=0.020<0392 ...t (SSA)—— £ =0.990
M, 84.57x10° "
Agt = 3.19cm

~ Bdog  0.990 x 770 x 348

Soit : 4HA14= 6.15cm2/ml.
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

Sens Y-Y :
» Aux appuis :
> M, _ 230.22x103
Hu = bazr,,  50x772x 142
» n=0054<0392.......cccciiiiiiiinnnn. (SSA). ______ =0.972
Ao Ma _ o 23022x10° o,
St = Bdoy, 0972 x 770 x 348 o M
Soit : 4HA14 (filante) +4HA12 (chapeau) = 10.67cm?/ml.
» Entravée :
_ Mg _ 108.06x103
> b= bd?fy, 50x772x14.2 0.026
> 1=0.026<0392 .......cooouiil (SSA). ——» B =0.987
M, 108.06x10°
Ag = 4.08cm?

~ Bdoy  0.987 x 770 x 348

Soit: 4HA14 = 6.15 cm?/ml.

Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit :

X-X Y-Y
Appuis AHALA+4HAL2 | 4HAL4+4HAL2
Travée 4HALS 4HAL4

o Veérification a ’ELU
< Condition de non fragilité du béton (BAEL 91 modifiée 99 Art B.4.2.1) :

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F : Ay > A%In
_ 0.23bdfy,g  0.23x50x77x2.1

Apin = 3 200 = 4.65cm?
Sens X-X:
Aux appuis : Ag = 10.67cm? > ATM = 4.65cm?.......coiiiiiiii, Condition vérifiée
Entravée : Ag = 6.15cm? > ATM = 4.65cm? .....ooiiiiiiieee Condition vérifiée
Sens Y-Y:
Aux appuis: Ag = 10.67cm? > AN = 4.65cm?..........cccooiiiiiii . Condition vérifiée
Entravée: Ag = 6.15cm? > ATH™ = 4.65..........cooiiiiiiii, Condition vérifiée

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

«» Calcul des armatures transversales :

Diameétre minimal :

t 12
¢t2%=?=4mm

Soit le diamétre des armatures transversales¢ =8 mm.
Espacement des armatures :

En zone nodale :

S, min{ %; 1z¢} = min{zo - 14.4 }

Soit : St =10cm
En zone courante :
St <h/2 =40cm.
Soit : St=15cm.
« Verification aux cisaillements (Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

T "@* : Effort tranchant max a I’ELU.

015x25 . 4 MPa) = 2,5 MPa.

T, = min (0,15f°28' 4 MPa) = min( TR

vb '’
» Sens longitudinal « X-X » :

_ Ty _ 33829x10°

=—= =0.878 MPa< 1, =25MPa............... Condition vérifiée.
bd 500%770

Ty

> Sens transversal « Y-Y »:

_ Ty __ 394.67x 103

== =1.03MPa< 1, =25MPa............... Condition vérifiée
bd 500%x 770

Ty

¢+ Armatures de peau (Art 8.3/BAEL91) :
Des armatures dénommées (armatures de peau) sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne

des poutres de grande hauteur ; leur section est d’eau moine 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction.
Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 80 cm, la quantité d’armature de peau nécessaire est donc :

3 cm?

" 1mlIx1.2
Soit donc 2HA12 avec A,= 3.08cm?.

= 2.5cm?
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

o Vérifications a I’ELS

« Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

= Vérification des contraintes dans le béton :
O0p < 0p = 0.6 X f.,g = 15MPa

P . 100A
On détermine p, = bod
Mg
[ ] = —
Os B,dA

® op= ;—j (MPa)

= \/érification des contraintes dans les aciers

—  f
o, <o, =—=348MPa

Vs
Les résultats sont résumés sur le tableau ci-dessous :
Sens | Zone Ms A P1 Ki B1 Og O Obc Ope OBS

KN.m | (cm? MPa | MPa | MPa MPa

(ELV)

X-X

Appuis | 125.96 | 10.67 | 0.277 | 4524 | 0.980 | 15.64 348 35 15 Cv

Travée | 62.28 6.15 | 0.160 | 60.76 | 0.990 | 132.84 | 348 2.19 15 Ccv

Y-Y | Appuis | 171.45 | 10.67 | 0.277 | 45.24 | 0.972 | 21469 | 348 4.74 15 Cv

Travée | 80.48 6.15 | 0.160 | 60.76 | 0.987 |172.19 | 348 2.83 15 Ccv

VI1.X1- Ferraillage du débord :

Le débord doit étre calculé comme une console encastrée au niveau du radier et soumise a une charge
uniformément répartie. Le calcul se fera pour une bande de 1 metre de largeur.

» AVELU .

yd
qu = 225.526 KN/ml A
M,_ =% _ 2819 KN.m ;
="y = . :
yd
SRR EREEE
gs= 167.95KN/ml < —»
e 40 cm
Ms- ——=—20.99 KN.m [ VIL.7 : Schéma statique d’un débord }
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

» Calcul des Armatures :
b=1m ; d=22.5cm ; fbc=14.2MPa ; o}, =348MPa

M, _ 28.19x103

o= bd2f,, 50x2252x 14.2
» n=20.0008<0392.......cccceiririininnns (SSA). —— > =
M,  —28.19x10°
A = —3.06cm?

t = Bdog,  1x 225 x 348
Soit : 4HA12 =452 cm?*/ml  Avec un espacement St=25 cm.,

v' Armatures de répartition :
—Ast _ 452 _
=t=—t=

On prend 4HA12 /ml = 4.52cm2, avec un espacement de 25 cm.

Ar 1.13cm?

v Vérification a L’ELU :
Condition de non fragilité :(Art A.4.2.1, BAEL91) :

f
Amin=0.23xbxdx$
e
d: hauteur utile=h-c=25-25=225cm
c : enrobage = 2.5 cm
b : largeur de la section = 50 cm
fiog : contrainte de traction du béton = 0.6 + 0.06 f.os = 2.1 Mpa

fe =400 Mpa

2.1
=023 X40%x23 X — = 1. 2
Amin = 0.23 X 40 X 23 X - = 1.112em

Au=4.52cm? > Amin= 1112 CM2 ... Condition vérifiée.
v’ Vérification a L’ELS -
Veérification des contraintes dans le béton : (BAEL 91 modifié 99) :

Institut International d’Ingénierie de 1’eau et de I’environnement (2IE) page 75 Révision n°2, juin 2002

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

o< y—1 + feog
t 2 100

Mu 28.19
=2 2 134
Ms — 20.99

14
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

u=0.032 — ¢=0.0406

-1 f _
0.0008 < yz + f(jg = 1'3‘; L 025=042 .. Condition vérifiée.

Remarque :

Les armatures de la dalle du radier sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord, afin

d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons ainsi le ferraillage
du débord.
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Conclusion générale

Le projet c’est articulé principalement sur deux parties essentielles : 1’une, 1’utilisation du

cursus universitaire c'est-a-dire 1’application des connaissances acquises durent cette

formation. L’autre, approfondissement ou bien complément scientifique dans le but de calculé

une structure en béton armé.

Les majeurs conclusions peuvent étre d’écrite comme suit :

- Modification ou amenagement des plans pour assuré la résistance et la stabilité de la

structure, on peut cité des éléments la création et positionnement des voiles en béton

armé, le déplacement de la cage d’ascenseur ......

- Le comportement de la structure initiale n’est pas conforme aux exigences du RPA.

En effet, la période de vibration sous calcul dynamique dépasse de plus 30% de celle

donnée par le RPA.

- L’ajustement de le structure a permis de solutionnées ce phénomene de la période.

- Le dimensionnement convenable des éléments porteurs a permet d’amélioré le

déplacement de la structure.

- Le dimensionnement a dite quoi des sections de béton des différentes éléments du

batiment a permet d’aboutir a un ferraillage conforme.

Le probléme récurent de surdimensionnement des sections de béton aboutissants & un

ferraillage négatif section d’armatures de calcule inférieur <0 a été évité.

On espérons que ce modeste travail sera un point de départ pour d’autres projets dans

notre vie professionnelle.
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Biographie

Dans le cadre de 1’¢laboration de notre projet de fin d’étude, les documents suivants

nous ont été¢ d’une aide précieuse a fin de résoudre les anomalies que nous avons rencontrées

au cours de notre projet.

Reglements :
- RPA99/Version2003 : Regles parasismiques Algériennes.
- BAEL91/Version99 : Béton arme aux états limites.

- DTR B.C. 2.2 : Charge permanentes et charge d’exploitation.

Cours :

- Résistance des matériaux.
- Béton armé.

- Dynamique des structures.

- Cours de batiment

Logiciels et programmes :

- ETABS version 9.6.0. (Analyse des structures).
- AUTOCAD 2016 (Dessin).

- Office 2007 (Traitement de texte, calcul...etc).

- Logiciel de ferraillage SOCOTEC
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LES PLANS DE COFFRAGES
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Plan d'architecture avec intégration la disposition des voiles
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LES PLANS DE FERRAILLAGE DES POTEAUX
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LES PLANS DE FERRAILLAGE
DES VOILES
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ferraillage de la nervure

A A I L] A N .
Q) — |— e
4HA12 4HA14 4HA12 4HA14 4HA12
70 70
_% 7 _u| \u_a H\G_
h 0.40 . o.Su 3.00 . Pucu 3.00 )o.ac) 3.00 nchc . 3.00 nc.ac . 0.40 .
Coupe 1-1
P Coupe 2-2
4HA14
T T 1 4HA14
o ® ¢ o T T 1
34 16 1
2 cadres — /g o 4HA12
2HA14 2 cadres
en HA8 — _ . oHA14
I I " !
I — ! ! \
_ _ _ _ 4 HA12 N _ . . _ REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
¥ m m m m L M4 16 25 _ _ _ _ UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZ-OUZOU
_ _ _ _ e s FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
% 1 | e | I e » o o | DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
[ [ \ I ! L
4HA14 I L L ] Il
4HA14 ( ETUDIE PAR : TITRE:
AFETTOUCHE KATIA
AIT OUARAB DJAMILA Ferraillage de la nervure
DIRIGE PAR:
Mme Haddad Malek Ourde
ﬁ%ﬂguﬂd.!- PLANCHE N* ECHELLE




FERRAILLAGE DE LA DALLE DU RADIER ET DE LA DALLE FLOTTANTE
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