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Introduc generale

Le Génie civil représente l'ensemble des techniques concernant les
constructions civiles. Les Ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, de
la réalisation, de 1’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et
d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la
société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de 1’environnement.

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une maniere a assurer la
stabilité et la résistance de ses €léments structuraux et aussi la sécurité des usages
pendant et apres la réalisation.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés selon les réglements en vigueur, a
savoir le réglement parasismique Algérien RPA (version 2003) et les réglements
du béton aux états limites BAEL 91 modifi¢e 99.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
¢léments finis adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en
un temps réduit.

D’ailleurs comme la méthode manuelle est lente on a préféré utiliser le
logiciel ETABS pour la modélisation de notre structure.

Nous ¢étudiants en fin de cycle, dans le but de mettre en pratique les
connaissances acquises durant le cycle de formation en génie civil, nous avons
choisi I’étude d’une structure (R +7) a usage d’habitation, commercial et service,
ossature mixte contreventée par voiles.

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

[L




Chapitre I : Description et les caractéristiques de I’ouvrage

I.1 : Introduction:

Ce projet consiste a étudier et calculé des €léments résistants d’une construction a
usage d’habitation (R+7) commercial et service implanté a la wilaya d’Alger. Classé
selon le réglement parasismique Algérien (R.P.A 99 /version 2003) comme étant une zone
de grande sismicité (zone III) et de groupe d’usage 2.

I.2: Caractéristiques fonctionnelles de I’ouvrage: I’ouvrage a étudier répond aux aspects
fonctionnels suivants :

- DuRCD jusqu’au 2°™ étage a usage commerciale et service.
- Les étages courants de 3°™ étage jusqu’au 7" étage a usage d’habitation.
- La cage d’escalier qui sert a accéder aux différents niveaux

- La cage d’ascenseur réalisée pour mieux gérer le flux des usagers de la
structure elle propose un autre mode de déplacement.

- Le plancher terrasse de 1’ouvrage est inaccessible.

I.3 : Caractéristiques géométriques de I’ouvrage : elles sont essentiellement :

Hauteur totale.........oooevvvveiiiiiiiiiiiiieeee e, 25,84m
Longueur totale ........cccoeceeviieriieniieieeeeeeeene 25 m.
Largeur totale........ccooeveeiiieniieiieieeieeeeeeee 17,50m.
Hauteur du RDC ...........ooovviiiiiiiieeeee, 4,42 m.
Hauteur de 1I’étage ........ccoovvevvveeecieeeieeieeee, 3,06 m.
| I T3 (0] 153 (<R 0,6m

I[.4: Les éléments constituants de ’ouvrage : 1’ouvrage est constitué a partir des
¢léments suivants :

a) L’ossature:

La structure est a ossature mixte ,composée de poteaux et de poutres formants un
systtme de portique transversaux et longitudinaux destinés a reprendre les charges
verticales et une partie des charges sismiques suivant leurs rigidité, et des voiles en béton
armée disposés dans les deux sens(disposition symétrique) qui ont pour role d’absorber une
grande partie de I’effort sismique ainsi que la fonction de portance (reprendre une partie de
la charge verticale pour assurer leurs stabilité).

b) Les planchers :

Le plancher est un ¢élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux il est
réalisé en corps creux, ou bien en dalles pleines et a pour fonction de:



Chapitre I : Description et les caractéristiques de I’ouvrage

c)

Résister: les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal,
ils doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre
ces charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux
fondations.

Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
Assurer I’étanchéité a ’eau et a ’humidité.
Protéger contre les incendies.

Les voiles:

Les voiles sont disposés d’une fagon symétrique pour avoir une bonne répartition

des rigidités et limiter les effets de la torsion ils sont définis par leur longueur qui est
supérieure a quatre fois 1’épaisseur. Dans le cas contraire I’élément est considéré comme

¢tant un poteau.

d) Escaliers :

La structure présente un seul type d’escalier (deux volées) ils permettent d’accéder

aux différents étages, ils sont constitués de paliers et de paillasse en béton armée coulé sur

place.

e) Maconnerie :

f)

Murs extérieurs (remplissage): Ils sont constitués d’une paroi double en briques
creuses de 15 cm et 10 cm d’épaisseur séparée par une I’ame d’air de 5 cm.

Murs intérieurs (cloisons) : Ils sont constitués d’une seule paroi en briques creuses
de 10cm d’épaisseur.

Revétements : Ils sont constitués de :
e (Céramique pour les salles d’eau.
e C(Carrelage pour les planchers courants.
e Platre pour les plafonds et murs intérieurs.

e Mortier de ciment pour murs intérieurs (salle d’eau et la cuisine).

g) Balcons :

Les balcons sont considérés comme étant des consoles encastrées aux niveaux de la

poutre de rive et travaillent en flexion simple ils sont réalisées en dalle pleine. Les balcons
doivent étre calculés au séisme dans le cas ou leur longueur est supérieure a 1,5m.
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h) cage d’ascenseur :

Vu que la structure comporte sept étages, I’incorporation d’une cage d’ascenseur
est nécessaire. Elle sera réalisée en béton armée.

i) Acrotére :
La terrasse sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur et 10 cm d épaisseurs.
1.5: Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.5.1: Le béton: Le béton est un matériau de base dans les constructions de génie
civil, il doit remplir les conditions requises indiquées dans les réglements en vigueur a
savoir (RPA99/2003, CBA93). Du point de vu résistance, le béton présente une grande
résistance a la compression comparée a celle de la traction qui est relativement faible.

Le choix d’une bonne formulation des bétons est un facteur déterminant dans
I’optimisation de la valeur caractéristique requise. Pour cela il faut choisir une consistance
en fonction du ferraillage disposé pour évité tout risque de ségrégation ou d’apparition
d’armature.

A titre indicatif le dosage courant, pour 1 m? de béton, est comme suit :
Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)

Gravions : 800L

Sable : 400L

Ciment : 300 a 400 kg / m?

Eau de gachage : 1502200 L

Remarque: Dans les cas courants, le béton est dosé a 350 kg/m’ le rapport E/C doit étre
¢gal a 0,5 dans le cas de I’absence d’adjuvants les granulats doivent étre pris sec.

Pour un rapport E/C >0,5 : le pourcentage d’eau est tres élevé, il ya risque de
ségrégation.

Pour un rapport E/C < 0,5 : cela entrainera des difficultés dans la maniabilité du
béton, est un mauvais remplissage dans les moules de coffrage.

a) valeur caractéristique requise du béton a la compression: (art A.2.1, 11
BAEL91)

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite:
résistance caractéristique a la compression, notée fc28.

fc'= Xfcgg pour fc28§ 40Mpa

J
376+0,83;
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j

=X our f > 40M a
1,4040,95] P <28 P

<

Le béton confectionné pour les différents ¢léments de la structure doit avoir une
valeur caractéristique requise minimal égal a 25MPa rappelant que les formules citées
précédemment sont valables pour un béton non traité thermiquement.

b) La résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance a la traction du béton a I’age (j) jours conventionnellement calculée
par la relation suivante :

F,=0,6+ 0,06 F,. (Mpa)

Notre béton est caractérisé par : Fy .3 = 2,1 Mpa.

Remarque : pour les bétons d’age supérieur a 28 jours, on peut admettre une valeur de
résistance a la compression ou plus égale a 1,10 Fcpg.

¢) Module de déformation longitudinale :(art2.1.2 BAEL91) :
e Le module de déformation longitudinale instantanée :(art2.1, 21BAEL91) :

Pour une durée d’application inferieur a 24Het sous une contrainte normal, on
admet un module de déformation longitudinale instantanée du béton égal a la valeur
suivante:

3
E,,=11000"[F, Mpa.

e Le module de déformation longitudinale différée :(art : 2.1, 22BAEL91) :

Le module de déformation différé comprend les déformations résultant du fluage
ainsi que cellas du retrait du béton. (E,;) du béton pour les charges de longue durée
d’application.

3
E;,=3700 \JF, Mpa.

i
Pour un béton dont fcyg =25 Mpa : E,;=10818,87Mpa.
E;; =32164,20 Mpa.
d) Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

E

G=—_-—""— avec: E : module de Young et v: coefficient de poisson
2(1+v)



Chapitre I : Description et les caractéristiques de I’ouvrage

e) Coefficient de poisson :

Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale Ad/d et la
déformation relative longitudinale Al/l.

v =0 pour le calcul des sollicitations a ELU.
v=0,2 pour le calcul des déformations a ELS.
f) Etats limites :

Un état limite est une situation au-deld de laquelle un élément ou un ensemble
d’¢éléments de la structure n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu; on distingue
deux catégories d’états limites :

f-1) Etat limite ultime de résistance (ELU) (art : A.4.3BAEL).

Il se traduit par la perte d’équilibre, c’est-a-dire basculement ou glissement sous les
charges qui lui sont appliquées, la perte de stabilit¢ de forme (flambement des picces
¢lancées) et la perte de résistance mécanique (la rupture de 1’ouvrage).

0,85 X fC28

f =
b B xyy

C

Avec : vy : Coefficient de sécurité partiel
Yo = 1,15 pour une situation accidentelle
vo= 1,5 pour une situation durable
0 : Coefficient d’application des actions considérées
0=1 siladurée d’application des actions est supérieure a 24h
0=0,9 siladurée d’application des actions est entre 1h et 24h
0 = 0,85 si la durée d’application des actions est inférieure a 24h

Le coefficient 0,85 en numérateur et 8 en dénominateur a pour objet de tenir
compte de la résistance du béton qui est une fonction décroissante de la durée d’application
de la charge.

A28j on a Fpc=14,2MPA en situation courante.
e “Diagramme contrainte-déformation” : (BAEL91/Art4.3, 31)

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5 %o
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2 % 3,5% S
Figure(I. 1): Diagramme contrainte déformation a P’ELU du béton.

Avec oy . Contrainte de calcul du béton en compression

feos : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28 jours

€pe - Déformation du béton en compression

Pour &, <2 %0 on applique la loi de Hooke qui dit : 6,c = Ep. &b

Ey : Module de Young
f-2) Etat limite de service (ELS) : (BAEL91/Art4.5, 2)

C’est 1’¢tat au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne
sont plus satisfaites. Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de
I’ouvrage et un état limite de déformation.

e Contrainte de compression du béton limite de service
b = 0,6xfcog

Gbe =15 MPa Pour fc28 =25 Mpa.

Obe

Obc

Epe

Figur e(I . 2): Diagramme contrainte déformation a ’ELS du

6
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e Contrainte limite ultime de cisaillement : (BAEL91/ArtS5.1, 1)

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

V,: Valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)
b: Valeur de la longueur de la section cisaillée
d : Valeur de la hauteur utile (d = h-c)
4 tuw=min (0.13fc28 ; 5 Mpa).
4 tuw=min (0.10fc28 ; 4 Mpa).
1.5.2 : Les aciers :
a) Généralités :

Les aciers sont introduits dans les bétons dans le but de faire face aux actions de
traction se développant dans 1’élément en béton armé, du fait qu’ils présentent une
résistance €levée a la traction qu’en compression. On distingue deux types différents:

e Les aciers a haute adhérence (FeE400 et FeES00) correspondant a des états limites
d’¢lasticité garantie de 400 Mpa et de 500 Mpa.

o Treillis soudé de type 520.
b) Module d’élasticité longitudinale:
E,=2.10" Mpa
¢) Coefficient de Poisson des aciers : v=0,2
d) Contraintes limites:
o Contrainte limite ultime (ELU):

F

e

Vs

Avec : ys= 1,00 pour une situation accidentelle

O =

N

vs= 1,15 pour une situation durable
e Contrainte limite de service (ELS) :

Pour éviter le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations
dans le béton doivent étre limitées
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Les vérifications a effectuer vis a vis de I’ouverture des fissures sont : &, < o,
D’apre les regles de BAEL(A4.5.3) on distingue trois types de fissures :
» Fissuration peu nuisible :

Cas des éléments intérieurs aucune vérification n’est nécessaire os=F.

» Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 33)
— ]2
Os :mm{ Efe ; max(O,Sfe ; 110 77.ft28) }

Fissuration treés préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 34)
>

o, =0,8min{ %fe ; maX(0,5fe ; 110 77-f;28) }

n : Coefficient de fissuration.
n=1 pour les ronds lisses, (r.I).
n=1,6 pour les aciers hautes adhérence, (H.A).

n=1,3 pour les aciers hautes adhérence de @ < 6 mm.

Os A

-10%o0

A\ 4

Eeg 10%o0 &

Figure( I.3): Diagramme contrainte déformation du I’acier (BAEL91/Art2.2,
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e) Protection des armatures (Enrobage) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, nous devons veiller a ce que 1’enrobage ce des
armatures soit au moins égale a :

e c > 5cm pour les éléments exposé€s a la mer, aux embruns ou aux atmospheres trés

agressives.

e ¢ >3cm pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou
des condensations.

e c > lcm Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
exposées aux condensations.

- Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a 1’exécution.
I.5:Etude géotechnique du sol : d’une assise argilo marneuse compacte.
Les essais réalisés par le laboratoire géotechnique ont évalués que :

e La géologie du site est constituée
e La contrainte admissible du sol : sol =2 MPA.

Conclusion :

Dans cette partie, on a déterminé les différents €¢léments constitutifs de notre
structure dont on effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres suivants.
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

I1.1 : Pré dimensionnement des éléments :

Les ¢éléments de la structure (poteaux, poutres, voiles, planchers) seront pré
dimensionnés en employant les différentes formules existantes dans les réglements en
vigueur, le pré dimensionnement en question peut étre revu si la section transversale de
I’élément n’est pas vérifier.

I1.1.1 : les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux
d’un batiment capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs
horizontaux et verticaux. Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression
ferraillée de treillis soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées
dans le sens de la petite portée.

Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter son poids propre et les
surcharges d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

La formule donnant 1’épaisseur minimale du plancher est la suivante :

L max
! 22.5

v

tel que :

Avec : h:: hauteur total du plancher.
Lmax : Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas :
Lmax=4.25-0,30=3,95 m
On aura donc :

B> 32 17 550m

22,5

Ainsi, on adoptera: h: = 20 c¢m; soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour
tous le étages courants.

16 c¢m pour la hauteur du corps creux.

4 c¢m pour la hauteur de la dalle de compression.

10
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Treillis soudé Dalle de compression

Corps cre
’LI o ( ] ® T ( ] o x o ® P X
F\\ | / |
b 2
Poutrelle < 65cm >
“«—>
12¢m

Figure( II.1) : schéma d’un plancher en corps creux.
I1.1.2 : Les poutres :

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

{L/IS <h<L/10
0,4h<b<0,7h (pour avoir une forme rectangulaire).

Ainsi que les trois conditions imposées par le réglement parasismique algérien
(RPA 99), pour la zone (III):

h = 30cm. (RPA99. Art 7.5.1)
h/b < 4 cm,

{b = 20cm.
Avec :
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

L : portée maximum entre nus d’appuis.

On distingue les poutres principales qui sont disposées perpendiculairement aux
poutrelles constituant ainsi leurs appuis et les poutres secondaires qui lui sont paralléle en
assurant ainsi le chainage.

e Les poutres principales (Pp) :

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon la loi suivante :

11
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«* La hauteur

"i_ _10

Limax = 425-30 =395cm.
395/15<hpp<395/10 [——» 2633<h=<395 [cm].
On adopte: hpp =35 cm.

« Lalargeur:
0,4h=b,,= 0,7h —> 14<b <24,5 [cm].
On adopte : bpp = 30cm.

e Les poutres secondaires (ps):
% la hauteur :

=g ==
s " B

Linax =400—-30 =370 cm.
370 /15 <hps <370/10 |:> 2466 <h<37 [cm].
On adopte: hps =30 cm.

« Lalargeur:

0,4h =b <0,7h |:> 12<b<21 [cm].
On adopte : bps =25 cm.
Conclusion :

Les sections adoptées pour les poutres sont comme suites :
Les poutres principales : (30x 3 5) cm?.

Les poutres secondaires : (25% 30) cm?.

12
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e II.1.1.Détermination des charges et surcharges :
- Charges permanentes :

Plancher terrasse inaccessible :

6—5§Qmm F\Q E

!

Figure( I1.2): Coupe verticale du plancher terrasse

N° Eléments Epaisseur(m) | p (KN/m3) G (KN/m?)

1 | Couche de gravillons 0.05 17 1.00
2 | Etanchéité multi couches 0.02 06 0.19
3 | Forme de pente en béton 0.07 22 1.55
4 | Feuille de polyane (par vapeur) -- 0.01 0.01
5 | Isolation thermique en licge 0.04 04 0.20
6 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.85
7 | Enduit de platre 0.02 10 0.20

Charge permanente totale G, 6.00

13
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b) Plancher courant :

—
| I
3 '-EE-Z'E-Z'E-Z'E-Z'E-Z’E-Z’E-Z’E-Z’E L
L T T fr fr Y o Ko o o o o T
.-'?-'-l'-'-l'-'?-'-l'-'-l'-'?-'-l'-'-l'-'?-'-l'-' ] ..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..-l-..

Figure( I1.3): Coupe verticale du plancher courant

N° | Eléments Epaisseur (m) p (KN/m3) fI;(N /m?)
1 | Revétement en carrelage | 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.03 22 0.44
3 | Couche de sable 0.03 18 0.36
4 | Plancher en corps creux | 0.20 14 2.80
5 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 | Cloisons intérieurs 0.10 09 0.90
Charge permanente totale G¢ 5.14

14
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¢) Murs intérieurs

N° | Eléments Epaisseur p (kN/m3) | G (kN/m?) | 1
(m)
1 | Enduit de platre 0.02 10 0.20 | | | |
2 Briques creuses 0.10 9 0.90 4 | I
3 | Enduit de platre 0.02 10 0.20 | | | |
Charge permanente totale Gt 1.30 | ‘|
d) Murs extérieurs :
N° Eléments Epaisseur | P Poids
(m) (kN/m3) | (KN/m?)
1 Enduit ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.01 9 1.8
3 Lame d’aire 0.05 9 /
4 Enduit platre 0.02 10 0.20
G total 2.36
Dalle pleine du balcon :
N° Epaisseur (m) | p (KN/m3) G
(KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 | Couche de sable 0.02 18 0.36
4 | Enduit de ciment 0.02 10 0.20
5 | Dalle pleine en béton armé | 0.15 25 3.75
Charge permanente totale G, 5.23

15
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I1.3.1 Pré dimensionnement des voiles (Art 7.7.1 de RPA 99/2003) :

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
stabilit¢ de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

D’apres le RPA 99 version2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les

conditions suivantes :

* L’épaisseur du voile (e): Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage
(he) et des conditions de rigidité aux extrémités, de plus 1’épaisseur minimale est de1Scm.

Figure( I1.4): coune vertical du voile.

>2a

T p—

5
LR N ) B

- on b=
a > he /22

R

Figure( IL.5) : les différents types de voiles.

16
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Remarque: la structure faisant 1’objet d’étude comporte des voiles lin€aires, ils seront pré
dimensionnés tel qu’il est illustré dans le troisieéme cas de figure I1.5.

a)pour le RDC :
h~=4,22-0.4=3,82m

a> &: 19.10cm
20

a> &: 17.36¢cm
22

a> &: 15.28cm
25

b) L’étages courants (dul® au 7°™

étage)
h=3,06-0,40=2,66m

a> ﬁ =13.3cm
20

a> ﬁ =12.09¢cm
22

a> @ =10.64cm
25

Prendre une épaisseur des voiles égale a :(a=20cm)

Remarque : Pour qu’un élément de contreventement puisse étre considéré comme étant un
voile, sa longueur (L) doit étre au moins égale a 4 fois son épaisseur :

Lin=4xa=4x20=80cm. Pour des valeurs inférieures a 80 cm [’élément est considéré
comme €tant un poteau.

IT .4.Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux est établi a I’état limite de service ( ELS ) en
prenant le plus sollicité (poteau central) en considérant un effort de compression simple
axial N, qui sera repris uniquement par la section du béton, selon la relation suivante

(Ne=G+Q) avec :

N; : effort normal repris par le poteau le plus sollicité.
G : charge permanente,

Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

17
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En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, on effectuera le calcul de

la section du poteau le plus sollicité, et qui est donnée par la formule suivante : A===
O be

A : section du poteau considéré.

Ns: Effort normal revenant au poteau, (Ng sera déterminé a partir de la descente de
charge.)

o5 = 0.6 fcogen MPa, a 28 jours o, = 0.6x 25=15 MPa

o s Contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.

Remarque: I’effort normal (N) sera déterminé a partir de la descente de charge, elle
consiste a sommer les charges et surcharges de tous les niveaux revenant au poteau le plus
sollicité.

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux
du batiment.

I1.4.1.Descente de charge :

IT .4.1.1.Surface d’influence :

Surface nette du plancher revenant au poteau B3:
Si= S1+S2+S3+S4

Sn=(2,24+2,8)+(3,4+4,25)=12,69m’

1,4m

0,3m

NN
I\

n

e

2,125m

1,6 m 0,3m 2 ,00m

S5 P, S4

18
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Eléments Surcharge (KN/m?)

Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant

Plancher a usage commercial 1
Balcon 3.5
Escalier 2.5
Acrotere 1.00

II .3.1.2.Poids propre des éléments: c’est le poids des éléments s’appuyant sur la surface
d’influence délimitée précédemment.

- Plancher terrasse
Gt=12.69X% 6.00=76.14 KN.

- Plancher courant
Ge=12.69% 5.14=65.22kN

- Poutres

> Poutres principales :

» Gpp=(0.35x0,3) x (1.6+2.8)x25 =11,76 KN.
> Poutres secondaires :

> Gps=(0,3x0,25) x(1.6+2)x 25 =6,75 KN.

G poot =G pp + G ps = 18.51kN

» Les poteaux :

Grpc au 2°"EC=0.4x0.4x4,42x25=17.68KN.

G3 ™ 5 ™ etage=0.35x0.35x3,06x25=9.37KN.
G6 " 7“7 etage=0.30x0.30x3,06x25=6.88KN.

Surcharge d’exploitation
» Section d’influence  3,825%3,9=14,91 m? ...cccevevrrrnnnrennnnnn Terrasse
3,825%3,9-(0, 3)°=14,82 m>....cccevuvenneee ¢tage courant+ Rdc
» Plancher Terrasse inaccessible :Qg =1x14.91= 14,91KN
» Etages courants : Q;=Q>=Q3=Qs= 1,5x 14,82=22,23 KN

» RDC,1" EC et 2™ EC : Q=5 x14,82=74,1KN.
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I1.3.1.3.Dégression vertical des surcharges d’exploitation: pour une structure comprenant
un grand nombre d’étages, le BAEL exige I’application de la loi de la dégression des
surcharges d’exploitation du fait que I’occupation des derniers niveaux peut étre indépendante.

Loi de dégression s’écrit comme suit :
_ J4+n I’i
Qﬂ - QU + Im Er.':], Q:' POLlI‘ n 25

Avec :
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Q; . surcharge d’exploitation de 1’étage i.
n : numéro de 1’étage du haut vers le bas.
Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage (n) en tenant compte de la dégression des

Surcharges.
Niv 7 6 5 4 3 2 1 RDC
Coef 1 1 0.95 0.9 0.875 0.8 0.75 | 0.714
QO
2o =Qo Q
%, = Qo+Q 0,
0-
2 = Q010,95 (QitSy) 0.
23 =Qo+ 0,9(QitQx+ Q3) :
Yh= Qo+ [(3+n)/2n].Zn;=1 Qo Q}
Pour n> 5 |
Terrasse : Qo=1xQp=14,91 KN - -
Niv6: Qo+ Q=37,14 KN
Niv5 : Qo+ 0,95(Q; + Q2)=57,14 KN
Niv4 : Qo +0,90(Q; + Q2+Q3) =74,93 7T1KN
Niv 3: Qo +0,875(Q; + Q2 +Q3 +Q4)=92,71 KN
Niv2: Qo + 0,80(Q; + Q; +Q3 +Q4 +Q5)=145,32 KN
Nivl : Qo+ 0,75(Q; + Q2 +Q3 +Q4 +Qs +Qe)=192, 76 KN
RDC: Qo +0,714(Q1 + Q2 +Q3 +Q4 +Qs +Q4stQ7- 300,60 KN

20



Chapitre I1 :

Pré dimensionnement des éléments

I1.3.1.3 : Tableau récapitulatif de la descente de charge :

Charges Effort
Charges permanentes (KN) d’exploitation | Normal | Section (cmz)
(KN) (KN) .
N0t | ot | i | 6| e | e | o | T |
07 74.25 18.51 0,00 92,76 92.76 1491 1491 107.67 71,78 30x30
06 68,68 18,51 6,88 94,07 186.83 37.14 52.05 238.88 159.25 30x30
05 68,68 18.51 9,37 96.56 283.39 57.14 109.19 392.58 261.72 35x35
04 68,68 18.51 9,37 96.56 379.95 74.93 184.12 564.07 376.04 35x35
03 68,68 18.51 9,37 96.56 476.51 92.71 276.83 753.34 502.22 35x35
02 68,68 18.51 17,68 104.87 | 581.38 145,32 | 422.15 1003.53 669.02 40x40
01 68,68 18.51 17,68 104.87 | 686.25 | 192.76 | 614.91 1301.16 867.44 40x40
RDC 68,68 18.51 17,68 104.87 | 791.12 | 300.60 | 915.51 1706.63 1137.75 40x40

Tableau IL.5: Pré dimensionnement des poteaux.

Remarque : pour donner aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismique,
il est recommand¢ de donner aux poteaux d’angle et de rive des sections de méme
dimensions a celles des poteaux centraux. Rappelant que les poteaux doivent étres coulés

une seule fois suivant toute leur longueur , les décalages sont interdits.

I1.6.1.Vérification :

Poteaux Conditions exigées par RPA Valeur calculée Observation

Min (b, h) > 30 Min (b, h) =30 Condition vérifiée

30x30 Min (b, h) > h/20 h./20=13.3 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition vérifiée

Min (b, h) >30 Min (b, h) =35 Condition vérifiée

35x35 Min (b, h) > h/20 h./20=13.3 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition vérifiée

Min (b, h) > 30 Min (b, h) =40 Condition vérifiée

40x40 Min (b, h) > h/20 h./20=13.3 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition vérifiée
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Conclusion: les sections transversales des poteaux sont conformes aux exigences
minimales données par le RPA 99/2003.Ces valeurs peuvent faire 1’objet de modifications
dans le cas ou la section des poteaux n’est pas vérifice.

Remarque : dans tout les cas de pré dimensionnement des poteaux, il faut s’assurer que la
rotule plastique induite par 1’effort sismique ne se forme pas au niveau des poteaux, et
qu’elle soit dirigée de préférence vers les poutres ou 1’en peut tolérer 1’apparition de
fissures. Pour cela il faut prévoir des sections de poteau plus grandes que celle des poutres.

2. Vérification au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans
les ¢éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence
défavorable des sollicitations. La vérification consiste a calculer 1’élancement A qui doit
satisfaire la condition suivante: A<50

Cette instabilité dépend de :

v" Lalongueur de flambement.
v' La section (caractéristiques géométriques).
v La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes:

L
h="L<50

i
A : Elancement du poteau.
L¢: Longueur de flambement du poteau (1¢= 0.7 Iy).

Lo = he= Hauteur libre du poteau.
1
i: Rayon de giration (i = ,'— )
A\ B

I: Moment d’inertie du poteau : I =bXh’/12 tel que b=h.

B : section transversal du poteau (B = bXh) tel que b=h.

A="re=—e =320 o 1=07xVi2 X
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

¢ poteaux (40x40): LO =4,22m:>;= 25.53< 50(pour le RDC)............. condition
vérifier

¢ poteaux (30x30) : LO =2.86m= 7=23.07<50 (pour 6et 7étage)........... condition
vérifier

¢ poteaux (35x35) : Ly=2.86m = A =19.77<50 (pour 3 ,4 et 5 étage) ... ...condition
vérifier

¢ poteaux (40x40) : Li=2.86 m=> /= 17.30<50(pour 1,2étage) condition

vérifier

Conclusion: les sections des poteaux adoptées pour les différents niveaux sont vérifiées
vis-a-vis du flambement.
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Chapitre II1 : Calcul des éléments

L’acrotere

I. Introduction :

L’acrotere est un €élément en béton armée qui assure la sécurité, il est assimilé a une
console encastrée au niveau du plancher. Il est soumis a un effort «G» di a son poids propre
et a un effort latéral «Q» di a la main courante engendrant un moment de renversement «M»
dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée.

10 10

H=60

Figure( II1.1):Coupe transversale de I’acrotére

60 cm

H

N N

7

i

Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants efforts normaux
M=QxH T=Q N=G

Figure( I1I. 2): diagrammes des efforts internes.
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Calcul des éléments

I1. Calcul des sollicitations :

I1.1.Effort normal de compression dii au poids propre :

N=p xSx Im

p :masse volumique du béton.

S : section transversale de 1’acrotére.

N=25[(0.03 x 0.1/2)+(0.07 x 0.1) + (0.1 x 0.6)] =1.7Kn/ml.

I1.2.Moment de renversement M dii a I’effort horizontal Q=1.00kN/ml.

M=QxHx Im=1x0.6=0.6KN.m.
I1.3.Effort tranchant :
T=Q x Im=1.00 kN
IT1. Combinaison des charges :

a. AL’ELU :
La combinaison de charge est : 1.35G + 1.5Q
Effort normal dd a G :
Nu=1.35G =1.35x 1.7 =2.30 KN /ml
Moment de flexion diia Q :

Mu=1.5 x M=1.5x0.6=0.9KN.m
b. A L’ELS:
La combinaison de charge est : G + Q

Effort normal di a G : Ns=1.7KN/ml
Moment de flexion dii a Q :Ms=0.6KN.m

IV. Ferraillage de I’acrotére (a L’ELU):

Il consiste a étudier une section rectangulaire (b x h), en flexion composée a I’ELU

sous un effort normal N, et un moment de flexion M,

i A’ /]

Figure( I11. 3) :Schéma de calcul
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Chapitre II1 : Calcul des éléments

h (épaisseur de la section)= 10 cm.
b (largeur de la section)= 100 cm.
c et ¢’ (enrobage)= 3cm.
d(hauteur utile)=h—c=7cm.

IV.1.Position de centre de pression:

Nu 230

(h/2) —c=(10/2) -3 =2 cm.
e [(h/2)—c]d’ou le centre de pression (point d’application de I’effort normal) est a I’extérieur
de la section délimitée par les armatures. L’effort normal «N» est un effort de compression,
donc la section est partiellement comprimée. On fait un calcul en flexion simple, sous 1’effet
d’un moment fictif « Mg, ».

IV.2.Calcul en flexion simple:
a. Moment fictif :
M= M +Ny(h/2 —¢)=0.9 +2.30(0.1/2 — 0.03) = 0.946kN .m

b. Moment réduit :

=M ¢/ (bd% Fyu). Avec : fpu= “‘8;;”8 = O‘Bff*” =142 MPa

On aura 1,=0.946/ (1 x 0.07> x 14.2 x 10>)=0.0135

< w=0.392 — La section est simplement armée .

n=00135 —»  B=0.993

7 100

A
v

Figure( I11.4):section transversale de I’acrotere.
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Chapitre III :

c. Armatures fictives :

M 5
A= df = Mff - 0'946’;10% ~0.391cm?.
Bdoy B4 0993x7x 2102

IV.3.Calcul en flexion composée

a. Armatures réelles :

N .30.10°
A, =A, ——U=0.391—w20.3250m2
o 348.10

IV.4.Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité [B.A.E.L91/Art A-4-2-1] :
As > Amin

A . =023bdfas| & 0455d)
min f |e —0.185d
e, = M, :E:O.Z6Om:26cm
N 2.30

S

£, =0.06f , +0.6=0.06x25+0.6="2.1 MPa.

2.1 | 26-0.455x7
400 26 -.0185x7

A . =0.23x100x7x } =0.78cm?
min

A, =0.78cm’ > As = La section n’est pas vérifiée
Donc on adopte une section plus importante.

Soit : SHA8 = A,=2.51 cm?/ml avec un espacement S, == 20 cm

Armatures de répartition

A, = A_Z0_ 50 cm?/ml
4 4

Soit : 4 HA8= A, = 2,Olcm2 /ml, avec un espacement S, =25cm

b. Vérification de I’écartement dans les barres
Armatures verticales :
A=20lcm’
St <min {3h, 33cm}=30cm.

Soit St =25cm
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Armatures de répartition:
St <min {4h, 45cm} =40cm.

Soit St =20cm.

c¢. vérification au cisaillement :(BAEL 91 art 5.1.1)

7 = min(0.15-5 .4MPa)=2.5MP : 7, = tel que -
b bxd

V. : effort tranchant max a I’ELU.
V,=1.5xQ=1.5KN

1.5x10°
T, — 2% _0.021MPa< 2.5 Mpa, alors la condition est vérifiée.
1000x 70

d. Vérification de I’adhérence des barres:

Le béton armé est composé de béton et d’acier. Il est donc nécessaire de connaitre le
comportement de I’interface entre ces deux matériaux. Pour cela, on doit vérifier que :

T, (Tse = Yy xf, avect, =——=— (¥s=1.5— hautes adhérences).
0.9dXu,

Avec: Vu=1.5KN

5 Ui=nx®xn=4x0.8x3.14=10.05cm

B 1500
¥ 0.9%x70x100.5

=0.236MPa.

E =1.5x2.1=3.15MPa ) t, =0.253 MPa.= Condition vérifiée.
Conclusion : il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

e. Ancrage des barres verticales :

Pouravoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est définit par
sa longueur de scellement droit(Ls).

£ :
Ls=(4p © et Tw=0.6ys fs=0.6x1.5°x2.1=2.835MPa
Tsu
Ls=—X®9 18 22¢m
4x2.835

Soit : Ls=30cm

IV.S. Vérification des contraintes a L’ELS:L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la
fissuration est prise comme préjudiciable.
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a. Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

0: < 6s=min {%fe , 110 \n.f o }

. HA: > 6mm
On a des aciers =>n=1.6

FeE400

o, =min {§x400 , 110 /1.6x2.1 } :min{ 266.66 , 201.63 }

o, =201.63 MPa

MS
oG=—"
ﬂIXdXAs
Valeur de B;:
1004 . Tahlean
p= 004y _100x201_ g —— 6914
bd 100x 7
6x10° _
Alors : 6y = 06x10°  _4665MPa= i<
0.914x70%x2.01x10

Conclusion : La section est justifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.

b. Vérification des contraintes dans le béton :
Etat limite de compression de béton:(Art A452 du BAEL9I): Pour une section
rectangulaire (bxh), acier FeE 400 en flexion simple, si la relation suivante est satisfaite alors
il n’y a pas lieux de vérifier y..

-1 f M .
A S JPR y:—U.:yzwzl.S
d 2 100 Mg 0.6
W, =00107 —» @, =0.493

1 f 5— .. .
v-1 4+ = 151 + 25 _ 0.25+0.25=0.50)0.495 = condition verifiée.
2 100 2 100

Conclusion : la section est justifiée vis-a-vis de la compression

IV.6.Vérification de I’acrotére au séisme (RPA99 modifieé2003): L’acrotére doit &tre
congue de fagon a résisté a la force horizontale Fy=4.A.Cp.W,,.

A: coefficient de force horizontal pour les éléments secondaires (zone I1I).A=0.18
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

C, : Facteur de force horizontal pour les éléments secondaires C,= 0.3
W5 : poids de I’acrotere Wp=1 .7KN/ml
D’ou Fp=4x0.18x0.3x1.7=0.36KN < Q=1KN =>condition est vérifi¢.

La force induite du séisme est inféricure a celle de la main courante, 1’acrotére est
vérifié vis-a-vis du séisme.

4HAS esp=25 [le//:l
s SHAS/ml esp 20[cm]
| J |
le o
A A
e o

SHAS/ml esp=20[cm/ml]

"
"

"
L)
* u 3 w L
L)

"
"

4HAS esp=25 [cm]

Coupe A-A

Figure ( I11.5): Plan de ferraillage de I’acrotére.
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II1.3) Les balcons :

Le batiment est constitué de deux types de balcons, le premier est en corps creux
(16+4) coulé sur place muni d’une poutre de chainage et le second est en dalle pleine.

II1.3.1.)Etude de la dalle pleine :

Le balcon est calculé telle une console encastré au niveau de la poutre de rive, soumise
a des charges permanentes, au poids du garde corps ainsi aux charges d’exploitations ; ils sont
constitués de dalle pleine et sont dimensionnés comme suit :

e largeur L=1,2m
e longueur1=4,2 m
e un garde de corps de hauteur h=Im en brique plein de 10,5 cm d’épaisseur.

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande d’1ml de largeur dont la section est
soumise a la flexion simple.

_ I5:_ o
? EEEEEEEE
/A L=12 m -..

Figure (I11.6) : Schéma statique du balcon.
I11.3.1.1) Dimensionnement :

L’¢épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :

e= %Avec L : largeur du balcon.

eZ%ZO,IZm onprend e=15cm
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Calcul des éléments

I11.3.1.2) Déterminations des sollicitations :

G
Ne° Epaisseur (m) | p (KN/m’) | (KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 | Couche de sable 0.02 18 0.36
4 | Enduit de ciment 0.02 10 0.20
5 | Dalle pleine en béton armé | 0.15 25 3.75
5.23
Charge permanente totale G,

Tableau( II1.1): Les charges permanentes revenant au balcon.

b) Charge concentré du garde corps :

Désignations

Masse volumique (KN/m®)

Epaisseur (m)

Poids surfaciques (KN/m?)

Murs en brique creuse 9 0,1 0,9
E.IldUIt en mortier de 18 2% 0,02 0.72
ciment

Poids totale G1=1,62

Tableau( II1.2):Les charges concentré revenant au balcon.

¢) Surcharge d’exploitations :

Q=3,5KN/ml (DTR B.C.2.2) (surcharge du balcon).

Combinaison de charges :

L’ELU :qu=135G+1,5Q

e Dalle:qy=(1,35x5,23+1,5x3,5)=12,31 KN/ml
e Garde de corps : qu=(1,35x 1,62)1 =2,19 KN/ ml
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L’ELS : q¢s=G + Q

e Dalle: qs =5,23+3,5=8,73 KN/ ml
e Garde de corps : o= 1,62 KN/ml

3) calcul 2 PELU :

qnj= 12,311('.'\'fml

f__/ Qu>= 2,19 KN/ml
1 1 11131}
« g

I=12 m

[ARRLNY

-+

¢ Le moment provoqué par la charge qul est :

Mqup =22 2 =222 % 1,22 =8 86 KN.m
2 2

o Le moment provoqué par la charge qu2 est :
Mguz = Quz X 1=2,19%1,2 =2,63 KN.m
Le moment total est : My=M qu1 + M qu2 = 8,86+ 2,63 = 11,49 KNm.
e Effort tranchant :
Vi=qui. 1 + qu =12,31%1,2 42,19 =16,96 KN.
I11.3.1.4) Ferraillage en flexion simple :

® Armature principale :

My 11,49%x10°

M= b, 1000x1202%143 0,056 <p;=0,392 S.S.A

Scmt

12 m{ 15 cm

100 m

A

v

1=0,056 B=0,971
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D’ou:

My 11,49%x10° 5
— = =2.83 cm
As Bxdxos  0,971x120x348

Soit : 4HA12 = 4,52 cm? Avec : St=100/4 =25 cm.

® Armature de répartition :

As _4,52
Ar=—=
4 4

=1,13 cm’
Soit : 4 HA8 =2,01 cm’ Avec : St=100/4 =25

I11.3.1.5) Vérification des efforts :

» Vérification a P’ELU :
e Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :

_ 0,23 xbxdxfrag  0,23%x1000x120%2,1

=144,9 mm?*= 1,45 cm®
fa 400

Amin

Avec : fi,5= 0,6x0,06f.,5= 2,1 MPa
ALin=1,45cm’ <A adoptée = 4,52 cm’=>condition vérifiée.

e Vérification de la condition de I’adhérence des barres (Art 6.13/BAEL 91) :

On doit vérifier : se = Tge < Tge
T'SE: Ws x ftzgz 3,15 MPa

Vy

Tse 759 dy Uj

Avec :y U; : Somme des périmetres utiles des barres.

yUi=4x3,14x 1,2=15,07 cm

T = Vo 16,96 x10°
S€0,9dyU;  09%120x150,7

= 1,04
Condition vérifiée

e Vérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :

On doit vérifier : T, < Ty,

Avec :?u =min [Mﬁ ;4M Pa|= 2,5 MPa (fissuration préjudiciable)

Yb

v 16,96x102 .- L
T, —=—"""—=0,14 MPa < 2,5 MPa condition vérifier.
bxd  1000x120

Pas de risque de cisaillement  Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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e Vérification de I’écartement des barres :
Armatures principale : St =25 cm <min (3h ; 33cm) condition vérifier.
Armature secondaire : St =25 cm < min (4h ; 45 cm) condition vérifier.
II1.3.1.6) calcul a PELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

e (Calcul des moments :

X 2 x 3
Ms=Mgsl +M gs2 = (% + Qlay X1 )=( 8,73 x1,2

2

+1,62x%1,2) = 8,22 KN.m

Ms = 8,22 KN.m
e Détermination d’armatures :

Es—t = min{z fe ; 110 \/n ft28 {

3
6w =min{>400 ;110 TE X 21} = (266,66 ;201 63)

0y =201,63 MPa

_ Mg 8,22 x10°
M =5 o5 +000x1202x201,63

=0,0028

L,=0,0028 B, =0,913 ; k, =42,47

Mg 8,22x10°
A=—2—= , -=372,1 mm’
5 Byixdxog— 0,913%x120%201,63

Soit : 4HA12= 4.52¢m> Avec : St =1%25cm.

e Armatures de répartition :

Ag 4,52
A2 =22

4 4

=1,13
Soit : 4HA10=3.14cm> avec: St=25cm

o Vérification des contraintes dans le béton :

Ope = Ebcz 0.6x fc28 = 0’6X25=15 MPa.
Etat limite de compression de béton :( Art A 4.5.2 BAEL)

p;=0,307 ; k;=42,47

Opc= 4,75 MPa<0y, =15MPa.~  S.S.A
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o Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissurations :

Ost = Ost

- — MS

Obc™ B xaay
100 Ag _100x452 _
Valeur de B3, : p = e 0,377
B, =0,905
Alors :
8,22x108

Oyt = ——o" =167 MPa

St 0,905%120%4,52

Ost < 05 la section est vérifiée vis-a-vis de 1’ouverture des fissurations

o Vérification de la fleche :

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

15

h 1 ops y eger
I = % 0,125 = 0,0625 condition vérifiée.
h Mg 15 8.22

-=— —=0,125> — =0,1

1~ 10My 120 10%8,22

Résultats :
Apres toute vérification, nous avons adopt¢ le ferraillage suivant :
Armatures principales : 4HA12= 4,52 cm2 /ml avec un espacement de 25 cm.

Armatures de répartition : 4 HA 8 = 2,01cm2/ml avec un espacement de 25cm.

4HA12/ml (st=25¢cm)

—— —— v J-I":‘“'”

4HAS8 (st=25c¢cm)

L=12 m

A
v

Figure( I11.7): Ferraillage du balcon reposant sur deux appuis.
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Escaliers
I11.6) Calcul des escaliers:
1) Calcul de ’escalier commerce:
I11.6.1) terminologie et définition:

Un escalier est un ouvrage constitué d’une succession de gradins permettant le passage
a pieds entre les différents niveaux d’un batiment; ils sont soumis a leurs poids propre et aux
surcharges.

Figure(I11.6.1) : Coupe verticale d’un escalier.

Avec :

e g giron (largeur des marches)

e h: Hauteur des marches

e E: Emmarchement

e H: hauteur de la volée

e ¢,: Epaisseur de la paillasse et du palier
e L1 : longueur du palier de départ

e L2 : longueur projeté de la volée.

e L3 :longueur du palier d’arrivée.
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I11.6.2) Pré dimensionnement :
a)La hauteur et le giron des marches et contremarches :
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer:

e Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h), le giron(g).
e [’¢paisseur de la paillasse (e).

mur inteneur ——» y E—
..

N\

2.55m P

A J
A
v

41 m 1m

A
Y

41-M 1m

Figure(I11.6.2) : Schéma statique d’escalier.

a) Calculden,hetg:

En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-
dimensionnés a I’aide de la formule de BLONDEL.:

e La hauteur de la marche h:
Ona: 14cm<h<18 cm; on prendh =17cm.

e Nombre de marches n :

as

255

n =— = — = 15 marches.
h 17
e Legirong:
g= :‘“1 = % = 29.28cm.onprend g= 30cm

Vérification de la relation de BLONDEL :
60 cm < 2h+g < 66 cm.
2h+g=(2x17) +30 = 64 cm.

60 cm < 2h+g =64 cm < 66cm.
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La relation est vérifiée donc I’escalier est confort.
Pré dimensionnement de la paillasse et le palier :

Le pré-dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux
cotés et dont 1’épaisseur doit vérifier.

Epaisseur de la paillasse et du palier elle est donnée par la relation suivante :

Lo Lo L H
—<e,<—avec =—-~+L,; tana=-
30 p 20 LU cosa Lq ? L,

tano = == 0,57 @=29.54°

L 4,10
0™ c0s 29,54

+1=5/71cm
D’ou Z—? sep=< %1 - 19,03cm < ep < 28,5cm
Soit :ep = 25cm.

I11.6.3) Détermination des charges et des surcharges :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m longueur considérant que
I’escalier est horizontal et d’une longueur totale L =4,50+1,30=5,8m.

e Les charges permanentes :

e Le palier:

Eléments Poids (KN/m?)

- Poids propre de la dalle pleine en BA 25x0.25 =6,25

- Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 104

(0.24+0.4+0.4+0.2) ’

Charge permanente totale. G1=1749

Tableau (IIL.D.1) : Charge totale du palier.
e Lavolée:
Eléments Poids (KN/m?)

- Poids propre de la paillasse 25x0,25 - 18
cosa :
25x0.1

- Poids des marches SXT“ =2.12

- Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 104

(0.24+0.4+0.4+0.2) )

Charge permanente totale. G;,=10,54

Tableau( II1.D.2) : Charge totale de la volée.
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Les surcharges d’exploitation:

Surcharge d’exploitation: selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation

Q=25 KN/m?2
II1.D.3 : Combinaison des charges :

e ELU:q,=(135G+15Q)x1m.

Palier :q,; =(1.35x 7,49+ 1.5x2.5)x l m= 13,86 KN/ ml.

Volée : qu=(1.35x 10,54+ 1.5x2.5)x I m= 17,98 KN / ml.

e ELS:qgs=(G+Q)x1m.

Palier :qs; = (7,49 +2.5) x | m =9,44 KN / ml.

Volée : qs = (10,54 +2.5)x 1 m= 13,04 KN/ ml.

Calcule des moments et effort tranchant a PELU :

17,98 KN/ml

13,86KN/ml

WA

Ra

. 41 m
I

AN
Rp

11m I
1

Figure(I11.6.3) : Schéma statique de calcul (ELU).

D’apres les formules de la RDM :
XF=0; Ra +Rp= 87,6 KN.
XM/A=0; Rp=42,1KN.
XM/B=0; Ra=455KN.
Calcul des efforts internes :

1* trongon : 0= x < 4,1

x=0 T, =455KN

Ty= 455 —17,98x

x=41 T,

, = —28,2KN

40

D

17,98 Kn/ml




Chapitre I11 Calcule des éléments

x=0 M, =0KN.m

M,= 45 5x — %xz

x=41 My =354KN. m
2°™trongon : 0= x <1

x=0 T, =—42,1KN \ 13'95‘“”’9‘_\
T,= 13,86x — 42,1 Mz [Ty :
@M/ RRRRRANI
x=0 M, =0KN.m X '

M,= +42,1x — %xz Re= 41 Kn

x=1 Mgz =+352KN.m
Le moment M :

Ty=455—-1798x=0 Xx=—==25m

D’ouM;'® =57 56KNm

¢) Diagrammes efforts internes:

1798 KN 'ml
13,86KN 'ml
4 AN
‘R.\ RnI
41 ;m 2 im
25 -4
Mz [KN.m] >
// X[m]
. 7 382 ;
A “« > -
1'_-45,5 £7,%6 :
Ty [KN] |\ :
N
™ t X[m)
|
T o421

Figure(111.6.4) : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU.
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Calcule des éléments

Note :

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on multiplie les valeurs
de MJ"® par des coefficients de correction, mais on va garder la méme valeur pour 1’appui

droit.
M:P = —0,30 x 57,56 = -17,27KN.m

M = 0,85 x 57,56 =48,93KN.m

C) Calcul des armatures :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur et 25cm d’épaisseur.

1) Armatures longitudinales :
d=23cm
En travée: M= 48,93KN.m

b=100cm; h=25cm. d=23cm; ¢ =2 cm c=2cm

e Armatures principales :

wo= M 48,93x1000
t 2 PP
b.d"f,, —100x23%x14.2 = 0 065

Hi—0,065<#1=0,392 . SSA

Hi= 0,065 ﬂ1=0,909

Mt 48,93x1000
A= Pidoy — 0.909x23x348 = 6 720m?

Soit :A.=6HA12/ ml = 6,78 cm? avec un espacement de

e Armatures de répartition :

A :£:6,78
4

T

=1,69cm’

Soit : A;=4HA10/ml =3,14 cm? avec un espacement de

42
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Chapitre I11 Calcule des éléments

e Aux appuis :

Armatures principales

_ My 17.27x1000

W, = AN~ 1A ~
b.d*fy, _100x23°x14.2 — 0,023

Ma— 0,023<H1=0,392 - SSA
Moz 0,023 Pi= 0,988

My 17,27x1000
A= Prdog — 0.988x23x348 = 2 18cm?

Soit :A, = 4HA10/ ml = 3,14cm? avec un espacement de  S¢ =25 cm.
e Armatures de répartition :

A =—2= 3,14 =0,78cm’
4 4

Soit : A,=4HA8 /ml=2,01 cm?* avec un espacementde  S¢=25 cm.
Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité : (BEAL 91 modifie 99 / Art. A.4.2.1):

fi .
A =023bd 25— 023x100x 23x 21 = 2,777
f 400

e sz

e Aux appuis :

A,=3,14cm? > Apin = 2,777 cm? » Condition vérifiée.
e En travées :
A= 6,78 cm? > A= 2,777 cm? » Condition vérifiée.

b) Espacement des barres :
Armatures principales : S;ymax =25 cm <Min {3 h, 33 cm} =33 cm

» Condition vérifiée.

Armatures répartitions : S;max =25 cm< Min {4 h, 45 cm} = 45cm

»Condition vérifiée.
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Chapitre I11 Calcule des éléments

¢) Vérification de la section du béton a I’effort tranchant : (BAEL 99, Art-5.1.2.1)

e . T
On doit vérifier que : 7, < "

o T _ 455x1000

. = =0,198 Mpa
bd  1000x230

Avec Tymax : Effort tranchant maximal. Avec (Tymax =45,5 KN

0,2f.
T, =min{ Jo ,SMPa}
Vb

u
b

7 = min{ 0,225 ,SMPa}
S —min 3,33MPa ;5 MPa

7, =333 MPa

1= 0,198MPa< “u = >33MPa »  Condition vérifice.

d) Justification des sections d’appuis (Art5-1-3) :

Tmax _ 45500

= =
As = = 348 % 100

= 1,31cm?

A, = 452cm? > 1,31cm? » Condition vérifié

e) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL99, Art A.6.1.3) :

T, ST =Wty =1,5x2,1=3,15

Se

Y =15

11 faut vérifier que : Mpa Pour HA :

max
Vi —

£ 0’9XdXZUi = Tse

ZU[ :n.ﬂ'.q):4>< 3’14 X 1’2 = 15,07 cm.
Tse = 45’5 :0’014
0,9x230x15,07 Mpa.

Toe = O,Ol4MPa<TS€ =3,15MPa - pas de risque d’entrainement des barres .

f) Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1)
o.fe

L ==
4ts Avec: Ts=0,6 X W X fi25=0,6 x 1,52 x 2,1 =2,835 MPa

44



Chapitre I11 Calcule des éléments

_ @x400
5 4x2835

=4232cm

Forfaitairement : I = 40¢p = 40 % 1,2 = 48cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La = 0,4L
Etat limite de service(ELS) : G+Q

Palier :qs; = (7,49 + 2,5) x | m =9,44 KN / ml.

Volée : qs» =(10,54 +2,5)x 1 m= 13,04 KN/ ml.

13,04 KN/ml
9,99 KN/ml

Ra Rs

41.m im_
L)

-~

a) Calcul des réactions :
Ra + Rp=63,45 KN.
Ra =32,95KN.
Rg=30,5 KN.
b) Calcul des efforts internes:
1* trongon : 0= x < 4,1

13,04 Kn/ml
x=0 T, =3295KN [/

Ty= 32,95 — 13,04x l ll ill
x=41 T, =-2051KN X J

Ty
Mz
Nx

x=0 M, =0KN.m RA-=32,95/Kn

M,= 32,95x — 204

x=41 Mz =255KN.m

2°™ troncon : 0< x < 1 9,99 kn/ml

T,= 9,99x — 30,5

x=0 T, =—305KN Mz @\ _\
”"\/ﬂllllllllll

= = — ]
x=1 Ty 20,51KN R O
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Chapitre I11 Calcule des éléments

x=0 M, =0KN.m
2
Mz=f%+ 30,5x

x=1 Mz=255KN.m

Le moment M :

T,=0 T,=3295-1304x=0 X=22=25m
13,04
2
Mz (2.7) = 32,95(25) - 22822 — 41 62KN.m

Le moment Mz(x) est max pour la valeur x=2,5m.
M;"* =41,62KN.m

¢) Diagrammes efforts internes:

17,98 KN'ml
13.86KN 'ml
" I i 1
AN
Ra Ra I
' 41 ;m o 1m
25 R

Mz [KN.m]

X 3205 g2
Ty [KN] |

X[m]

-20,5 305

e

Figure(I11.6.5) : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELS.
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Note :

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on multiplie les valeurs
de M7 par des coefficients de correction

M:P = —0,30 x 41,62 = -12,49KN.m

M! = 0,85 x 41,62 =3537KN.m

12,49 - 12,49

AN i
Nlel

35,37

¢) Calcul des armatures :
Le calcul se fera en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur et 25cm d’épaisseur.

1) Armatures longitudinales :

En travée :
" d=23cm
Mg = 35,37KN.m h=25cm
b=100cm; h=25cm. d=23cm; c=2 cm c=2cm )
ME 35,37x10°
U= = =0,0446 b=100 cm

bxd2xcpe  1000%2302x15

ki=06,17
0s= Ky .Ope =6,17% 15=92,55Mpa< 65, =348 Mpa - S.S.A
B,=0,763

M 35,37x10°
Ab=—L = , =579,17 mm?> - 5,79cm’
5 PxdxGgr  0,763x230%x348

AL =579 cm’< AL, =6,78 cm’
Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisant

Aux appuis:

M2 12,49%x10°
bxd?xope  1000%2302x15

U= =0,0157

k,=4,92
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Chapitre I11 Calcule des éléments

0s= K, .ope =13,77% 15=206,55Mpa< G5 =348 Mpa - S.S.A
B,= 0,825

My  12,49x10°
PxdxGg  0,825%230%348

a —
s

=189,14 mm> - 1,89 cm?

Ai=3,14 cm’ - 4 HA10

A% =1,89 cm’< A%, =2,54cm’

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisant.
Vérification de la fléche :

D’apres le BAEL on vérifiée la fléché si ’'une des conditions suivante n’est pas vérifiée:

h > 1 h > Ms . Ar < 4.2
1~ 1671~ 10M,° bxd  fe
h 1 25 aps g,
. =— —=0,045=> 0,062 condition non vérifice

1516 550

La deuxieéme condition n’est pas vérifiée le calcul de la fleche est indispensable

Calcul de la fléche :

v, I
On doit vérifier : d=23cm
-\;3
5 |4 = I _ L C=2cm
f= x g =f=——=cm ¢
348 E, x|l 500 b = 100 cm

' 3
A

Avec: qs = max (qpaillasse ; q patier ) = Mmax (13,04 ; 9,44 ) =13,04 KN/mL
E, : Module de déformation différée
E,= 37003/f.,5 = 3700V25 = 10818,865=10819MPa

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

= 2(VF 4V5 ) +15A (v2- &)’

Sxx : Moment statique de la section homogene

. bxh?
2

Sy

+15 x A, x d

_ 100x252
SxX' - 2

+(15 % 6,78 x 23) = 33589,1 cm’
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Chapitre 111 Calcule des éléments

By: Surface de la section homogéne

By = b x h+ 15A, = (100%25 +15 % 6,78) =2601,7 cm’

_ 33589,1
2601,7

=1291lcm; v,=h-v;=25-1291=12,09 cm
Donc le moment d’inertie de la section homogene :

b - -
=~V V3 ) +15Ac (va- ¢2)°

Iy, = %"0(12,91g +12,09%) + 15 x 6,78(12,09 — 2)? = 140982,47 cm*

5 13.04 x 10% x 5,14 Cosst<ro50_
=348 10818865 x 14098247 x 10+ _ oo ="T5ggg ~ m0etM

Condition vérifiée résultats :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
e En travée

Armatures principales

A= 6HA12/ ml = 6,78 cm? avec un espacement de St =16cm.

Armatures de répartition

A= 4HA10/ml = 3,14 cm? avec un espacement de  S¢ =25cm.
e Aux appuis

Armatures principales

A,= 3HA10/ ml =4,52cm? avec un espacement de  S¢ =25 cm.

Armatures de répartition

A,=4HA8 /ml=2,01 cm®> avec un espacementde  S¢=25 cm
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6HA12/ml esp=16an
1
e s oo |
|
4HAS/ml esp=25cm
~] ﬂ 4HAS8/ml esp=25cm
~ [~ 6HA12/ml esp=16cm -
3HAI0/ml esp=25cm ||
_ , 4HA10/ml esp=25cm
L=4.10[m] L=1.00[m]

x

Figure (I1116.6): Ferraillage des escaliers.
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Chapitre 111 Calcule des éléments

Les planchers

I11.4.) Les planchers :

Le batiment dispose d’un seul type de plancher, a savoir le plancher a corps creux
(16+4), associé a des poutrelles préfabriquées avec une dalle de compression.

Les poutrelles seront disposées dans le sens longitudinal, paralléles a la petite portée.
I11.4.1) Etude et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression, coulée sur place de 4 cm d’épaisseur, sera armée d’un treillis
soud¢ de type TLES520 (®<6mm), avec une limite d’¢élasticité fe = 520 MPa. Les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes, données par le BAEL 91.

® 20cm (5par m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

® 33cm (3par m) pour les armatures paralleles aux poutrelles.
Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a) Armatures 1 aux poutrelles :
e A [cm2/ml]>200/fe. Lorsque L <50cm.
e A [cm2/ml]>4L/fe. Lorsque 50cm< L< 80cm.

L : est I’entre axes des poutrelles.

b) Armatures // aux poutrelles :
o Ayfem’/ml]> A,/2

Dans notre cas : L= 65 cm soit : 50cm < L< L.80cm.

e Application numérique :
a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_ 4xL_4x65

_ 2
=7 50 0.50 cm“/ml.

Ay
Selon le tableau des armatures, nous adoptons TS de 6 @5 avec un espace mentes=15cm.
Soit : A1= 6T5=1.18cm’ ; avec : es =15 cm

b) Armatures paralléles aux poutrelles :

Al 118

A//ZT =5 = 0,59 cm2/ml.

Nous adopterons la méme section que précédemment, soit : A/=6T5=1.18cm’,

Avec : es =15 cm.
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i 5 cnt

3
! 15¢em

: d5 nuance

TS 520

Sens des poutrelles

r 3
A

Figure (I11.4.1) : Treillis soudés®5 (15 x15).
I11.4.2) Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont préfabriquées, et seront calculées en deux étapes, avant et apres le
coulage de la dalle de compression.

I11.4.2.1) Avant coulage de la dalle de compression:

Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme
simplement appuyée a ses deux extrémités (figure II1. 4.2). Elle supporte son poids propre, le
poids du corps creux et la surcharge de I’ouvrier.

vy v vy v vvy v | I

/~m AN

A

> —>

L=4,00m 12cm

Figure (I11.4.2) : Schéma statique de la poutrelle.
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111.4.2.2) Evaluation des charges :

a) Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle :G1 = 0,04x0,12x25 =0,12 KN/ml.

G= Poids de corps creux : G2=0,95x0,65 = 0,62 KN/ml

b) Surcharge :
Surcharge due au poids propre de 'ouvrier : Q = 1,00 KN/ml.
111.4.2.3) Combinaison de charges a ’ELU :
Gy =1,35G +1,5Q = 1,35 (0,12 + 0,62) +1,5%1) =2,5 KN/ml.
111.4.2.4) Calcul des efforts internes max :

1) Moment en travée : le moment en travée est donné par la formule suivante :

Gy, 2 2,5%42

M, =5KN.m
8 8
Mp=5 KN.m
2) L’effort tranchant :
Tu = Juxt — 254 _ 5
2 2
Tu=5 KN

I11.4.1.1.4) Calcul des armatures : les armatures sont données par la formule suivante :

u= ()

Ou: (" n: moment réduit.
MO : moment max en travée.
< b: largeur de la section.

d : hauteur utile, avec d =h — ¢ =4-2 =2 cm (¢c=2cm : I’enrobage).

fbc : contrainte du béton a la compression.

\

Comparer p a py= 0,392. { Si p >, section doublement armée.

Si p <y section simplement armée.
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AN :

5x108 . ,
n= (—*) =7.33>0,392 =>la section est doublement armée
120%x20-x14,2

NB:

Comme la section de la poutrelle est trés réduite on prévoit des ¢étais
intermédiairespour 1’aider a supporter les charges et surcharges auxquelles elle est soumise
avant le coulagede la dalle de compression (espacement entre étais: 80 a 190cm).

I11.4.1.2) Aprés coulage de la dalle de compression :

Aprées coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette dernicre
elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

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 le plancher le plus sollicité c’est le plancher a usage commercial, et
pour ce lui la (plancher commerce) nous calculerons la file la plus défavorable(celle a sept
travées).

111.4.1.2.1) Les dimensions de la sectionen T :

ry

b=65cm, distance entre axes de deux poutrelle. hO 8| 'l

|¢ ho

h = (16+4), hauteur du plancher en corps creux. b by by

b0 = 12cm, largeur de la poutrelle.

r 3

hO =4 cm, épaisseur de la dalle de compression. L b v [ |
bl=débord. bl=(b—-b0)/2=(65-12)/2=26.5 cm. E
Figure (I11.4.3):Section en T.
111.4.1.2.2) Calcul des efforts internes :
a) Calcul des moments :

La détermination des moments se fera a 1’aide de 1’une des trois méthodes suivantes:

e M¢thode forfaitaire.
e Mc¢thode des trois (3) moments.
e M:¢éthode de Caquot.

1) Méthode forfaitaire:

Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en
travées a partir de la fraction fixé forfaitairement de la valeur maximale du moment
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fléchissanten travées, celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et soumise
aux mémes charges que la travée considérée.

1.1) Les conditions d’application :

1) La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge
permanente ou 5 KN/M.

Q <max (2G, 5 KN)
On a:
2G=2x5.14=10.28KN Q <max (10.28KN, 5KN) (Condition vérifiée).

2) La méme section transversale de poutre dans toutes les travées, les mémes moments
d’inertie des sections. (Condition vérifiée).

3) La fissuration est considérée comme non préjudiciable. (Condition vérifiée).

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

Soit: 0.8~ <125

L,/1,=4/3,2=1,25 13/1,=3,6/4=0.9

L4/15=3,1/3,6=0,86 15/1,=3,6/3,1=1,16 conditions vérifier
L¢/1s=4/3,6=1,11 1,/1=3,2/4=0,8

Conclusion: Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

¢) Exposé de la méthode :

Mt

MO
Figure (I11.4.4): Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

e le rapport () des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées = 3 , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

Q+G
surcharge d’exploitation modérée.

En effet pour Q=0  a=0 et pour Q=2G  a=2/3
e MO : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

_axt?
8

MO
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Avec L : longueur de la travée entre nus d’appuis
q : charge uniformément répartie

e M, et Me sont des valeurs des moments sur ’appui de gauche et de droite
respectivement

e M moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée
considéree.

Les valeurs de M., M, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

- Dans une travée intermédiaire :

My,+Me

My = max[1,05M,;(1+03 )Myl ——

1+03
t = TMD

- Dans une travée de rive :

M, +M,

M, = max[105My;(1+03 )Mol ———

12+03
= ————M,

La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit €tre au moins égale a:

e 0,6MO : dans le cas d’une poutre a deux travées.

e 0,5MO : pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées

e 0,4MO : pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées

e 0,3MO : pour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur 07 appuis, comme présentée dans le
diagrammesuivant :

TR IR ETEIIEETTEEEEREE RN REE
A A A JAN a JAY A

3,20 4,00 3,60 3,10 3,60 4,00 3,20
¢—— PP ¢————— P ¢—— P ¢——>

Figure (I11.4.5): schéma statique de la poutrelle.
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0,3M 0,5M0,4M,0,4M(0,4M(0,4M(0,5My,  0,3M,

Figure (I11.4.6): Diagramme des moments d’une poutre continue.
Application de la méthode :

Calcul du rapport de charge :

=& 9% _2)G=5,[4%0,65=3,34 KN/ml
Q+G  097+3,34

Q=1,5%0,65= 0,97 KN/ml
1+0.3[ = 1+(0.3% 0.22)=1.07
(1+9P.3 )/2=(1+0.3%0.22)/2=0,53
(1,2+03 )/2=(1,2+0.3%x0.22) /2 =0,63
Calcul des combinaisons de charge :
L’ELU : q,;=1.35G+1.5Q =1,35(3.34) +1,5(0,97)=5,96KN/ml
L’ELS:qs=G+Q=3,34+0,97=4,3 1 KN/ml
Calcul des moments fléchissant a PELU :
Calcul des moments isostatiques MOi :
MO12 =MO078 =5, 96 x [(3, 2)*/8]=7,63KNm.
MO023 = MO067 =5, 96x [(4, 00)*/8]=11,92KNm.
MO034 =M056 =5, 96 x [(3, 6)*/8]=9,65KNm.
MO045= 5,96x [(3,1)*/8]=7,16KNm.
Calcul des moments sur appuis :
M;=0.3M012=0.3x7,63=2,29KNm.
M,=0.5max (Mo12, Mo23) =0.5x11, 92=5.96KNm.
M;=0.4max (Moa3, Mo3z4) =0.4x11, 92=4,77KNm.
M=0.4max Mozs, Moss) =0.4x9, 65 =3,86KNm.
Ms=0.4max (Mos, Mose) =0.4x9,65=3,86KNm.

Me=0.4max (Moss, Moe7) =0.4x11,92=4,77KNm
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M7=0.5max (Moes7, Mo7g) =0.5x11,92=5,96KNm.
Mg=0.3M75=0.3x7,63=2,29KNm.
Calcul des moments en Travées :
o Travée (1-2) (7-8) : travée de rive :
Mt>max [(1.05x 7,63), (1 .1 5x7,63)]- (2,29+5,96)/2 =4,64KN m.
Mt>0.63x7.63=4,8 1 KNm.
Soit: Mt12=Mt78=4,8 1 KNm.

e Travée (2 -3) (6-7): travée intermédiaire

Mt>max [(1.05x 11,92), (1.1 5x11,92)]- (5,96+4,77)/2 =8,34KN m.
{ Mt>0.53x11,92=6,32KNm.

Soit: Mt23=Mt67=8,34KNm.

e Travée (3 -4) (5-6): travée intermédiaire
Mt>max [(1.05x 9, 65), (1 .1 5x9,65)]- (4,77+3.86)/2 =5,73KN m.
{ Mt>0.53x9,65=5,1 1KNm.

Soit: Mt34=Mt56=5,73KNm.

e Travée (4 -5) : travée intermédiaire
Mt> max [(1 .05x 7,16), (1 .1 5x7,16)]- (3,86+3,86)/2 =4,37KN m.
J[Mt> 0.53x7,16=3,79KNm.
Soit: Mt45=4,37KNm.

Le diagramme des moments fléchissant est comme suit” :

Calcul des efforts tranchant
5,96 5,96

I'f‘
4,77 477
2.29 /\ 3,86 3.86 2.29
: AN

2N \}A ZAN 1
437

5 73 4,81
8,34
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L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante:
T(x)=(x)+E—

quxli

Avec 0(x=0)=+ =

ET  O(x=Lp= 20

T(x) : effort tranchant sur appuis ; 6(x) effort tranchant de la travée isostatique.
Miet vi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique.

Ty, : effort tranchant sur appui gauche de la travée.

T, : effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée

Application :
Travée (1-2) : (T1= 5'%2"3'2+5""’3T22'29 =10,68 KN
<;T2: —5.9§:><3.2+5.9(5:;22.29 :—8,39 KN
Travée (2-3) : fTZ_5_9§x4+4_7?_5,96 =11,62KN

Tj_—5.926><4+4.??; k.96_ 1222 KN

Travée (34) : { Ty= 2222 220 27T 10 47KN

—5,96%3,6  3,86—4,77
Ts= 5 " % =-10,98 kKN

Travée (4-5) : {n 096x31,3867386_ 924 KN

2 3,1

-5,96%3,1  3,86—3,86
T=—t =-9,24 kN

Travée (5-6): | Ts= 22222427222 10,98 KN
T6: —5.96><3.6+4,??—3,86 :—10,47kN
b 2 3,6
Travée (6-7) : ) Té—s'gg”‘“+5'96‘4'”—12,22 KN
T7: —5.96><4+5,68—4,77 =1 1,62 KN
L 2 4
Travée (7-8) : T,—S’%:3’2+2'293_25’%—8,39 KN
J :
T ~5.96%3,2  2,29-5,96_ 10,68 KN
_ 2 3,2
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Le diagramme des efforts tranchants est comme suit :

1222

pa s

11,62 10,47 1098
1086 924
39

X \<: AN \ jb %
I -8,39
9,24

10,98 el

-11,62 -10,68
-12.2

Figure (I11.4.8): Diagramme des efforts tranchants a P’ELU.

Ferraillage de la Poutrelle a L’ELU :
Le ferraillage se fera en considérant les moments maximal :
En travée : Mt™ = 11.92KN m.
Sur appui : M, =5 ,96 KN m.
Calcul des armatures longitudinales :

e En travée:
Le moment équilibré par la table de compression est:

M=bxhy X [d-% ]

Mt =0,65x 0, 04 x 14,2 (0,18 -%)x 10° = 59,07 KN'm

Mt=59,07> Mt max= 11,92 KN m

L’axe neutre tombe dans la table de compression d’ou la section se calcule comme une
section rectangulaire (b x h) = (65 x20) cm.

Calcul dep,:

oM™ 11,92 108
Hu b.d?.fr. 650%1802x14,2

=0,040

Ky =0,040  =>  B=0.980

= 0,040 <u; =0.392 => La section est simplement armée.

mmax 11,92x10°
t - = 194,18 mm?

Ag =
B.d .os 0,980 % 180x348
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Age = 1,94 cm®
Soit : 3HA10 = 2,35 cm?/ml
Aux appuis :

Puisque le béton est entiérement tendu au niveau des appuis, on fera nos calcul pour,
une section rectangulaire (bxh) = (12 x20) cm soumise au moment max.

MM 596 x10°

Hu = b.d?.fye 650 ><18(]2><14’2_O’020 < 0,392 SSA
=>3=0.990
M**  596x10°

=96,1 1mm*=0,96cm

Ag =
B.d .05 0,990 x180 X348

Soit A;=2HA10=1.57¢m2
Vérification a ’ELU :

e Vérification de la condition de non fragilit¢ du béton (Art A.4.2.1/ BAEL91
modifié 99).
e En travées :

ft28
fe

Amin=0,23xbxdx 0,23X65X18X%=1,4lcm2

Amin=1,41cm’
Ay=2,35 cm’ Anin< Ag=condition vérifié

Aux appuis

Amin20,23 XbOXdXﬂ:ﬁ :0’23 x12x18x 21
fe 400

0,26cm”
Amin=0,26cm2
Anin< Agaz=condition vérifié
As;=1,57 cm’
e Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton : (Art. A.6.13/BAEL91)
On doit vérifier que :7 < Tu
La contrainte d’adhérence, au niveau de I’appui le plus sollicite est :

_ Tmax
~0,9dy Ui

Ty

Avec :y U i: somme de parametres utiles des barres.
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12,22 x 103

T 09x180x628x10 O12MPA

Tu

La contrainte d’adhérence, 7, pour I’entrainement des barres est :
Tu = X fi29=1,5%x2,1=3,15 MPA Avec { = 1,5 pour les aciers HA
Donct, = 0,12 MPA<ztu = 3,15 MPA Condition vérifier

Vérification de P’effort tranchant (Art A.5.1.1/ BAEL91 modifié¢ 99).

T, = Z_z <7, Avec: Tpna=12,22KN
0

5 99% 3
o 1,=22210 — 0566 MPA
120180

Pour les fissurations peu préjudiciables :
.« T, = min{o,zf;—f; 5MPA} = min{3,33;5} = T, = 3,33MPA

7, = 0566 <7, =333 condition vérifier
Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL91 modifié 99)

Le diamétre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

- _gh_ _bo
s min 35, 1,10

12

gt= =min{057:1,12} =057

} ] %20 1
= < minj==;
35
Soit: =6 mm A, =2 6=0,56cm’
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de 6

Espacement des armatures (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99).

L’espacement des armatures transversales est au plus égale au plus bas des espacements
suivant :

S¢ < min{0,9d; 40cm} = min{16,2; 40} = 16,2cm On prend: S; = 15cm

2HA10

2HA6

JHALO

Figure (I11.4.9) : plan de ferraillage de la poutrelle.
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Calcul a L’ELS :

qs= G+Q = 3,34+0,97 =4,31KN/ml.

Calcul des moments fléchissant :

Calcul des moments isostatiques MOi :

Moz = Mos =4,31 x [(3,2)%/8]=5,52KNm.

Moz = Mos7 =4,31 x [(4)*/8]=8,62KNm.

Mozs = Mose=4.,31 x [(3,6)*/8]=6,98KNm.

Moss = 4,31 x [(3,1)*/8]=5,18KNm

Calcul des moments sur appuis :
M;=0,3M;,=0,3x5,52=1,66KNm.

M,=0,5max (Mo12, Mp3) =0, 5x8,62=4,31KNm
M;3=0,4max (M3, Mo34) =0, 4x8,62=3,45KNm
M,4=0,4max (Mo34, Moss) =0, 4x6,98=2,79KNm
M;s=0,4max (Moas, Mose) =0, 4x6, 98=2,79KNm
M¢=0,4max (Moss, Mos7) =0, 4x8,62=3,45KNm
M7=0,3max (Mog7, Moy78) =0, 5%8,62=4,31KNm
M;=0,3M75=0,3x5.52=1,66KNm

Moments en Travées :

e Travées 1-2 et 7-8 : travée de rive :

1,65+4,31
2

M, = max[1,05 x 552 ; (1,07)5,52] —

1.2 +0,3(0.22)
M, = 5 x 5,52

M, = 292
M, = 3,48
Soit: Mt = Mt75=3,48 KNm.
e Travées 2-3 et 6-7 : travée intermédiaire:
M, = max[1,05 x 8,62 ;(1,07)8,62] — "

2
o 1+ o,z(o,zz)

% 8,62
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= 534
> 8,57
Soit: Mt23 =Mt67 =8,57 KNm.

e Travées 3-4 et 5-6: travée intermédiaire;

M, = max[1,05 x 6,98 ;(1,07)6,98] — 2=
M, = 22202« 698
= 435
M, = 3,7
Soit: Mt34 = Mt56=4,35 KNm.
e Travée 4-5 : travée intermédiaire:
1,65+2,79

M, = max[105 x 518 ;(1,07)5.18] -

1+ 0,3(0,22)
M, = —————>x518

M, = 3,32
M, = 2,74
Soit: Mt45 =3,32 KNm.

Le diagramme des moments fléchissant est comme suit :

4,31
3,45 2.79 3 45 4,31
2 79 1.66
1,66 x
A\/ JAN \/ LN A A\/A
3,32 \/
3.48 435 3.48

Figure (I11.4.10): Diagramme des moments fléchissent a ’ELS en KNm.
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Vérification a PELS :

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

Etat limite de résistance de béton en compression :

On doit vérifier que : o). = z— < Gy = 15 MPA

En travée :

La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est A;=3 10

_ Ast _ 100x235 _ _
PL=%0 = “oas 02 1= 0928

ky= 54,17

_ mMpe 8,57x10°
B1dK,Ag  0,928x180%54,17%x235

Ope =4,03 MPA

0p=4,03 MPA < G, = 15 MPA condition vérifié
Aux appuis :

La section d’armatures adoptée aux appuis

Ay, = 2HA10=1,57 cm?

= 1040 00137 _ 727 B, = 0876
bg d 12x18
ky= 25,48
max %106
Ope = —— = 85710° ___ _9 08 MPA
B1dK,Age 0,876X180x%25,48%x235
03,.=9,08 MPA < a5, = 15 MPA condition vérifié

Conclusion :
La vérifications étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes
e Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est effectuer.
e Etat limite de déformation :(Vérification de la flecche BAEL91 A.3.6.51)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
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Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier
I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

> <22

X
15 M, b,-d f

h, 1 R
- 225 1

1M, 4 3.6
Avec :

h : hauteur de la section droite,

L : longueur de la travée entre nus d’appuis,

d: hauteur utile de la section droite,

bo : longueur de la nervure,

M, : moment fléchissant maximum de la travée supposée indépendante et reposantsur
deux appuis libres,

M; : moment fléchissant maximum en travée.

Application
h 20 1 .. r e
—=—-=0,05>—-=0,04 2= Condition vérifiée.
L 400 22.5
20 _ 0.05 > l_x 8,57 _ 0.07 = Condition vérifiée.
400 15 8,62
2,35 3.6 _ .
1218 0.011 > 400 0.009 ===  (Condition non vérifiée.

La 3 * condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.
Calcul de la fléche :

On doit vérifier que :

MEr —
TN AT

Lyt _
" Avec: | _L_ﬂ)_ogocm
AT 500 500

L =400-25 =375 : Longueur réel (libre) de la poutrelle.

f : La fleche admissible.

E, :Module de déformation différé, £, =3700-3/ f,,, =3700-3/25=10818,86 MPa
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I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée.

L1,
AR TRV

M= Moment de service maximum dans la travée.
I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

(n=15) par rapport au centre de gravité de la section.

— 0

f O
y 5 Ih

: d

R 1o ___ h

y ?
2 — A A

; h 4

PN

Figure(I11.C.12) :Sectionde la poutrelle.
Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=by>xh+(b-by) hp+ 15As
Bo=12>20+(65-12). 4 + 15 »2,35
By = 487,25cm’

Calcul de V; et V, :

Moment statique de section homogénéisée par rapport a XX :

by hy?
S/ ="+ (b—b) - +154,d
2 2
2 2
s/ -12x20 +(65—12)4?+15><2,35><18:3458,50m2
p oo Sle (345850

B, 48725

V,=h—V,=20-7.10=12.90cm
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2
=2 +V;>+(b—bo>h{’f—;+(n —h—;)ﬂHSAS(Vz ey

2

4
I :%(7.103 +12.90°) + (65 —12)><4|:E+(7,10—%)2}+15x 2,35(12.90 — 22

Ip =20003.24 cm?

Calcul des ceefficients :

po—A 23 o011 B =0981
by -d 12x18

0,02 fiy 0,02 x 2,1

24 3be p (2+3X12)x0.011
b 65

La contrainte dans les aciers tendus est :

A, = =1.495

Miax  857%x10°

Os = Bldos 0981x180%235 206,52Mpa
1,75 -
4 = max {1— 75 foay ;0}:max {0,670} =0,67
4-prog+ [y

LL-1,  11x20003 .24

v = = =10992 .71Cm *
1+ A4, -4 1+1.495x0,67

D’ou la fléche :

S 2
po_Mpl
10-E, -1,
8,57 x100 x 375>

f =0.15cm< £ =0.80cm

T 10x10992,71x 1081886

Résultats :

Apres toute vérification, nous avons adopté¢ le ferraillage suivant :
Armatures en travées : 3 HA10 = 2,35 cm’.

Armatures en appuis : 2 HA 10 = 1.57cm’.

Armatures transversales : 2HA6=0,56cm2, avec un espacement de 15 cm.
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TS €5 (es =15cm) HA10

f| e———————

|< 65cm >
3HA10 29 .

Figure (I11.4.11) : Plan de ferraillage du plancher en corps creux.
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I11.7: Calcul de la poutre paliéere :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse,
du palier et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

II1. 7.1 : Prédimensionnement :

e La hauteur i, est donnée par la relation suivante :

l < L 35cm
280 280
—<h, £—=18,66cm <h, <28cm

15 30 cm

Figure I11.7.1 : Section de la poutre palicre.

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour h, =3S5cm.
e La largeur b est donnée par la relation suivante :

0,4h <b<0,7h, = l4cm <b < 24.5cm

D’aprés les exigences du RPA, on prend b =30cm
e Recommandation de RPA 99 Version 2003 :

30 _

e Condition vérifiée

h
b>25cm ,h, >30cm 334—> 1,2<4 =z

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bx h) = (30%35) cm?
I11.7.2 : Détermination des charges et surcharges :
Poids propre de la poutre: G =0,35 x 0,30 x 25 =2.62 KN/m
Effort tranchant a ’appui ELU :T;, =53,02KN
Effort tranchant a ’appui ELS :Ts =38,51KN
I11.7.3) Combinaisons des charges :
qQu= 1,35 G+ Tu=1.35x2.62 + 53 ,02= 56,56 KN/ml.
{qu =56,56KN/ml
qs= G+ Ts =2.62 + 38,51 = 41,13KN/ml.
{qs =41,13 KN/ml
I11.7.4) Calcul des efforts a ’ELU :

e Moment isostatique :

I’ (2,80)°

M,=q,—=56,56x M, =5543KN.m
0 u 8 0
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Pour tenir compte de semi encastrement
Aux appuis : M, =-0,30 My =-16,63 KN.m
En travée: M;=0,85 My =47,11 KN.m

qu* 1 _5656%28

T = = =
W= 5 79,18KN

e Diagramme du moment et de I’effort tranchant:

qu= 56,56 Kn/ml

2.8 m
RaJ* " R=
-~
Ty K=al
T e

79.18
>~
M= 5
. ﬂrw%w
16,63 16,63

L{zh‘l
= 47,11

Figure (I11.7.2) : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU.

Calcul des armatures :
b=30cm; h=35cm; c=2cm; d =33 cm.
e En travée :

M, =4711KN.m

M ' 4711x10°
—_ v ’ =0.101< 1z, =0.392.  rm—l S.S.A.
M pdr £ 30x (33 < (14.2) H

u, =0.101 e $=0.945
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S M 47,11x10°
" Bdo, 0.945x33x348

1

=4,34cm? Soit: A(=4 HA 12=4,52 cm*.

e Aux appuis :

M,” =16,63KN.m

M " 16,63%x10°

u

T bdif,  30x(33)x(14.2)

i, =0.036 < g, = 0.392. e S.S.A.

M, =0.036 s [ =0,982

4o M 16,63x10°
“ Bdo, 0982x33x348

st

=1,47cm?

Soit:  A,=3 HA12=3.39 cm’.

I11.7.4) Vérifications a PELU :

a) Condition de non fragilité¢ (BAEL91.Art. A.4.2.1) :
A, = 0,232 b = 0.23%30x 33x 22
400

e

A, =1.19cm? < (4, =4,52cm?, A, =3.39cn?) =mmmmipe= Condition vérifiée

=1.19¢m?

b) Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.Art. A.5.2.2) :
11 faut vérifier que t, < r_

T, 16,63x10

u

T,= = =0,17MPa
b-d 30x33

1289
b

T = min{ 0.2 SMPa} =3,33MPA
7,=0,17MPa < Tu=3.33 MPa g Pas de risque de cisaillement.

¢)Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement(BAEL91.Art.6.1.3)

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

faisant partie de I’armature tendue d’une poutre est donnée par I’expression:
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T, 79.18x10 2 36MPa

57 09:d> U, 09%33x(3x3.14x1.2)

7,=W, - [ = (1,5x2,1)=3.15 MPa

r,,=2,36MPa<7,,=3.15MPa === Condition vérific¢e
d) Espacement des armatures transversales :

D’aprés le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit :

Aux appuis :
st < min( Z_’12¢“30) = min( 8,75;14,4;30) Soit St=10cm

En travée :

st < g =17.5¢cm Soit St=10cm
Remarque_: les premiceres armatures transversales doivent étre disposés a Scm au plus du nu
de I’appui ou de I’encastrement.
II1.7.5) Vérifications a PELS :
qs=41,13 KN/ml
a)Moment isostatique :

2 2
Mozqsx%:41,13xz’8

=40,31KN .m

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Aux appuis :Mg, = —0,3 x My = —0,3 x 40,31 = —12,09KNm
En travée : :M; = 0,85 x M, = 0,85 % 40,31 = 34,26KNm

b) Effort tranchant :
qu >l 4031x%28
T, = > = 5 =56,43KN
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¢) Diagramme du moment et de I’effort tranchant:

qu= 56,56 Kn/ml

RaJ* " rR=
Ty Knl
79,18
79.18
Az Kn i) E
16,63 16,63
Az [Kn i 47.11

1) Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que : ©,, <o, =0,6 f.
Aux appuis :

_ 1004, _ 100x3,39 _ _

s s e = 0 342 a; =0,267

B1 =0911
k1 =43,82

My,  1209x10° 11863
7= BdA, T 0911x33x339
Donc :0p, = == 11863 — 2, 71MPa

k 43,82
ope = 2,71MPa <o, =0,6f.,5 = 15MPa condition vérifiée
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En travée :

p="0re= ’2‘;’:‘3:2 = 0,456 ay, =0,309
B1=0,897
k, =33 ,54

My 3426%x10° 256,06
9T BdA, T 0897 x33x452
Donc :03,. = % = 2,%5;;6 = 7,63MPa
0pe = 7,63MPa <o, =0,6f.,5 = 15MPa condition vérifiée

Etat limite d’ouverture des fissures :
Tant que les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire
2) Vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1) :

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

A1
[ 16
h_ M
> e
[ 10M,
4__42
bxd " f,
h 30 1 .. Y epe s
o= 0107 > —=0.0625 s Condition vérifiée
[ 280 6
h Mt 34,26 .. .
Z=0.10 > = 2 =0.085 s Condition vérifiée
/ 10xM, 10x57.02
At 4,52 4.2
=— =0.004 <—=0.0105 mmie Condition vérifiée
bxd 30x33 £,

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Remarque :

Une vérification vis-a-vis du séisme est nécessaire pour la poutre palicre, qu’on
effectuera lors de la modélisation de la structure par le logiciel ETABS.
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Dalle de la salle machine
1.1.Introduction :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entralnement V=Im/s, de
surface égale a (2.25 x 2.05 = 4.61m”) pouvant charger huit personnes. La charge totale que
transmet le systéme de levage avec la cabine chargée est de 9 Tonnes.

La dalle repose sur 04 appuis, elle est soumise a une charge localisée centrée au milieu
de panneau, son calcul se fait a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les
moments dans les deux sens :

Mxlzq(Ml"'V'Mz) ) .
v : Coefficient de Poisson
M, =qM, +v-M,)

Avec : M, M, : Valeurs données par les abaques de PIGEAUD en fonction des rapports
Lx U V

suivantsp = I Ty
X Ly

q: charge totale appliquée sur un rectangle centré.

u, v: dimensions du rectangle sur le qu’el s’applique la charge q contenue de la
diffusion a 45° dans le revétement et la dalle de béton.

Uo
—
N S
Vv - _ —

Uy - Uol || | Lx=205 | ;
| g A SN
Feuillet | | " i E ”\‘- ' hi
moyendp| - --mimmmm i ! E E '

\% ' U :

Ly=2.25m , 7

Figure I11.39 : Schéma de la salle machine

u=uptk.ethy
v=vg+k.ethy
u=up+2ethy

v =vy+2ethy
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

Avec : hy : épaisseur de la dalle (hp = 15 cm).

e. épaisseur du revétement(e=5cm).

K : coefficient pris égale a 2, car le revétement est aussi solide que le béton.
U,,V, : cotés du rectangle dans lequel la charge est centrée (U,=V,=80cm).
D’ou: u = 80+2x5+15=105cm.

v=80+2x5+15=105cm.

1.2. Calcul des efforts :

[ 5
=X 2P 09 0.4<p<1 la dalle travaille dans les deux sens.
Ly 225
Y10 o512
Lx 205
V196467

A partir des abaques de PIGEAUD, nous aurons aprés interpolation :
M,;=0.1.
M,=0.083.

e Calcul des moments M,;, My; du systéeme de levage :

ATELU:V = 0 2 My=qM,
My2 = qu M2
Avec : g, = 1.35 G+ 1.5 Q=1.35x90+ 1.5x0= 121.5KN/ml.
D’ou: My =121.5x 0.1 =12.15N.m.
M= 121.5x 0.083 = 10.084 KN.m.
e C(Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :
Mo = pixqu 1
My = py Mo
Avec : iy, 1y : coefficients donnés en fonction de p.
px = 0.0458.

uy=0.778.
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@=135G+15Q.

0,3 M

Poids de la dalle :G =25 x 0.15 + 22 x 0.05 = 4.85 KN/m". e

Q = 1.00 KN/m?. ) :
Q= (1.35x 4.85+ 1.5 x 1.00) x 1m = 8.0475 KN/ml.

d’ou: Mg = pxqul,? = 1.549KN.m e

Myz = pyMoxz = 1.205 KN.m. Les moments dans les deux sens Ly, Ly
e Superposition des moments :

Mox= Moxi+ Moxz = 12.15 + 1.549=13.7 KN.m

Moy = Moyi+ Moy = 10.084 + 1.205 = 11.29 KN.m.

Remarque: Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés de 15% (0,85) en travée et 70% (0,3) aux appuis.

Moment en travée : Mt = 0.85M
Mxt= 0.85Mox = 11.645KN.m
Myt = 0.85Myy = 9.6KN.m

Moment aux appuis : Ma = -0.3M
Mxa = -0.3Myx=-4.11KN.m

Mya = -0.3Myy, = -3.387KN.m

Sens xx Sensyy
4.11 4.11 3.387 3.387

/ /
NS NS

11.645 9.6

Figure I11.40 : Les moments dans les 02sens
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II. Calcul de la section d’armature :

II.1. Sens x-x :

e En travée :

Calcul du moment réduit : p, = b.l(\ifff’bu = 1021;61‘;52 Xl ?;2 =0.0048
Ona: u,=0.048<y =0.392
1,=0.048 =4 =0.975
3
A= 3.1:1/[.;; B 0.917156:1 15 ;xo348 ~ > oo
On opte pour A; =4HA10/ml = 3.14cm? avec S; = 25cm
e Aux appuis :
Calcul du moment réduit : p, = bl.\(/1[2x.afbu = 1004:1;'213314'2 =0.017
Ona: 1,=0.017<y, =0.392
1,=0.017 =4 =0.991
M 3
A= hdo. 0.93i1><1 T31 2 3ag OoTem
On opte pour A, = 4HA8/ml = 2.01cm? avec S; = 25cm
IL.1. Sens y-y :
e En travée:
Calcul du moment réduit p, = M 9.0x10° 0.04

bdif,  100x13x142
Ona: s,=0.04< 1, = 0.392—SSA
14,=0.04  =p =098

M 9.6x10°

At = =
B.d.og 0.98x13x348

=2.16cm?

On opte pour A; =4HA10/ml = 3.14cm? avec S; = 25cm

79



Chapitre 111 : Calcul des éléments

e Aux appuis :

My  3.387x10°
b.dxf,, 100x13>x14.2

Calcul du moment réduit : p, = =0.014

Ona: u,=0.014< g, =0.392
4,=0.014 =4 =0.993

Mya 3.387x10°

A = =
" B.dog  0.993x13x348

=0.754cm?

On opte pour A, = 4HA8/ml =2.01cm? avec S; =25 cm
III. Vérification a ’ELU :
II1.1. Diamétre minimales des barres :

h

II faut vérifier la condition suivante : ¢ = < O—O

—_

/B %: 15 mm

Or: ¢ =10mm < ¢ =15mm = condition vérifie.

II1.2. Ecartement des barres (Art A82.42, BAEL91) :

L’écartement des armatures d’'une méme nappe soumise a une charge repartie doit étre :
L’espacement des bars dans la direction la plus sollicité S=25cm<min(2h,25cm)....... Cv
Dans la direction perpendiculaire a la plus sollicit¢ S=25cm<min(3h,33cm)............. Cv
I11.3. Condition de non fragilité (ArtA421, BAEL 91) :

1
o(2-1)
A> Amm:pxs:fyxbxh = 0.0008 X2(3 — 0'9)><100><15 = 1.26 cm?

A=3.14cm?’ > 1.26cm?
A= 201 cm®> >1.26cm’

Alors la condition est vérifiée.
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I11.4. Condition de non poin¢connement :

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

Nu<0.045u, hi2  (BAEL9I Art5.2.42).

Yo

Avec U, : périmetre du contour de ’aire sur le quel agit la charge dans le plan de
feuilletmoyen.

U= 2(U+V) =2(105+105) =420cm = 4.2m.
Nu : charge de calcul al’état limite ultime.

Ny,=1.35G =1.35x90 = 121.5KN.

Ny=121.5(0.045 x 0.15 x f—i_x 10° x 4.2 = 472.5KN = la condition est vérifiée.

II1.5. Contrainte tangentielle :
Les efforts tranchant sont max au voisinage de la charge.

Aumilieude UsT = _ 1215 35550,

* 2U+V 3x1.05

Aumilieude Vo> T, =P = 12159 _ 35 571,

73U 3x1.05

T 38.57

max

f
=296.7KN/m* = 0.29MPa (0.07 <2 =1.167MPa.

T =22 —
Y bd 1x0.13 Yo

IV. calcul a PELS :
IV.1. Moments engendrés par le systéme de levage :
Mox1 = qs(M1+v M).
Moy1 = gs (M2 +v M)
Avec: q&= G =90 KN.
v=0.2.
Donc : My = qs(M1+v M) =90 (0.1+0.2x0.083) = 10.5KN.m
My1 = qs (M2 +v M;)= 90 (0.083+0.2x0.1) = 9.27KN.m
IV.2. Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

qs = G+Q =4.85+ 1.00 = 5.85 KN/ml.
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Mox = txqs I* = 0.0458 x 5.85 (2.05)* =1.126KN.m
Moy2 = tty Mogo = 0.778 x 1.126 = 0.876KN.m.

IV.3. Superposition des moments :

Mox= Moxi+ Moxo = 10.5 + 1.126 = 11.626KN.m
Moy = Moyi+ Moyz = 9.27 + 0.876 = 10.146 KN.m.

Remarque: Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés de 15% (0,85) en travée et 70% (0,3) aux appuis.

Moment en travée : Mt = 0.85M
Mxt= 0.85Mox = 9.88KN.m
Myt = 0.85Mgy = 8.62KN.m

Moment aux appuis : Ma = -0.3M
Mxa = -0.3Mx = -3.48KN.m
Mya = -0.3My, = -3.04KN.m

Sens xx Sens yy
3.48 3.48 3.04 3.04

/ /
/ /

9.88 8.62

Figure I11.41 : Les moments dans les 02 sens

V. Vérification a L’ELS :
V.1. Contrainte de compression dans le béton :
V.1.1. Sens x-x :(sens le plus défavorable).
e Aux appuis: Ma =3.48 KN.m .

On doit vérifier :

G, < Gbe =0.6 foos = 15 MPa.
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- 100xAa _100x201_ 4154 =  k=0016et 4 =0.936.

P bd 100 x 13

6
o - M _ 81014228 MPa
B,dAa 0.936x130x2.01x10

c,=ko_ =0.016x 142.28 = 2.27MPa< 15 MPA — condition vérifiée.
e En travée: Mt =9.88KN.m.
On doit vérifier :

G,, < Gbc =0.6 fog = 15 MPa.

= 100xAt_100x3.14 _ 4 k=0.02et §=0921.
bd  100x13
6
Mt 9.88x 10 628 MPa

o = =
* B,dAt 0.921x130x3.14x10°
6,=ko = 0.02x262.8=5256MPa< 15 MPA —> condition vérifiée

Remarque: les conditions sont toutes vérifiée selon le sens le plus défavorable, donc elles

sont aussi vérifiée dans 1’autre sens .

V.2. Etat limite de fissuration :

La fissuration est non préjudiciable alors aucune vérification n'est nécessaire.
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VI. Ferraillage : on a le méme ferraillage dans les deux sens

A 4HA10 (St = 25cm)
—
o I - - A o -
n
A * * *
4HA8 (St = 25cm)
A

Figure I11.42 : Plan de ferraillage de la dalle de la salle machine

4HAS8 (St = 25cm)

ﬁ

4HA10 (St=25cm)

Figure I11.43 : Coupe A-A
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Chapitre IV Contreventement

IV.1) Introduction :

Le systéme de contreventement est I’ensemble d’¢léments de construction
assurant la rigidité et la stabilité vis a vis des forces horizontales, engendrées par le
vent ou le séisme.

Le contreventement peut etre assuré par :

a) Des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans Ia
composition de I’ouvrage.

b) Un systéme porteurs « poteaux- poutres » formant un portique.

c) Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou « gaines » présentant une grande
rigidité a la flexion et a la torsion.

d) dans certain cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les
portiques et les refends .pour cela, il est indispensable de comparer 1’inertie des
refends a celle des portiques pour choisir un systéme de contreventement et
connaitre la répartition des sollicitations sur les refends et les portiques.

Le réglement parasismique algérien RPA 99 révisé 2003 recommande ce qui suit :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre outres les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de I’effort tranchant de I’étage

1V.2) Etude des refends :

Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas
d’ouvertures, nous n’aurons donc a calculer que I’inertie des refends pleins :

r 3

v

LR P &

e
- 4 x

Figure (IV.1) : Vue en plan et en coupe des refends.
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Chapitre IV Contreventement
Calcul des inerties :
a-1) Refends longitudinaux :
([ Lxé3
Iy = 12 L

ex 3

e
I? - 12 I IIIIIIIIIIIIIIIIIII

On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe (x-x’), donc on prendly.

b-1) Refends transversaux :

Lxe?

exL3

L

12

b= 12

On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe (y-y’), donc on prend Ix.

Inertie des voiles longitudinaux :

voiles L(m) e (m) Iy (m” Nbr de v Lyror
VL, 2,00 0,20 0,133 6 0,798
VL, 2,30 0,20 0,202 2 0,404
VL; 2,60 0,20 0,292 2 1,858
Iy=3,06m"
e Inertie des voiles transversaux:
voiles L(m) e (m) L(m") Nbr de v Ixror
VT, 425 0,20 1,279 2 2,558
VT, 4,00 0,20 1,067 2 2,134
VT; 3,25 0,20 0,567 2 1.134
VT, 2,05 0,20 0,143 2 0,286
I,=6,112m"

IV.3) Caractéristiques géométriques des portiques :

Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

I .
Poteau : k, = h—plp: Moment d’inertie de la poutre.

, ; = 1
h.:Hauteur calculée du poteau (h, = h + 5 €pot = hp)
- e
Poutre :k, = Llc I : Moment d’inertie de la poutre.
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L.: Longueur calculée de la poutre (L. = L +%hmut <Ly

| : L : longueur entre nus des appuis.
i E h : Hauteur entre nue des appuis.
_____ e i e €pot : Epaisseur de poteau.
—bie,, f— — i
: " L > : h hy hpout: épaisseur de la poutre.
: h""’“”"l ; y y L, : Longueur entre axe des
_____ T_—__—_—__—___T__T_—__—__ poteaux.
: | hy : Hauteur entre faces supérieures
: : des planchers successifs
Pl L, )
[ Fig. IV.1 : Coupe verticale d’un Im'veau
Rigidités linéaires des poteaux :
e sens longitudinal :
Les poteaux :
niveaux | poteaux | h(cm) | e,o:(cm) | ho(cm) | Io(em®) | Ko (cm®)
Du6au7 | 30*30 281 30 296 67500 228,04
Du3aud | 35*35 281 35 298.,5 125052,08 | 418,93
let2 40*40 281 40 301 213333,33 | 708,74
RDC 40*40 417 40 437 213333,33 | 488,17
Les poutres :
niveaux | Travées | Lo(cm) | ey(cm) | L(em) | hpow | Le(em) | Tpou(em®) | Koou(cm?)
Du6™ | a-b 320 290 305 184,42
b-c 400 370 385 146,10
au c-d 360 330 345 163,04
, d-e 310 30 280 295 190,67
7 e-f 360 330 345 163,04
f-g 400 370 385 146,10
g-h 320 290 305 56250 | 184,42
Du3*™ |a-b 320 285 30 [300 187,50
b-c 400 365 380 148,02
au c-d 360 325 340 165,44
, d-e 310 35 275 290 193,96
55 e-f 360 325 340 165,44
f-g 400 365 380 148,02
g-h 320 285 300 187,50
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Du a-b 320 280 295 190,67
RDC | b 400 |40 360 375 150

c-d 360 320 335 167,91

au d-e 310 270 285 197,36

, e-f 360 320 335 167,91
D fg 400 360 375 150

g-h 320 280 295 190,67

e Sens transversal

Poteaux:
niveaux | poteaux | h(cm) epor(cm) | ho(cm) Ipot(cm“) Kpoe (cm*)
Du6au7 | 30%*30 | 281 30 296 67500 228,04
Du3au5 | 35*35 |281 35 298.5 125052,08 | 418,93
let2 40%40 | 281 40 301 213333,33 | 708,74
RDC 40%40 | 417 40 437 213333,33 | 488,17
Poutre :
niveaux | Travées | Lo(cm) | e)(cm) | L(cm) | hyou | Lo(cm) Ipout(cm4) Kpout(cm3 )
Du6™™ | 1-2 425 395 412,50 259,84
au 2-3 280 250 267,50 400,70
7me 3-4 400 30 370 387,50 276,61
4-5 280 250 267,50 400,70
5-6 325 295 312,50 343
Du3“™ | 1-2 425 390 407,50 263,03
Au 2-3 280 245 35 262,50 | 107187,5 | 408,33
, 3-4 400 35 365 382,50 280,22
55 4-5 280 245 262,50 408,33
5-6 325 290 307,50 348,57
duRDC | 1-2 425 385 402,50 266,30
2-3 280 240 257,50 416,26
au 3-4 400 40 360 377,50 283,94
3o 4-5 280 240 257,50 416,26
5-6 325 285 302,50 354,33
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IV.4) Interaction voiles-portiques:

A partir ’ouvrage d’Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de batiment
en béton armé », qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. On doit
comparer I’inertie des voiles a celle des portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque
portique au droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces horizontales
¢gale a 1tonne, 0 et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend
bien déterminé de 1’ouvrage sous I’effet du méme systéme de forces horizontales (1
tonne a chaque niveau). En fixant I’inertie du refond a 1[m4], il sera alors possible
d’attribuer a chaque portique et pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque,
dans I’hypothése de la raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la méme
fleche, a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.

— 1 o« 1t (T7=1t)
I <« 1t (T6e=2)
1 o« 1t (T5=31
— 1 o« 1t (T4
1 e« 1t (T3=51)
1 <« 1t (T2=61)

b (TIET

Figure(IV.3) : systéme de forces horizontales et efforts tranchants résultants.

Calcul des fleches dans les refends « méthode des moments des aires » :

Le calcul des fleches des refends dont I’inertie I= 1[m4], soumis au méme
systéme de forces que le portique (une force €gale a une tonne a chaque étage), sera
obtenu par la méthode du « moment des aires ». Le diagramme des moments
fléchissant engendré par la série de forces horizontales égales a 1 tonne est une
succession de trapezes superposés et délimités par les niveaux, comme le montre la

figure (IV.2), ci-dessus est donnée par : f; = z—:i[di
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Avec :
si: Surface du trapéze

d;: Distance entre le centre de gravité du trapcze et le
niveau considéré.

b;, b;,1 : Longueur horizontale du trapeze.

h:hauteur du trapeze

_ (2bi +Dbjyq)h
" 3(b; + biyq)

|

g = (b; + b 1)h
: 2
Calcul de Si x di pour les différents niveaux :

NIV h(m) bi (m) bi+l(m) |Si(m2) |di(m) Six di Y Six di = EI fi
7 3,06 3,06 0 4,681 2,04 9,549 2065,774
6 3,06 9,18 3,06 18,727 1,785 33,427 2056,225
5 3,06 18,36 9,18 42,136 1,700 71,631 2022.798
4 3,06 30,60 18,36 74,908 1,657 124,122 |1951,167
3 3,06 45,90 30,60 117,045 |1,632 191,017 |1827.045
2 3,06 64,26 45,90 168,544 |1,615 272,198 |1636.028
1 3,06 85,68 64,26 229,408 |1,602 367,511 |1363.830
RDC 4 .42 110,16 85,68 432,806 2,302 996,319 ]996,319

_sd, S, xd, 996,319

El El El

Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau, on obtient alors les résultats montrés

dans le tableau précédent.
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It — — 1t
It — — 2t
It — —1— 3t
It — —— 4t
It —» —F 5t
It —» —— 6t
It — — 7t
It /777 8t
IO
-y
s ]
s ]
s ]
-
-

Contreventement

It

1t
It

It
It
1t
1t

R

p—

m&=0
m7=3.06t.m
m6=6.12t.m
m5=9.18t.m

m4=12.24t.m

- m3=15.30t.m

—— m2=18.36t.m

77 ml=21.42

Figure(IV.4) : Les valeurs des efforts tranchants et des moments fléchissant par niveaux.

91



Chapitre IV Contreventement

IV.5 : Calcul des déplacements des portiques :

A,=EW¥, .h
_— M, . E6, + EO(,_1y
" 12 KP, 2
Avec :

h : hauteur d’étage.
E : module de YOUNG de béton.
0, 0,,_1: Rotation d’étage.

n : ¢tage
Mn+Mp4q

Ea, =
0l = S4S Ktp+25KP,

La rotation d‘un poteau encastré a la base au ler niveau

_ B, = Mp+Mpiq
La rotation d’un poteau des étages courants 6i — 243 Ktn

Kt, :Raideur des poutres par niveau.
Kp, : Raideur des poteaux par niveau

M, =T, X h,en (KN.m)

IV.5) Inertie fictive des portiques :

Ly = ;—“ Avec D, =3 A,

n
lon @ Inertie fictive de portique au niveau i.
f,,: Fléche du refend au méme niveau i.

D,,: Déplacement du portique au niveau i.
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Niv | H [DKtn| Skp | M, |[Ma1 |Es, Ev, EAi  |Y EAi EI fi Jeiy
7 13,06 3,06 0 8,50 21,25 65,025 3688,683| 2065,774 1,78
6 |3,06 6,12 | 3,06 25,50 51 156,06| 3623,658| 2056,225 1,76
S |[3,06 9,18 | 6,12 42,50 85 260,10 3467,598 | 2022.798 1,71
4 |[3,06 0.015 12,241 9,18 59,50 119 364.14| 3207,458| 1951,167 1,64
3 |3,06 0,0097| 15,30 12,24 76,50 153 468,18 2843,318| 1827.045 1,55
2 |[3,06 18,36 | 15,30 93,50 187 572,22 2375,138| 1636.028 1,45
1 [3,06 0,017 |21,42 18,36 110,50 221 676.26( 1802918 1363.830 1,32
RDC (4,42 0,0306 (25,84 | 21,42 11220 254,90 1126,658| 1126,658| 996,319 1,13
leixXmey=1,54
[poutre Ipot
Avec : Z ktp = z L ET Z kp = h
Niv | B |DKtn| SKkp | My (Mot |E6 Evy, EAi | EAi El fi Jeix
7 3,06 3,06 0| 19,318 35,947 109,997 [5556,018 | 2065,774 2,68
6 3,06 6,12 | 3,06 57,954 91,986 281,477(5446,021 | 2056,225 2,64
5 3,06 9,18 | 6,12 96,590| 156,137 477,779]|5164,544| 2022.798 2,55
4 3,06 0.0066 12,24 9,18(135,227| 221,062| 676,44914686,765| 1951,167 2,40
3 3,06 0,0097(15,30( 12,24(173,863| 285,988 &875,12314010,316| 1827.045 2,19
2 3,06 18,36 [ 15,30 212,50 283,181 866,533]|3135,193| 1636.028 1,91
1 3,06 0,017 121,42 18,36(251,136] 336,818 1030,663| 2268,66( 1363.830 1,66
RDC | 4,42 0,0306]25,84|21,42(168,304| 280,090 1237,997|1237,997( 996,319 1,24
IeiYimoy=2,15
IV.5) Interprétation des résultats :
Comparaison des inerties des voiles et des portiques :
Sens longitudinal :
Inertie (m") pourcentage(%)
portiques 1,54 33,47
Voiles 3,06 66,53
Portiques+voiles 4,60 100
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Chapitre IV Contreventement
Sens transversal :
Inertie (m") pourcentage(%)
portiques 2,15 26,02
Voiles 6,112 73,98
Portiques+voiles 8,262 100

Conclusion :
Le contreventement doit donc étre assuré conjointement par les voiles et les portiques.

le RPA prescrit pour ce systetme de contreventement « mixte, assuré par des voiles et des
portiques » les recommandations suivantes :

% les voiles de contreventements doivent reprendre au plus 20%dessollicitations dues
aux charges verticales

¢ les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de lers
interaction a tous les niveaux.

« les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales au
moins 25% de I’effort tranchants d’étage.
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Chapitre V Modélisation

V-1-.Introduction:

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement applique a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure. Quand on considere une analyse
de structure sous un chargement dynamique, le terme dynamique signifie une variation dans le
temps, ceci rend 1’étude plus compliquée voire impossible quand il s’agit d’une structure élevée
avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les
calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un modele simple qui doit étre le plus

proche possible de la réalité.
V.1.1: Manuel d’utilisation de L’ETABS:
La version exploitée dans notre travail est ’ETABS v 9.7

Pour ouvrir ’ETABS on clique sur son icone (figl):

Figure (V.1) :Icone d’Etabs .
V.1.2: Etapes de modélisation :

a). Premiére étape:
Elle consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

> Choix des unités:

Le choix du systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du
basde 1’écran,on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et

déplacements :
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Figure(V .2) :Choix des unités .

» Géométrie de base :
Dans le menu en haut de I’écran on sélectionne File = New model= Default.edb.
Cette option permet d’introduire:
¢ Le nombre de portiques suivant x-x, (dans notre cas nous avons 8 lignes suivant X-x)

“+Le nombre de portique suivant y-y,(dans notre cas nous avons 6 lignes suivant y-y)

*»Le nombre des étages,(8 nivaux R+7)

Grid Dimensions [Flan] Story Dimensions
& Uniform Grid Spacing = Simple Story Data
Mumber Lines in >< Direction IB Mumber of Stories |4
MNumber Lines in Y Direction 3 Typical Story Height [3.
Spacing in X Direction |B, Bottomn Story Height |3,
Spacing in Y Direction IB, Gt S on D ote _ |
— 5 ’
Custom Grid Spacing Units
| | KN-m ~
Add Structural Objects
T——H——I —_— - = K
| LR A :
Tl e = Sy = EHTH
IT——H——1I — e — =1 |
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with waffle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
OK ] Cancel

Figure(V.3) :Géométrie de base

Apréesvalidationdel'exempleonauradeuxfenétresreprésentantslastructure, I'une en3D

et I’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y. X-Z.Y-Z.
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»Modification de la géométrie de base :

On procédera a la modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage,

- Onclique sur 8 Ktoiw Gl S pai]

Grid Labels... | M'

1

- On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

ada
Edit Format
® Grid Data
| GrdID | Spacing | LineType | Visibility |But_|_l_:§le Loc. | GrdColor =
15| A 3.2 Primary Show Top
et B 4 Primary Show Top
] C 36 Primaty Show Top BN
]| D 31 Primary Show Top B
(s E 36 Prirnary Show Top BN
|G| F 4 Primary Show Top _
Z| G 32 Primary Show Top R
0| H 0 Prirmary Show Top 1
_1T LI Units
Y Grid Data £Hm hd
| GidID | Spacing Line Type [ Visibility | Bubble Loc.| GrdColor = Display Grids as
| 1] 1 4,25 Prirnary Show Left " Ordinates & Spacing
2l 2 28 Primary Show Left
)| 3 4 Primary Show Leit : e
4 | 4 28 Primary Show Lt oAl Cacl e
5| 5 3.25 Primary Show Let [ [ Glue to Grid Lines
_g_ 5 0 Primary Show Left N BubbleSize [125
—g— Reset to Default Color |
0 | | 05|
OK | Cancel

Figure( V. 4) : Modification des longueurs de trames suivant X-X etY-Y .
B)deuxiéme étape:
La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux
en I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur Define=> Material proprietes nous sélectionnant Add new materiale ton

écrit BETON dans la case Material name, ou bien I’icone [ et on apporte les
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modifications inscrites dans la Figure 6:

~ Maternals — Click to:

BETON Add New Material.. |

CONC

OTHER Modify/Sh ial...

STEEL odify/Show Materia |
Delete Material |

Cancel I

Figure (V.5): définir un nouveau matériau .

Display Color
Material Name [BETON Color [
Type of Material 1 Type of Design
(+ |sotropic " Orthotropic Design I Concrete ~ I
. -Analysis Property Data -Design Property Data (EUROCODE 2-1992)-

Mass per unit Volume |2,5 Charact. Conc Cyl Strength, fck |25EIOD.
Weight per unit Volume |25. Bending Reinf. Yield Stress, fyk |400000.
Modulus of Elasticity |321 64200. Shear Reinf. Yield Stress, fywk |40E|BDU.
Poisson's Ratio [02 ™ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion |9, 900E-06 Shear Strength Reduc. Factor |

Shear Modulus |1 3401750.
Cancel |

Figure( V.6) Introduction des propriétés mécaniques du béton.

» Troisieme étape:

La troisiéme étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des ¢léments

(Poutres, poteaux et voile)
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Nous commencgons d’abord par affecter les sections des poutres principales (PP) et ceci de la

maniére suivante :

5«

Nous choisissons le menu Define = Frame sections ( ),On clique sur la liste
d’ajout de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire

(les sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

Section Name |PP3035 Section Name |Ps2530
Properties Property Modifiers M aternial Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modfiers.. | B25 £ Section Propetties... | Set Modifiers... | B25 Y
Dimensions Dimensions
Depth (13) [0.35 | HEE Depth (13] 03 | 1 |
width (12) 03 Width (12) 025 1 [~
3 T 3 mEmm
Concrete | | | Concrete | | |
Reinfarcement... y -
Display Color [5 Reinforcement... Display Color i
| OK I Cancel | 0K | Cancel |

Figure (V.7) : dimensionnement des élém

L’icone Reinforcement ouvre une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des barres
D’armatures

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments d’inerties,
I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS

*»*Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments

s+ Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons
passer aux ¢léments plaques (voile, plancher)

On choisit le menu :

Define =wall/slab/decksection=Add new Wall pour le dimensionnement du voileFig8

99



Chapitre V Modélisation

Section Name lv‘DILE

I Material |
Thickness
Membrane 0.2
Bending 0.2
Type
@ C M e €
-
Load Distribution
Ji
Display Color [
Cancel [

Figure(V.8) : Dimensionnement des voiles .
»Quatriéme étape :
Définir les charges appliquées a la structure modélisée.
+*Charges statiques (GetQ):

La structure est soumise a:

Des charges permanentes(G)et des surcharges d’exploitation Q, pour les définir on clique sur

:Define = Static LoadCases, Ou bien I’icone: gL
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Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

[G] [DEAD ~1 | -] Modify Load

Figure (V.9) :Définition des charges G et Q.

+*Charge dynamique(E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations [(Sa/g) Accélération spectrale]
pour un systtme a un degré de libert¢ soumis a une excitation donnée pour des valeurs

successives de périodes propres T.

Données a introduire dans le logiciel:

e Zone: III (Zone a sismicité ¢levée, voirAnnexel duRPA2003)

e Groupe d’usage:2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

e Coefficient de comportement: A=5. (Mixteportique/voile avecinteraction)
e Remplissage: Dense

e Site: S2 (site ferme)

e Facteur de qualité (Q): Q=1+ S Qp

.On ouvre I’application en cliquant sur 1’icone:
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Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

03 '

0,25

[
|
[
|
10,15 L\ I
|
I
|

0 1 2 3 4 S

(1,840:0,058)

Zone : Groupe dusage :
C1 COHACIB & II CIACIBFE2 C3

Coeff. comportement : IS Amortissement : |85 %

Facteur de qualité Q: |1,35 -

Site :

" 51: Site Rocheux " 83: Site Meuble

* §2: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

Figure(V .9): le spectre .

¢ Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur 1’onglet Text
Et on enregistre.

En suite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par:

Define =Response Spectrum Functions (ou| ™ |)® Add Spectrum from file

102



Chapitre V Modélisation

Function Darmping Ratia

Function Name |FRe [0.0e5
Furction Fiz Values ag;
File Mame M..I ™ Frequancy vz Vale
(e OIS & Peind v Vs

Headei Lines fo Skip 0

Canwert to s Defned Wiews Fite

Fuction Gregh

Disgley Giegh__ [f2az . ons)
o | Cavel

Figure( V.10) : la réponse de spectre .

<> Apres I’introduction du spectre, vient la prochaine étape qui consiste a la définition du

Chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur:

»=SINN

Define Reponses spectrum cases = Add New Spectrum (ou
Dans la partie In put Response Spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre

en compte dont les deux direction principales sontU1 et U2 .

Spectra +  Click to:

Add New Spectrum... |

EY

Delete Spectrum

Cancel

DKl
_Cancel |
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Spectrum Case Name - Spectrum Case Name EY
Stuctural and Function Damping- ~ Structural and Function Damping
Damping [0.088 Damping

: Modal Combination - : ~ Modal Combination
& COo " SRS
|

- Directional Combination 1 1~ Directional Combination-
" ABS Oithogonal SF | " ABS Orthogonal SF |

C M " Madified

i~ Input Response Spectra ) 1~ Input Response Spectia

Direction  Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
Ul |RPaX f3.81 T ~|

v2 | =] u2 |pray | |98
iz | =l uz | |
Excitation angle . Excitation angle [0,

Eccentricity ~ Eccentricity

% Eccentricity K % Eccentricity

Overmide Eccentricities i Override Eccentricities

Figure( V.11) : Définition du chargement Ex et Ey (séisme)
»Cinquiéme étape:

Chargement du plancher

s»Etapes du chargement :

Les charges statiques ¢tant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le

chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur:
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Assign = Shell/Area loads = Uniform...ou sur . )

Urits
Urits Load Case Name [Q :] |KNvm j
Load Case Name |ﬁ j |KN M j
- - Urifarm Load Options
Unifarm Load Oplions
Load 514 " Add to Existing Loads Fosd 15 (" Addto Existing Loads
* Replace Existing Loads & Replace Evsling Loads

Direction [ﬁlaviiy '] " Delete Existing Loads

Diecton | Gravly | ¢ DeeleErisingLoads

0K | Cancel

0K | Cancel

Figure( V.12) : Chargement du plancher

On spécifie le type de chargement (G_ou Q) sur la case Load Case Name, ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

»Sixieme étape:
s*Introduction des combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
Déformations sont:

» Combinaisons aux états limites (ELU/ELS):
ELU:1,35G+1,5Q
ELS:G +Q

> Combinaisons accidentelles duRPA:
GQE: G+Q+E
0,8GE: 0,8GtE
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Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define =load Combinations=Add New Combo ou )

Load Combination Name IE Luj

Load Combination Type ADD v
- Define Combination
Case Name Scale Factor
|DEAD Static Load v |[1.35
DEAD Static Load
LIVE Static Load 1.5 Add |
Modify |

Delete |

oK | Cancel |

Figure( V.13) :Introduction des combinaisons d’actions

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
doit relier tous les nceuds d'un méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte
qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre

d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur:

Assign = Joint/point = Diaphragm =Add New Diaphragm ou A
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Click to:

Add New Diaphragm

Modify/Show Diaphragm

Delete Diaphragm

Cancel I

I Disconnect from All Diaphragms

Figure( V.14) : Le diaphragme

Aprées avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK

pour valider et on refait la méme opération pour tous les autres planchers.

»Septiéme étape :

Analyse et visualisation des résultats

Pour le lancement de 1’analyse: Analyze = Run Analysis

Pour la visualisation des résultats:

s Période et participation modale:

Dans la fenétre Display = show tables, on click sur Modal Information et on

sélectionne la combinaison «Modal».
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Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) koadfeees ModshDer)

#-[J Building Data Select Load Cases... I
#-[] Property Definitions 27aF 2 Loads Selected

@ [ Load Definitions

#-[] Point Assignments Load Cases/Combos [Results]

&-[J Frame Assignments Select Cases/Combos... |
i Ll fren Assgnments 2 of 15 Loads Selected
@[ Input Design Data
#-[J Design Dverwrites Modify/Show Dptions... |
&[] Dptions/Preferences Data
#-[J Miscellaneous Data Options

=& AMALYSIS RESULTS (1 of 27 tables selected) El

& [ Displacements
#-[J Reactions

& @ Modal Information
& [J Building Output
#-[J Frame Output
&[] Area Dutput

.?EI Wall Dutput MNamed Sets
#-[J Objects and Elements Save Named Set... I

__Stow Named Set.._|

Cancel |

Figure( V.15) : Choix des tableaux a afficher

o Déformée de la structure:

On appuie sur I’icone Show Deformed Shape 7 et on sélectionne une combinaison

d’actions.

e Diagramme des efforts internes:

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on

sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram - dans le menu

Display.
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o [Efforts internes dans les éléments barres:
+»Les poutres:

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres
ensuite on clique sur :

Display = Show tables Dans Element Output on sélectionne «Frame Forces»(Efforts
dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique

sur OK.

¢ Les poteaux:

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et
on suit les mémes étapes que pour les poutres.

«+ Efforts internes dans les voiles:

Pour extraire les contraintes dans les voiles, —. Area Out put on clique sur
«Area forces and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

+ Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le
plancher du niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche
«Displacements»

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel , la colonne Uy

correspond au sens xx, et Uy au sens yy,

e Effort tranchant et moment sismique a la base:
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche

«Base Reactions» ensuite dans «Select Cases/comb» on choisit« EX ou EY »
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e Effort tranchant de niveau:

Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau,on se positionne sur la vue en 2D

puis dans le menu View on clique sur Set 3DView et on sélectionne le plan XZ

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la

combinaison EX ouEY

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite
traversant les éléments du niveau considéré.

Remarque :

En désélectionnant la case wall on aura I’effort repris par les portiques et on

désélectionnant

La case Frames nous aurons 1’effort repris par les voiles.
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Figure (V. 16): Schéma final de notre structure en 3D.

Visualisation des résultats :
e Période et participation modale:

Dans la fenétre display -show tables, on clique sur Modal Information et on
sélectionne la combinaison «Modal».
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Chapitre VI Vérification de RPA

V.1) Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que
larésultante des forces sismiques a la base (SVt) obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 90% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente (V) pour une valeur de la période fondamentale donnée par
laformule empirique appropriée

V.2) Vérification de la période :
Estimation de la période fondamentale de la structure :

* La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée apartir des
formule empirique ou calculer par des méthodes analytique ou numérique.
*  La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T =Crh, "
h,: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr : coefficient en fonction du systetme de contreventement, du type de remplissage, il
estdonné par le tableau (4.6) du RPA 99.

Avec : Ctr=0.05
Remarque :
L’article 4.2.4du RPA99 version 2003 postule que :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes
numériques nedoivent pas dépassé celles estimées a partir des formulesempiriques
appropriées de plus de30%.

T=0.05 %28.9°*=0.62 sec.
D’ou:
T =1.3 %0.62=0.80 sec=T ETABS =0.79 sec ......... condition vérifiée.

Display - Show tables
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Vérification de RPA

5B ANALYSIS RESULTS (1 27 Input Tables=Click the OK button
# [0 Displacements
#-0 Reactions
EH Modal Information

Eia-l:l Building Modes
- B8 Building Modal Information

l:l Table: Modal Participation Factors
[ Table: Modal Participating Mass Ratios
[ Table: Modal Load Participation Ratios
[0 Table: Response Spectrum Accelerations
-0 Table: Response Spectium Madal Amplitudes
~+[J Table: Response Spectrum Base Reactions
- OK
Mode Period UXx uy vz SumUX SumUyY SumUZ
1 (0792726 )| 74,3609 0,0188 0,0000 74,3609 0,0188 0,0000
| 2 0, 0,0274 71,1405 0,0000 74,3883 71,1593 0,0000
| 3 0,494535 0,2485 0,1793 0,0000 74,6367 71,3386 0,0000
4 0,213142 14,7611 0,0022 0,0000 89,3978 71,3408 0,0000
5 0,170350 1,0355 0,0378 0,0000 90,4333 71,3786 0,0000
6 0,167601 0,0842 1,3515 0,0000 90,4976 72,7301 0,0000
| 7 0,162036
| 8 0,131014 17,8733
| 9 0,109202 0,0844 01177 0,0000 90,6240 90,7944 0,0000
| 10 0,090391 5,4462 0,0003 0,0000 96,0701 90,7947 0,0000
" 0,056325 0,0013 58242 0,0000 96,0714 96,6189 0,0000
12 0,051699 ] 2,4898 0,0010 0,0000 98,5612 96,6199 0,0000

Tableau (V.1) : Période et participation massique.

La somme des masses modales dans le 8¢memode dépasse 90% de la masse totale

dubatiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

Le mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masses, la translation

suivant Y avec une mobilisation de masse de 69,89% et translation suivant X avec une
mobilisation de masse de 69,48%.

a) Calcul de effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

A.D.
_ADQ
R

4.1 Du RPA 99

b) Déduction des coefficients A, D, et R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :

- Groupe d’usage : 2

A = 0.25 (Tab 4.1).

- Zone sismique 111
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R: coefficient de comportement global de la structure fonction de systéme
decontreventementR = 5 (Mixte portiques/voiles avec interaction). (Tab 4.3 RPA)

¢) Détermination du facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est en fonction :
* Redondance et de la géométrie des €léments qui la constituent.
* La régularité en plan et en €lévation.
* La qualité des matériaux et du controle de la réalisation.
La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
Qi=1+33Pq
Pq: la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.
e Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile
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

Suivant x-x : Condition vérifiée. Px = 0.00

Suivant y-y : Condition vérifiée. Py = 0.00
e Régularité en plan

Condition de symétrie :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis
dedeux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses

Suivant x-x : Condition non vérifiée. Pqx = 0.05
Suivant y-y : Condition non vérifiée. Pqy = 0.05
e Condition de régularité en élévation :

La continuité du systeme de contreventement :

Le systtme de contreventement ne doit pas comporter d'€¢lément porteur vertical
discontinu, dont la charge transmette par directement a la fondation :

Le batiment est contreventé par voiles et portiques, continue de bas vers le haut et
deméme nature.................ooeeiinn Condition vérifiée.
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e La vérification des masses et rigidités :

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes
oudiminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet
dubatiment..................ool Condition vérifiée.

e Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux critéres sont obligatoirement respectes depuis le séisme de 2003.

PénalitéPq :
Critére q Sens X-X Sens Y-Y

Régularité en plan 0,05 0,05
Régularité en élévation 0,00 0,05
Conditions minimales sur les filsde contreventement 0,05 0,05
Redondance en plan 0,00 0,00
Controle de la qualité des matériaux 0,00 0,00
Controle de la qualité de ’exécution 0,00 0,00

0,10 0,15

Tableau (V.2) : Valeurs de pénalités Pq dans les deux sens.
Donc : Q=1+X Pq =1+0.25 = 1.25

D: facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, en
fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période
fondamentale de la structure(T) :

(2.5 0<T<T,

2
D=2.50( T, / T )3 T,< T< 3.0s

2 5
2.51(T,/3.0)33.0/T)3 T=3.0s
.
T,: Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).
La nature du sol : Site ferme-~S 2 -T2 =04 s.

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :
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n= |=—>07

2+¢

&(%) :est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
typede la structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4-2)

2; =8,5%
D’oun=0.82>0.70 ..ccccccveeennne Condition vérifiée.

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir
desformules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

T= 0,05 %28,9°*= 0,62 sec.
2
D=25n(T,/T)3
7
=2,5.0,82(0,4/0,57)3 wmmmis D=1,98

Les valeurs de A, D, Q, R, T et Wt sont résumés dans le tableau suivant :

Paramétre Valeur Article de RPA
Coefficient de zone A 0.25 Tableau 4.1
Période caractéristique T, 04s Tableau 4.7
Coefficient Cy 0.05 Tableau 4.6
Facteur d’amplification D 1.98 Formule 4.2
Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3
Facteur de qualité Q 1.25 Formule 4.4
Poids total de la structure Wt 36618,99 KN /

Tableau (V.3) : Récapitulatif des valeurs de A, D, R, T et Wt.
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Tableau(V.4) :Le poid total de la structure .

Application numérique :

_AD.Q
R

\% Wi
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_0,25%1,98%1,1

Vi % 36618,99=3661,10 KN

_0,25%1,98x1,15

Vy % 36618,99=4169,07KN

Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA 2003 Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vtobtenue par combinaison des valeurs
modales; calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiquesdéterminée par la méthode statique équivalente Vmaxpour une valeur de la
périodefondamentale donnée par la formule empirique appropriée. (Vt> 0.80 V).

Si Vt< 0.80 Vmax, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements,moments,...) dans le rapport 0.8 V/Vt.

V ctabs X-X =3504,93> 0.8 Vrpa = 0,8%3661,10 = 2928,88 KN

V ctabs Y-Y =4175,4> 0.8 Vrpa =0,8%4169,07=3335,25K

Load Loc P VX VY T

EX Bottom 0 68,75 2,06 612,543

EY Bottom 0 2,75 68,64 1057,025
EX Bottom 0 961,14 24,52 7259,892
EY Bottom 0 22,27 1164,06 13905,982
EX Bottom 0 1585,19 42,12 12052,649
EY Bottom 0 39,2 1948,06 23294,145
EX Bottom 0 2103,24 56,35 15984,699
EY Bottom 0 53,73 2565,13 30696,47
EX Bottom 0 2540,78 67,8 19315,685
EY Bottom 0 65,47 3071,91 36766,81
EX Bottom 0 2893,1 76,72 22031,48
EY Bottom 0 74,73 3470,18 41513,884
EX Bottom 0 3185,6 83,88 24256,667
EY Bottom 0 82,46 3799,53 45407,592
EX Bottom 0 3374,33 88,3 25775,078
EY Bottom 0 87,73 4018,9 47988,068
EX Bottom 0 @504,935| 90,8 | 26858,731
EY Bottom 0 90,8 75, 49842,001

Tableau(V.5) :L’effort tranchant a la base .

Donc ’effort tranchant a la base est vérifié.

VI1.4.1 Déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux €tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
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Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = 9k - k-1 (formule 4-20 de RPA 99).

NIVEAU 0y (m) oy (m) Ak X (m) Agy (m) 1% h (m) | Vérification

Terrasse 0,1435 0,0995 0,0135 0.0115 0.0306 OK

7 0,13 0,088 0,016 0.013 0.0306 OK

6 0,114 0,075 0,017 0.013 0.0306 OK

5 0,097 0,062 0,018 0.0135 0.0306 OK

4 0,079 0,0485 0,0185 0.0125 0.0306 OK

3 0,0605 0,036 0,019 0.012 0.0306 OK

2 0,0415 0,024 0,017 0.0105 0.0306 OK

1 0,0245 0,0135 0,014 0.008 0.0306 OK

RDC 0,0105 0,0055 0,0105 0,0055 0,0442 OK

Tableau(V.6): Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey.

V.4.2 Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la
formulesuivante :

f: La fleche admissible.

H; : la hauteur totale du batiment.

a) Sous P’action de EX :

OMax =0,03m < f=—
500

Ht

=289_0.05....

dmax<f
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Set Story Range

Story Number
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Tableau (V.7) déplacement maximal selon X-X.

b) Sous I’action de EY :

SMax =0,02m < f = = 289
500 500

005 . ..ol Condition vérifiée
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Tableau (V.8) : Déplacement maximal selon y-y.
VL.S Vérification de I’excentricité :

D’apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de DI’excentricit¢ théorique calculée, une excentricité
accidentelle - additionnelle- égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire
a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction. Soit :

CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité.

On doit vérifier que :]CM — CR| < 5% L

Selon X-X
Centre de| Centre |Excentricité | Excentricitéacc
masse | detorsion | théorique identelle

Story | Diaphragm | XCM XCR |CM — CR| 5% L Vérification
RDC D1 12,404 12,555 0,151 1,25 Cv
ET1 D2 12,393 12,615 0,222 1,25 Cv
ET2 D3 12,389 12,632 0,243 1,25 Cv
ET3 D4 12,400 12,634 0,234 1,25 Cv
ET4 D5 12,400 12,629 0,229 1,25 Cv
ET5 D6 12,401 12,624 0,223 1,25 Cv
ET6 D7 12,401 12,619 0,218 1,25 Cv
ET7 D8 12,326 12,617 0,291 1,25 Cv
ET-1 D9 15,700 12,704 0,004 1,25 Cv

Tableau ( V.9): Vérification de I’excentricité :Selon X-X.
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Selon Y-Y
Centrede Centre | Excentricité | Excentricité
masse detorsion | théorique | accidentelle
Story | Diaphram YCM YCR |CM — CR| 5% L Vérification
RDC Dl 8,299 8,918 0,619 0,995 Ccv
ET1 D2 8,283 8,863 0,580 0,995 Ccv
ET2 D3 7,862 8,798 0,936 0,995 Cv
ET3 D4 7,913 8,742 0,829 0,995 Cv
ET4 D5 7,913 8,692 0,779 0,995 Ccv
ET5 D6 7,908 8,650 0,742 0,995 Ccv
ET6 D7 7,905 8,621 0,716 0,995 Cv
ET7 D8 7,693 8,604 0,911 0,995 Cv
ER7-1 D9 9,050 9,125 0,075 0,995 Ccv

Tableau (V.10) : Vérification de 1'effet P-Delta.

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans
chaquestructure ou les ¢éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement
liéa la valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement «delta» (A).

» La valeur de I’effet P-Delta dépend de :
e Lavaleur de la force axiale appliquée.
e Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
e Lasouplesse des ¢léments de la structure.

En contrdlant la souplesse de structure, la valeur de 1'effet P-Delta est souvent gérée
demaniere a ce qu’elle soit considérée «négligeable» et donc ignorée dans le calcul.

Il y’a deux types d’effet P-Delta :

e Le grand effet P-U : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
e Le petit effet P-6 : Considéré au niveau des ¢léments de la structure.

Le réglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés
dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la
structure :
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0x = Px Ak / Vkhg<0.1 tel que :

Si 0k< 0.10 : les effets de 2eme ordre sont négligés.

Si 0.10 <6k< 0.20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés parun facteur
égale a 1/(1- 6k).

Si 6k> 0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

PK : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.

VK : effort tranchant d’étage au niveau «Kx».

AK : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hK: hauteur de I’étage «K».

L’évaluation de cet effet du

dansle tableau ci-aprées :

2éme

ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée

Etage P. | A X(m) | Axy(m) | Vkx Vky | Hg(m) Bix By
Etage 7-1 | 188,76 | 00135 | 0,0115 | 68,75 32,83 3,06 0,012 0,021
Etage7 | 4800,32 | 0,016 0,013 | 961,14 | 876,82 3,06 0,026 0,023
Etage 6 | 8994,33 | 0,017 0,013 | 1585,19 | 1633,54 | 3,06 0,031 0,023
Etage5 | 13360,54 | 0,018 | 00135 | 210324 | 231528 | 3,06 0,037 0,025
Etaged | 17663,95 | 0,0185 | 0,125 | 2540,78 | 293431 | 3,06 0,042 0,024
Etage 3 | 22004,71 | 0,019 0,012 | 2893,1 | 349242 | 3,06 0,047 0,024
Etage2 | 2675884 | 0,017 | 0,105 | 318560 | 4044,01 | 3,06 0,046 0,022
Etagel | 3139564 | 0,014 0,008 | 337433 | 4505,75 | 3,06 0,042 0,018
RDC 36618,99 | 0,0105 | 0,0055 | 3504,93 | 495871 | 4,42 0,024 0,009

Tableau(V.11) : Vérification de I’effet P-Delta.

D’aprés le tableau I’effet P-Delta peut étre négligé.
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Conclusion :
D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

- Le pourcentage de participation massique est vérifié.

- L’effort tranchant a la base est vérifié.

- Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
- L’excentricité est vérifiée.

- L’effet P-Delta est vérifié.

Ce modele présente toutes les caractéristiques recommandées par les reglements,
doncon peut passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferraillé
lesdifférents éléments structuraux.
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Chapitre VII ferraillages des ¢léments

VIIL.1) Introduction :

Ce chapitre est 1’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons
déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque éléments sous la sollicitation la
plus défavorable issue du chapitre précédent. Notre structure dans sa globalité est constituée
de trois types d’éléments structuraux qui sont ; les poutres soumises a la flexion simple dans
un plan, les poteaux soumis a la flexion composée dans les deux plans, et les voiles soumis a
la flexion composée dans un seul plan.

VII.2) Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, les
Sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

e 135G+15Q:aL’ELU.

e G+Q:aL’ELS

e G+Q+E:RPA99 révisé 2003.
e 0.8G E : RPA99 révisé 2003.

VIL.2.1) Recommandations du RPA99 :
a) Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :
e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
0,5%bh
- Poutre principales : Amin = 0,005 x30 x35 = 5,25 cm2.
- Poutre secondaire : Amin = 0,005x 25%x30= 3,75 cm 2.
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de
6% en zone de recouvrement.
- En zone courante : Poutres principales :Amax=0.04><30><35=42cm2
Poutres secondaires : Apnax=0.04%x25 x30=30cm>
- En zone de recouvrement: Poutres principales :Amx=0.06><3O><35=63cm2
Poutres secondaires : AmaX=0.06><25><3O=450m2

e Lalongueur minimale de recouvrement et de 500 en zone III.

e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
. . ~ r r N\ 0
rive et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochées a90

b) Armatures transversales :
e La quantité minimale des armatures transversales et donnée par :

At=0,003x St x b
e [’espacement maximum entre les armatures transversales est de :
. (h
S, = min (Z; 12¢) en zone nodale
h
St= ~ en zone de recouvrement.

Avec : @ Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales
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e Les premicres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

VI1.2.2) Calcul des armatures a ’ELU :
a) Armatures longitudinales: elles seront déterminer en utilisant les moments fléchissant

en travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :
— MU
L= 1a
bd’ fy,,

Avec foo = S8 — 140MPa et y,= 1.5

b

Pour les feE400 on a : p;=0,392

ler cas :
p<pul=0392 S.S.A (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires); la section
d’acier nécessaire sera donnée par la formule : Ay = B:[;
st

Avec: g, = fe

Vs
¥s=1,5 Cas général.
¥s=1,15 Cas accidentel
Fe=400MPa

Ast : section d’acier tendue
d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues
2emecas :
p=>pl=0,392 la section est doublement armée (SDA) :
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

b
L2y b o

AM

Ast Tl

Mp AM
+ r
Be d ost (d=c") ot

Age = Ag + Agp=

AM

Ae =G on

(en compression)
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Remarque :

e En situation courante :

Ys = 1,15} foe = 142 MPa; 0,~348MPa

¥y = 1,15

e En situation accidentelle :

=1 fpc = 18,48 MPa; 0,~400MPa
¥y = 1,15

b) Armatures transversales :

Diamétre des aciers transversaux :(BAEL 91/Art A.7.2.2)
. h b
®< min (E’ 1, )

e Pourcentage minimal d’armatures tendues :

— 4s fej
7= tel que p =023 =

1=0001 sif,; <40MPa

p =0,00033f;; si40MPa < f.j = 80MPa

e Espacement minimal : (BAEL 91/Art 5.1.2.2
St <min (0.9 d ; 40cm)

e Vérification de la condition de non fragilité :

Une section du béton armé ou fléchie est considérée comme non fragile lorsque la
sollicitation provoque la fissuration du béton dans cette section, entraine dans les armatures
tendues une contrainte au plus égale a leur limite d’¢élasticité.

0.23.b.d.ft28
A= Ampin = e

Si la section choisie des armatures dépasse 20 de la section théorique de calcul, la
condition de non fragilité est inutile.
NB:

Les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section moins égale a
0.01 de la section droite de la poutre. A = 0.01 b.h (BAEL 91/ art B.6.4.)

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.
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e Vérification d’adhérence a ’entrainement : (BAEL 91/ art A.6.1.3.)

Pour assurer que les barres sont bien encrées, il y’a lieu de vérifier que :

Tee < TSE =‘I’.ft28

W s : coefficient de scellement relatif 4 une armature
W s=1.5: pour des barres haute adhérence 7se =¥. f 28

Y = 1pour de barres rondes lisses
T

u

T, =————
¥ 09dXU

Ts0.Contrainte d’adhérence.
7 : Contrainte limite d’adhérence

> ui=nme : Somme des périmétres utiles des barres

n : Nombre des barres.
¢@: Diamétre d’une barre.

e Vérification au cisaillement : (BAEL 91/ art A.5.1.2.1.)
Tlil'laX

_ 0.2 fex
bxd

Il faut vérifier que : T,

. 'I !
<min ! S MPa |

Fissuration non préjudiciable.

e Vérification de ’effort tranchant : (BAEL 91/ art A.5.2.)
Appui de rive :
- Influence sur le béton :

0.9.d.b.f

On doit avoir : T, <Tu =040 x c28

T
Longueur de I’appui : a=min (a’, 0.9 d)
-Influence sur les armatures longitudinales :

Hy+Ty

On doit avoir :Ag = >

Tu : effort tranchant.
Hu : force horizontale transmise par 1’appui.

Appui intermédiaire :
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On doit avoir : T, S0,4f;£ba
b

En outre, la contrainte moyenne de compression du béton sur ’aire d’appui calculé
sous la réaction d’appui ultime.

Ope s1,3f;ﬁ(BAEL 91/ art A.5.1.322.)
b
- Influence sur les armatures transversales :

: . — X My )
o —_— + —
On doit avoir :4; 5 ( T, o

Mu : moment ultime agissant au droit de I’appui considéré.
Vérification de I’encrage des barres : (BAEL 91/ art A.6.1.23.)

Calcul de la longueur de scellement droit des barres verticales :

I — px f,

Avec:z, = 0.6y f
4>< Tsu

VIL.2.4) Vérification a PELS :

e Etat limite de compression du béton :

= < o — o =1/ g
1 faut vérifier que : O = k07, 5000y mos m13Ma

Mg . 100xAg
Kf,Aqd P bd

Avec 10, =

Ope : Contrainte maximale dans le béton comprimé.
Obe : contrainte admissible dans le béton comprimé.
os : contrainte maximale dans ’acier tendu.

Ki; p1 : coefficients donnés par le tableau.

e Etat limite d’ouverture des fissures :

os< Gy =12
Vs

Comme la fissuration dans les poutres est supposée peu nuisible, donc cette
vérification n’est pas nécessaire.
e Etat limite de déformation :
D’apres le BAEL 91, il indispensable de procéder a la vérification de la fleche si les
trois conditions suivantes ne sont pas vérifiées :

h 1 J4 r 9 :
1) Z =2 avec L : portée de la travée entre nu d’appuis.

h M 1 . .
2) =22 Mt : Moment fléchissant maximal en travée.

Lmax 10 My
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Mj : moment isostatique max.

Les résultats du ferraillage des poutres principales et secondaires sont récapitulés dans

le tableau suivant :

e Poutre Principales (30x35):

77,535 ELU

0,177

SSA

0,953

7,30

91,474 8RPA

0,210

SSA

0,944

8,72

5,25

8,01

3HA14+ 3HA12

9,24

3HA14+3HA14

e Poutre Secondaire (25x30):

63,015 rpa

0,144

SSA

0,962

5,88

102,77 acc

0,235

SSA

0,937

9,84

3,75

6,15

3HA12

10,64

3HA16+3HA14

Vérifications a L’ELU :

a) Justification de ’effort tranchant :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite

ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, », prise

conventionnellement égale a :

max
— Tu

T, =
bxd

e Poutres principales T™ =90,24 KN ,7

e Poutres secondaires T =86,81KN ; 7

T, : Effort tranchant max a ’ELU.

u
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90,24x1073
0.3%0.32

 8681x1073

0,25x0,27
b) Vérification de la tangente du béton :(51 211 /BAEL91)
La fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 7, <T,

=0.940MPa.

=0,094MPa.
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Avec :

T, = min[o’2 ft28;5MPaj 7, = min (3,33; 5MPa) = 3,33 MPa
7b

e Poutres principales : T 0,940MPa <3,33 MPa =il Condition vérifice.

e Poutres secondaires : L 0,094 MPa < 3,33 MPa == Condition vérifiée.

b) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Il faut vérifier que :

_ 0.9.db.f
T u < T u = 040 X 028 (BAEL99.art A.5.1.32)
Th
e Poutres principales :
_ 3
T =90.24KN < Ty =0.4x 0.9x0.30 (1)22 x25x107 _ s76kn Condition vérifiée.
e Poutres secondaires:
_ 3
T =8681KN < Ty =04 x 0.9x0.25 (1)?7 x25x107 _ 4o5kN Condition vérifiée

d) Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres (BAEL91 Art A.6.1, 3) :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :

Tse =‘P.ft28 =1.5x2.1=3.15 MPa Avec: W=L1.5 Pour les aciers HA.

La contrainte d’adhérence au niveau de ’appui le plus sollicité doit étre :

T, = _ L . Ty Avec: ) U:Périmétre utile des aciers.
09d2U

e Poutres principales : 3HA12+2HA14

D U =3x3.14x1.4+3x3.14x1.4= 2638 cm

T 90,24x10°
T T 00dS U 0.9x320x2638

=1323 MPa < .. Condition vérifiée
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e Poutres secondaires : 3HA16+3HA14

> U =3x%x3.14x1,6+3x3,14x1,4= 2826 cm

T,  8681x10°

T, = = =1,264MPa < 7, Condition vérifiée
0.9d>U 0.9x270x282,6

Calcul de 1a longueur d’encrage (B.A.E.L. Art: A.6.1, 221) :

L= 22/
S
dxt,

Avec: 7, =0.6yf, =2,835Mpa
e Pourles Tis:1,=49,38cm.
e PourlesT i4:1=56,43cm.

Les regles du (BAEL99 Art A.6.1) admettent que 1’encrage des barres rectilignes
terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au
moins égales a : 0.4 15, pour les aciers HA.

e Pourles ®14:1,=19,752cm.
e Pourles ®16:1,=22,572cm.
Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est de (40¢ en Zone II a)

Pour les HA14 :L&=40%1,4=56cm
Pour les HA16 :L=40%1,6=64cm
Vérification a ’ELS :

a)Vérification de la condition de non fragilité :

0.23.b.d.ft28

Amin > fe

e Poutres principales :

Amin=0.23x30x32x2L = 1,159 cm’.
e Poutres secondaires :
Amin=0.23x25x27x2L = 0,815 cnr’.

Adopté > Amin La condition de non fragilité est vérifiée ; ainsi que les sections
recommandées par le RPA.
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o Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

e Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible
6, <Ko, <o, =15MPa

1004,

On calcul: p, = b d
0

e (K, By) sont tirer du tableau a I’ELS.

M
Avec: 6, = ———— (A,: Armatures adoptées a I’ELU)
B,.d.A,

Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

e Poutre principale :

27,46 | 8,01 0,834 | 0,869 | 0,391 | 23,44 | 123,28 | 5,26 15 veérifiée

40,97 | 9,24 0,944 | 0,864 | 0,409 | 21,66 | 163,56 | 5.93 15 veérifiée

Vérification du ferraillage des poutres principales a I’ELS

o Poutres secondaires :

24,14 3,39 10,502 0,893 | 0,320 | 31,87 | 177,35 | 9,89 15 | vérifiée

40,12 10,64 | 1,576 | 0,836 | 0,490 | 15,57 | 167,05 | 10,64 | 15 | vérifiée
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Etat limite de déformation

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

% Vérification de la fleche :
On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. BAEL99 (A.6.5.2)
e Sens des Poutres principales :

L4250

La fléche admissible : f = ==
500 500

8,5 mm

e Sens des Poutres secondaires :

La fléche admissible : f = L = 4000 =8mm
500 500
M, x> _
La valeur de la fleche est:  f=—"—""—"<f
10.E, .1,

Avec:  E,= 370037, = 3700x3/25 = 10818.87MPa

1.1x1,

I : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée : 15, = m
+(Axu

Iy : Moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la
3 2 2 3 2
section. IO=£+15 AS(E—C'J +A'S E_cj =£+15 A, E_C'
12 2 2 12 2

p : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

A
b, .d

(Pourcentage d’armatures). p =

La contrainte dans les aciers tondus : o est calculée précédemment.

Calcul des coefficients : 1, = 0.02x Jins _ 0.0084 ; 4 =max 1—M;0
X px 0+ fix

S5xp p

» Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :
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27,46 | 425 | 10818.87 | 8,01 0,008 | 1,05 | 122,82 | 0,390 | 132543,65 | 103439,53 | 4,43 | V¢rifice

Vérification de la fleche dans les poutres Principales

24,14 | 400 | 10818.87 | 6,03 | 0,008 | 1,05 | 177,35 | 0,528 | 69274,8 | 75881,75 4,7 | vérifiee

Calculer des armatures transversales :

Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a I’effort
tranchant ; la détermination du diameétre dépend des dimensions de la section et de section des
armatures longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance feE235 et on
considere la section la plus sollicitée pas 1’effort tranchant :

®< min (h/35, ®;, b/10) =min (1, 1.2, 3)
@, : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales
Soit : ® =8mm
On choisira un cadre +un étrier soit At=4HA8=2.01cm2.
A) Calcul des espacements :

Sens principale :
e Zone nodale (appui) :

h
S < min (Z;lz®,30j = min (%;12)&2,30} mmmly Soit S=8cm.
e Zone courante : (travée)
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S<h/2=35/2=17.5 ———— Soit S= 15cm.
Sens secondaire :
e Zone nodale (appui) :

h
S™* < min (Z;I2CD,3O) = min (%;12)&2,30) — Soit S¢= 8cm.

Zone courante : (travée)

=
L 5
— & ||w

i Poutre ‘h

S<h/2=30/2=15 mmml Soit S= 15¢m.

¥

B) Détermination de la zone nodale

{ L =2xh
h=max { he/6, b; h; 60 Fem
Délimitation de la zone nodale
h : Hauteur des poutres.
by et h;: dimensions du poteau.

h : hauteur entre nus des poutres.

Les poutres :
L'=2x35=70cm poutres principales (30x35).
L =2x30=60cm poutres secondaires (25x30).
Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 em au plus du nu d’appui ou
d’encastrement.

Armatures transversale minimales :

A" =0.003 x S;x b
A™=0.003 x 15 x 30=1.35 cm?
A=2.01 cm*> A™"=1.35 cm’ mmsssie Condition vérifiée

Disposition des armatures :
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Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis
doit étre au moins égale 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.

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 inférieures nécessaire en travée
est prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une
distance des appuis au plus égale a1/10 de la portée

Conclusion :

% Le ferraillage des poutres est récapitulé dans le tableau suivant :

Cadre+étrier T8 | Cadre+étrier T8

3HA14+3HA12

3HA14+3HA14

3HA12 3HA16+3HA14 | Cadret+étrier T8 | Cadre+étrier T8

Récapitulatif de Ferraillage des poutres principales et secondaire
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VI1.2) Ferraillage des poteaux

Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, est soumis a un effort normal «N» et & un moment de flexion «M»

dans les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime «ELU» sous ’effet des

sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes :

Situation Yo Fcog Fou Vs F.(MPa) os(MPa)
Durable 1.5 25 14 2 1,15 400 348
accidentelle 1.15 25 21,73 1 400 400

Tableau(V-1I-1) : Caractéristique mécanique des matériaux
VIL.3.1) Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

- ELU............... 1,35G+1,5Q

_ G+Q+E .oovoeeii) RPA 2003
_ 0,8G£E ..oevirern., RPA 2003

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :
Effort normal maximal et le moment correspondant. (N max : M correspondant)
Effort normal minimal et le moment correspondant. (N min : M correspondant)
Moment fléchissant maximal et I’effort correspondant. (M max : N correspondant)
VIIL.2.2) Recommandations du RPA99 révisé en 2003 pour la zone III:

a) Armature longitudinales :

e Les armatures longitudinales doivent €tre a haute adhérence droites et sans crochets.

e [eur pourcentage minimal sera de 0,9% (zone III).

e [eur pourcentage maximal sera de 3% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

e [e diameétre minimum est de 12 mm.

e La longueur minimale de recouvrement est de 50®.
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e La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser

20 cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).
e [a zone nodale est définie par L’ et h’.

L’=2h

h’=max ( he/6 ;b; ;h; ;60cm )
(hy ; by): section de poteau
he : hauteur d’étage

VII.2.3) Ferraillage longitudinal :

e Ferraillage minimal d’aprés RPA99 (7.4.2.1) :

Le pourcentage minimale de I’acier sera de 0.9% .

Poteau (40x40) —0.009 %40 %40= 14,4 cm”
Poteau (35X 35) —0.009%35x 35 =11,02 cm’
Poteau (3030) —0.009x30%30= 8,1 cm’

e Ferraillage maximum :
Le pourcentage maximal de I’acier sera de :
3% en zone courante.

Poteau (40%40) —0,03 x40 % 40= 48cm’
Poteau (35%35) —0.03 X35x%35 =36,75 cm’
Poteau (30%30) —0.03 x30%30=27cm’

6% en zone de recouvrement.

Poteau (40<40) —0,06x40%40= 96 cm’
Poteau (35%35) —0.06%35%35 =73,5 cm’

Poteau (30<30) —0.06x30%30= 54 cm’
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VII.2.3.1) Calcul des armatures longitudinales :
Etape de calcul en flexion composée:

N : effort de traction

M h . .
Si e= \]—" = 5-C Alors la section est partiellement tendue (S.P.T).
N, 2
) M, h . .y
Si e= o < 5-¢ Alors la section est entiérement tendue (S.E.T).
N, 2

) M h )
Si e= ‘q—“ > 2-C — Alors la section est partiellement comprimée
‘u "
(S.P.T).
) M, h L . " , . .
Si e= & = 5-¢ — Il faut vérifier la condition supplémentaire suivante :
N, 2
(d—¢)Ny—M; = (0.337- 0.815_)1:11311“ ....... (A)

Mf : moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures.
Mg=M,+N, :j_'%— c) - — Moment fictif

Si I’égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se

fait comme suit :

_ M
h= pars,,
Si:p=p=0.392 la section est simplement armée
Si: > 1,=0.392 la section est doublement armée, donc il faut calculer A; et Ay’
A M;
™ fdo,

La section réelle est donnée par :
’ 1 NI.]
A" _A et A=A ——
o

5=

Si I’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée; il

faux donc vérifié I’inégalité suivante:
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N, (d—c) — M;<(0,5- cb)h.f,.........(B)

e Si I’inégalité (B) est vérifiée; donc la section a besoin d’armatures inférieures

comprimées.
M¢_(d—0.5h)bhf N, —bhf :
wm DD ; A, = Ty,
(d—c )o. o,

Si I’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

N—%¥hbhf
5
Nl’ld—r'_:—}tff
bhify,

Le calcul de ferraillage est résumé dans le tableau suivant :
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel SOCOTEC.
Ferraillage des poteaux dans le sens (x-x) avec M2 :

A,S

As

Amin
. Effort normal | Moment M, Natur .
Section N, (KN) (KN.m) es(m) | (h/2)-c . (cm? | (cm? (RPz:x) Ferraillage
) ) (Cm )
Nonax= Mer=1,776 | 0.0011 | 0,18 | SEC | 0 0 SHAIL6
Du RDC 1641,94
eme 14,4 =
u 2 No—
i Mco= 7,961 0.0073 0,18 SEC 0 0
(40-40) | 109444 ’ ’ 16,08 cm®
Neor= 260,17 | Muax=71,468 | 0.2747 0,18 SPC 0 1,68
Nmax= 817,26 | Mcr=23,21 | 0.0284 | 0,155 SEC 0 0 4HA16+4HA1
Du 3eme 4
Au 5™ | Npin=-261,22 | Mco= 3,272 0.0125 0,155 SEC 0 0 11.02
(35 \.35) Mmax =
Neo= 134,23 69.115 0.5152 | 0,155 SPC 0 3,88 12.30cm?
Nmax=329,17 | Mcr=13,102 | 0.0398 0,13 SEC 0 0
Nmin=85 ,06 M= 1,227 | 0.0144 0,13 SEC 0 0 4HA14+4HA1
Du 6°™¢ 8,] )
Au 7eme
Mmax: =
Neor= 77,94 0.6028 0,13 SPC 0 3,47
(30=30) 46,986
10,67 cm?
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Ferraillage des poteaux dans le sens (y-y) avec M3:

ferraillages des éléments

A, A Amin
Eff 1| M M, h/2)- s s _
section ort norma oment es(m) (8/2)- | Natur (RPA) Ferraillage
Nu (I(N) (KNm) C c (sz) (sz) (sz)
Ninax=1641,9 M.or =29,761 0,0018 0,18 | SEC 0 0 SHA16
Du RDC 4 1
u 2¢me N 14,4 =
min™ Meo= 0,222 | 0,0002 | 0,18 | SEC 0 0 ,
(40 <40) 1094,44 16,08 cm
Neo= 4629 | My =87.219 | 0,8842 | 0,18 | SPC 0 | 539
Nom— 817.26 | Mo =0,18 | 0,0002 | 0,155 | SEC 0 0 AHA16+4HA1
Du 3eme 4
Au5™ | No=26122 | Moe—=0.96 | 0,0037 | 0,155 | SEC 0 0 o
(35 933) | N.=23,79 | Muu=76,41 | 32119 | 0,155 | SPC | 0 | 580 14200
Noa= 329,17 | Moy=0,649 | 0,0020 | 0,13 | SEC 0 0 AHA 14+4HA
Du 6eme 2
Au 7™ | Noo=85.06 | Mo—8359 | 0,0983 | 0,13 | SEC 0 0 8,1
(30+30) | 5801 M= 1 06190 | 013 | spc | o | 3.8
’ 53.273 ’ ’ ’ 10,67 cm?

Tableau (VIL.5): Ferraillage des poteaux.

VII.2.3.2) Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison Sismique doit étre inferieure ou égale a la valeur limite suivante:

Avec:

Vu : effort tranchant de la section étudiée

b : la largeur de la section étudi¢e

1, Contrainte de cisaillement

d : la hauteur utile (d = h-c)
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{ g =5 —p, =0,075
Ag <5 —p, =0,04
fc,s =25 MPa

Ag : L’¢élancement géométrique du poteau.

. . L
Lg=— Ou g = =
a b

L¢: La longueur de flambement du poteau.

. 442
Ona: rg =
40

W

=11,05 = 5 —p,_=0,075

T, = 0,075 X 25=1,875 MPa

e Poteaux (40 x 40) :

72 47%10°

Sens X : Ty, = ooxsso =0,48 MPa
~ 54,85x10°
SensY: Typy = rrrm— =0,36 MPa

e Poteaux (35x 35):

B 54,06x10°2
Sens X: Tyy = — =047 MPa
350x330
~ 46,39x10°
Sens Y : Ty, = ————=0,40 MPa
350%330

e Poteaux (30 x 30) :

B 36,06x10°2
Sens X : Tpy = ————— =0,44 MPa
300x220
_ 39,68x10°
SensY: Tyy = ————=0,47 MPa
300x2820
G =Ty Condition vérifiée.

Conclusion :

Les contraintes tangentielles sont admissibles.
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VIIL.2.3.3) Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :

_ @ fe
4oy

L,

U= 0,6 T: fl:?

fiae = 0,6+0,06f.2¢
‘I"s = 1,5 Pour les aciers a haute adhérence.

pfa 1,6%400
e HAl6 : I = = = 5644 cmonprendls = 60cm

pfa 1,4%400
e HAl4 : I = = = 49,38 cmonprendls = 50cm

pfa 1,2x400
e HA12: I = = - = 42,32cmon prend Is = 45cm
4,Tg,  4x2.835

VIIL.2.3.4) Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est :
L =50 x¢
e Pourles HA16:
L =50xp =50x1,6 =80cm
e Pourles HA14 :
L =50x¢p =50%x1,4 =70cm
e Pourles HA12 :
L =50%x¢p =50%1,2 =60 cm.
VIIL.2.4) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de manieére a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.
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VIIL.2.4.1) Diamétre des armatures : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

Le diameétre des armatures transversales est au moins €gal a la valeur normalisée la
plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

?”ICU.' 16
o —
3 ®: 3

W

P, = =5,33 mm Soit ¢, =10 mm

@;"“*: Diametre max des armatures longitudinales. (Art 7.5.2.2 RPA99 version 2003).
Soit (A = 3,14cm’ = 4HA10)
VII1.4.2) Calcul des espacements :

e L’espacement des armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003).
¢ En zone nodale :

St=10cm

Nous adoptons : St =10 cm
¢ En zone courante :

S t min( by /2, h; /2,1001)

Nous adoptons : St=12 cm

Avec :
4);.'1:1: : Diamétre minimal des armatures longitudinales.
Armatures transversales et vérification au cisaillement: (Art 7.4.2.2 RPA99/2003)

A PV p..V
T2l = A gy

st  hfg " hig

Avec:  Vu: Effort tranchant de calcul.
Fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
h : Hauteur totale de la section brute.
P : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

=25 st Ag =5

o
|

= 3775 st Ag<5

o
|

a
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St : Espacement des armatures transversales.

Elancement géométrique du poteau :

Avec: Lf: Lalongueur de flambement des poteaux ( Lf=0,707 10).
h
i : rayon de giration (i:\.;é )

lp : hauteur libre du poteau.

S : section brute du poteau [(b-c) x (h-c’)].

I : moment d’inertie du poteau (I = bh3 /12) par rapport a I’axe faible
Application numérique :
Pour le cas le plus défavorable :

L;=0,707Lo=0,707%x 4,42 =3, 12 m.

= |l=-= | =0,12
'\lS \I 0,14
3,12
T N
1 0,12

Ag = 5 donc le coefficient pa = 2,50

L’effort tranchant max est égale a Vu=72,47 KN
Pour les poteaux du RDC (40x40) :
«  Zone nodale St =10 cm

p..V 2,5 X72,47
A= 20 5t = " x10=1,13 cm®
h.fa 40 x40

«» Zone courante St =12 cm

p..V 2,5 X72,47
A= 28 g = 200 10 -1,36 cm?
h.fe 40 x40
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VIIL.3.4.3) Quantité d’armatures transversales minimales du RPA :

Pour Ag = 5, la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

AM™ =03%.S.b
% En zone nodale :

A .. =03%bs =0003%x30x10=09cm’ < Ay =3,14 cm? Condition vérifiée
% En zone courante :

Arpin = 0,3%0bs, =0003x30x12 = 1,08cm® < A, = 3,14 cm? Condition vérifiée

Délimitation de la zone nodale :

Au niveau des poutres L’=2xh

h’=max (he/6;b;;h;.60cm)

h : Hauteur de la poutre.

b; et h; : dimensions du poteau.

h : hauteur entre nus des poutres.

h’=max (73,6 ; 40 ; 40 ; 60cm)

h’=73,6 cm

Vérification des contraintes a L’ELS .

a- Etat limites d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considéré comme peut nuisible donc il n’est pas nécessaire de vérifié
les contraintes dans les aciers

b- Etat limite de compression du béton :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous Mg, et Ngron doit
déterminer les contraintes du béton puis les comparer aux contraintes admissible

Ope = 6, = 0,6fc,g = 15MPa  (BAEL91A4.5.2)

.M . oy .
e Si —=<h/6= La section est enticrement comprimée.

ser
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c- Vérification des contraintes :
La section homogene est :

S=b X h+n (As+As )

Vv, =i[b'2hz+15(A.c'+A'.d)}
0

V,=h-V,
Le moment d’inertie de la section totale homogene :
I, = 2 (V? + V2 )+ 15[A(V, —cp+ AV, —c'¥]

o, = N, Mser.L <o, =0.6.fc,, =15MPa
BO IO

Puisque Tp1>0p2 , donc il suffit de vérifier que 1 < Tp
Avec : Mg : le moment de flexion a 'ELS.

Neer : l'effort normal a I'ELS.

B0 : Section total homogene
B, =b.h+15A+A))

. M . . .
e Si —*>h/6= La section est particllement comprimée.

ser

o, =K.y, <o, =15MPa
o, =15K(d-y,. )<o, =348MPa

Avec K = % : S= % Veer T IS[A'(ySer — C')— A.(d - yser)]

M d
=y . +tc;c=d-e, ; e, =—+|d——
yser yC a N ( 2)

ser

y. =Sera obtenu par résolution de I’équation :

YetPy.+q=0
p:—3.03—$(c—c')+%.(d—c)z
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90A' 90A

q=-2. 3——( —¢) g (d=o)

ferraillages des éléments

C : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

Les contraintes obtenues sont :

0. : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

0.. : Contrainte max dans les aciers supérieure.

0, : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

0 ., : Contrainte max dans les aciers inférieure.

Sens longitudinal :

Inf
Section | Ciortnormal | MomentM, |- o /ey | Nature | P | obint | obe | 2% | MPA | gg
N, (KN) (KN.m) SUp | MPA | ppa | SUP MPA
MPA MPA
Npo= 994,44 | Mo, =3.511 | 0,004 | 0,06 | SEC | 5.84 | 5.33 87.2 | 80.3
DU 13885 [ M= 0778
RDC au ’ ’ 0,006 | 0,06 | SEC | 084 | 0,72 | 15 | 125 | 10,9
yeue 348
(40%40) M
Noo= 457,11 0,079 | 0,06 | SEC | 523 | 0 74.4 | 2,56
~36.163
MCOr:
Niae= 594,18 0,028 | 0,058 | SEC | 64 | 2.5 87.5 | 40.5
Du 3™ 16,696
Au seme
(5 | NewS1S3 | M= 0085 [ 00016 [ 0058 | SEC | 038 | 036 | 15 [567 | 543 | 348
K35) 1\/Imax= -
News22634 | 70| 0102 0058 | SPC | 422 | 0 87 |11
MCOr =
Niae= 239,79 0,039 | 0,05 | SEC | 3,95 | 0,73 56 | 14,1
9.534
Du 6eme
preme | Non= 9,12 | Me=0277 | 0,030 | 0,05 | SEC | 0,14 | 0,04 | 15 | 194 | 0,73 | 348
(30+30) 23,74 Mina = 1,020 | 0,05 | SPC | 6,02 | 0 69,5 | -200
cor 24,224 D) ’ s ’ -

Tableau (VIL.6): Vérification des contraintes dans le sens longitudinal.
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e Sens transversal :

ferraillages des éléments

cb

cb

bc

inf

. Effort normal | Moment Natur inf sup Zs
Section es(m) | (h/6) sup | m MPA
N, (KN M, (KN.m e MP
( ) ( ) MPA | MPA A bl MPA
Nmax= 994,44 | Mc,,=0,093 O’O;)OO 0,06 SEC | 5,59 | 5,58 83,9 | 83,7
Du
RDC au M. — 15
o)IE Ninin= 138,85 ) 2053 0,010 | 0,06 SEC | 0,88 | 0,68 13,1 | 10,3 | 348
(40 40) v
Neor= 410,72 :15m9a;8 0,038 | 0,06 SEC | 3,48 | 1,13 50,5 | 18,7
Niax= 594,18
Dy 36 Mceo:=0,13 | 0,0002 | 0,058 | SEC | 4,28 | 4,26 64,2 | 639
u
Au seme
(35 Nmi=51,53 | Moo= 2,925 | 0,056 | 0,058 | SEC | 0,68 | 0,06 | 12 [9,67 | 1,44 | 348
%35) M=
Neor= 198,93 20,931 0,10 | 0,058 | SPC | 3,79 0 52,6 134
MCOr =
Niax= 239,79 0.466 0,001 | 0,05 SEC | 2,42 | 2,26 36,1 34
DO Nin= 9,12 2,982 | 0,32 0,05 SPC | 0,78 0 15 | 9,59 § 348
ET 7eme min~— 7> cor 9 9 9 ’ 18, 4
(30x30) 103,15 Minax = 0,18 0,05 SPC | 5,12 0 65,8 i
cor 18,876 4 ? i ’ 75,9

Tableau (VIL.7): Vérification des contraintes dans le sens transversal.

Conclusions :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures
As (min) correspondante recommandée par le réglement «RPA.99-V 2003» en zone I1
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8 HA 16

3,4,5 35x 35

4 HA 16+4HA14

6,7 30x 30

4HA 14+4HA12

Tableau(VIL.8) : Ferraillage finale des poteaux
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VIL.3) Ferraillage des voiles :
VIL.3.1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en et aux
surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type de
Ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

-Zone I : du RDC au 2éme niveau

- Zone II : du 3éme au 5éme niveau

- Zone III : du 6éme au 7éme niveau
VII1.2.Les combinaisons des 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: 135G +1.5Q0.8 G +E
ELS:G+Q G+Q+E

1-Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les Plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

. N M-V
c =+ —
max P I

N MV
Gmin_B I

Avec : B : section du béton.
I : moment d’inertie du trumeau.
V et V': bras de levier, V=V’ = Lygite/ 2

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.
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Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
. he 2

dSmm(?;ELc)

h, : hauteur entre nus du planchers du voile considéré

(¢
L. : la longueur de la zone comprimée [ =——MaX .
c

o +0 .
max min

L ¢ : longueur tendue =L - L,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

e Section entiérement comprimée :

S ha + 0,
N.= X d-e
2
o, +0,
W5 '€
vec :e : épaisseur du voile. «— 5
A du voil d d
ection entierement comprimée
Sect t t
e Section partiellement comprimée :
cFl‘l'la)(
S ha + 0,
N, =—max d-e ® d d
2
\CTN
Gmax
61
N, =—.d-e
2
e Section enticrement tendue : Section partiellement comprimée
d
«—
S ha +0,
N, = X .d-e O
2
cTmin
Gl cFl‘l'la)(
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Section entieérement tendue
2-Calcul des sections d’armatures verticales:
e Section entiérement comprimée :
N, +B-f,
\% G,
B : section du voile.

o, : Contrainte de I’acier.

e Section partiellement comprimée :

A zi
Vo o

6., : Contrainte de I’acier.

e Section entiéerement tendue :

N.
A =—
v GSZ

6, : Contrainte de I’acier.

a) Armatures minimales :
¢ Pour une Section entiérement comprimée :

A_. >4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)
A .
0.2 %< % < 0.5 % (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

e Pour une Section entiérement tendue
B
A= ma{% ;0.1 S%B}

¢ Section partiellement comprimée :

I max{%lgft28 ;0.00SB}

Avec : B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
¢gal a 0.2% de la section horizontale du béton tendu.
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VII.1.4 Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10
® et disposées de maniere a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

AV
AH :T
A4, 20.15%B Globalement dans la section du voile.
A, =0.100B En zone courante.

B : Section du béton

Avy: Section d’armature verticale.

VIL.3.5. 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 ’action de la compression.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré.

VII .3.6. Armatures de coutures :(Art7.7.4.3 RPA 2003).

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A=l
V] f
e

Avec: T=14V
u
V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

VII .3.7. Armatures de Potelet :

I1 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est =4HA10.

e Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{l,5¢,30cm }Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003).
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Avec : e = épaisseur du voile.
Aux extrémités des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile.

Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

e Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
e 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.
e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
¢ Diameétre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser Ede

I’épaisseur du voile.

AL

I T

A
v

Y
v

Disposition des armatures verticales.
VIL3. 2Vérification :
% Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considére :
Ner=G+Q
N _
b B +15.A b
Eb = 0.6 'f028 =15 MPa
Avec : Ng: Effort normal applique.

B: Section du béton.

A: Section d’armatures adoptée.
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e Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’aprés le RPA99 révise 2003 :
T, <1, =02-f
c

b= b 28

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’aprésle BAEL 91 :

11 faut vérifier que :

T <1
u u
\Y u Avec :ru :contrainte de cisaillement
T =
u b -d
fc'
T, =mi 0.15—J,4MPa , Pour la fissuration trés préjudiciable.
b

Exemple de calcul : Soit a calculer le ferraillage du voile transversal

L=2m. e=10.20 m. Oue

Omax—8220,96KN .m
{cmin=-3 175,12 KN .m ——— = SPC

o
[ =——MmaX 7 1.=1,44m

¢ o +0 .
max min

Li=L-L.=2-1,44 = 0,56 m.

d<min (2 2L )=d <min (*2;21,44) =095 m
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur :

On prend : d;=0,28
d, =0,96m.
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Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

e Zone courante : St <min (1.5x e, 30 cm) =30 cm. Soit : St=20 cm.
e Zone d’appuis : Sy =St/2 =10 cm. Soit : S, =10 cm.
e Détermination des armatures :

e Armatures verticales :
e 1°“bande:d1=0,28 m.

_ (Lt — d)Gm

o, =t —mx A1 1048KN/
Ll

N, :%“Tm‘ d, e = 522096 ; 41048 028%0.2 = 345.28KN

N, 34528x10
A, =L =270 g 63 e

1. 400

e Section minimale :
0.23d.e.
A4 = max{—ef’zg ;0.00Sd.e}

{0,23 x28x20x 2,1
max

;0,005 x 28 x 20} =2,8cm’
400

e 2™ phande : d2=0,96 m.
~345,28x0,96x0.2

N,=2ld-e — 33,14KN
2 2
A, =l 330 o5 e
fa
0.23de.
e Section minimale : in =maX{—eftzg;0.005d.e}

min

{0,23 x96x20x2,1
A . = max

= ;0,005 x96 x 20+ = 9,6¢m *
400
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< Armatures de coutures :

4 - LIxIAXT | L1x14x34024x10 _ 00
- f 400
A1:Aﬂ+%:ll,900m2

A2=4, +% =4,09 cm?

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de
I’action sismique.,
1°¢ bande :2x5HA14 =15,39 cm?/d; soit: SHA12 /nappe .avec espacement de 14cm.
2™ hande :2x4HA14 = 12,32 cm?/d, soit: 6HA12/nappe avec espacement de 1c4m.

+* Armatures horizontales :

A
D’apreés le BAEL 91 : 4, = 4V =15,39

=3,84cm?

A
A, > max{ 4" ;0.15 %B}=5,7 cm?

Soit: 8HA10 =6,28 cm?/ mlavec :St =22 cm.

«* Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré.
Soit : 04 épingles de HA8 / m?

* Armature des potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans le poteau est supérieure a celle du voile, alors
on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

> Vérification des contraintes de cisaillement:
% Selon le RPA99 :(Art 7.2.2 /RPA 99 version 2003) :

1.4T
Tb =
ed
7= 1.4>340,24>1000 _ ) 29 ) /py < 7202, =5MPa | N Condition vérifice
200 x 0,9 x 2000 —-=)

«»» D’apres le BAEL 91 : (Art 5.1.1 /BAEL modifié 99) :

7, =mi 0-15@,4MPGJ=3.26 MPa (cas : y,=1.15)
Vb
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40,241
r = 240280000 04rrpa< 7 —306MPa e Condition vérifice
200x0.9x 2000

> Vérification a PELS :

0,.=5,79MPa < 6, =15MPa st Condition vérifiée.

Remarque

Les voiles étudiés et ferraillés sont les voiles de plus grandes et petites dimensions
VT1=4,25 m

VL1=2m

Pour les voiles VT2, VT3,VT4, VL2 et VL3, seront calculés et ferraillés par la méme

méthode de calcul avec les voiles précédents.
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Chapitre VIII Etude de ’infrastructure

Introduction:

La fondation est un ¢lément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général un €lément déterminé de la structure peut transmettre a
sa fondation:

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée dont il convient de
connaitre les valeurs extrémes ;

e Une force horizontale résultante de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

e Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

++ Fondations superficielles :

Utilisées pour des sols de grande capacité portante .Elle sont réalisées prés de la
surface; les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans lapratique
sont :

o Les semelles continues sous murs ;
e Les semelles continues sous poteaux ;
e Les semelles isolées ;
e Les radiers.
% Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans
lescas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de
fondationsprofondes sont :

e Lespicux ;
e Les puits.

VIII.1.Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol
qui nousrenseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol est g,,= 2 bars.
- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VIIIL.2.Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e La Nature de I’ouvrage a fonder.
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e La nature du terrain et sa résistance.
e Profondeur du bon sol.
e Le tassement du sol.

VIIL.3. Dimensionnement :
a)Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N

serquiestobtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

sol

Homothétie des dimensions:

a A .
5 K=1 (poteau carré¢).
D’oil : B= \/N“’f N
Os0l I
|
Avec : | Ib B
|
B : Largeur de la semelle. :
+ = > -+ X >

A : Longueur dela semelle.
Figure( VIIIL.1) : Dimensions d’une fondation.
Ns : effort normal a I’ELS.

Exemple de calcul :

Nser= 994,44KN |, 05, = 2bars=0,2 Mpa = 200 KN/m?

B= J 244 B >2.20m
200

On prend B =2,5m.

Remarque :

Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchementsest inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
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b) Semelles filantes :
Semelles sous poteaux :

¢ hypotheses de calcul :

- La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le
sol.

- -Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel
que leurscentres de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des
charges agissantssur la semelle.

< Etape de calcul :

- Deétermination de la résultante des charges R= 5 N;
Nixei+ v Mi

Détermination de la coordonnée de la résultante des forces : e = Z_RZ_

Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L ... e
e <E - Répartition trapézoidale.

L . .. . .
e > = ~Répartition triangulaire.

R 6. R R 3e
Omin =7 X (I_T) ZJmax=IX(1+—) Owa =7 % (1"‘?)
- Détermination de largeur B de la semelle :
B = 2(L/4)
Osol

Application: exemple de calcul (sens Y file D)

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (portique).

Poteaux Ng € Ns x €; M;
C15 994,44 2,5 2486, 1 0,093
C9 802,16 5,3 4251,44 -1,85
C4 937,89 8,75 8206,53 0
C24 962,59 -1,5 -1443,88 -4,358
C33 459,22 43 -1974,64 -3,119
C40 371,77 -8,75 -3252,98 -4,893

Somme(R) 4528,07 2 8272,57 -14,127

Tableau (VIIL.1) : Détermination de la résultante des charges.
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1) Détermination de la résultante des charges R :
R=y N; =4528,07 KN

2) Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

5y Njxei+y Mi _8272,57 +(=14,127) _

e =1,82m
R 4528,07
E  d75 e o
e=1,82m < =% = 2,91m - Répartition trapézoidale.
. E _ E _ 4528,07 _ 6x1,82 -
Omin= T % (1 - ) = s ™ (1 75 ) = 97,28KN/m

6.\ 452807
O 7 (14 22) 2220 x 1+ 2282) =420 20KN/m
R 3.e\_ 452807 3x182 \ _
O (L4~ EX (1 'I—)‘— 175 X( 1+ 175 ) “—339, 47KN/m

3) Détermination de la largeur de la semelle :

a(L/4) 339,47
= — =
B==5. " B=%m

=1,69m

On prend B=1,70 m

Onaura: Ss=BxL=1,70x 17,5=29,75 m?

La surface totale des semelles sous poteaux : S ,=n XS
S p=29,75%6+(11,45%1,7)x 2 =217,43m?

Semelles sous voiles :

Neor _ G+Q Neer
S BL " Osoll

Gsol =

Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.

Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.

O, contrainte admissible du sol. (G o= 0,2MPa)
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Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci-dessous :

Sens longitudinal

Voile N (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VL1 72494 2 18,12 36,24
VL2 1925,28 2,30 4,18 9,61
VL3 2339,58 2,6 4,49 11,67
Somme 57,52

Tableau( VIL.2) : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux.

Sens transversal :

Voile N (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VTI1 2450,46 4,25 2,88 12,24
VT2 2279,17 4 2,84 11,36
VT3 2039,72 3,25 3,13 10,17
VT4 2174,27 2,05 5,30 10,86
Somme 44,63

Tableau.(VIIL.3) : Surface de la semelle filante sous voiles transversaux

La surface totale des semelles filantes sous voiles est :

Sv=57,52 +44,63 =102,15 m?.

La surface totale des semelles filantes :St=Sp+Sv=217,43+102,15= 319,58 m?.
La surface totale du batiment :Svar= (25 % 11,45) + (18,6 % 6,05) = 398,78 m?.

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
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Stota[e _ 319,58
Sbhatiment 398,78

x100= 80,1

La surface totale des semelles représente 80,1 % de la surface du batiment.
Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce
quiinduit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces dernicres dépasse 50 % de
lasurface de la structure (I’assise).

Donc, on opte pour un radier général qui offrira :

- Une facilité de coffrage ;
- Une rapidité d’exécution ;
- Présentera une grande rigidité.

VII1.4. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

a) Pré-dimensionnement du radier :
< Epaisseur du tablier (La dalle ):

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax _ 425

hg= 20 4 =21,25¢cm

hq : épaisseur de la dalle .
Linax : portée maximale.
On prend : hde=45cm

¢ La nervure (poutre) :

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :

Lmax _ 425

>
b= 10 10

=42.5cm

On prend :hn=90 cm

Largeur de la nervurebn:

0,4hn< bn< 0,7hn - 0,4%90< bn< 0,7%90 - 36 < bn< 63
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Onprend  ba=50 cm.

Conclusion:

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hh=90cm ................ Hauteur de la nervure ;
hi=45cm................... Epaisseur de la dalle ;
b,=50cm................... Largeur de la nervure.

VIII-I-6 Détermination des efforts:
VII-I-6-1 Charges revenant a la superstructure :
Charge permanente : G = 34599 ,68 KN
Charge d’exploitation : Q = 10096,56 KN
» Combinaisond’actions :
L’ELU : Ny = 1,35 G¢+1,5 Q= 1,35x 34599,68+ 1,5x 10096,56 = 61854,40KN.
LELS : Ns= Gi+Q¢ =34599,68+10096,56 =44696 ,24

> Calcul de la surface du radier :

N, _ 6185440
. > — = 2
ELU: S.gio= TS aaali 232,53m>.
ELS : Sy 5= 228924 503 48m2
. — = = m-.
radier: 05{:! 200 5

Sbatiment = 398,78 m?> > Sradier = 232353m2
Remarque :

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier,
donc on aura des débords, les régles BAEL nous imposent un débord minimal qui sera
calculé comme suit :

90
Ljepb= max (g ; 30cm ) = max ( > 30cm) = max (45 ; 30cm) = 75cm.

Soit un débord de Ldéb= 75 cm.
Donc on aura une surface totale du radier : Srad= Sbat+ Sdeb

Avec : Sdeb= 83,6% 0,75= 62,70m2
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Donc: Sraa= 398,78 + 62,70= 461,48m?

VIILS. Calcul des sollicitations a la base du radier :
¢ Charges permanentes:
G =34599 ,68KN
e Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalleflottante
e Poids de la dalle:
P dela dalle = Sradier X hgxpb
P 4e1a dalle = (461,48 x 0,45) x 25 =5191,65 KN
e Poids des nervures:
P nerv = bn.(hy —hg) .L. n .pb
Pn=0,5% (0,9- 0,45) %[ (25% 4)+(18,6%2)+(17,5% 6)+(11,45% 2)]*x25
Pn=1491,18KN
% Poids de TVO :
p: poids volumique du remblai.
P 1vo = (' Stad — Sner) -( hy- hq).p
Avec : Snerv=0,5[(25 x 4)+(18,6x2)+(17,5% 6)+(11,45% 2) ]=132,55
P rvo=(461,48 —132,55)%(0,9- 0,45)x17=2516,31KN
Poids de la dalle flottante libre :
P 4= (Srad— Sner) X €pXx pb
Par= (461,48—132,55) x0,1 x 25= 822,32 KN. (ep=10cm).
DONC: Graa=10021,46KN
% Surcharges d’exploitations:
Surcharge de batiment : Q = 10096,56 KN

Surcharge du radier : Q = 5% 461,48= 2307 ,40 KN.(Surcharge sur le radier).
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% Poids total de la structure :
G tot= Gradiert Gbar=10021,46+ 34599 ,68=44621,14 KN
Q tot= Qradiert Qpar= 2307,40+ 10096,56= 12403,96 KN

% Combinaisond’actions:
A L’ELU:
Nu= 1,35Gtot +1,5Qtot = 1,35%44621,14+ 1,5%12403,96= 78844,47 KN.
ATELS :

Ng = G+ Q =44621,14 + 12403,96 = 57025,10 KN

D’oui : N, =78844.47 KN
Ny =57025.10 KN
Calcul des caractéristiques géométriques du radier :

e Calcul du centre de gravité du radier :

Y Sixx; ) Sy
XG———ZSE =12,5m ; Y;= 55, =8,75m

Avec : Si : Aire du panneau considéré et Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

e Moment d’inertie du radier
bh® 25x11,453 N 18,6%6,05°

L= =3470,5m*
12 12
hb3® 1145%x25%3 6,05%x18,63

Iyv = = + =18153 m*
12 12 12

b) Vérifications :
e Vérification a la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.211)
11 faut vérifier que 7,, < Tu
T 0.15 fezg
Vb

Tu_

;4MPal}

e Sr_u=min{

b=1m ; d=0,9h4 = 0,9 x 0,45= 0,405m

Nub Lmax _7884447%1 425

L
Tmax — max _
u = Sradisr 2 461,48 2

=363,05KN

36305
Tu -
1x0,405

=896,41KN /m?> = 0,89MPa.

0,15x% 25
15

T, = min {M ;4MPa}= min[

;4MPat{ =2,5MPa.
Vb

T, = 0,89MPa<7,, = 2,5MPa- condition vérifiée.
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e Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier
qui estsollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) dii aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) dii au séisme dans le sens considéré.
M= M() + T() xh

Avec :

M, : Moment sismique a la base de la structure ;

Ty : Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure ;

Ixx, lyy : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_ 3><O'-1 +O'2
Om = T

Ainsi on doit vérifier que :

_ 3%0gy+40; g2

4

<2 0s0l(RPA99/2003.4rt.10.1.4.1)

Om

J;

Figure(VIIL.2) : Diagramme des contraintes

L’ELS :
3. o, + 0,
Om = — 2 = Osol
N
Avec: 0y,= + M v,

Sradier 1

Sens longitudinal :

Mox= 79953 ,67 KN.m ; Tox =4958,71 KN
N, = 78844,47 KN

L’ELU

My = Moy + Tox x h =79953 ,67+4958,71x 0,9 = 84416,50KN.m
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N M 78844,47 84416,50
0= —— + X Xg= + x12,5=228,97KN/m>
Sradier lyy 461,48 18153
N M 78844,47 84416,50
0,=—— — X X, = - x 12,5= 112,72 KN/m?
Sradier lyy 461,48 18153
3xg,+ '3%22897y+112,72
D’ou :6,, = —21% _ ) ~199.90 KN/m? < 1,33. asol =266 KN/m?

4

- condition vérifiée.

L’ELS
Ns=57025,10
N M 57025,10 84416,50
0= ——— + —X Xg= + x 12,5 =181,69 KN/m?
Sradier lyy 461,48 18153
N M 5702510  84416,50
0= ——— — =X Xg= - x 12,5=65,44 KN/m?
Sradier lyy 461,48 18153
3x0y+ '3%181,69)+65,44
D’ou:0,, = EE_ & b =152,62 KN/m? < 2.csol =400 KN/m?

4

- condition vérifiée.

e Sens transversal :

L’ELU

M0Y= 64005,87KNm 5 T()Y = 3504,93KN
N, = 78844,47KN

M, = Mgy + Toy x h = 64005,87+3504,93x 0,9 = 67160,30KN.m

N M 7884447 67160,30
o=—— + X Yg= + x 8,75=340,17KN/m>
Sradier Eeg 461,48 3470,54
N. M 78844 .47 67160,30
o,=—— — Lyg= - x 8,75= 1,52KN/m?
Sradier Lix 461,48 3470,54
3Xagq+0: '3%340,17) +(1,52
D’ou i,y = i _ )52 55 SOKN/m? < 1.33. osol =266 KN/m?

4

- condition vérifiée.
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L’ELS
N M 5702510 67160,30
o=—— + 2 y4= + X 8,75 = 292,89 KN/m>
Svadier j 461,48 3470,54
N M 57025,10 67160,30
0= ——— — Ly,= - =~ X 8,75= -45,75KN/m>
Sradier Iy 461,48 3470,54
3x0,+0 '3%292,89) +(—45,75
D’ou 10, = 219 _ ¢ ) HT) 06 93 KN/m? < 2. 50l = 400 KN/m?

4 4

- condition vérifiée.

VIIL.6. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91,
modifié 99) ;on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformémentrepartie.

Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.
1) Ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le
plussollicité, et on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.

Pour I’étude, on utilisera la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis.
. Lx
On distingue deux cas : selon p = L—yavec(Lx< Ly)

1 cas :

Si p< 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

Lg
My = qu.get Moy =0

2°™M¢ cas :

Si0.,4 < p <1 le panneau de dalle travaille dans les deux sens.
Dans le sens de la petite portée Ly : Mox= fy . Qu - L
Dans le sens de la grande portée Ly : Moy= iy, . Mox

Les coefficients py , fty, sont données par les tables de PIGEAUD.
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Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et
afind’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme
sectiond’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

- Identification du panneau le plus sollicité :

04 < p=094 <1 la dalle travaille dans les deux
sens. Lv=425

)

A\ 4

A

Lv=4.00

Figure( VIIL.3) : Entre axes du panneau le plus sollicité

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximalegj;®*, la
contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec :
ATELU :
oM = max (6}: 62) = max (199,90 ;255.50) = 255,50 KN/m?
ATELS:
oM = max (ol; 62) = max (152,62 :208,23) = 208,23 KN/m?
D’ou :
E.L.U:
G 10021,46
Gu= o~ 5 = (255,50 —W)xlm — 233,78 KN/ml
E.LS:
Gua 10021, 46
4, = op — 50 = (208,23 - W)xlm = 186,51 KN/ml
e Calcul:

1-Evaluation des moments Mx, My :
v=0 ; p=094
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U =0,0419

uy= 0,864

On aura donc :
M= Uy. Qu - L% =0,0419%233,78% 42 =156,72KN.m
My= . Mx = 0,864 x156,72= 135,40KN.m
Remarque:

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous
allons affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,3MX Pour un appui de rive.

Mgy 0,5MX Pour un appui intermédiaire

0,85MX Pour une travée de rive.
Miravée 0,85MX Pour une travée intermédiaire.
M,= 156,72 KN.m et My = 135,40KN.m

% Moment aux appuis :
e derive:

M$ =0,3M,=0,3x 156,72=47,01KN.m

My =0,3 My=0,3 x 135,40 = 40,62KN.m
e Intérmediaire:

Mg = 0,5M,= 0,5x 156,72= 78,36KN.m

My = 0,5 My=0,5x 135,40= 67,70KN.m

+» Moment en travée :

ML =0,85M,=0,85x 156,72=133 ,21KN.m

Mf, =0,85 My= 0,85x 135,40 =115 ,09KN.m

% Ferraillage

M(.f Y -103
wo=—t = D0 054<0392  (SSA)
bd’fpy 100%(27)2x14,2

Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1m/
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Avec: b=100cm ; h=50 cm

M,
Sens zone Section | A(cm?) Aadoptée(cmz) st (cm)
(KN.m)

Appuis | 78,36 0.0816 0.99 SSA 8,74 8HA12 =9,05 12

XX
10HA14 =
Travée | 133,21 | 0.1388 | 0.972 SSA 15,14 0 10
15,39

Appuis | 67,70 0.0705 | 0.994 SSA 7,52 8HA12 =9,05 12
Yy =

travée | 115,09 | 0.1199 | 0.982 SSA 12,95 1011-15A3194 10

9

VII1.4.5.Vérification a L’ELU:

Tableau (VIL.4 ): Ferraillage du radier.

Alin = 03 —"bh

Avec :wgy = 0.0008pour fe 400

3—-0,
=0.0008 ——

min =

94

a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

x100x50=412 cm?

Sens zone A(cmz) Amin(cmz) Observation
Appuis 9,05 Condition vérifiée
XX
Travée 15,39 Condition vérifiée
4,12
Appuis 9,5 Condition vérifiée
yy
travée 15,37 Condition vérifiée

Tableau VILS : Vérification de la condition de non fragilité.
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b) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié¢ 99) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne 1'épaisseur totale de la dalle.

Dans le sens xx :
St <min {3h; 33cm} = min {3x50; 33cm} = 33cm
Si=12 cm < 33cm Condition vérifiée.
Dans le sens yy :
St < min {4h; 45cm} = min {4x50; 45cm} = 45cm
St = 12e¢m < 45¢cmCondition vérifiée.

¢) Vérification de la contrainte de cisaillement :

V{rlnax
= < T
Ty bd — Ty
b=1m : d=0,9hg=0,9x 0,45=0,405m
Avec :
P = qumlly = 233,78 x 4 x4, 25 = 3974, 26KN/m?
Sens x-x :
V, = - _ BAELER 311, 70KN
“7 31, 3x425
Sens y-y :
V, = E__ SuEEn 317,94 KN
"7 21,+1, 2x4,25+4
_317,94x107% _ —
W= T7x0,405 a
£
T=min}0.2-2% ;5MPa} = 3.33 MPa
1, = 0.78MPa < T, = 3.33MPa Condition vérifiée.
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

VI1.4.5.Calcul et vérification a ’E.L.S :
Ona:p=094 et v=02

AIELS: B, = 0. 049{
ny = 0,906
Moments fléchissant :

Suivant (x-x) :

Mox = My qs]?2 =0,0491x186,51x42 = 146,52 KN.m

Suivant (y-y) :

Mgy = py M, = 0,906x 146,52 = 132,74 KN.m

M= 146,52 KN.m et My = 132,74KN.m

+ Moment aux appuis :
e derive:

M$ =0,3M,=0,3 x 146,52= 43,95KN.m
MJ‘f =0,3M,=0,3 x 132,74 =39,82 KN.m

e intérmediaire:
ME=0,5M,=0,5x 146,52= 73,26 KN.m
MJ‘} =0,5 My=0,5x 132,74= 66,37KN.m

«* Moment en travée :

ML =0,85 M,= 0,85x 146,52=124 ,54 KN.m

M, = 0,85 My=0,85x 132,74 =112 ,82 KN.m

Vérification des contraintes :

Dans le béton :

On doitvérifierque :

Opc — 0.6 f3=0.6x 25=15MPa

_ Mg _ 100. Ag _ Ost
B 1d AgPl bd P K,
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AsS

Sens | zone Ms P1 B K, Ot [ (% o | Obs
(cm’)

Appuis | 9,05 | 73,26 | 0.223 |0.924 | 50,79 | 216.31 | 348 | 4.25 15 | Cv

Travée | 15,39 | 124,54 | 0.380 | 0.904 | 37,08 | 221.02 | 348 | 5.96 15 | Cv

Appuis | 9,05 66,37 0.223 | 0.924 | 50,79 195.97 | 348 | 3.85 15 | Cv

travée | 15,39 | 112,82 | 0.380 | 0.904 | 37,08 200.22 | 348 | 5.39 15 | Cv

Tableau VIIL.6 : Vérification des contraintes a ’ELS.

Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut
adopter un méme ferraillage pour tous les panneaux.

VILS.Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

Sollicitation de calcul :

A A

ATELU : e

Figure VIIL.3: Schéma statique du débord.

KN —P,1? —233,78x0.75%
—M, = = = —65.75KN.m

P, =q, = 233.
.= q, = 233.78 . 5

ml

APELS :
P, = q, = 186.51 KN/ml

_ —P,? _ —186.51x0.75?

M= ——= 5 = —52.45KN.m
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Calcul des armatures :b =1 m; d=40,5cm

M, 65.75. 102

A7 bazny, ~ T00x4052x142 0.002 < 0.39255A>

n=0002 - pB= 0999

Ms 52.45102

A= = = 3.72cm*/ml
Bd.og  0999x 40,5x 34,8

Soit : A= SHA12 =5,65 .93 cm’ avec : S¢=20 cm
Vérification a ’ELU :

023 . b.d. fipg _ 0.23x100x40,5x2.1 _ y
Apnin= & = o = 4.89cm

Ay,=5.65cm? > Anin = 4.89 cm? Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :
A s _ 540 1.41 2
= —= —=1. cm
"4 =

Soit : Ay= 4HA10 = 3.14 cm? avec : S¢=25 cm

Vérification a PELS :

Opc = Kog <op.= 0.6xf,53 =25MPa

100. A 100 x 5.65
= s =222 ,139

b.d 100x 40,5

P1

p1=0.139 - B;=0.939 - «; =0.183

aq 0.183

K= I5(—a,) 13(1-0.183)

= 0.014 MPa

M _ 52.45x 1073

- B 1.d.As 0939 x 0.405x 5.65x 10~* = 244.10MPa

Ot

Opc = Kxogy = 0.014x244.10 = 3. 41MPa < 15MPaCondition vérifiée.
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e Vérification de la contrainte dans les aciers :
o = 244.10MPa < o, = 348MPaCondition vérifiée.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord; Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

VIL6.Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera
muni de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,
soumises aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges
triangulaires et trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement
a des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant
(largeur Lt) que le diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Cas de chargement trapézoidal :

Moment fléchissant : 1, = 1 ( 0.5— %) ,J [,_.
| S,

Figure( VIIL.4): Répartition trapézoidale.

Effort tranchant : 1y =1,(0.5 — -]

4 it “LE:: < i
e

Figure( VI1.4): Présentation des chargements simplifiés.

180



Chapitre VIII

Etude de infrastructure

Cas de chargement triangulaire :

Moment fléchissant : 1, = 0, 333xl,

Effort tranchant : 1y = 0, 25x1,

Déterminations des charges :

Grad Gner)
0= (o — =24 — 2T (255,50
% l Srad Sner (
= 222,55KN/ml
Grad Gner)
= (o, — 22 — = (208,23 -
9 l Srad Sner (

= 175,28KN/ml

Pour les moments fléchissant :

QU = qulm
Qs = qsly,

Pour les efforts tranchant :

br\.nnnl

zdil)

Figures(VIL.S): Répartition triangulaire.

LR

vl

10021,46 1491,18
461,48 132,55

)xlml

10021.46 ~ 1491,18
461.48 132,55

)xlml

QU = qult

Qs = qsly,

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Senslongitudinale : Nervure (file 2)
MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travée |panneau| Lx Ly P charge Im It qu gs Qu 2Qu Qs 2Qs Qu 2Qu Qs 2Qs
A.B 1 3.2 4.25 |0.7 |triangulaire | 1.065 | 0.8 |222.55|175.28|237.14| 474.29 | 186.778 | 373.55|178.04 | 356.08 | 140.22 | 280.44
2 3.2 4.25 |0.7 |triangulaire | 1.065 | 0,8 |222.55|175.28|237.14 186.778 178.04 140.22

B.C 1 4 4.25 10.9 |triangulaire | 1.332 I |222.55(175.281296.43 | 592 87 |233.472 | 466.94 | 222.55445.10|175.28 [ 350.56
2 4 4.25 10.9|triangulaire | 1.322| 1 |222.55|175.28|296.43 233.472 222.55 175.28

c.D 1 3.6 4.25 10.8|triangulaire | 1.198 | 0.9 |222.55175.28|266.79 |533.585|210.125|420.25|200.29|400.59 | 157.75 315,50
2 3.6 4.25 10.8 |triangulaire | 1.198 | 0.9 |222.55|175.28|266.79 210.125 200.29 157.75

D.E 1 3.1 4.25 |0.7 |triangulaire | 1.032 | 0.775 | 222.55|175.28 |229.73 | 459.47 | 180.941 [361.88 | 172.47 |344.95|135.84|271.68
2 3.1 4.25 |0.7 |triangulaire | 1.032 | 0.775 | 222.55|175.28 |229.73 180.941 172.47 135.85

ELF 1 3,6 4.25 10,8 ]triangulaire | 1.198 | 0,9 |222.551175.28|266,79 | 533,58 |210.125|420.25|200.29|400.59 | 157.75|315.50
2 3.6 4.25 0,8 |triangulaire | 1.198 | 0,9 |222.55|175.28 266,79 210.125 200.29 157.75

FLG 1 4 4.25 10,9 |triangulaire | 1.332 1 [222.55|175.28|296,43 | 592,87 |233.472|466.94 | 222.55|445.10|175.281350.56
2 4 4.25 10,9 |triangulaire | 1.332| 1 |222.55|175.28|296,43 233.472 222.55 175.28

G -H 1 3,2 4.25 |0.7 |triangulaire | 1.065 | 0.8 |222.55|175.28237.14| 47429 | 186.778 | 373.55|178.04|356.08 | 140.22 | 280.44
2 3,2 4.25 10.7 |triangulaire | 1.065| 0.8 |222.55|175.28|237.14 186.778 178.04 140.22

Tableau (VIL.7) : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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Chapitre VIII Etude de ’infrastructure

Sens transversal: Nervure (fileB)

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée |panneau| Ly Lx p charge I I Ju s Qu 2Qu Qs >Qs Qu 2Qu Qs >Qs

1 4.25 4 1.06 | triangulaire | 1.41 [1.06|222.55]175.28|314.96629.92 | 248,06 |496.13 |236.45]472.91|186.23372.47
2 2 4.25 4 1.06 | triangulaire | 1.41 | 1.06]222.55]175.28|314.96 248.06 236.45 186.23

1 2.80 4 10.70] triangulaire [ 0.93 | 0.7 [222.55]|175.28|207.50|415.01 | 163.43|326.86|155.78311.57|122.69245.39
> 2 2,80 4 10.70] triangulaire | 0.93 | 0.7 |222.55|175.28]207.50 163.43 155.78 122.69

1 4 4 1 |triangulaire | 1.33 | 1 [222.55]175.28]296.43592,87|233.47|466.94222.55(445.10|175.28350.56
3-4 2 4 4 1 |triangulaire | 1.33 | 1 |222.55]175.28296.43 233.47 222.55 175.28

1 2.80 4 0,7 | triangulaire | 0.93 | 0.7 |222.551175.281207,50 (415,01 ]163.43326.86]155.78(311.57|122.69245.39
> 2 2.80 4 0,7 | triangulaire | 0.93 | 0.7 |222.55]175.28]207,50 163.43 155.78 122,69

1 3.25 4 10,81 triangulaire | 1.08 | 0.81]222.55]175.28 240,85|481,70|189.69]379.39|180.82|361.64 | 142.41|284.83
e 2 3.25 4 10,81 triangulaire | 1.08 | 0.81]222.55]175.28 240,85 189.69 180.82 142.41

Tableau (VIL.8) : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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Chapitre VIII Etude de P’infrastructure

Détermination des sollicitations:
Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.

Sens longitudinal :
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Figure( VIL.6) : Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).
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Figure (VIL.7) : Schéma statique de la nervure ELS (sens
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Figure( VIL8) : Diagramme des moments fléchissant a PELU.
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Figure(VII1.10): Diagramme des efforts tranchants a PELU.
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Figure(VIIL.11) : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.

Sens transversal :
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Figure (VII.12) : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).
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Figure (VII.13) : Schéma statique de la nervure EIS (sens transversal).
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Figure(VII.14) : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.
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Figure(VII.15) : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.
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Figure(VIIL.17) : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.
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Chapitre VIII

Etude de Pinfrastructure

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 758,77 599,53 831,18 894,53
Mimax(KN.m) 476,95 376,77 580,37 460,49
Tmax (KN) 906,60 717,04 1099,30 919,07

Tableau (VIL9) : Les efforts internes dans les nervures.

Calcul des Armatures :

Armatures longitudinales :b=50 cm d=90 cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

zone M, (KN.m) W, B Section A(cmz) Aadopuge(cm2 )
Appuis 758,77 0,032 0,984 SSA 26,06 | SHA20 filante + SHA20 =31.42
XX
Travée 476,95 0,020 0,990 SSA 16,28 | SHA16 filante + SHA16 =20.11
Appuis 831,18 0,036 0,982 SSA 28,61 | 5HA20 filante + SHA20 = 31.42
Y travée 580,37 0,024 0,988 SSA 19,85 | 5HAI16 filante + SHA16 = 20.11

Tableau (VII.10): Le ferraillage adopté pour la nervure.

Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diamétre des armatures transversales :

= Pimax _ ? =6.66mm Soit: ¢ = 8mm

3

Espacement des armatures :

En zone nodale :
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Chapitre VIII Etude de ’infrastructure

h 90 |
s, < min[z; 12y | = min{T; 12 x 2} = min(22,5; 24} = 10 cm

En zone courante :

S, <

M=

= % = 45cm Soit : S; = 15¢m

Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Anin =0.003 xS, xb=0.003%x10x50= 1 5cm?

Soit : A=4HA8=2.01cm’ (un cadre et un étrier)
Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne
des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur
de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A, =3 cm’ /ml1=3 cm’
On opte pour :  2HA14 =3.08 cm’
Vérification a PELU :

Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

A =023xbxdx 2820 23x50x85x 2L =513 cm?
min = U £, 400
Aux appuis :

A, =31,42cm? > A,,;, = 5, 13cm?Condition vérifiée
En travées :
A  =2011cm? > A,,;, = 5,13cm? Condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement : ( Effort tranchant)

fc28

< T, = min {0.15 ,4Mpa| = 2.5 Mpa

Yb
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Chapitre VIII

Sens longitudinale : T, = 906, 60KN

__ 906,60
U 50x85

= 0,21Mpa < 1, = 2.5Mpa

Sens transversal: T,"** = 1099, 30

T _1099,30
L 50x85

= 0,25Mpa < T, = 2.5Mpa
Dans le béton :

On doit vérifier que :

Opc — 0.6 fo3=0.6x 25=15MPa

M, __100. A

Ost

Etude de Pinfrastructure

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Gst:ﬁ 1ldlt._\stl»'f‘tl— bd Op = Ky
As
Sens | zone Ms P1 B Ky Ot [ o} o, | Obs
(em?)
Appuis | 31.42 | 599.53 | 0.735 | 0.876 | 25.32 | 256.26 | 348 10.12 15 | Cv
XX
Travée | 20.11 | 376.77 | 0.473 | 0.891 | 33.08 | 247.38 348 7.47 15 | Cv
Appuis | 31.42 | 894.53 | 0.735 | 0.876 | 25.32 | 328.35 348 12.96 15 | Cv
Yy
travée | 20.11 | 460.49 | 0.473 | 0.891 | 33.08 | 302.35 348 9.13 15 | Cv

Tableau( VII.11) : Vérification des contraintes a ’ELS
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Ferraillage des poutres principales filles B,C,D,E,F et G
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Conclusic 1 Generale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous
a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique du cycle
de formation de I’ingénieur et
Surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les
conceptset les reglements régissant le domaine étudi¢ d’une
part.

E d’autre part d’acqueérir des connaissances nouvelles sur les

méthodes de calcul et d’études des structures ; méme sur la
pratique des logiciels comme

ETABS;AUTOCAD...qui permet de réduire le temps et
facilite 1'analyse et le dessin des structures.

Les avanceées scientifiques significatives en maticre de
connaissance des s¢ismes et la maitrise de leur phénomene
imposent des mises a jour régulicres des réglements

Parasismiques afin d’assurer une protection acceptable des
vies humaines et des constructions vis-a-vis des actions
sismiques, sans oublier le coté économique

Dans le domaine de génie civil on s’intéresse a la résistance,
durabilité et I’économie.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour
d'autres projets dans notre vie professionnelle.
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