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Introduction Genarale

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

Les ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, de 1’exploitation et de la réhabilitions
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de
répondre aux besoins de la société, tout en assurant :

- La stabilité de I’ouvrage.
- L’économie

- Le confort

- L’esthétique.

L’analyse approfondie des ouvrages touches par le séisme nous renvoi souvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfagons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différents études et reglements préconisent divers systemes de contreventement visent a
minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne
dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au
génie civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un batiment (R+6) en portique et voile, en plus du calcul
statique qui fait 1’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de
calcul du réglement parasismique algérien RPA99 /VERSION 2003, et sa réponse est calculée
en utilisant le logiciel ETABS.

C’est dans cette voie-la qu’on a essayé de mener ce travail en mettant 1’accent sur les
différentes étapes qui caractérisent cette étude.

Nous commengons par la description et la présentation de 1’ouvrage et des matériaux
utilisés notamment le béton et 1’acier ; Nous nous intéressons ensuite au calcul des éléments
secondaires (planchers, escaliers ...).

Un intérét particulier a été porté sur le logiciel ETABS qui est un outil assez performant
pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement des différentes structures.

Apres avoir suivi les différentes étapes de modélisation, nous passerons a 1’exploitation des
résultats obtenus qui nous permettrons de procéder au ferraillage et aux Vérifications des
différentes sollicitations. Par la suite nous passerons a 1’élaboration des plans d’exécution.

Au final, nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthése des connaissances
acquises ouvrant a des perspectives.
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Chapitre I: présentation de I’ouvrage

I-1) Introduction
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage avec les différentes
caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés.

| -2) Présentation de I’ouvrage

Le projet consiste a étudier un batiment R+6 a usage multiple (habitation, et commercial)
a ossature mixte, ce batiment class¢ comme ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage
2) sera implanté a la wilaya de Tizi-Ouzou, qui est selon le RPA99 modifié en 2003 une zone
de moyenne sismicité (zone I1.a). Selon le rapport de sol, la construction sera fondée sur un site
meuble d’une contrainte admissible de 2 Bar.

I-2-1)- PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Le batiment comporte :

6 étages a usage d’habitation.
RDC a usage commercial
Une cage d'escalier.

Une terrasse inaccessible.
Une cage d’ascenseur.

YVVYVYYVYYV

I-3)- CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Longueur totale : 21,6 m.

Largeur totale : 14,70m.

Hauteur totale : 22,44 m.

Hauteur du RDC : 4,08 m.
Hauteur d'étages courants : 3,06 m.
Hauteur de ’acrotére : 0,70 m.

VVVVYY

I-4) Les éléments de ’ouvrage
1-4-1) L’ossature du batiment :

L’ossature c’est la partie structurelle et porteuse d’un édifice ou d’une batisse, ce sont les
¢léments de 1’ouvrage qui assurent sa stabilite.
La partie située au dessus du sol est la superstructure, la partie enterrée dans le sol est
I’infrastructure.
L’immeuble qui fait objet de notre étude est a ossature mixte, le contreventement est assuré par
des voiles et des portiques.

a. Les Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, ce sont des murs
capables de stabiliser le batiment vis-a-vis des forces horizontales, comme ils reprennent une
partie des forces verticales.

b. LesPortiques:

Un portique est un élément constructif constitué de barres (poteaux et de poutres) reliés
par des nceuds rigides, capable de reprendre les forces horizontales et les forces verticales.
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1-4-2) Les planchers :

Un plancher est un élément porteur horizontal constituant une séparation entre deux niveaux
d’une habitation.
Il assure deux fonctions principales qui sont :

a. LaFonction de résistance mécanique :
Les planchers sont calculés pour supporter les charges et surcharges et les transmettre
aux eléments porteurs sur les lesquels ils reposent (poutres, murs).

b. La fonction d’isolation acoustique et thermique :

Les planchers isolent thermigquement et acoustiquement les différents étages, cette
fonction peut étre assurée par un faux plafond ou un revétement de sol. Sans oublier qu’ils
possédent egalement un réle technique, ils permettent de dissimuler les équipements
techniques, tel que les canalisations d’eau, de gaz, et les cables électriques.

> |l existe plusieurs types de planchers, on se limitera dans ce chapitre a évoquer les deux
types utilisés dans la réalisation de 1’ouvrage, a savoir :

1. Planchers en corps creux :

Cette solution, tres communément employée dans les batiments d’habitation consiste a
utiliser des hourdis creux et des poutrelles sur les quels repose une dalle de compression en
béton armé.

Les planchers en corps creux sont constitués de :

= Nervures : appelés également poutrelles, elles assurent la fonction de portance, avec
une distance entre axes variant de 0.56 m a 0.65 m. on choisit souvent 0.65 m car c¢’est
la plus commercialisée.

= Un remplissage en corps creux : Les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu
et comme isolant phonique.

= Une dalle de compression en béton : De 4cm a 5¢cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armatures ayant pour but :

- Limiter les risques de fissuration par retrait.

- Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

- Réaliser un effet répartiteur entre les poutrelles voisines des charges localisées
notamment celles correspondant aux cloisons.
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Treillis soudeé (T.S) Dalle de compression
| |
= = ] Ay — = - ]4 a5 cm
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L 0.65m |
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Figure 1.1 : schéma du plancher a corps creux.

2. Dalles pleines en béton armé :

La dalle pleine, appelée aussi « dalle massive » est une plaque dont 1’épaisseur est petite
par rapport a ses autres dimensions, elle possede, notamment pour de petites portées, des
avantages remarquables qui en justifient souvent I'emploi, méme si elle ne présente pas toujours
la solution la plus économique, en effet le volume du béton et des aciers est plus conséquent
que pour les corps creux, et nécessite un coffrage sur toute sa surface.

Pour notre structure, des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des
balcons et des portes a faux et la dalle de la salle machine.

1-4-3) Magonnerie
Les remplissages en magonnerie sont de deux types :

- Les murs extérieurs : sont en double cloisons de 25cm d’épaisseur, en briques creuses de
10cm d’épaisseur avec une lame d’aire de 5¢cm (10cm+5¢cm+10cm).

- Les murs intérieurs : sont en simple cloison (brique creuse de 10cm).

1-4-4) Revétements
IIs seront réalisés en :
= Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
= Céramique pour les salles d’eau.
= Mortier de ciment pour les murs de fagade.
= Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

1-4-5) Escaliers

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de marches et de paliers permettant la
circulation verticale, 1’utilisateur peut ainsi franchir, a pied, une différence de niveau.
Les escaliers de la structure étudiée sont des escaliers a marches droites a deux volées. Les
marches sont rectangulaires et toutes identiques entre elles.
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1-4-6) Cage d’ascenseur
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseurs qui sera réalisée en voiles, coulée sur place.

1-4-7) Acrotére

Il sera réalisé en béton armé, sa hauteur est de 70 cm.

1-4-8) Les fondations

La fondation est I’¢lément situe a la base de la structure, il assure la transmission des
charges et des surcharges de la superstructure au sol de fondation.
Le choix des fondations dépond de :
- L’importance de 1’ouvrage
- Lanature du sol d’implantation.
1-4-9) Coffrage
Le coffrage est une structure provisoire, il constitue 1’outil essentiel en matiere de
réalisation d’ouvrages en béton. On opte pour un coffrage métallique pour les voiles & fin de

réduire les opérations manuelles et le temps d’exécution.
Quand aux portiques, on opte pour un coffrage classique en bois.

Les coffrages métalliques permettent de rationaliser la mise en ceuvre du béton et
contribuent a 1’amélioration de la productivité du chantier. Leurs possibilités de réemploi sont
appréciables pour des éléments a caractere répétitif.

Du fait de sa texture et de ses possibilités d’assemblage, le coffrage en bois présente de
nombreux avantages pour les bétons apparents structurés et pour les ouvrages de formes
complexes et non répetitifs.

2-  Réglementation :

L’¢tude du présent ouvrage sera menée suivant les régles BAEL 91 [1], conformément au
reglement parasismique algérien RPA 99 version 2003 et le DTR (BC22) [3] (charges et
surcharges d’exploitation).

I-5)- Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les matériaux sont I’ensemble des maticres et produits consommables mis en ceuvre sur
les chantiers de construction.

Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et 1’acier
sont les plus essentiels du point de vue résistance.

A- Le béton

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de ciment, de granulat et
d'eau. Il est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la compression qui varier avec
la granulométrie le dosage et I'age du béton.

La composition du béton sera élaborée par un laboratoire en tenant compte des
caractéristiques des matériaux et de leurs provenances. Dans le cas courant, le béton utilisé est
dosé a 350 kg/ms.
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A-1-Résistance caractéristique a la compression
Le béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance
caractéristique a la compression, notée fc., .

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age< 28 jours, sa résistance a la compression est
calculée comme suit :

f; =+ fc,; en MPA ; pour fc28<40MPA
(4,46+0,83])
fej= mxfczsen MPA ; pour fc2s>40MPA

Pour le présent projet, on adoptera fc,,= 25MPa

A.2-Reésistance caractéristique du béton a la traction : [ART / A-2.1, 12. BAEL 91]

La résistance caractéristique a la traction, notée fy;, est donnée conventionnellement en
fonction de la résistance caractéristique a la compression par la relation suivante :

ftj = 0.6+0.06 fcj
Dans notre cas : fcs= 25 MPa
]:tzg :0,6+0,06f028
ftzgz 2,1MPa

A.3- Contrainte limite du béton
A.3.1-Les états-limites

On définit les états-limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de
sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée.

a) Etat limite ultime (ELU)

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il
correspond a 1I’un ou I’autre des états suivants :
- Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).
- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture).
- Etat limite de stabilité de forme (non-flambement).

La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a I’état limite de compression du
béton. Elle est donnée par la formule suivante (Art. A.4.3.41, BAEL 91):

_085. f,
fou= o—nzs[MPa]
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v, . Coefficient de sécurité.
Y, = 1,15 si la situation est accidentelle.
Y, =1,5 silasituation est courante.

0 : Coefficient d’application
0 =1, lorsque t> 24 heures ;

0 =0,9, lorsque 1h < t< 24 heures ;
0 =0,85, lorsque t < 1 heure

t : la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérées
cj=28 jours en situation courante :

fou = 14.2MPa

Nous adoptons le diagramme parabole rectangle défini ci-dessous:

A
(T) :Etatélastique
(IT) : Etat plastique
_ 0.85fj
fbc_—e’\/b
&) (11) ‘
0 2%o 3,5%o Enc

Fig 1-2- Diagramme contrainte déformation du béton

b)-Etat limite de service (ELS)
L’¢état limite de service est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation
et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.
On distingue :
- Etat limite de résistance & la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fleche excessive).
- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
La contrainte de compression du béton est limitée par (Art. A.4.5.2, BAEL 91) :

o = 0,6.f,
obe = 0,6.f,,,= 15 MPa.
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Le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation contrainte — déformation est
illustrée sur la figure 1-2

o[ MPa

ﬂnl- =Gré fﬁj -

> Ep (0)
Es

Fig 1-3- diagramme contrainte- déformation a [L’ELS]

c¢) Contrainte limite de cisaillement
Elle est donnée selon [Art 5.1,21 /BAEL91 modifié 99] par la formule :

Tu bd

Avec :

I, : Effort tranchant dans la section étudiee.

b : Largeur de la section cisaillée.

d : Hauteur utile de la poutre

7,= min [0,13.f.,5; 5 MPa] pour une fissuration peu nuisible.

7, = min [0,10.f.,5; 4 MPa] pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciables.

d) Modules d’élasticité

Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux types de modules :

d-1) Module de déformation longitudinale instantanée du béton

(Article : A.2.1.21/BAEL 91)
Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il en résulte un module
égal a:
E;;=11000"/f;[MPa]

POUr :f,5 = 25 [MPa]=E,,q = 32164,195 [MPa]
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d-2) Module de déformation longitudinale différée du béton : (art A-2.1.22 BAEL 91).
Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de 1’effort
de fluage de béton on prend un module égal :

EVJ. = 37003/ fcj
Pour fcog= 25MPa = E,= 10819MPa

d-3) Module d’élasticité transversale

I caractérise la déformation du matériau sous I’effet de I’effort tranchant, il est donné par la

relation suivante :
E

2(1+v)

G= [MPa]

E : module de Young.
v:Coefficient de poisson (article : A.2.1, 3 / BAEL 91). C’est le rapport entre déformations

transversales et longitudinales :
Ad
_ ( /d>
V= Al
/

Ad/ d :La déformation relative transversale

Al/1 :La déformation relative longitudinale

v_{o.z, AlELS
“lo, alELU

e) Masse volumique du béton arme

Le poids volumique de béton est de 1’ordre de :
v' 2300 a 2400 daN/m3 s’il n’est pas arme.CPA 325
v 2500 daN/m3 s’il est arme.

f) Coefficient de poisson : (Art A.2. 1. 3.BAEL91)

Ce coefficient étant le rapport des déformations relatives transversales et des déformations
relatives longitudinales noté "v". Conformément au réglement [BAEL91]
Bt/ g

V=131, =4
/i €
Il est pris égal a:

I’ELU : v=0 =calcul des sollicitations.

I’ELS : v=0,2 =calcul des déformations.
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1-6)- L’acier:
Les aciers sont utilisés pour reprendre les efforts de traction auxquels le béton

résiste mal. Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface. Dans le
présent projet, En général les aciers utilisés sont de trois types :

1. Acier a haute adhérence FeE400 Fe = 400 MPa.
2. Acier rond lisse FeE235 Fe = 235 MPa.
3. Treillis soudé TL520 ( @ < 6mm ) Fe =500 MPa

a) Module de déformation longitudinale: [Art A.2.2, 1 /BAEL91 modifié 99]

Sa valeur est constante quelque soit la nuance de ’acier : Es = 200000 [MPa]

b) Contraintes limites de I'acier

% contrainte limite a L'ELU (Art.3.2/BAEL.91)
La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

o5t =fe/ Ys

fo : Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu a
une déformation résiduelle de 2%o.

vs: Coefficient de sécurité tel que :

vs =1,15 En situation courante.

vs= 1 En situation accidentelle.

s Exemple:
fe= 400Mpa 7,,=348 Mpa 7,,=400 MPa
fe= 520 Mpa 04:=452 Mpa 0,:=520 MPa

Rl

% Contrainte limite de service [Art A.4.3.5/ BAEL91modifié 99]

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon ’appréciation de la
fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

v’ Fissurations peu nuisibles
Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est
soumise & aucune limitation) :

o=f,



Chapitre I: présentation de I’ouvrage

v’ Fissuration préjudiciable
Cas des éléments exposés aux agressions chimiques, atmosphériques :
— . f2 -
& =min{’ f, ; maxifl,5f, ; 110/nf;} ¥
v Fissuration tres préjudiciable

5 =08min{Z £, ; maxi,57, ; 110,/nf;;} }

n=coefficient de fissuration.

N=16 .. pour les HA de diametre> 6mm.
N=13 . pour les HA de diamétre < 6mm.
N=210............ pour les RL.

a) Diagramme des contraintes déformations de I’acier

O's (MPa)

Raccourcissement A Allongement
)
E
—10%, E
T > = (%
! 10 % (%)

Fig (1-4) : Diagramme des contraintes déformation de 1’acier

b) Protection des armatures (Art A7.1 BAEL)

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

» C > 5cm: pour les éléments exposes a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux

eXposés aux atmospheres tres agressives.

» C > 3 cm: pour les parois soumises a des actions agressives ou a des

intempéries, condensations a la destination des ouvrages au contact avec un
liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

» C>1cm: pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposes
aux Condensations.

10
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Chapitre 11 : pré dimensionnement des éléments

11-1) Introduction

Apres avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage, et celle des matériaux utilisés,
nous passons au pré-dimensionnement les éléments porteurs a savoir les planchers, les
poteaux, les poutres, et les voiles.

Pour cela, on se réfere aux regles de pré-dimensionnement fixée par le BAEL 91 modifié 99,
CBA 93, RPA99 version 2003.

11-2) Calcul des planchers :

Ils seront constitués de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée par un
treillis soudé reposant sur des poutrelles en béton armé placées suivant le sens de la plus petite
portée, Afin de limiter la fleche, I’épaisseur du plancher est déterminée par la relation suivante :

Avec :

h, :Hauteur totale du plancher.

e, ‘Epaisseur du corps creux.

e. :Epaisseur de la dalle de compression.

Elle est déduite de la plus grande des deux valeurs données par les expressions
suivantes : [ART/ B.6.8.424, BAEL 91]

h > Lmax
t

— 22.5

Telque: Lpax=L—Db

Avec

Lnhax. Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles
L : Distance entre axes des poteaux. L =4,4 m =440 cm.

b : Largeur du poteau. Ona: b =25cm.

Dans notre cas : Lyax = 440 — 25 =415 cm
En remplacant L., dans la formule on trouve :
415

> — = .
h, > 22 5 18,44 cm

On adoptera : ht =20 cm, soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les étages :

= 16 cm pour la hauteur du corps creux.
= 4 cm pour la hauteur de la dalle de compression.

11
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Dalle de compression

e,=16cm ! /o

! 5 | Corps creux
eC=4cm 41 I- [ J [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ J '727

A I M

\ \

i ' Poutrelle

Fig I1.1 : Schéma descriptif d’un plancher courant.
11-3) Dalle pleine :

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et
d’utilisation.

a) Condition de résistance a la flexion

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

e> Lg/10
Lo : portée libre
e : épaisseur de la dalle.
Lo =1,40m

e > 1,40/10 =0,14m =14 cm

On adoptera une épaisseur de 15cm. (e=15 cm)

b) Résistance au feu

Pour deux heures de coupe-feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale
a10cm.

c) Isolation acoustique
D’apres la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse :

L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m?
L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m?

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?

12



Chapitre 11 : pré dimensionnement des éléments

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :
ho =M/p=350/2500=0.14m

Nous prenons : ho=15cm

Conclusion :
On prend 1’épaisseur de la dalle pleine e,= 15 cm

11-4) Les poutres :

Les poutres sont des elements en béton armé qui assurent la transmission des charges et
surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Le pré dimensionnement se fera selon le BAEL91 modifié 99 et les vérifications selon
RPA99/V2003

Lmax ht Lmax
{ 15 — 7~ 10 } » (BAEL91 modifié 99, Art 4.14)
0.3ht < b < 0.7ht

Avec :

Lmax : Longueur libre entre nus d’appuis.
h: : Hauteur de la poutre.

b : Largeur de la poutre.

h > 30cm

Par ailleurs I’article 7.5.1 du RPA exige des conditions telles que :qb > 20cm

Dea
b

11-4-1Poutres principales :

Les poutres principales sont des poutres porteuses, disposées perpendiculairement aux
poutrelles.

e Détermination de la hauteur de la poutre :
On a:
Lmax < h < Lmax
15 — — 10
Avec: Lyax=L-—Db

Dans notre cas :

L=4,9m=490cm et b=25cm
Linax = 490-25 = 465cm.

13
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% Shf% — 31lcm <h< 46,5cm ; On prend: h=40cm.

e Détermination de la largeur de la poutre :
Nous avons : h=40cm
En remplacant h dans la formule suivante : 0.4h <b < 0.7h, on aura :

0.4x40<b <0.7x40— 16cm <b<28cm; On prend : b=30 cm

11-4-2) Poutres secondaires :

Elles sont paralléles aux poutrelles. Leur role est de transmettre les efforts aux élements
porteurs

e Détermination de la hauteur de la poutre :

L L
On a: %shs%; AveC: Ly =L—Db

Dans notre cas :

L=4,4m =440 cm et b=25cm
Loy = 440-25 = 415 cm.

En remplacant L., dans la formule ; on trouve:
T Sh<s 4y — > 2767cm <h<415cm; On prend : h=35cm.

e Détermination de la largeur de la poutre :
Nous avons : h=35 cm
En remplagant h, on aura:

0.4x35<b<0.7x35 — 14 cm <b<24,5cm; On prend : b=25 cm.

11-4-3) Vérification des conditions exigées par le RPA

Veérifiée

30cm 25cm Vérifiée
1,14 1,4 Vérifiée

Enfin, on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales (30x40) cm2.
Poutres secondaires (25x35) cmz.

D
ﬁ“



Chapitre 11 : pré dimensionnement des éléments

11-5) PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES (ART 7.7.1 RPA99 - 2003)

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a 1’ Article 7.7.1.
Les éléments satisfaisant la condition Lmin > 4e, sont considérés comme voiles.

L’¢épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h.) et de
larigidité aux extrémités d’apres le RPA L’épaisseur minimale est de 15 cm

? >3a

2=
&_5
.
'
\ T \\

>2a 4 ‘_T
a  J
h ‘

Coupes de voile en plan. Coupes de voile en élévation.

Figure 11.1 : coupes de voile.

*Pour le RDC : h=408cm
he = h - épaisseur de la dalle
he =408-20=388cm

e> he/20 =388/20 =19,4

*Pour les autres étages :  h=306 cm
he= h- épaisseur de la dalle

he = 306-20= 286 cm

e> he/20 =286/20 =14,3

On adopte une épaisseur : e=20cm pour toute la construction.

15
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11-5-1) Veérification

On doit vérifier que Lmin>4 ¢ avec Lmin : portée min des voiles
Limin= 150 cm =Lpyin> 4% 20 = 80cm = Condition Vvérifiée.

11-6)- PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

Le pré dimensionnement se fait a la compression simple selon ’article (b8.4.1) de
CBAO93, tous en Vérifiant les exigences du RPA.

Pour un poteau rectangulaire de la zone Ila, on a :
min (by, h1) > 25 cm

min (b1, hy) > he /20

1/4 <b; /h1<4

Les poteaux sont pré dimensionnés a 1’état limite de service en compression simple en
supposant que seul le béton reprend 1’effort normal Ns.

Tel que : Ng= G+Q avec
N; : effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.

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

L’effort normal Ng sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le
poteau le plus sollicité. Dans notre cas le poteau B2 est le plus sollicité.

La section S est donnée par la formule suivante : S> %

Avec gy contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.

0, = 0,6 fcyg = 0.6X25 o = 15 MPa= 1.5kN/cm?

11.7) Détermination des charges et surcharges

11-7-1) Charges permanentes

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et les surcharges d'exploitation, on
se référe au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) qui nous conduit aux
données ci-apres :

16
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a) Plancher terrasse

£

! —.'ﬁﬁ"///fffffff/////fffffff/ﬁ.

Figll-4 : Coupe verticale du plancher terrasse

Couche de gravillons

Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12
Forme de pente en béton 0.08 22 1.76
Feuille de polyane (par vapeur) -- 0.01 0.01
Isolation thermique en liége 0.04 04 0.16
Plancher en corps creux 0.20 14 2.8
Enduit de platre

b) Dalle pleine

o et et ot o ot et ot o = 1=t ot o ot =t o e = i 1o e e e 5
e e e e e e e e e e e e e T e e e e e e
eSSy eSSy

coupe verticale de la dalle pleine

17
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C) Plancher étage courant (corps creux)
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d) Mur extérieur

e) Mur intérieur




Chapitre 11 :

pré dimensionnement des éléments

11-7-2) Surcharge d’exploitation

11-8) Surface d’influence

e Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité (C4) :

S=S1+S2+S3+ 34.

S1=S2 =S3=54= 2,325x2,05 = 4,766 m* 0 o
m s1 2 s2

ps ﬁ ps
D’oi: S =19,06 m? 4

i S3 N S4

11-8-1) Poids propre des éléments p

a) poids revenant a chaque plancher
Plancher terrasse 2,05 2,05

A

PPt =G x St=5,9x19,06= 112,45 kN
Plancher étage courant

PP. = 5,64 x19,06 = 107,5 kN

b) poids revenant a chaque poutre

- Poutres principales : PPy, = (0,40 x 0,30) x4,65x 25 = 13,95 kN
- Poutres secondaires : ppps = (0,35 x 0,25)x4,1x 25 = 8,97 kN

PP poutres = 13,95 + 8,97 = 22,92 kN
c) poids revenant aux Poteaux RDC :

PPpr = (0,25 x 0.25 x4,08) x 25 = 6,38 kN

v

A

v
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d) poids revenant aux poteaux d’etage courant :
PPpc = (0,25 x 0.25 x 3,06) x 25 = 4,78 kN

11-8-2) Surcharge d’exploitation
La surface d'influences Sq= 19,06 m?

— Plancher terrasse
Q=19,06x1,00=19,06 kN

— Plancher étage a usage habitation
Q=19,06x1,50= 28,59 kN

11-8-3) Dégression vertical des surcharges d’exploitation

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

3+Nng

Q. =Q, +—ZQi Pour n > 5.
2n 3

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage 1.
Nn: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

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

1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75

Valeurs des coefficients de dégression des surcharges

a) Calcule des surcharges

Q0=19,06 kN

Q1= Qo+ Q1=19,06+28,59 = 47,65 kN

Q.= Qo+0,95(Q; +Q,) = 19,06+0,95(2x28,59) = 73,38 kN

Qs= Qo+0,90(Q; +Q2+Qs3) = 19,06+0,90(3%28,59) = 96,25 kN

Qs= Qo+0,85(Q1 +Q2+Qs+Q,) = 19,06+0,85(4%28,59) = 116,27 kN

Qs= Qo+0,80(Q1 +Q2*+Qs+Q4+Qs) = 19,06+0,80(5x28,59) = 133,42 kN
Qs= Qo+0,75(Q1 +Qo+Q3+Q4+Qs5+Qs) = 19,06+0,75(6x28,59) =147,72 kN
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b) récapitulatif de la descente des charges

112,45 | 22,92 | 4,78 | 140,15 | 140,15 | 19,06 19,06 | 159,21 | 106,14 | 40x40
1075 | 22,92 | 4,78 |1352 |27535 |2859 | 47,65 323 215,33 | 40x40
1075 | 22,92 |4,78 1352 |40L55 | 3859 73,38 | 483,93 | 322,62 | 40x40
107,5 | 22,92 | 478 |1352 |°4575 | 2859 96,25 642 428 40x40
107,5 | 22,92 |478 |1352 |68095 |2g859 | 116,27 | 79732 | 531,48 | 45x45
1075 |[22,92 |478 1352 | 81615 /2859 | 13342 94957 | 633,04 |- 4345
107,5 |22,92 |38 |1368 | 95295 | 2859 | 147,72 | 1100,67 | 733,78 | 43X45

11-8-4) Veérifications relatives aux exigences du RPA : (art 7.4 .1 RPA99)

min(b;h) >25 cm ................... condition vérifiée
min(b;h)=40 >h./20

Pour le RDC : 408/20=20,4 ...... condition vérifiée
1 4<(/Mh)y=1<4 .. condition vérifiée

Pour les étages courants : 306/20=15,3 ...... condition vérifiee
L 4<(Mh)y=1<4 condition vérifiée

11-8-5) Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des

sollicitations.

L
i= —f <50,
|
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Avec : Ls: longueur de flambement (Lf=0.7 LO) ;

| : Elancement du poteau.

i : rayon de giration (i = \/%)

Lo : hauteur libre du poteau
B : section transversale du poteau (B = b x h)

. hb?* bh?
I : Moment d'inertie du poteau (lyy= y e =
p (lyy TR )
L
P 0.7:0 071, J12
[P b
S 12

* Pour étage courant : (40x40) [cm?"
lp = 3,06 [m]= A=18,55 < 50 vérifiée

* Pour étage courant : (45x45) [cm?] :
lo = 3,06 [m]= A=16,49 < 50 vérifiée

* Pour le RDC : (45x45) [cm?] :
lp =4,08 [m] = A=22 < 50 vérifiée

11-9) CONCLUSION

« Pré dimensionnement des planchers : ht= 20cm
« Pré dimensionnement de la dalle pleine (balcons) : hi= 15 cm

« Pré dimensionnement des poutres :
Poutres principal :( 30x40) cm?

Poutres secondaire :(25x35) cm?

« Pré dimensionnement des voiles : hy = 20cm

« Pré dimensionnement des poteaux :

Poteaux niveau RDC , 1* et 2°™ étage : (45x45) cm?

Poteaux niveau 3°™ 4°M 5™ et 6™ étage : (40x40) cm?
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11) Introduction :

Les ¢léments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement.

IIs sont soumis a des sollicitations négligeables devant les sollicitations sismiques.

Le calcul de ces éléments se fait généralement sous ’action des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation.

Dans ce chapitre, on procede au calcul des éléments suivants :

L’acrotére

Les planchers a corps creux.

Les balcons en dalle pleine.

Les escaliers et la poutre paliére.
La dalle salle machine

YV YV VY

I11-1- Calcul de Pacroteére :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée
au niveau de la poutre du plancher terrasse. 1l est soumis a un effort (G) du a son poids propre
et a un effort horizontale (Q =1 kN/ml) du & la main courante qui engendre un moment (M)
dans la section d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée. Le calcul se fera pour une bande de 1 métre
de longueur.

H=70

Unités en cm

Plancher
I 16+4

Fig I11-1 : Coupe verticale de I’acrotére
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

A

T
«—
®

S

Diagramme des

Diagramme des Diagramme de ’effort
moments M = Q.H

efforts tranchants normal N=G

T=Q

Fig 111-2 : Schéma statique de I’acrotére
et diagrammes des etforts internes

I11-1-1- Calcul des sollicitations :

X/
°

Effort normal du au poids propre N :

G=Sxp
G= {(o,ho,1)+(0,15xo,o7)+(&>2‘0'15ﬂx 25
G=1,96 kN/ml

N =Gx1=1,96 kN
Avec :

p : Masse volumique du béton
S : Section transversale

«» Effort tranchant di a I'effort horizontal T :
Q=1 kN/ml

T=0Qx1=1kN

«» Moment de renversement M du a I’effort horizontal M :
M=QxH

M =1x0,7=0,7kN.m
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Chapitre 111

I11-1-2- Combinaison de charges :
a- AL’ELU :
La combinaison est : 1,35.G+1,5.Q

« Effort normal dua G
N, =135.N =1,35%x196 = 2,65 kN

N, = 2,65kN

«» Effort tranchant :
T,=15T=15x1=15kN

®,

% Moment de flexiondua Q :

M, =15xM, =15x0,7 =1,05 kN. m

M, =105kN. m

b- AL’ELS :
La combinaison est : G + Q selon le BAEL

% Effort normal de compression
Ns= 1,96 kN

« Effort tranchant :
Ty,=T=1kN

«* Moment de flexion
Ms = MQ =0,7 KN.m

I11-1-3- Détermination du ferraillage :

Il est a I’étude, d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée (de hauteur H = 10

cm et de largeur b =1 m = 100 cm).

Calcul des éléments secondaires

Fig 111-3 : section soumise a la flexion composée
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avec :
h=10cm
d=7cm
c=3cm

a- Calcul a L’ELU :
¢ Calcul de ’excentricité :
y M, 505 _ 0,39m = 40cm
N, 265
g— c=2cm<eg, — lecentre de pression se trouve a l'exterieur de la section limitée par

les armatures d'ou la section est partiellement comprimée (SPC).
Donc l'acrotere sera calculé en flexion simple sous I'effet du moment fictif, puis passer a la
flexion composée ou la section d'armature sera déterminée en fonction de celle déja calculée

Calcul en flexion simple, section fictive :

» Calcul de moment fictif :
Ms = Nux(n—c+euj
2

M = 2,65%x0,41=1,09 kN.m
Mt = LO09KN.m

> Calculde p:
M 1,09%10°

- = = 0,0156
Mo pxd?x f,,  100x(7)2x14,2
— La section est simplement armée
4, =0,0156 = g =0,9925
% Calcul des armatures fictives :
M 3
‘ 109x10 — 0,45 cm?

A = =
" Bxdxo, 0,9925x7x348

%+ Calcul en flexion composeée :

la section réelle des armatures est :
NU
O

Ast = Af -

S
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Avec :
G, :f_e:@:348 MPa
Y. 115
2,65x10

Aq =0,45-""""-=0,37 cm?
348

b- Vérification a L’ELU :

% Condition de non fragilité du béton (de la section minimale) (BAEL91/ Art
4.2.1):

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premieére fissuration de
la section droite.

A 023xbxdxfy, es —(0,455xd)
m fe e, —(0,185xd)
Avec
eS:% 0.7 —— =0,357m = 35,71cm
N, 196

f..e =06+006xf,, =21 MPa
_ 0,23x100x 7 2,1X|:35,71—(0,455><7)
400 35,71—(0,185x 7)
A, =103cm* > A, =0,37 = La section n’est pas vérifi¢e
Donc on adopte une section : A = Apin = 1,03 cm?

Dou: Ay, } =103 cm®

Soit: 4HA8 = A =2,01 cm%m avec un espacement S;= 25 cm
St <min [(3h; 33cm)]=33 cm
St = 25 < 33 cm= Condition Vérifiée

% Armatures de répartition :

AY_A_ 2;)1_050

Soit: 4 HA8 = A,=2,01cm? avec un espacement S;= 17,5 cm
St <min [min (4h; 44cm)] =44 cm
St = 17,5 <44 = Condition vérifiées

¢+ Veérification de la contrainte de cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)

La fissuration est préjudiciable donc :

S [o,lsxfc28

Ty =Min ;4MPaj =
Vo
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7y = min (M ; 4|\/|Pa] = min (2,5 MPa ; 4MPa) = 2,5 MPa
t.=25MPa
V, =15xQ =15x1=15KN

V, 1,5x10°

u__

r,=—4= = 0,0214 kN /cm?
bxd 1000x70

r, <ty = condition vérifiée

= Pas de risque de cisaillement

% Vérification I’adhérence des barres : (BAEL91/ Art6.1,3)

Tee = W, xf s =15x21=315MPa

Y, : Coefficient de scellement
VU
Tse PP —
09xdx> U,
Avec .

z U, :Somme des périmétres ultimes des barres
ZUi =zxnNx¢ =314x4x0,8 =10,05cm

n: Nombre de barres
D’ou:
15x%x10

7,=————— = 0,238 MPa
0,9x7x10,05

T, < Ts = Lacondition est vérifiée

= pas de risque d’entrainement des barres.

« Ancrage des barres ( A.6.1, 253.BAEL91 / modifiée 99) :

Longueur de scellement (Ls ) droit est donnée par :
L — %
5 a1
Avec : T,=0.6 W2 f,3=0,6 x1.5°%2,1=2,84MPa
D’ou .
0,8x 400

L= — =28,17cm
4x2,84

Soit : Ls=30cm
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c- Vérification a L’ELS :

% Verification a I'état d'ouvertures de fissures dans les aciers : (BAEL91/ Art 4.3.5)

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

Est =min {% fe , max(0.5fe;110 AT ft28) }

Avec : m = 1,6 : coefficient de fissuration pour les barres HA.

ost =min {%x 400 , max(0,5x400;110 /1,6x2,1) }zmin{ 266,6 , max(200; 201,63) }

os =201,63 MPa

MS
GSI = 1 A
B, xdxA,
Ona: p - 100xA 100201 .
bxd  100x7
0, =036 = B =0907 = K, = 3876
3
Dot oy = —2P20 4395 Mpa

0,907 x7x2,51

o, < 6% = Lacondition est vérifiée
% Vérification des contraintes dans le béton :

G =0,6xf_,; = 0,6x25 =15 MPa
1 1

= _XO-St =

C Kl

Oy

5 x 37,65 =1,133 MPa
G, < obc = La condition est vérifiée

111-1-4- Vérification de I’acrotére au séisme :

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

Q
Fp = 4><A><Cp ><Wp
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA2003 suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment = A= 0,15 (Zone Il, groupe 2)

C, . Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8

Soit: C,=0,8

W, : Poids propre de I’acrotére

W, = 1,96 kN/ml

D’ou: F, =4x0,15%x0,8x1,96 = 0,94kN/mL

Fp=0,94 kKN/m < Q=1 kN/m............. condition vérifiée
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Conclusion :

La force induite du séisme est inferieure a celle de la main courante, I’acrotére est vérifié
vis-a-vis du séisme d'ou on optera pour un ferraillage adopté précédemment
Armatures principales : 4HA8/ml =2,01cm? avec : St =25 cm

Armatures de répartitions : 4HA8/ml =2,01cm®*  avec : St=17,5 cm

=

Al

A

4 HA8/mI (=25 cm) 4 HA8 (e=17,5cm)

Epingle HA8
4HAS8 esp=17,5cm

4HAS8 esp=25cm

X
|
o
5
[

Coupe A-A

Schéma de ferraillage de l'acrotére
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.2) Calcul des planchers :
111.2.1) Introduction :

Tous les planchers de notre projet sont constitués :

e De poutrelles préfabriquées, qui sont disposées dans le sens de la petite
portée, qui assurent une fonction de portance. La distance entre axes de
deux poutrelles voisines est de 65 cm.

e D’un corps creux qui utilisé comme coffrage perdu et qui sert aussi a
I’isolation thermique et phonique.

e D'une dalle de compression.

TLE 520

Dalle de compression \ Treillis soudé
\ | -

A

20cm

Corps creux

16cm

P
<

Poutrelle.
Fig (111.2.1) : coupe verticale d’un plancher en corps creux

111.2.2) Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser ;
e 20 cm pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
e 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

» Calcul des armatures :

1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A = 4x| _ 4% 65 05 cm?
f 520

e

| : distance entre axes des poutrelles | =65 cm
On adoptera pour A, : 5T4=0,63 cm?
Avec un espacement St=20cm

2) Armatures paralleles aux poutrelles :
A= A/2=0,63/2=0,315 cm’/ml
On adoptera pour A, : 5T4 = 0,63 cm?
Avec un espacement de St = 20 cm
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Conclusion :
On adoptera donc un treillis soudé (TLE520) de (4x4x200x200) mm®*.

_20cm
A
20cm
A
@4 nuance
TLE520
Fig 111.2.2. Treillis soudé de (20x20) cm?.
111.2.3) Dimensionnement de la section en Te :
< b >
/h:16+4:200m ¢hOA
ho=4cm
c=2cm h
< d=18 cm
bo =12cm h1 bo b1
b]_ =?
- Fig 111.2.3. Dimensionnement de la section en Té

Les regles (BAEL) précisent que la largeur de la table de compression (b;) a prendre en
compte dans chaque coté d’une nervure a partir de son parement est limitée par la plus petite

des valeurs suivantes :

L.-b
1) b,< /00
) b= =

L
2) i< —
)1_10

2 L

3) bi<Z x=
) bis o %2
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Avec .

L, : distance entre axe des poutrelles.

L . Longueur de la plus grande travée.

x : Distance de la section considérée a 1’axe de 1’appui le plus proche.
bo : Largeur de la nervure.

ho : Epaisseur de la dalle de compression.

Application :
65-12

1) by < =26,5cm

2) b < 440 _ 44 cm
10

3) blgé x 4;;‘) = 146,67 cm

bi=min(1;2;3) = by;=26,5cm
D’ou  b=2b; +by=2(26,5) +12 =65cm

111.2.4) Calculs des poutrelles:
Notre structure présente plusieurs types de planchers a chargements différent, on
optera pour le plancher le plus défavorable, qui est le plancher a usage habitation :
avec :
G = 5,64 kN/m?
Q=15 kN/m?

Le calcul de poutrelles se fera en deux étapes :

A): Avant coulage de la dalle de compression:

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle
doit supporter, en plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre ainsi que le poids
du corps creux.

Chargement :
» Poids propre .............oo...l. G=0,12x 0,04 x 25 = 0,12 KN/ml.
» Poids du corps creux............. G=0,95x0,65=0,62 kKN/ml.
> Poids de la main d’ceuvre ....... Q=1kN/m?x 1m = 1 kN/ml.

Charge permanente : G=0,74 kN /mL
Charge d’exploitation : Q=1 kN/mL
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Ferraillage a PELU :
Le calcul se fera en flexion simple pour la travée la plus longue.
Qu=2,5 kN/ml
La combinaison de charge a considérer est : — %Y ¥ ¥ ¥V ¥ ‘A
qu =1,35G + 1,5Q ¢ =4,40m N

qu =1,35%(0,12+0,62) +1,5x1= 2,5 kN/ml.

Schéma statique de la poutrelle
» Moment en travée :

2 2
M, = q“8' _25%447 _ 6 5kNm
> Effort tranchant :
Ty =q7“|= 25%44 55 kN

> Calcul des armatures :

M 3
== 126’025; 1f4 S =888 >>> 20392 = SDA
' be X XL,

Avec : fipi= 227085 _ 145

1x15
Donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la
poutrelle est tres réduite il est impossible de les placer, alors on est oblige de prévoir
des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle
de compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).
B).Apreés coulage de la dalle de compression :

Apreés coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre

continue en Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux
extrémités elle est soumise aux charges suivantes :

- Charges permanentes : G = 5,64 x 0,65 = 3,67 kN/ml
Nous considérons pour nos calculs le plancher le plus défavorable qui est celui de RDC
(a usage habitation ).

- surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 kN/ml
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e Combinaison d’actions :

ATELU:Q,=1,35G +1,5Q = 6,42 kN/ml
ATELS :Qs=G+Q =4,65kN/ml

111.2.5) Choix de la méthode de calcul :
On a trois méthodes de calcul qui sont méthode forfaitaire, méthode de Caquot et la méthode

RDM.
Vérification des condition d'application de la méthode forfaitaire :

Q=0,975 kN/ml < 2G=7,34 kN/ml
= condition vérifiée

Q<5kN

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité = condition vérifiée

3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

|
(0.80<——<1.25) ona:

1+1
4411 A4 — Condition vérifiée

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

111.2.3.Principe de la méthode:
La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en

travées et des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale
du moment My, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

Mw N I 1 M
I M,

Figure 111.9 : Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

36



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.2.4.Exposé de la méthode :
e le rapport () des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

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

Q+G
a surcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0 > a =0 et pour Q=2G > «a =2/3

e Mjp: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis
_gx L?
8
Avec L :longueur de la travée entre nus d’appuis
g : charge uniformément répartie
e M, et M, sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite
respectivement

e M;: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée
Les valeurs de M., My, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

Mo

M. +M
M > —% + max(L.05M ,; (1+ 0.3¢:) Mo)
M; > 1+ 2.3(1 M, dans le cas d’une travée intermédiaire
M; > @ M, dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit &tre au moins égale a :
* (0.6Mj dans le cas d’une poutre a deux travées
» 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées
* 0.4My pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées
= 0.3Mgpour les appuis de rive semi encastrés.
]
On aura 2 types de poutrelles a étudier :
- Nous avons une poutrelle sur 06 appuis..
Comme présentée dans les schémas suivant :

Q.= 6,42 kN/ml

vV V y A 4 A 4 A A A 4 ( A A 4 A 4 v .V Vv

A A JA A

4.4 4.4 4.4 4.4 4

A

Schéma statique de la poutrelle sur 06 appuis
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111.2.5. calcul des coefficients :

o : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G)
et des charges d’exploitations (Q).

o= Q = 0,975 =0,21 (O<a<—j
Q+G 0,975+3,67 3

On aura apres calcul : a=0.21
1+0.3a0a=1.063

1+ 0.3 0532 1.2 +20.3a _ 0.632

111.2.6. Calcul a PELU :

» Calcul des moments isostatiques :

_ql®  642x4,47
==

=15,54kN.m

M1 :Mz :M3 :M4

s’ 6,42x4
8

Ms = =12,48 KN.m

» Calcul des moments fléchissant sur appuis :

&> 0,4 max (Mgs, Mos)
o> 0,5 max (Mos, Mos)

wl> 0,4 max (Moz, Mgs)
o> 0,3 Mgs

N 0,5 max (Mo, M)

B> 0,3 Mg

M; =0.3Mgp; = 4,66 KN.m
M, = 0.5 max (MOL Moz) =7,77 KN.m

M3 = 0.4 max (Moz, Mo3) = 6,22 KN.m
My = 0.4 max (Mog, M04) = 6,22 KN.m
Ms = 0.5 max (M04, M05) =7,77 KN.m

Mg = 0.3Mgs5 = 3,74 KN.m
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» Calcul des moments fléchissant en travées :

*Travée “1-2” (de rive)

M +w > (14 0,3¢)M,

M., >10,3KN.m

1.2+0.3x
M t1-2 2 (TJM 0

M., >9,82KNm

2)

On prend My, =10,3 KN.m

*Travée”2-3” (intermédiaire)
1y Mo +%2 (1+0,32)M,

M,, , >9,52KN.m

1+0.3x
Mt2—3 2[ 2 jMO

M, 5 >8,27KNm

2)
On prend : Myps= 9,52 KN.m

*Travée”3-4"* (intermédiaire)

M, +M

M, + 1> (1+0,3a)M,

1)
M, >10,3KN.m

1+ 0.3
o (T05e )y,

M, , >8,27KNm

Onprend: My,=10,3 KN.m

*Travée “4-5" (intermédiaire)

M,+M

M, .+ 2> (140,32)M,

1)
M., >9,52KN.m
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1+0.3x
2) Mt4—5 Z( 2 jMO

M., - 28,27KNm
On prend : Mys=9,52 KN.m

*Travée “5-6” (de rive)

M. +M

M+ ¢ >(1+0,3a)M,

1)
M > 7,51KN.m

1.2+ 0.3
02121052,

M, , > 7,89KNm

2)

On prend Mis= 7,89 KN.m

» Calcul des efforts tranchants :

VW:quli 4 Mi, —M;
2 2

. M., —M.

Ve:_qU|+ i+1 i
2 2

Avec: V., V., s’ont respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de 1’appui

_642x44 —777+4,66
2

Vv, =12,57kN

*La travée « 1-2 » <

_642x4,4 N —7,77+4,66

_ V.= 5 5 =-15,68kN
s _
v, - 6,42x44  —6.22+T.77 1,
2
* La travée « 2-3 <
V= 6,422>< 44 - 6,222+ 77 _ 1335
\
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_ 6,42x4,4 N —-6,22+6,22

( V, =1412kN
2
*La travée « 3-4 » <
V, = 6,42x4,4 N -6,22+6,22 _ _1412kN
2 2
\
’ V, - 6,422>< 4,4 N -7,77+6,22 _13.35kN
.
*La travée « 4-5 » V. =— 6’42; 44 + _7’77; 622 _ —14,9kN
\
( _
v, = 6,42x4 N 3,74+7,77 _14,86kN
*La travée « 5-6 » <
k V, = 6,4§><4 N —3,742+ 7,77 _ _10,83kN
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» Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants :

1,77 6,22 6,22 1,77
4,66 3,74
| /
| A\./ A\/ A\_/ A\/A
7,89
10,3 9,52 10,3 9,52
v

M[KN.m]
Diagramme des moments fléchissant a I'ELU
VIgN]
149 14,12 13,35 14,86
12,57
\ I\ i\ / I\ \
10,8
13,35
15,68 14,12 14,9

Diagramme des efforts tranchants a I'ELU
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Chapitre 111

111.2.7. Ferraillage a PELU :

Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :
M™ =10,3 KN.m

M™ =7,77 KN.m

b=65cm
' ¢ ho=4cm
N
o
(@]
3
v
-
bo=12cm

Figure 111.14 : Section de la poutre en Té

a) Armature en travée :
Le moment équilibré par la table de compression

h
M, =bh, xc,, x[d—fj

M, =0.04x0.65x14.2 x (0.18—0'—24}103 =59.072 KN.m
M; = 59.072 KN.m > M; ™= 6,52kN.m — 1’axe neutre tombe dans la table de
compression, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

max 3
wy = 103A0T 534203025 S5A
bd“c,., 65x18°x14.2

u, =0,034 -3 =0,983

max 3
A, = M~ __ 10.3x10 =1,67cm?
Bd(f,/y,) 0.983x18x348
A =167 cm?

On adopt: 3HA10 = 2,35cm?

b) Armatures aux appuis :
Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section

rectangulaire (b,x h)
MM™ =777 KN.m
max 3
Mo™ _ 777x10° 14120392 = SS.A

Mo = d%0,.  12x18% x14.2
11, =0.141—> £ =0.924
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max 3
A= Mo TDAD g5y o
Bd(f,/y,) 0.924x18x348
A,= 1,34 cm?

On adopte : 2HA10 = 1,57 cm?

c) Calcul des armatures transversales :
. (h b,
<minf —,— 9, | (Art7.2.21/BAEL91
® (35 10" j ( )
min(@,%,lﬂ =5.71mm
35 10
@ <571cm
On prend ¢ =6mm
On adopt: 2¢ 6 — A, = 0.56cm?

Espacement des armatures transversales :
St <min(0.9d ,40cm) = min(16.2 ,40)=16.2cm
On prend: S;=15cm

111.2.8. Vérification a PELU:

a) Condition de non fragilité : (Art.A.5.1.22.BAEL91) :

Ay, =0,230,d 128 — 0,23x12x18 2 = 0,260m?
f 400

e

En travée :

A =2,35cm?® > A =0,26cm? «Condition vérifiée»
Aux appuis :

A, =157cm? > A;, =0,26cm? «Condition vérifiée»

b) Vérification de la contrainte tangentielle (Art.A.5.1,1/ BAEL91)..... [2]
Ona:V,™=1568 KN
On doit vérifier que :
1, <ty = Min(0,13f ,, , 5MPa)  «Fissuration peu nuisible»

T, =min(3,25MPa ,5MPa) = 3, 25MPa
V™ 1568x10°

T = =
" bd  120x180
r, =0,73MPa < 7, = 3,25MPa «Condition vérifiée»

=0,73MPa
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¢) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.1,3/BAEL91) :

On doit verifier que : t, < Tee
max
Avec: 7, :V“—_
0,9d > Ui

ZUi : Somme des périmétres utiles des barres

DU, =nxzx¢=3x314x10=94,2 cm

VM 1568x10°
¥ 09d>Ui  0,9%x180x3x7x10

=1,03MPa

Tse = W, .f 5 =15x2,1=315MPa
7. =1,03MPa < 75 = 315MPa «Condition vérifiée

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.1,313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0,267 xb, ><a><E avec a =0,9d
Yo

V™ < 0,267x0,12x0,9x0,18x10° x 25 =129,76 kN.
V™ <129 76 kN

e Appuis de rive :
Vima= 12,57 KN <1296 KN ..., condition vérifiée.

e Appuis intermédiaires :

Vimax = 15,68 KN <1296 KN ..............o...... condition vérifiée.

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures : (Art.
A5.1.1,312/BAEL91)
On doit vérifier que : Aa zk(vumax +M
f, 0.9d

e Appuis de rive :

A 1572 M5 gper 77T
400x10 0,9%x0,18

Aa=157 2102 . Condition vérifiée.
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e Appuis intermédiaires :

A=157> 1 1568 7Ty 1 g3em?
400x10 0,9x0,18
Aa=157>-1830M% oo Condition vérifiée.

f) Calcul des scellements droit (BAEL91/ Art. A6.1.23)

f
I :% e avec: t,=06Wf,,=06x15"x21=2835
TSU

~1,0x400

Dol Is=—"———
4% 2,835

=35,27cm

g) vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :
max

. mx VY, —
On doit vérifier que : opy = B‘ <onc avec a=0,9d

¥}
Obe =1,3ﬁ :1,3x§ - 21.66MPa
Vb 15
3 P—
max 21,16.10 =109 < ohe «Condition vérifiée»

Obc = ha1an 19N
0,9.180.120
111.2.9. Calcule a PELS:

Moment de flexion et effort tranchant a ’ELS
Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, ce qui est le cas pour
nos poutrelles, alors pour obtenir les valeurs des moments et des efforts tranchants a I’ELS il
suffit de multiplier les résultats de calcul a ’ELU par le coefficient.

g, _464

=0,723
q, 642

Les résultats sont résumés dans les diagrammes suivants :

46



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

a)Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants :

5,62 4,5 4,5 5,62
3,37 2,7
| /
57
7,45 6,88 7,45 6,88
v
M[KN.m]
Diagramme des moments fléchissant a I'ELS
V[KN]
A
10,77 10,21 9,65 10,74
9,09
\ N )\ / N \
7,83
9,65
11,34 10,21 10,77

Diagramme des efforts tranchants a I'ELS
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Les moments max
M¢ = 7,45 KN.m
M,® = 5,62 kN.m
Effort tranchant max:
V®= 11,34 kN

A) Vérification des contraintes de compression dans le béton
Il faut vérifier que o,, = Ko, <o,, =0,6f,,, =15 MPa

1. En travée : la section a ’'ELU est Ay =3HA10 =2,35 cm?

p=10A _100x235_, 5eg 5 _0857 - k=199
bd | 18x12

—k =i :i =0,05
k, 19,96

e La contrainte dans les aciers :
M 7,45x107°

o, = = — = 205,5MPa < 400MPa
B.dA,  0,857x018x2,35x10

e Contrainte de compression dans le béton
La fissuration est peu nuisible donc elle doit satisfaire la condition suivante :
o, =ko, =0,05x205,5=10,28MPa <15MPa.

Les armatures a ’ELU sont suffisantes a I’ELS

2. Aux appuis:
La section a 'ELU est Ag=2HA10 = 1,57 cm®,
La table étant tendue, la section a calculer est rectangulaire (bo.h)
_100A, 100x1,57
AT Thd | 12x18

p,=0,727 — B, =0,876 — k, = 25,65 — k =0,039

=0,727

e Contrainte dans ’acier

S -3
o= e 202107 y5qvips - 400MPa
fdA,  0876x018x157x10

e Contrainte de compression dans le béton
o, =ko,, =0,039x270=10,53MPa <15MPa

La vérification étant satisfaite, donc les armatures a I’ELU sont suffisantes.
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B) Vérification de I’état limite d’ouvertures des fissures :
La fissuration étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.

o« = f, = 400MPa
e Entravée o, =2055MPa< o« = f, =400MPa
Aux appuis o, =270MPa< o« = f, = 400MPa
C) Etat limite de déformation : (BAEL91. A B.6.8, 424)

D’aprés les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

1- ﬂzi
L 225
2- Ez M,
L 15M,
3. A 35
bOd e
AVeC :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

M; : moment maximum de flexion.
bo : largeur de nervure

- H =£ =0.045 > i =0044 ..., condition vérifiée
L 440 225
2- E =0.045 > 1A =0,032.cccciiiiiiiiiin, condition vérifiée
L 15x15,54
3- As = 157 =0,0073 36 =0,009 .............. condition Vérifiée
b,d 18x12 400

Toutes les conditions sont vérifiées
Donc on n’a pas besoin de calculer la fléche.
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— 2HA10 - TS T4 200x200

[T T IO
Bl AL N
2@6 esp=(15cm) 3HA10
2HA10 TS T4 200x%200 206 1HA10 TS T4 200x200 206
E}@DDD}%@[ ]D}@DDD}%@[
2HA10 3HA10

COUPE A-A
COUPE B-B

Schéma de ferraillage des planchers
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111.3) Calcul des balcons :

111.3.1) Calcul des balcons :

Les balcons sont des éléments de structure qui vont subir des charges particuliéres, ils
sont également soumis a des conditions d’environnement qui conduisent a des dispositions
constructives spéciales. Dans notre cas ces derniers seront réalisés en dalle pleine, ils sont
calculés comme des consoles encastrées dans la poutre de rive.

- largeur L=1,40m=140cm
- épaisseur du balcon e> L_140 >14cm.
10 10

Onprend e=15cm

I11. 3.1.1) Schéma statique

q.=12,891 KN/ml

/J 0u=2,36 KN/ml

/

AVAVANANANAN

1,4m

111.3.1.2) Calcul des efforts :
- charges et surcharges revenant a la dalle :

> G =5,66 KN/m? charges permanentes
» =35 KN/m? surcharges d’exploitation
» g=Gpex1m= 2,36 %x1=236 KN/m
charge de concentration due au poids propre du garde corps

I11. 3.1.3) Combinaisons des charges :
a) Combinaison de charge a I’ELU :

qu= (1,35G +1,5Q)x 1 ml
o ladalle: q,= (1,35x5,66)+(15%35)= 12,891 kN/ml
e garde corps: g,=1,35x2,36 = 3,186 kN

b) Combinaison de charge a I’ELS:
0s= (G +Q)
e ladalle:qgs=5,66+3,5=9,16 kN/ml
e mdr exterieur gs= 2,36 KN
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111.3.1.4) Ferraillage :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple

- As
Ge G —>e

12cm  3cm

— AS’ N

b=100cm v

S

111.3.1.4.1) Calcul a’ELU :

1) Calcul du moment total:

112891x14"

L = -3186x14

u.L?

_q _gu .
2

M, =-17,09 kN.m

Remarque :
Le signe (-) signifie que la fibre supérieur est tendue

2) Calcul de I'effort tranchant :
Vy=-0QuL-0,=-12,891x1,4 — 3,186
Vy=-21,23 kN

3) Calcul des armatures en flexion simple :

e Armatures principales

M, 17,09x10°
P, 100x122x14.2
#=0,084 < 1,=0,392 = SSA

= 0,084

U4 =0,078 = B =0,956
17,09x10°

A = M, _ = 4,28 cm?
B.d.og, 0,956x12x348
. 100
Soit : 5@12/ml — 5,65 cm#/ml ; S, =? =20cm
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e Armatures de répartition :

"4 4
Soit : 4AHA8/ml =2,01cm? > $=25cm

A _A 565 =142 cm?

I11. 3.1.5.) Vérification a PELU :
I11. 3.1.5.1) Condition de non fragilité :

ALin = 0.23><ftﬂ .d.b:0.23><100><12><£: 1.45 cm?
fe 400
A =568> A, =145 — Condition veérifiée

111.3.1.5.2) Espacement des barres :
Armatures principales: Sy < min {3h;33cm}=33cm>  S=20cm
Armatures de répartition : S; < min {4h; 45cm}=45cm> S=25cm
— Condition vérifiée

I11. 3.1.5.3) Vérification au cisaillement :

T, = t\)/d < 1, avec  V,=21,23kN

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou :

Ty =min (% : 5M Paj
)
— [O.ZOX 25

Tu = min ; 5M Paj = min (3.33 MPa; 5MPa) = 3.33 MPa

V, 21,23x10
“ pbd 100x12
r, =018 MPA <7,=333 MPA  — Condition vérifiée

Alors y’a pas de risque de cisaillement

=018 MPA

I11. 3.1.5.4) Vérification de I’adhérence des barres :
r, <Tse=W¥xf,, =15x21=315MPa
VU
Tee = maa 11
0,9d.> U,
ZUi : Somme des périmetres utiles des armatures
DU, =nmp =5x314x1,2=1884 cm

Avec : n nombre de barres
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r, =220 043 MpA
0,9%x12x18,84
T, < a — Condition vérifiee

I11. 3.1.5.5) Influence de I’effort tranchant aux appuis :

e Armatures principales

V
Ag>— Avec : V, =21,23KN

V
Ts
V, _ 21,23x10°x1.15
ﬁy 400
¥s

As=5,65cm2>0.61cm2 = Condition vérifiée

= 61,04 mm?2 = 0,61cm?

111.3.1.5.6) Vérification de I’ancrage :

7., =0,6p°f,, =0,6/(15)/.21=2,835 MPa
L= 9.1, = 1,2x400 =42,33 cm
4r, 4x2835

Soit: Ly =50 cm

On prévoit des crochets :
Ly=0,4Ls=0,4%x50=20cm on adopte : L, =20 cm

111.3.1.6) Vérification a PELS :
111.3.1.6.1) Calcul du moment d’encastrement

2 2
VI M L
Ms= 12,3 KN.m

-2,36x1,4 =-12,3 KN.m

111.3.1.6.2) Vérification des contraintes a ’ELS :

e Dans le béton :
o,. <o, =06.f,, =15 MPa

Gbc = K'Gs

_100.A, _ 100x5,65

= =0,471
A bxd 10012
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Des tables, on aura :
a, =0,312 - f, =0,896 — k, =33,08

1. 0,03

1

K =

D’autres parts :

3
o= Ms 1230 _ 505 47 Mpa
f.d.A  0896x12x5,65

Alors :
o, = Ko, =0,083x202,47 =6,07 MPa

o,. = 607< 0,, =15MPa  —>Condition vérifiée
e Dans Pacier :

Situation peux nuisible :

c :f—e:ﬂ:348Mpa

Sy, 115
o, =202,47 MPA< o, =348 MPA —> Condition vérifiée

111.3.1.6.3) vérification de ’ouverture des fissures :

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

111.3.1.6.4) Vérification de la fleche :
Nous devons Vérifier les conditions suivantes :

yhol B 61075 L Z00625 —  Condition vérifiée
L~ 16 140

gy Mt 0 hg7s 123 o _  Condition vérifiée
L~ 10M, _ 140 10(12.3)

g A 42 00 _0004a7< %2 200105 =  Condition vérifice

< =
bd fe 12x100

h : la hauteur total du plancher.

L : la portée libre du balcon.

M : moment fléchissant max de service en traveée.
M, : moment isostatique de service.

b : la largeur de la section étudiée.

fe: limite élastique des armatures tendue

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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4HA8/ml (esp=25cm)

' B R

| 5HA12/ml (esp=17cm)

4 HA8/ml (e=25 cm)

5 HA12/ml (e=17 cm)

/7T

-4 o
—® I

Coupe A-A

Schéma de ferraillage du balcon
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[11-4) Calcul d’escaliers :

L’escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a 1’autre .La structure est
munie d’une cage d’escaliers desservant la totalité des niveaux. Ils seront réalisés en béton

armé coulé sur place.

111-4-2) Terminologie :

ziron
-

Mez de marche

hauteur
de
marche

Contre marche *, '

Marche ’ x\'-

9

contremarche

nez de
marche

Fig 111-4-1): Schéma de I’escalier.

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

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

e La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives ;
valeurs courantes h = 13al7 cm, jusqu’a 22,5 cm pour les escaliers a usage technique ou
privé.

e Le giron: est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum .Un escalier se montera sans
fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est :2h + g = 59 a 66.

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

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

e Nez de marche : Bord extérieur de la marche.

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
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111-4-3) Calcul des escaliers :
111-4-3-A) Calcul de I’escalier de I’étage courant :
L’étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée.

I11-4-3-A-1) Pré- dimensionnement de ’escalier :
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 L’épaisseur de la paillasse (e).
Le schéma statique d’escalier :

H=153

=125

Fig 111-4-2) : Schéma statique d’escalier étage courant.

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

59c¢m < g+2h < 66cm
14cm < g+2h < 18cm

A. Calcul du nombre de contre marches :
14cm<h<18cm

Soit: h=17 cm
_H_18_
n-= h— 17 = cm

n = 9 contre marches.

B. Calcul du nombre de marches :
m=n-1=9 -1 =8 marches.

Comme [I’étage courant comporte deux paillasses identiques, on aura alors 9

contremarches et 8 marches par voleée.
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C. Calcul de la hauteur de la contre marche :

153

h—H— =17
=79 = cm

n
D. Calcul de la hauteur du giron :

28cm < g <35cm
Le giron « g » est donné par la formule suivante :g = Ly/n-1 .

On a: L1=2,25m
L;=2,25m = g =2,25/8 =0.28m = g = 28cm.

E. Vérification de la relation de BLONDEL :
59 <g+2h <66 cm

59 <30+ (2x17) =64 <66 cm
14cm<h<18cm

Ona:h=17cm = Les relationsde BLONDEL sont vérifiées.

F. Epaisseur de la paillasse et du palier :
L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :

Avec :
L, : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) : L, = L + L,
L": longueur de la paillasse

L1: longueur de la paillasse projetée.
L, : longueur du palier

Application :
tga= 2= 220607 > a=31,26°
g 28
Ly 225
L= cosa  cos (31,26) = 263cm
Ly=L+ L, =263+ 1,30 =3,93m = 393cm
ou - 393 393
D’ou : 20 < e, < >0 = 13,1 <e, <19,65
On opte pour: ep =18 cm

N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
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111-4-3-A-2) Détermination des charges et surcharges :
Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion

simple.

A. Les charges permanentes :
e Le poids des revétements :

Revétement en
carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Couche de sable 0,03 18 0,54
Enduit ciment 0,015 18 0,27
Poids propre du / / 0.2
garde corps

Tableau I11-4-1) : Charges permanentes revenant aux poids des revétements.

> Le palier:

Dalle pleine en béton
arme

0,18

25 4,5

poids des revétements

- 1,85

Tableau 111-4-2) : Charges permanentes revenant au palier.

» La paillasse (La volée) :

Poids propre de la paillasse

25 x ep /Cosa = 25 x 0,18/ c0s31,26" = 5,26

Poids des marches

25 x ep/2 = 25 x0,17 /2= 2,125

poids des revétements

1,85

Tableau 111-4-3) : Charges permanentes revenant a la paillasse.
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B. Surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la
méme pour la paillasse et le palier : Q = 2,5 kN / m*.

111-4-3-A-3 ) Combinaison des charges :
e ELU: Qu=(1,35G+15Q)x1m.
v Palier : q,=(1,35x6,85+1,5x2,5) x1m=12,99 kN / ml.
v' Volée : q,=(1,35x 9,235+ 1,5x 2,5) x 1 m = 16,21 kN / ml.

» ELS: gs=(G+Q)x1m
v Palier : qs=(6,85+2,5) x 1 m=9,35 kN / ml.
v Volée:qs=1(9,235+25)x1m=11,73 kN / ml.

111-4-3-A-4) Calculs a’ELU :
Qps
FQpI Opl N

VVVVXY A 4 A 4 VVVYVY
a

125 225 130

»d »d
<« Ll | Ll |

Fig 111-4-3) Schéma statique d’escalier a ’ELU

»

» Calcul des efforts internes :

v Réactions d’appuis :
YFy=0 ———  Ra+Rs=12,99 x (1,30+1,25) +16,21 x 2,25

Ra +Rg=69,6

ZM/AZO | —
4,8 Rg = (12,99x1,25%0,625 ) + (16,21 x2,25x2,375)+ (12,99 x1,30x4,15) =0

D’ou: Ra = 34,84KN
Rg= 34,76 KN
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» Calculs des moments et efforts tranchants a PELU :

a) Pour0<x<125m

Ty=Ra—0Qp X

v X=0 — T,=Ra=34,84KN | M,
v X=125 — T,=34,84-(12,99 x1,25) = 18,60 KN \ lTy>
M,= RaX — Qi X°/2 A )

Ra X

v X=0 ->M,;=0
v X=1,25 - M,=33,40 KNm

b) Pour1,25<x<35m
Ty =Ra—0p x 1,25 —qps (X — 1,25)

0
o
o

v X=125 — T,=1860KN /
v X=35 — T,= -17,87KN /«qpl

M.
X—1,25)2
|\/|Z = RA X — (qpl X 1,25)(X - 0,625) — Ops ( ) lTY>

2 Y YV VVVVVV VY
A

A
X =125 — M, =33,4 KNm Ra X /
X=35 —>M,;=3422KNm "
v' L’abscisse x=2,39 m est trouvée en résolvant I’équation Ty(x) = 0, Ce qui nous a permis
de trouver le moment max.

X=239 —» M, =44,07 KNm

c) Pour0<x<13m

Ty= —Rg+qp X

M4 g |
vX=0 - T,=-3476KN {TYT/
\

v X=13 - T,=-17,87KN
M, = Rg X — Qi X°/2

A
X
+“——Rg

vX=0 —->M;=0
v X=13 > M;=34,22 KNm

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients reducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées.

= Auxappuis: M3 = —-0,3 x M7* — M3 = —=13,22 KN.m
* Entravée: M= 0,85 x MIP* - M} = 37,45KN.m
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Diagramme des moments max

12,99KN /ml 16,21KN/ml 12,99KN/ml

l_l A 2 YV VVYVYYVY Y VL v VvV
: !
|
i -

|
4 1.25 2.25 ; 1.30
RA : : RB
Iy | |
T(KN)N | |
| |
34,84 N 18,60 i
+ i |
| X
i T [
! i !
| | 17827
| | |
| | K34,76
0 @ | | .
] ‘ | |
* i
! ! ﬁ
M (KN.rg) | |
13,22 44,07 | 13,22
|
|

v

M (KN.m)

37,45

Figure 3 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant 8 ’ELU
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111-4-3-A-5) Ferraillage a PELU :

Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.

b =100 cm; h=18m; c=2cm; d=16cm.

v/ Armatures aux appuis :
» Armatures principales: d=16cm h=18 cm
Ma=-13,22 kN.m
Mapp
Ho=1"d2 . e
13,22x 102 _
Hb=700 x 162x1,42 0,036
mp = 0,036 < =0,392 —> La section est simplement armée.
Remarque :
La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
Asc = 0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

100 cm

A partir des abaques, on tire la valeur de  correspondante.

m,=0,036 — 8 =0,982

f 400
AVeC : 04 :Y_e = 15 = 348 MPa

_ 13,22x 102
27 0,982x 16 x 34,8

=2,41cm?

Soit : 5HA12 = 5,65 cm?
avec : St=20cm

» Armatures de répartitions :
A
A, ===141cm?
4
Soit: 4 HA 10/ml = 3,14 cm?
Avec : 5;=25cm

v Entravée :
» Armatures principales :
M= 37,45 kN.m
M,
Mo=3"4% £y,
37,45.102

Mb=T700 x 162x1.42 0,102
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pp = 0,102 < w;=0,392 — La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.
pp, =0,102 —» B =0,946

- M
Ag= B.d. o
37,45x 102
= d = 2
Ay 0,946x 16 x 34,8 7,10 cm
Soit : 5SHA16 = 10,05 cm? avec : S; =20 cm
» Armatures de répartitions :
A
A, ==251 cm?
Soit : 4 HA 10/ml = 3,14 cm? avec : S;=25cm

111-3-3-A-6) Vérification a ’ELU :
a. Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99/ Art. A.4.2.1) :

A 2023 b.d.fog _ 023x100x16 x2,1
min™ fo - 400

= 2,93 cm?

Avec :
fiog =0,6 +0,06 f.,5 =0,6 +0.06 x 25 = 2,1 MPa.

» Aux appuis :
A;=5,65cm2>  Amin=2,93 cm? Condition vérifiée.

> Entravées :
At=10,05cm2 > Amin= 2,93 cm? Condition vérifiée.

b. Espacement des barres :

» Armatures principales :
Stmax =20 cm < Min {3 h, 33 cm} =33 cm Condition vérifiée.

» Armatures répartitions :
Stmax =25 cm < Min {4 h, 45 cm} =45 cm Condition vérifiée.

66



Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

C. Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1) :
On doit vérifier que : T, <T,

» T,=min {0,15 X f;ﬁ ;5 MPa} La fissuration est préjudiciable
b

Avec :
f.os =25 MPa

Y, =15
7,=min{0,15 x 2 ;5 MPa} = 7,= min {2,5 MPa ; 5 MPa} = 2,5MPa

_Tmax
> T, = bd

Avec ;. Tax - effort tranchant.
Tax = 34,84 kKN

_ 34,84x 10°

Tu = 1000 x 160 0,02 MPa

1, = 0,02 MPa < 7,= 2,5 MPa Condition vérifiée.

Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d. Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 99, Art5-1-3) :

> Influence sur le béton :
. , - f
On doit Vérifier que : Tmax < 0,4 X % Xxaxb
b

Avec :
Tmax : Effort tranchant.
Tmax = 34,84 kN
a: Longueur d’appuis de la bielle. (@ = 0,9 x d)
25
Tmax < 0,4 X 5% 103 x 0,9 X 0,16 X 1 = 960 kN

)

Tnax = 34,84 KN< 960 kN Condition vérifiée.

» Influence sur les armatures longitudinales inférieures :
On doit verifier que :

115 M
> —x|T +—2
A= X[’“ax O,9><dj

2
15 [, Ma ) _ 115 (519, (F1822)<10°) (16 s Condition vérifiée
fe 0,9xd 400 0,9x16
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€. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3 BAEL
91 modifiées99) :
Tll S ‘_[SE

> ‘_[se = lI’s . ft28

Avec : g :Coefficient de scellement, Y, = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tee =1,5x2,1=3,15 MPa
—_ Tmax
> W o9xdxzpy
Avec : X uj-somme des périmétres utiles des barres.

e Appui : SHA12
2. U =nmd =5x nx 12 =188,4 mm ; n:nombre de barres.
_ 34,84x10° _
Tu =09 160 x 1884 1,28 MPa
T, = 1,28 MPa <71, = 3,15 MPa condition vérifiée.

e Travée: 5HA 16
2 Ui =nmd =5x nx 16 =251,2 mm ; n:nombre de barres.

_ 34,84x10° _
Tu=009x 160 x 2512 0,96 MPa
T, = 0,96MPa <7T,.= 3,15 MPa condition vérifiée.

v Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.
f. Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :

f
La longueur de scellement doit étre : Lg = j:fe
S

Avec : T4= 0,6 17,” fios= 0,6 X1,5°x2,1 = 2,84MPa.

\ . _ $x400 _
D’ou : Ls= tx28d 35,27 ¢ cm.

Soit : Ls=35,27 ¢ cm

» Remarque :

Vu que I dépasse la longueur de la poutre dans laquelle seront ancrée les
armatures, on calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4Ls.
L.=0,4xls=0,4x3521x1,2=16,9cm

Onprend: Ly=17cm

68



Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

111-4-3-A) Calculs a PELS :
Ops

FQpl Qpl N

VYVYVYVYY A 4 A 4 VVVYVY XN
S

<«

125 225 130

< » » [
< Ll | Ll | »

Fig 111-4-4) : Schéma statique d’escalier a I’ELS.

> Calcul des efforts internes :

v Réactions d’appuis :
> Fiy=0 = Ra +Rg = 9,35 x (1,30+1,25) +11,73 x 2,25

Y M/A=0 =—=>  Ra+Rg=50,24
4,8 Rg = (9,35x1,25x0,625 ) + (11,73 x2,25x2,375)+ (9,35 x1,30x4,15) =0

D’ou: Ra = 25,16KN
Rg= 25,08 KN

» Calculs des moments et efforts tranchants a I’ELS :
d) Pour0<x<1,25m

Ty=Ra—(p X

vX=125 — T,=2516-(9,35x1,25) = 13,47 KN

vX=0 — T,=Ra=2516 KN ’\1T>'V'z
y
)

Ra X

M= RaX — Qo1 X*/2

vX=0 ->M;=0
v X=125 - M;=24,14 KNm

e) Pour 1,25<x<3,5m

vX=125 —> Ty=1347KN

/
vX=35 —> Ty=-1292KN rqp| "
M= Rk 12 0629 s U227 ")

P
<
P
«
P

I VV VVV VYV Y

N
»

X=125 — M;=24,14 KNm Ra X
X=35 —>M;=2476 KNm
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L’abscisse x=2,39 m est trouvée en résolvant 1’équation Ty(x) = 0 , ce qui nous a
permis de trouver le moment max.

X=2,39 - M,;=31,88 KNm

f) Pour0<x<13m

M, \
vX=0 — T,=-2508KN <TYT/
\

vX=13 —» T,=-12,93KN
X
+«—Rg

M, = Rg X — Qi X°/2

vX=0 —->M;=0
v X=13 - M;=24,70 KNm

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour le moment max aux niveaux des appuis et en travées.

=  Auxappuis: M3 = —-0,3 x M7* — M3 = =9,56KN.m
= Entravée: M{= 0,85 x MP* > M = 27,09KN.m
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Diagramme des moments max

9,35KN /ml 11,73KN/ml 9,35KN/ml

l_l A 2 YV VVYVYYVY Y VL v VvV

i .
4 1.25 i 2.25 |
Ra | Re
Iy | |
TKN) [N | |
@ @
25,16 \NB’EM i
+ i |
: X
' T [
i i !
| | 12,92
| i |
| | K25,08
0 o g i i S
U s |
+ |
4114 | i
! [ I
M (KN.ng) | ;
9,56
BN !
i
M (KN.m)

27,09

Figure 3 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU
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111-3-3-A-8) Vérifications a I’ELS :

a. Vérification des contraintes :
Il faut vérifiée les conditions suivantes :

v La contrainte dans les aciers o < o

v Lacontrainte dans le béton o, < o

Avec :
e 0, : Contrainte dans le béton comprimé.
e g, : Contrainte limite dans le béton comprime.
e o, :Contrainte dans les aciers tendus.
e 4, : Contrainte limite dans les aciers tendus.

1. Vérification de la contrainte de compression dans acier [Art. A.4.5.23] :
Ost < Oy

_ . 2
» Ggu<min { gfe ; 110\/11 fi2g )}.
Avec : = 1,6 : coefficient de fissuration.

Goe<min { = x 400 ; 110vT,6x 2,1 )} = {266,67 ; 201,63}= 201,63 MPa.

M3
¥ Ot =5l A
e Enappui:
Avec :

M2 = —9,56 kN.m

A, =5,65cm?2

_100. A, _ 100x5,65
P1 b.d 100 x 16

=0,351

p, =0351 - B, =0908 — K;=39,35

_9,564x 103 _
Ost = 0o x 16x 5.65 =117,50 MPa
o, = 117,50MPa < o 201,63 MPa La condition est vérifiée.
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e En Travée:

Avec :

Mg = 27,09 KN.m

A, = 10,05 cm?

_100. Ag _ 100 x10,05 _
17 " pd ~ 100x16 0,63
p; =048 - B, = 0,883 - K, =27,73
27,09 x 103

Ost = 0,90 x 16}; 10,05 =187,18 MPa

o, = 187,18 MPa < o 201,63 MPa La condition est vérifiée.

2. Vérification de la contrainte d’ouverture des fissures dans le béton :
Opc < Opc
> (_)-b(: = 0, 6 XfCZB
Gy = 0,6x 25 = 15 MPa

1
» Opc= = XOg

K1
En appuis :
_ 1 —
Obe = 3555 X 117,50 =2,98 MPa
Oy = 2,98MPa < G, = 15 MPa La condition est vérifiée.
En travée:
_ 1 —
Obe = 3773 x 197,18= 6,75 MPa
Ope = 6,75 MPa < G, = 15 MPa La condition est vérifiée.

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

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

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

h 1 1
1/ =2 —= — =0.037< — =0.0625 => Condition non vérifiée
L 16 480 16
2/ E > Mt
L 10.M,
y At <4.2
bd fe
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Avec : L : Longueur libre de la Section.
h : Hauteur de la poutre.
fo : Limite d’¢lasticité de ’acier.
A: - Section d’armature en travée.
M; : Moment max en travée.
Mo : Moment max isostatique.

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.
» Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :
5 g.xL

f=—x2"" < f=—1

384 E,x| 500
ds = max (q,, ; ¢,)=max (11.73;9.35 ) =1173KN/mL

E, : Module de déformation différée.
E, = 37003/f.,3 = 3700325 = 10818,87 MPa
| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

b
=3 (VZ2+ V3) +15A(V, — C)?

vll ;
v | c

b »

P
< |

Fig 111-4-5) : La section de la paillasse.

SXX
Vi= 5
Sk - Moment statique de la section homogéne.
2
Sex =5+ 15A.d
2
Sw = ———+ 15x10,05x 16 = 18612 cm’

By : Surface de la section homogeéne.
B, =bh+15A, = (100x 18) + (15x10,05) = 1950, 75 cm?

18612
1950,75

Vv, = =954; V,=h — V; =18-9,54 = 8 46 cm.
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Donc le moment d’inertie de la section homogene :

100
[=—- (9,54° + 8,46%) + 15 x 10,05x(8,46 — 2)?

[ = 55415,9 cm*
Donc :

5 11,73x10° x(4,8)"

= - —-=0.13cm
384 10818.86x10° x55415,9x10

f= L _480_ 0.96 cm
500 500

f < f = Condition vérifiée
Conclusion :

Apreés toutes vérifications, les escaliers seront ferraillés comme suit :

s Aux Appuis:

Armatures principales: 5HA12/ml  avec un espacement st= 20 cm.

Armatures de répartitions : 4HA10/ml  avec un espacement st= 25 cm.

< Entravée :

Armatures principales: 5HA16/ml  avec un espacement st= 20 cm.

Armatures de répartitions : 4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm
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Chapitre 111

20

TA 53 T12 espl5em

1T12+1TI16 esp20cm

lcad T8 esp 20 cm

70

i

_‘\

70

4T10 esp25cm

1

)
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I11.5. Calcul de la poutre paliére :

I11.5.1.Introduction : Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre pali¢re
destinée a supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la
paillasse, semi encastré a ces extrémités dans les poteaux.

4m

ANAARRRRNAY

&
¥

Fig 111.5.1: schéma statique de la poutre paliere

111.5.2.Pré dimensionnement :
L =4m, Portée libre de la poutre

1-Hauteur de la poutre paliére :

Lop <k 400, 400 o6 66cm < h. < 40cm. 4

<h£—==>—<h<
15 10 15 10

On opte pour : ht=30 cm

30cm
2- Largeur de la poutre paliére :
0,4hi<b<0,7h{— 5 12cm <b <21cm v
—
On prend : b=25>20 cm 25 om

e Vérification des conditions du RPA

hi=30 CM > 25 CMuuererinnnerenneeeennneeennes Condition vérifiée.

D=25CM > 20 CMuurrrrreennrnnneeeeeennnnneen Condition vérifiée.
h

L= 30 =12 <, Condition vérifiée.
b 25

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (25x30) cm?
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111.5.3.Détermination des charges et surcharges :
-Poids propre de poutre :

G = 25x%0,25%0,30= 1,88 kN/ml.

-Réactions d’appuis de palier :

APELU: RY = 34,84 kN/ml

APELS: RS =25,08 kN/ml

111.5.4.Combinaison des charges et surcharges:
aPELU:q,=1,35G +R" =1,35x1,88 + 34,84 = 37,37 kN/ml.
0u=37,37kN/ml

ATELS: g= G + R 5 =1,88+ 25,08 = 26,96 kN/ml.

gs= 26,96 KN/ml

111.5.4. Schémas statiques:

37,37 kN/ml 26,96 kN/ml
4,00
R, 4,00 m Re Ry m R,
-Schéma statique (ELU) -Schema statique (ELS)

Fig 111.5.2 : Schéma statique de la poutre paliére
1.alPELU:
Réactions d’appuis :

q,xL _ 37,37x4,00

Ra=Rg= > = 74,74kN
Moment isostatique :

L* 37,37x(4)
m, = Job 33T 2 2aenm

8
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Remarque :

Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes :
Moments corrigés :

Entravée: M;=0,85.Mna=0,85% 74,74 = 63,52 KN.m

Aux appuis : M, =-0,3.Mpyax=-0,3%x 74,74 = -22,42kKN.m

Effort tranchant :

w_ QL 37,37x4

= —74,74kN

2.alELS:
Réactions d’appuis :

L
Ra=Rg= QSZ - 26’926X 4 = 53,02 kN

Moment isostatique :

q..L° 26,96 x (4)?

= 53,92 KN.m
8

M, =

Moments corrigés :
En travée : M;=0,85x53,92 = 45,83 kN.m
Aux appuis : My= -0,3%53,92 =-16,17 KN.m

Effort tranchant :

=53,92kN

w _ O.L  26,96x4
TS = 2 =
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111.5.6. Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

*APELU : * APELS :
37,37 kN/ml 26,96 kN/ml
4 4
R, ,00 m Ry R, ,00m R,

: ! ! :
1 N ! 1
1 ' ' 1
! 1 1 1
1 | 1
T[kN] A ! A |
1 1
1 1
74,74 ! 53,92 :
! i
1 1
1 1
! !

\I x(m§ \I x(m)=

- 53,92
74,74

22,42 22,42 16,17 16,17
N /] N /
M[kN.m]l \t/ M[kN.m]l \r/

63,52 45,83

Fig 111.5.3:Les diagrammes des efforts internes
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111.5.7. Ferraillage (ELU) :

En travée :
6
" - |\£|t _ 63,52%0 0228
bd*f,, 250x(280)%x14,2 N N
u, =0,228 <u, =0,392 = SSA.
u, =0,228 = p =0,869 28cm 30cm
3
~ M, __ 6382x10° o
Bdo, 0,869x28x 348 e $
A\
Soit A=3HA14(fil)+2HA14(chap) =7,69cm’. < S
25cm
Aux appuis:
6 A
2
0 - |\2| _ 22,42%0 0,080 cm
bd*f,, 250x(280)° x14,2
30
U, =0,080 < U, =0,392 = SSA. 28em o
u, =0,080 = p=0,958
3
A - M, __2242x10° 0000 _ :;
Bdo, 0,958x28x348 Eem "

Soit A,=3HA12=3,39cm?>.

e Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute
la longueur de la poutre soit 0.5% en toute section.

0,5xbxh _ 0,5x25%30

_ 2 - ,; e,
100 o0 3,75cm-............. Condition vérifiée.

7,69+3,39= 11,08cm? >

111.5.8. Vérification a PELU :

a. Vérification de la condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL91/ modifié 99) :

f
Aadopte> Amin =0,23xdxbx %

e

Anin = 0,23><28><25><£ = 0,845cm?
400

En travée :

Ag=7,69CM?> 0,845 CM2....oeee e Condition vérifiée.
Aux appuis :

Ae=3,39CmM2> 0,845 CM2. ..o condition vérifiée.
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b. Vérification de la contrainte tangentielle (art.A.5,1.1/BAEL91modifiées 99) :

— 0.2f, . . ..
T, = min{ d ,5MPa} = {3,33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
Vo

T™ 74,74%x10°

u

T, = = s =103<333MPa................... condition verifiee.
bxd 0,25x0,28x10

c. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL91Art5.132) :

e Influence des aciers :

Au — Tmax S A

o uapp

_ 74,74x103

A= —=2,14cm* < A
348x10

wapp = 3,39¢cm? condition vérifiée.

e Influence sur le béton :

Tmax < 0,4x0,9xbxdxﬁ
Vb

25x1073
TIMax = 74 74kN < 0,4x0,9x250x280X

= 420 kN

T =74,74 kN < 420kN condition verifiée.

d. Vérification de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis :

On doit vérifier :

Tse =Vs- Tiog
Avec : w,=15pour les barres a haute adhérence (HA).
7o, =1,5x21=315MPa.
T — TU max

7 09xdx > U,

Avec : ZU;: Somme des périmeétres utiles des barres.

TU; = nxmxd = 5x(3,14)x14 = 219,8 mm

o 74,74x10°
*0,9x280x219,8
7, =1,35MPa

{fe ~315MPa 'S¢

=135MPa.

< T Condition Vérifiée.
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e. Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99Art-6-1-2) :
_0x®, Avec:r, =0,6x152x21=2835MPa

L =
4x T

S

Pour ¢ =1,4cm—Ls =49,38 cm > b =25cm

Soit: Ls=50cm

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal, d’aprés le BAEL91 ;
la longueur nécessaire pour les aciers HA a la travée et aux appuis est :

Lc=0,4.Ls=0,4x50=20cm ; Soit un crochet de 20 cm.

f. Calcul des armatures transversales :
-Diameétre :

h b (300 250
< mi _t’_, =min{—,——,12+:=8,57mm
#1< min{ 3510 j {35 10 }

On prend un cadre et un étrier en HA8; 4HA8=2,01cm?

g. espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :
St< Stimax= min {0.9xd;40cm}= min{25,2 ;40cm}: 25,2cm

Soit Si= 20 cm
*Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :

Zone nodale :
. |h . (30
St < min 2;12415;30 =min 7;12 x0,8;30 =7,5cm.

Soit: S;=7.5cm.

Zone courante:

St< D:£:15cm.
2 2
Soit : S; =15 cm.

Remarque : Les premieres armatures transversales, doivent étre disposés a 5cm au plus du nu
de I’appui ou de I’encastrement.
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e Quantité d’armatures transversales minimales :
Amin=0,003xSxb = 0,003x15x25 = 1,125 cm®
Anmin<A; = 2,01ecm?. ...l condition vérifiée.

e Pourcentage minimal des armatures transversales (art :5.1,22/BAEL91).

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0,4bS; 0,4 x25x15

Aadopte > . 200 = 0,38 cm?
Aadopts= 2,01cm?2 > Anindugaer=0,38cm.............. condition verifiée.
111.5.9. Vérification a ’ELS :
a. Les réactions d’appuis :
Ra=Rg=53,92 kN
b. Les moments corrigeés :
M= 45,83 kN.m
M, =-16,17 KN.m
c. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
% Etat limite de compression dans le béton :

G, < G, =0,6f ,; =15MPa

e Auxappuis:

100A. 100x3.39 k, :32,62:K=L:0,030
= a — —=0,483 = 32,62

Py =
bd 25x 28 B, = 0,895

> La contrainte dans Pacier :
3
M, __1617x10 =190,33MPa<Gg = L _ 348 MPa...Condition vérifiée
B,xdxA, 0,895x28x3,39 Ys

Cg =
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» La contrainte dans le béton :

o, =kx0s=0,030x190,33=5,71<G,, =0,6f ,, =15MPa................. Condition Vérifiée.
e Entravée:
k, =19,72 = k=0, 0507
pl:100At :100><7,69 _1096= 1 K
bd 25%x28 B, =0,856
> La contrainte dans ’acier :
3
Og = M, __458310° _ 248,651MPa~< g4 L 348MPa...Condition vérifiée
B, xdxA, 0,856x28x7,69 Ys

» La contrainte dans le béton :

o, =kxos =0,0507 x 248,651 =12,606 < 5, = 0,6f ,, =15MPa............ Condition vérifiée.

% Veérification de la fleche :
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h_ 1 30 1

1/ —> = ——— =0,075 > =0,0025..cccitttieieinnnereeceeeeannnneens Condition vérifiée.
L~16 400
g Ny Ms 30 g 075< 4583 _g0ga Condition non vérifiée.
L~ 10M, 400 10(53,92)
A 4.2
3/~ <2
d fe

La deuxieme condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fléche s’impose.
» Calcul de la fléche :
On doit vérifier que :
5 g¢xL*

_ 5 L Gxl oy L

384 E x| 500

E, : Module de déformation différée.
E, = 37003/f.,3 = 3700325 = 10818,87 MPa
| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

b
=3 (VE+ V3) +15A(V, — C)?
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S
V= =
1 Bo Vi
Sk - Moment statique de la section homogéne. _
2 "
SXX:th + 15Atd § d=27 cm
3

2

2
Sx = 2=+ 15X7,69 X 27 = 14364, 45 cm®

v2

Bo : Surface de la section homogene.
By =bh+ 15A, = (25x30) + (15x 7,69) = 865,35 cm?

1436445 ) L ~ ~ -
Vi= 865355 16,60; V, =h — V; =30-16,60 = 13,40 cm.

c=3cm

b=25 cm

Fig 111-5-4) : La section de la poutre

Donc le moment d’inertie de la section homogene :
25 3 3 2
[ = 3 (16,6° + 13,4°) + 15x 7,69x(13,4 — 3)

[ = 70646,256cm*
Donc :

5 26,96x10° x (4)*

f= - —-=0,012cm
384 10818.86x10" x 70646,256 x10

T L 400

=—=—-=0,8cm
500 500

f < f = Condition vérifiée

Conclusion :

Apres calcul et vérification, nous avons adopteé le ferraillage suivant :

> Appuis : 3HA12 = 3,39 cm?.

> Travée : 5 HA14 = 7,69 cn’.

> Armature transversales: 4 HA8 =2,01cm?
Avec :
St=15 cm en zone courante (I’espacement des armatures transversales).
St=8 cm en zone nodale (I’espacement des armatures transversales).

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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POUTRE PALIERE
SHAT?

}

I
SHAT4il+2HAT4ghap

o 107 14115 10x7

cad+etrT8
— 30

20

&

Schéma de ferraillage de la poutre paliere
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111.6) Etude de la salle machine :
111.6.1) Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (7 niveaux) ,un ascenseur a
été prévu, de surface égale a (1,60x1,80=2,88 m?) et d’une vitesse d’entrainement V=1 m/s .
La charge totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargée est de 9 Tonnes.

111.6.2) Calcul de la dalle pleine :

a) épaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h, = ;—3 = % = 5,33cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur hy> 12cm;

on adopte une hauteur h; = 15cm.

0,15ih

Dalle de la salle machine | =¥
—|—/ Plancher 16+4
i !
i T ;
i 2. 2,17m T I

Fig.6.1 : coupe verticale de la salle machine

Uo
—
V
dl | - — ____q_ _
| oo
! 5 | - - e
Uf| Y L, =1,80 ; 7 X ;
. Uo : I ,,': a5 i :
I | ! ! : i
% | i/ U i
L,=1,60m 4 /:’

Fig.6.2 : schéma statique de la salle machine.
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La dalles reposant librement sur leurs pourtours et soumises a des charges localisées
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de
calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

Ona: U=Ug+ ke +h
{V:V0+k.e+ht
avec :
h = épaisseur de la dalle (h; =15cm)
e : revétement de la dalle (e = 5cm)
Uo ; Vo: cOtés du rectangle dans lequel la charge est centrée (U,=V,= 100cm).
k : coefficient pris égale a 2, car le revétement est aussi solide que le béton.
D’ou: U =100 + 2x5 + 15 = 125cm
V =100 + 2x5+ 15 = 125cm

Les cotes Up et V sont supposés paralléles respectivement a Ly et Ly

=

p= L—" = % =0,88; 04<p<1 ___, ladalle travaille dans les deux sens.
y ’

b) Calcul des moments au centre du panneau :
IIs sont donnés par la formule :

My = qu (M1 + vMy)
My =qu (VM1 + My)

v : coefficient de poisson; a I’ELU v=0,etal’ELS v =0,2
1 V125

25 _ Vo125 _
= 15 = 0,781 L= Te0 0,694

£ |

Apres interpolation: M;=0,0625; M;=0,0539
ATELU:

M1 =q M;

My1 =g M
Avec :

q=1,35G +1,5Q =1,35x90=121,5 kN/ml
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Chapitre 11 calcul des éléments secondaires

My, = 121,5x0,0625 = 7,593 kN/m
My, = 121,5x0,0539= 6,548 kN/m
d) Les moments dus aux poids propre de la dalle pleine Myo;My; :

p=0,88>0,4 = Ladalle travail dans les deux sens.

p=0,88= p,=0,0478

i, =0,740
sz = “’X qIX2
My2 = },ly. sz

Poids de la dalle : G =25x 0,15 = 3,75 kN/m®.

qg=1,35G +1,5Q=1,35x3,75 + 1,5x1 = 6,563 kN/ml

My, = 0,0478x6,563 x(1,6)? = 0,803 kN.m

My, = 0,803 % 0,740 = 0,594 KN.m

e) Superposition des moments agissant au centre du panneau :
My = Myq + My, =8,396 kN.m
My = My; +My, = 7,142 kN.m

Remarque:

Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les moments calculés
seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0,85et 0,3 aux appuis.

Moment en travee : Mt = 0,85M
Mxt= 0,85Mx = 7,137 kN.m
Myt = 0,85My = 6,070 kN.m

Moment aux appuis : Ma = -0,3M
Mxa = -0.3My = -2,518 kN.m

Mya = -0.3My = -2,142 KN.m
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Sens xx Sens yy
2,518 2,518 2,142 2,142

N\ N /

7,137 6,070

Fig 111.6.3 : Les moments dans les 2sens

111.6.3. Calcul de la section d’armature :

I1 se fera a ’ELU pour une bande de Im
b =100 cm; h=15cm;c=2cm;d=13cm.

a)Sens x-X :
e Entravée:
Calcul du moment réduit : p, = b.I(\j/:.xftbu = 10;’:3;10134'2 =0,030
Ona: 1,=0,030 <y, =0,392 __, SSA
4,=0,030 = B =0,985
3
A= B.t::;;t - 0,933’; i71313 qag o0
On opte pour A; = 4HA10/ml = 3,14cm? avec S; = 25cm
e Aux appuis:
Calcul du moment réduit : p, = M, 2,518.10° =0,010

b.d2.f,, 100x132x14,2

Ona: #,=0,010< g =0,392— SSA

#,=0010 = p =099

A~ Ma _ 2,518x10°
® PB.dog 0,995x13x348

=0,559cm?

On opte pour A, = 4HA10/ml = 3,14 cm? avec S; = 25¢cm
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b)Sens y-y :
e Entravée:
Calcul du moment réduit : p, = b.';/lz.";bu = 108’31722'10134’2 =0,0260
Ona: u4,=0,0260 < 4, =0,392___, SSA
4,=0,0226 = B =0,987
3
. B.tf:;st - o,9?3$$§3 qag - e
On opte pour A; = 4HA10/ml = 3,14cm? avec S; = 25cm
e Auxappuis :
Calcul du moment réduit : p, = Mo __214210° =0,008

b.d2f,, 100x132x14,2
Ona: u,=0,008< 4 =0,392—» SSA
#,=0,008 = B =0,996

M, 2,205x10°

= _ = 0,489cm?
B.dog, 0995x13x348

On opte pour A, = 4HA10/ml = 3,14 cm? avec S; = 25¢cm
111.6.4) Vérification a PELU :

a) Diametre minimales des barres :

—_ . : h
Il faut vérifier la condition suivante : @, .., < ﬁ

Drrox s% =15mm

Or: ¢ =10mm < ¢, =15mm —>condition Vérifiée.

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

L’écartement des armatures d’une méme nappe soumise a une charge repartie doit étre :
Armatures // a ly: St=25cm < min (3h; 33cm) < min (45cm ; 33cm)

25 < 33cm=>la condition est vérifiée.
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Armatures // a ly: S=25cm< (4h ,45cm) <min (60cm, 45cm)
25<45cm= la condition est Vérifiée.

c) Condition de non fragilité (ArtA421, BAEL 91) :

A> AminszSI

| _
fyxbxh _ 0,0008 x 23 0’88)><100><15 — 1,58 cm?

po : Taux d’armatures dans chaque direction (po= 0,0008)
A =3,14cm ?> 1,58cm?

Alors la condition est vérifiée.

d) Condition de non poingconnement :
On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :
Ny<0.045u_h12  (BAEL 91 Art5.2.42)

Yo

Avec U, : périmétre du contour de 1’aire sur le quel agit la charge dans le plan de feuillet
moyen.

U= 2(U+V) = 2(125+125) =500 cm =5 m.
Nu : charge de calcul a I’état limite ultime.

N, =1.35G =1,35x 90 = 121,5 kN.

N,=121,5< 0,045% 0,15 x % x10% x5=562,5 kN = la condition est vérifiée.

e) Contrainte tangentielle :

Les efforts tranchant sont max au voisinage de la charge.

Aumilieu de U=T, = No _ 1215 _ 35 4k,
20+V  3x125
Aumilieude Vo T =P - 1215 _ 344N
30~ 3x1,25
o Tm 824 59 530 kNP = 0,20MPa(0,07 12 1 167MPa
bd  1x0,13 T,

Alors aucune armature transversale n'est nécessaire.

93



Chapitre 11 calcul des éléments secondaires

111.6.5) calcul a PELS :
a) Moments engendrés par le systeme de levage :
M1 = gs (Mit+v Mp).
My1=gs (M2 +v My)
Avec : Qs =G =90 kN.
v=0,2
Donc : My; = gs (M1+v My) = 90 (0,0625+0,2x0,0539) = 6,60 KN.m
My1 = gs (M2 +v M1)= 90 (0,0539+0,2x0,0625) = 5,98 kN.m
b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

0s = G+Q =3,75 + 1,00 = 4,75 kN/ml.

=88 11, = 0,0478

#,= 0,740

My = 11x s I,2 = 0,0478 x 4,75 (1,6)? =0,58 kN.m
My, = py My, = 0,740 x 0,58 = 0,43 kN.m.

c) Superposition des moments :

M, = My+ My, = 6,6 + 0,58 = 7,18 kN.m

M, = M1+ My, = 5,98 + 0,43 = 6,41, kN.m

Remarque:

Afin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les moments calculés
seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0,85et 0,3 aux appuis.

Moment en travée : Mt = 0,85M
Mxt=0.85My = 6,10 KN.m
Myt = 0.85M, = 5,44 kN.m

Moment aux appuis : Ma = -0,3M
Mxa = -0.3My = -2,154 KN.m

Mya = -0.3My = -1,92 KN.m
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Sens xx Sensyy
2,154 2,154 1,92 1,92

N\ / /

6,10 5,44

1116.6) Vérification a L’ELS :
a) Contrainte de compression dans le béton :
Sens x-x :(sens le plus défavorable).

Aux appuis : Ma =2,154 KN.m .
On doit vérifier :

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

= 100an:lOO><3,14 0241 = k=0,0204 et #=0,921
bd 100x13

Ma 2154 x10°

O,= = > =57,29MPa
B,dAa 0,921x130x3,14x10

o,=k0, =0,0204x 57,29 =1,17 MPa< 15 MPA = condition vérifiée.

En travée : Mt =6,10 kN.m.
On doit vérifier :

G,, < Gbe = 0.6 frzs = 15 MPa.

p,= LOxAL_100x314_ 5,y k =0,0204 et 5=0,921.
bd 10013
6
g = Ma _ 6,10x10 ~162,25MPa

* pdAa 0,921x130x3,14x10?

0,0204 x 162,25 =3,31 MPa < 15 MPA —> condition Vvérifiée
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Remarque :

Les conditions sont toutes vérifiées selon le sens xx, donc elles sont aussi vérifiées dans le
Sens yy

111-6-7) Etat limite de fissuration :

La fissuration est non préjudiciable alors aucune Vérification n'est nécessaire.

Conclusion :

Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suffisantes.

4HA10/m| (esp=25
L L S/

I i

4HA10/ml (esp=25c¢

4 HA10/ml (e=25 cm

Schéma de ferraillage de la dalle salle machine
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Chapitre IV Modélisation et vérification

IV. Présentation de PETABS
IV-1. Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui la
mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres rigoureuses ;
Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

IV-2. Concept de base de la M.E.F (méthode des éléments finis) :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur leurs limites.

Les structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniere similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de I’élément. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant I’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des nceuds. La solution consiste donc a déterminer

ces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

IVV-3. Description du logiciel ETABS.

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACl...etc.). En plus de sa
spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux
autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il
permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de
masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment
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IV-4. Etapes de modélisation :

1) Premiére étape

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
a) Choix des unités :

On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS.
En bas de I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

GLOB&L  w| KM«

|Inacﬁve

b) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, cette

option permet d'introdluire e

Gric Dimensions [Flan) Story Dimensions
= Unifarm Grid Spacing " Simple Story Data
Number Lines in % Direction & Number of Staries 7
H - Murber Lines in Y Direction 4 Typical Stary Height 3,08

Le nombre de portiques suivant x-

Spacing in % Direction E. Brattam Story Height 4,08
X. Le nombre de portique suivant sowioVDicin B | | GumSopdes _EdiSuyDas.

A @ Custom Giid Spac
y-y. Le nombre des étages. e Gd Spacha uri
GridLabeks... | EditGid.. | KNm -

Add Shuctural Objects

T E S ‘
:
R LU L s 1 iy 2
————— o= oo :
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘wiaffle Slab Two 'Way or Grid Only
Tiuss Peiimeter Beams Fibbed Slab

oK Cancel

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D
et ’autre en 2D

¢) Modification de la géométrie de base :

" Story Data -
Labsl Height Elewvation raster Story Similar To Splice Point | Splice Height
£z} TERRASSE 208 22.44 Mo RDC Mo o,
i ETS 2.06 19.38 Mo ROC Mo 0.
B ET4 3.06 16.32 Mo ROC MHo 0.
=] ET3 2.06 13.26 Mo ROC Mo 0.
4 ETZ2 3.06 102 Mo ROC MHo 0.
3 ET1 3.06 7.4 Mo ROC Mo 0.
2 RDLC 4,08 4.08 res Mo 0.
1 BASE Q.
|
Reset Selected Rows Urits
Height 3.068 Feset Changes mnits M -rn -
Master Stony Ho Feset
Simlar To MOME - Reset
Splice Paoint Mo - Reset
Splice Height a Reset Ok I Cancel
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Define Grid Data - B
Edit Format I
= Grid D ata
Grid 10 | Ordinate | Line Type | Wizibility | Bubhble Loc Grid Color -

1 & a. Frirnary Show Top

2 B 4.4 Prirnary Shiow Top

3 C 8.5 Primary Show Top ]

4 5] 13.2 Primary Show Top I

a E 176 Prirnary Show Top ]

E 18.9 Frimary Show Top ]

v 203 Frirnary Shiow Top _

2 F 216 Prirnary Show Top ]

a9

10 | Units
v Grid Data Kh-m s

GrdID | Ordinate [ Line Type | Visibility [ Bubble Loc. [ Grid Color Display Grids as

1 1 o. Primary Show Left &+ Ordinatss ¢ Spacing

2 2 4.9 Frimary Show Left

3 B3 Secondary Hide Left ] . S

1 6.75 Prirmiary Show Left | oAl Bl Liss

5 g, Secondary Hide Left ] I Glue to Grid Lines

6 545 Secondany Show Left ] 5

1.25
7 3 a4 Prirnary Show Left oD (LB
E 11.4 Secondary Hide Left I
R t ko D efault Col
a 4 14.7 Primany Show Left B
10 LI Feorder Ordinates |
(514 Cancel |

2) Deuxiéme éetape :

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, I’acier et le béton.

On clique sur Define, puis Material proprietes, apres on sélection le matériau CONC et on
cligue sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

e Pour le béton :

Dizplay Color
M aterial Name B25 Color
Type of Material Type of Design
{* lsotropic " Orthotropic Design Concrete
Analysiz Property Data Design Property Data [AC1 318-054BC 2003)

b azz per unit Volurme l257 Specified Conc Comp Strength, fo W
Wweight per unit Yalume |257 Bending Reinf. *rield Strezs, fy IW
b oduluz of Elasticity IW Shear Reinf. Yield Stress, fys IW
Poisson’s Ratio bz I Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanzion IW Shear Strenagth Reduc. Factor li
Shear Modulus 134071750,

(1] 4 | Cancel

99



Chapitre IV

Modeélisation et vérification

e Pour Pacier planchers :

Matenal Hame

Type of Matenal

{* |zohopic " Orthotropic

Analyziz Property D ata

b azs per unit VYolume
YWeight per unit Wolume

M aduluz of Elasticity
Poizson's Ratio

Coeff af Thermal Expanzion

Shear Moduluz

—
—
T
—
(T7Ems
FEgsaEs,

Dizplay Color

Calor

Type of Design

Deszign

Dezign Property Data

3) Troisieme étape :

La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments

(poutres, poteaux, dalles, voiles...)

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section

-

Properties Chick to:

Type in property ta find:

|F‘DT4ED<40 ||mpu:urt |Awide Flange j

b | Awide Flange |

POTAEX45
FF

PRAL

P5

il |

Modify/Show Property... |

Cancel
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DPT

i Modiy/Show Secton. |

dd New Deck ]

PAF
PALIER |
PEC
PET
VOILE
VOLLEE
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4) Quatriéme étape :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la
structure modélisée.
a) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation
Q, pour les definir on clique sur : Define — Load Cases.

e Charges permanentes :
Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

e Surcharges d’exploitation :
Load Name : (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier ;(Coefficient interne poids propre) : Q

Loads Click To:
Self Wweight Auto
| Load Tupe kultiplier Lateral Load et iz Loed |
E |DEAD | | = ModiyLoad |
G| I
o LIvE 1] |
Delete Load |

Cancel

b) 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 maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.
» Donnees a introduire dans le logiciel :
Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coefficient de comportement : Portiques auto stable avec remplissage
Remplissage: Dense (Cloisons en maconnerie)
Site : S3  (Voir rapport de sol Chapitre 1)
Facteur de qualité : on prend le cas le plus défavorable 1.20
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Fichier A propos

Graph du spectre |Tm |

u,13l
D,1B||
0,14
0,12
| 0,1
I 0,08
| 0,08]
0,04
0,02

0 1 2 3 4 5

1
|
-

\‘H—""‘“——_h

(L670:0,044)
upe dusage -
CIAC IB®2 (3

%o

Zone :

1 «HOHAC OB ¢ I

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |7

Facteur de qualité Q: |1.20 -

!l Site -
" S1: Site Rocheux

& §3: Site Meuble

" 82: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

Apres avoir introduit les données dans toutes cases, on clique sur I’onglet Text,
Puis Enregistrer.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define —  Response Spectrum Functions — Spectrum from file

Response Spectrum Function Definiticn

" Function Damping Ratio—

Function Name |RPax ID,D?
r— Function File - Walues are:
File Hame M " Frequency vs Yalus
d:memair hamza arabbwordir+6 aschspecire. et & Perind vs Value
Header Lines to Skip IU—
Corvert to User Defined i File

r— Function Graph

Display Graph |

[ (35884, 0022)

[oe 1]

Cancel I
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Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la
définition du chargement séismique E, pour cela on clique sur :

Define—> Reponses spectrum cases—»> Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name Ex Spectrum Caze Name EY

Structural and Function Damping
Damping 0,07

Modal Combination
f+ Coc i SRSS  ABS i GMC
o 2|

Directional Combination

+ SRSS

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Structural and Function D amping
Damping 0,07

Modal Combination
& COC " SRSS  ABS " GMC
fno 2 |

Directional Combination

+ SRSS

" ABS Orthogonal 5F

" Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
w [RREx =] [am ur | =
vz | 1! vz [rrar <] e
iz | =l uz | =l

Excitation angle 0. Excitation angle 0,

E coentricity E centricity
Ecc. Ratio [All Diaph.) 0.05 Ecc. Ratio [4ll Diaph.] 0.05
Ovwerride Diaph. Eccen. Overide... Override Diaph. Eccen. Override...
oK | Cancel | Ok | Cancel |

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (U1 et U2).

5) cinquiéme étape : chargement des poutres :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign—» Frame/line loads — Distributed =

Units
Load Case Mame G j |KN-m j

Load Type and Direction Ophions

~ .
& Forces  Moments Add to Existing Loads

Direction | Grawity -

Trapezaidal Loads

t* Replace Existing Loads

i~ Delete Existing Loads

2 3 4
Distance |0, [0,25 |0.75 1,

Load 0. [ 0. [

* Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-|

Uniform Load

Laad 0. ok I Cancel
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Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Uniform Load.

6) sixieme étape : Introduction des combinaisons d’actions.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

e Combinaisons aux états limites :
ELU:1,35G+1,5Q
ELS: G+Q
Poids: G+0,2Q

e Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+QzE
08GE : 0,8GE

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

S § 2 T

Combinations Click to: |

Add Hew Combo... |

ELS 1

POIDS Modify/Show Combo... | .
I | |soe

GOE=R

GSEY Delete Combo |

GOE™ M

Q3GE=

NBGE=M

L90Ee

03GEYM

Cancel

_—
7) septiéme étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

o APPUIS :
Les poteaux sont supposés parfaitement encastre dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds a la base puis on clique sur :

Assign — Joint/point —» Restraints
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Restraints in Global Directions

v Tranzlation * I+ Rotation about
[v Translation % [ Rotation about v

v Tranzlation £ ¥ Rotation about £

Fazt Restraints

HPSE
|

Cancel |

e Mass- Source :
Define — Mass source
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui
sont désignés par la notation de Mass —Source

On donne la valeur 1 pour la charge permanente
On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.

Mass Definition
™ From Self and Specified Mazs
+ From Loads
™ From Self and Specified Mass and Loads

Define bazz Multiplier for Loads
Load Multiplier

|G ~| "

e} 0z Add
Madify
Delete

v Include Lateral Mass Only

[ Lump Lateral Mass at Story Levels

OFK. | Cancel |

e Diaphragme :

Comme les planchers sont supposeés infiniment rigides, on 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.
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— Diaphragrs Click. to:
Add Mew Diaphragm |
Bii td odifyS how Diaphragm |
DA5
Dag Delete Diaphragm |
OaF
MOME
Cancel |
[~ Dizconnect fram All Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur
OK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

8) huitiéme étape : Analyse et visualisation des résultats.
Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis.

IV .5. Vérification de I’exigence de RPA

IVV.5.1. Type de contreventement (justification du type de contreventement):

a) Les charges horizontales suivant X :

e Select — by pier ID — touts les VL

e Display — show tables
e Combination Ex
e Wall output — wall force — Pier force

1348,35 1557,15
1160,08 1489,75 0,78
981,33 1379,82 0,71
888,29 1229,7 0,72
668,95 1025,28 0,65
465,34 772,59 0,6
215,31 4495 0,48
e ,
x=—*x100 = x 100
X =68,7%

s
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b) Les charges horizontales suivant Y :

1502,26 1633,99
1281,46 1564.,8 0,81
1080,48 1450,65 0,74
982,24 1291,89 0,76
737,82 1074,52 0,68
505,64 805,47 0,62
196,66 464,87 0,42
V,
> 4 100 = = 100

= —X = —X

Y= 7

y =170,6%

C) Les charges verticales :

Sélectionner les nceuds des voiles a la base
Display — show tables

Combinaison — poids

Support reactions

Copier vers Excel

F, — lasomme

F, = 5108,3 kN

Le pourcentage des efforts verticales repris par les voiles est donne par :

V= i x 100
=W,
F, : rections des voiles a la base
W, : le poids total du batiment
_ 51083 < 100
 25747,47
V =19,84%

D
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Conclusion :

v Charges horizontales reprises par les voiles suivant X : 68,7%

v Charges horizontales reprises par les voiles suivant Y : 70,6%

v Charges verticales reprises par les voiles : 19,84%
Les voiles reprennent 19,84% des sollicitations dues aux charges verticales, ce pourcentage est
inferieur a 20%.
Alors on peut considérer que les sollicitations (horizontale et vertical) sont reprises par les voiles
et les portiques
D’ou le type de contreventement est mixte (type 4-a, Art 3-4 RPA 99 modifier 2003), et le
coefficient de comportement R est pris égal a 5

IV.5.2. Vérification de la masse participante:

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure

Display — Show Tables — Modal Information Building — Modal Information —
Table: Modal Participation Mass Rations

Edit  View
tdodal Participating kazz B atios

Mode Period Ux uy Uz SumUX SumUyY SumUZ

» 1 0,652181 71,3156 1,5249 0,0000 71,3156 1,5249 0,0000
2 0,592274 1,4553 71,4729 0,0000 72,7709 72,9977 0,0000

3 0418296 0,0008 0,5220 0,0000 T2IT7 73,5197 0,0000

4 0,159830 14,7377 20383 0,0000 87,5004 75,5580 0,0000

5 0,148274 2,3070 14,5418 0,0000 30,8164 90,0999 0,0000

G 0101363 003562 0,0001 0,0000 89 8526 50,0995 0,0000

7 0,068076 4 5254 1,2651 0,0000 94,3790 91,3651 0,0000

] 0,084038 1,2500 44751 0,0000 95,6250 95,8412 0,0000

9 0,054590 0,0039 0,0034 0,0000 05,6330 05,8445 0,0000

10 0,052624 0,0889 0,0718 0,0000 95,7218 95,9164 0,0000

11 0,052280 0,0379 0,0009 0,0000 95,7558 95,8173 0,0000

12 0,052072 0,0103 0,0281 0,0000 95,7700 95,9454 0,0000

13 0,052013 0,1044 0,0331 0,0000 95,8745 95,9785 0,0000

14 0,051045 0,0158 0,0067 0,0000 55,8503 55,5852 0,0000

15 0,049307 0,0856 0,0035 0,0000 05,9759 05,9888 0,0000

18 0,049220 0,0002 0,0003 0,0000 95,0762 95,8801 0,0000

17 0043434 0,0001 0,0000 0,0000 555763 55,5391 0,0000

La condition du RPA se vérifié au 7°™*Mode ............. condition vérifiée.
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Edit  View
| b odal P.
Mode Period X Uy R
3 1 0652181 71,3156 1,5245 0,0015
2 05592274 1,4553 71,4729 05298

| 3 0,418296 0,0008 0,5220 72,1252

Mdel : translation suivant X-X

Les 3 premiers modes sont vérifiées Mode 2 : translation suivant Y-Y
Mode 3 : rotation suivant Z-Z

IV.5.3. Vérification de la période :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%

3
T=13Crh/*  (4-6 RPA2003)

h, : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau : hy =22,44m

Du Tableau 4.6 du RPA99 — C, =0.05
T=1,3x0,05 x 22,443/4 =0,671

Dou: T=0,671 S = Tpiqps = 0,652 S — Condition vérifiée

1VV.5.4. Vérification de I’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base V't obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée (Art 4.3.6 RPA99)

Vbase .MSM > 80%Vbase .MSE

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales
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a) Vbase,MSM:

L’effort tranche engendré par E
Display — Show Tables — Select Cases/ Combos — Ex et Ey spectra +OK

Story Load Loc P VX VY T X MY
TERRASSE EX Top 0,00 449 50 74,22 2058,365 0,000 0,000
TERRASSE EX Bottom 0,00 449 50 74,22 4058,366 227,110 1375455
TERRASSE EY Top 0,00 74,43 464,87 5085,478 0,000 0,000
TERRASSE EY Bottom 0,00 74,43 464,87 5085,478 1422 494 207,743
ETS EX Top 0,00 768,93 110,99 6908,815 227,110 1375, 455
ETS EX Bottom 0,00 772,59 111,38 6935,401 560,433 3711 624
ETS EY Top 0,00 111,41 801,55 8752,802 1422 494 207,743
ETS EY Bottom 0,00 111,87 805,47 B825,950 3859,404 562,094
ET4 EX Top 0,00 102211 135,26 9192,433 560,433 3711 624
ET4 EX Bottom 0,00 1025,25 135,61 9215,183 942 679 6761,955
ET4 EY Top 0,00 136,64 1071,30 11796,727 3859,404 562,094
ET4 EY Bottom 0,00 137,08 1074,52 11858,127 063,383 948,535
ET3 EX Top 0,00 1227 26 159,31 11075, 254 942 679 6751,955
ET3 EX Bottom 0,00 1229,70 159,61 11093887 1373,502 10389,812
ET3 EY Top 0,00 160,99 1289,43 14290,182 7063,383 948,535
ET3 EY Bottom 0,00 161,37 1291,89 14335,318 10888,296 1386,921
ET2 EX Top 0,00 137817 179,42 12514,058 1373,502 10389,812
ET2 EX Bottom 0,00 1379,82 179,69 12527449 1854,176 14453 920
ET2 EY Top 0,00 180,64 1448,950 16163,929 10888,296 1386,921
ET2 EY Bottom 0,00 180,38 1450,65 16195,714 15179,118 1875,680
ET1 EX Top 0,00 1488, 41 200,38 13647816 1854 176 14453 920
ET1 EX Bottom 0,00 1489,75 200,68 13659,158 2384 161 18818,471
ET1 EY Top 0,00 200,91 156355 17600,573 15179,118 1875,680
ET1 EY Bottom 0,00 201,32 1564 80 17624175 15785 724 2412 164
RDC EX Top 0,00 1555, 42 218,38 14374363 2384 161 18818,471
RDC EX Bottom 0,00 15857,15 218,52 14380,230 3167,218 24913,323
RDC EY Top 0,00 218,29 1633,50 18508,767 15785, 724 2412 164
RDC Ev Bottom 0,00 218,52 1633,99 18518,223 26208,029 3200,237

! 1557,15 KN 1633,99 KN
b) Vbase MSE

D’apres RPA99 la force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre
calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D.
Vbase MSE =TQ W, ;(4.1 RPA99)

> A coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1 RPA99)

Groupe 2
A=0,15
Zone |l

» D : facteur d’amplification dynamique moyen
11 dépend de la période T du batiment, de I’amortissement &et de la période T2 associée au site sa
valeur est calculer par I’une des trois(03) équations

2,51 T<T2
D= J 25n(D)73

2517 (D3
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Avec :
n: facteur de correction d’amortissement

7
= |zo =07 - n= /(2+85 =0,81> 0,7 vérifiée

n =081
&: pourcentage d’amortissement critique en fonction des remplissages en BA, mur en magonner
£=28,5%

» T2 periodes caractéristiques associées a la catégorie du site et donné par le tableau
(4 .7.RPA)

Site 3 (Site meuble) — T,=05S
» Lapériode fondamentale donnée par Etabs - T = 0,67 §

> lavaleurdeD:
T2=050S< T=067 <35 — D=25n(5) 3=25x 0,81 x (75)73 =167
D=1,67

5
> Lavaleur de Q est déterminée par la formule : Q :1+Z P,

1

Q=12 et Q,=12

» R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3 type 4-a). Il est selon le
systéeme de contreventement mixte pour R=5.

> W;: le poids total de la structure, il est tiré de Etabs comme suivant.

Display — Show Tables — Select Cases/ Combos — poids comb +OK

Story Shears j

Story Load Loc p VX VY T MX MY |

» | TERRASSE PODS Top 3055,00 0,00 0,00 0,000 77951200 | -31979,825

TERRASSE PODS Bottom 3779,45 0,00 0,00 0,000 28319205 | 30756452

ETS POIDS Top 6522,83 0,00 0,00 0,000 49039,007 | -58148 534

ETS POIDS Bottom 7349,80 0,00 0,00 0,000 £5075,601 77933475

ET4 POIDS Top 1009322 0,00 0,00 0,000 75795403 | -106325558

ET4 POIDS Bottom 10820,14 0,00 0,00 0,000 31331,898 | -116110,48¢

ET3 POIDS Top 13663,57 0,00 0,00 0,000 102551800 | -144502,58

ET3 POIDS Bottom 14490,49 0,00 0,00 0,000 108588,395 | —154287,52]

ET2 POIDS Top 17233,91 0,00 0,00 0,000 129308,197 | —182679,604

ET2 POIDS Bottom 18138,86 0,00 0,00 0,000 135918312 | -193317.674

ETH POIDS Top 20882,29 0,00 0,00 0,000 156638114 | —221709,751

ET1 POIDS Bottom 21787,24 0,00 0,00 0,000 163248229 | 232347821

RODC POIDS Top 24530,67 0,00 0,00 0,000 183968,031 | —260739,904

ADC PODS Bottom 35747 4T 0,00 0,00 0,000 192985270 | —275061,83]
<« | »
KNI
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D’ou: Wr= 25747,47 KN

D.Q 0,15x1,67x1,2
Wr=

A
Vbase MSE = X 25747,47 = 1547.94 kN

Donc: Vhbase .MSE =1547,94
80% Vbase MSE=1238,35 kN

Vérification :
Vxmsmy = 1557,15 KN >80% Viase mse= 1238,35 kN — condition vérifiée
Vymsmy = 1633,99 kKN = >80% Vpase Mse=1238,35 kN - condition vérifiée

IV.5.5. Vérification des déplacements:

« Deplacement relatifs:
D’apres le RPA 99(Art 5.10) ; les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) de la structure est calculé
comme suit :
AX = 8 — 81| < 1% hy, ; (Art5—10 RPA99/ VERSION 2003)
{ AY = | 8 — 8x_1| < 1% hy,

Avec:
{ hi : hauteur d’étage k .

6k : Déplacement du aux forces sismique Fi (y compris 1’effet de torsion).

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.
e Unité : kN/cm
e Display — show tables
e Combinaison : EX
e Displacements — displacements data — diaphragme CM displacements
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Choose Tables for Display -

Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 of 69 tables selected) 7 e Ceses (el D)
&[] Building Data Select Load Cases... |
&[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[] Load Definitions
ml:l Point Assignments

— Load Cazes/Combos [Results] -

e O Frame Assignments Select Cazses/Combos
gL Area Assignments 1 of 15 Loads Selected

&-0 Input Design Data

-0 Design Overwrites Select Qutput Modify/Show Options. .. |

-] Options/Preferences Data

@-[] Miscellaneous Data — Options
& E ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tables sele SEket O] Seltzsitan Gl
=-E Displacements D2GEX Combo L
=] Dizplacement D ata O8GE>M Comba i

i~ Table: Point Displacements O8GEY Combo
[ Table: Point Drifts 29GEYM Fombo L
-B Table: Diaphragm Ck Dizplacements ELL Combo Camcel I
[0 Table: Story Drifts
[0 Table: Diasphragm Dirifts EY Spectra i Marned Sets

H . i G Static Load
- Table SFnry Accelerations GQE‘;"EDI’?’\?JD Save Mamed Set... I
----- [0 Table: Diaphragm Accelerations GOEXM Combo S

-0 Reactions Clear &l | Showe Named Set.. I

a-0 Modal Information
8- Building Output

#-J Frame Output

B-[] Area Output

2-[1 wall Dutput

#-J] Objects and Elements

B B -

Cancel I

Sens X-X: Sens Y-Y

Story Diaphragm Load Ux Story Diaphragm Load uy

» TERRASSE DAT EX 12803 3 TERRASSE DAT EY 1,1473
ETS DAas EX 10873 ETS DAS EY 09775
ET4 DAS EX 0,8820 ET4 DAS EY 0,7953
ET3 DA4 EX 0,6683 ET3 Dad EY 0,6062
ET2 DA3 EX 0,4580 ET2 DA3 EY 04162
ET1 DAZ EX 02618 ET1 DAZ EY 0,2410
ROC DA1 EX 0,1035 ROC DA1 EY 0,0972

Tableau : déplacements relatifs

+ Déplacement maximal:

On doit vérifiée que le déplacement maximal que subit la structure vérifiée la formule suivant:
H,
6max < f = 500

avec : f :la fleche admissible 22 44
f=""=0,045m

H,: la hauteur totale du batiment (H,=22,44 m). 500
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Al Story Forces/Response for Lateral Loads 2| g Story Forces/Response for Lateral Loads =

File File

Set Story Rangs Set Story Range

Story Number
TopSloy  |TERRASS + Stoy 7 . TopStoy  |TERRASS v
BoliomStoy [BASE = i Bottom Sty [BASE
Stoy & {
Show &l ¥ 7 Shaw Al

Story Number

{
Static Loads/Response Spectia Stay 5 i Static Loads/Response Spechia
Case E3 - Case EY -
Select Diaphragm Sy Gelect Diaphragrn
Hame DA7 - Nane DA7 -
Plot Display Colors Plot Display Colors
Stary 2 T Global % Direction  Color Glabal X-Direction  Color
Global Y Direction  Color Il Global V-Direction  Color I
Stay 1
; Show Show
Base il ‘o] ']
000E+00  338E03 6.75E-03 10IE02  135E4R2 r‘ 000E+00  330E02 6,60E 02 980E0  1,32E02 -~
Masimum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement Maximum Story Displacement ts ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Sow? ool " Diaphragm Drifts [ Sews ] " Diaphragm Drits
& Maximum Story Displacements @ Masimum Story Displacements
Adcitional Notes for Printed Dutput Additional Notes for Frinted Dutput )
| " Makimum Story Dritts | ¢ Magimum Story Drifts
¢ Story Shears ¢ Stay Shears

" Story Dverturring Moments

Done ¢ Stay Stiffness

Déplacement max suivant X Déplacement max suivant Y

e Senstransversal I Spaxx—x) = 0,01lm < f =0,045m

e Senslongitudinal : 8ax(y—y) =0,0lm < f=0,045m

1VV.5.6. VVérification de I’excentricité :

D’aprés le RPA99/version 2003(Art 4.3) ; dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle; en plus de 1’excentricité théorique calculée ; une excentricité accidentelle
égale a 0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action
sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

|Cy — Crl <5% Ly
|Cy — Crl <5% Ly

Avec :
Cy : Le centre de masse.
Cr : Le centre de rigidite.
Ly=216m
Ly=175m

e Display —  Show Tables
e Building output —  Table: Centre Mass Rigidity
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Edit  View I

IEenter azz Rigidity LI |

Story Diaphragm MassX MassY CumMassX | CumMassY XCCM YCCM XCR YCR

» RDC DA1 377 4587 377, 4587 377 4587 377, 4587 10,606 7,507 11,306 7112
ET1 DAZ 3626174 3626174 3626174 3626174 10,574 7,510 10,966 7,083

ET2 DA3 358,6438 358,6438 353,6438 3536438 10,570 7512 10,930 7177

ET3 DA4 355,1685 355,1685 355,1685 355,1685 10,567 7514 10,986 7,280

ET4 DAS 355,1685 355,1685 355,1685 355,1685 10,567 7514 11,059 7,382

ETS DAG 352,4034 352,4034 352,4034 352,4034 10,502 7,519 1,114 7,471
TERRASSE DAT 344 4728 344 4726 344 4725 344 4728 10,491 7,503 11,106 7,532

Tableau : Centre de masse et le centre de rigidité de chaque niveau

» Suivantlesens x-x : Lx=21,6 m
On doit vérifier que : XCCM - XCR < 5% Ly

» Suivantlesensy-y:L=175m
On doit vérifier que : YCCM - YCR < 5% Ly

1V.4.7. Vérification de ’effet P- A :

Les effets du 2° ordre(ou effet p- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :
_ P x Ay
k= v, x hy
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P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau k

A, : Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

Avec : V, . Effort tranchant d’étage considéré au niveau k

hy: Hauteur de 1’étage k.

0, <0,1 — I’effet p-Deta peut etre négligé
Dol: <01<6,<02 — Amplifiant les effets de 1’action sismique par 1/(1 —6,)

g, > 0,2 — Structure instable et doit etre redimensionnée

Tableau récapitulatif de I’effet de second ordre (ou effet p- A):

3779,45 | 3779,45 | 0,193 0,1698 449,5 464,87 306 0,00530316 | 0,00451142

7349,8 3570,35 | 0,2053 0,1817 772,59 | 805,47 306 0,00310048 | 0,00263205
10920,14 | 3570,34 | 0,2137 0,1896 1025,28 | 1074,52 | 306 0,00243193 | 0,00205879
14490,49 | 3570,35 | 0,2123 0,19 1229,7 | 1291,89 | 306 0,00201437 | 0,001716
18138,86 | 3648,37 | 0,1944 0,1752 1379,82 | 1450,65 | 306 0,00167978 | 0,00143995
21787,24 | 3648,38 | 0,158 0,1438 1489,75 | 1564,8 306 0,00126451 | 0,00109567
25747,47 | 3960,23 | 0,1036 0,0972 1557,15 | 1633,99 | 408 0,00064579 | 0,0005774

Conclusion :

On a pour chague niveau « k » :

Okx-x = 0,1
Oky-y = 0,1

On constate que 1’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure

IVV.5.7. Effort normal dans les poteaux :

On entend effort normale réduit, le rapport
=—=—<03 ;(Art7.1.3.RPA99 / VERSION 2003)

Bc: section du poteau.
Nd : effort normal max dans les poteaux sous : (0.8G+E et G + Q £ E)
fc2s: La résistance caractéristique du béton

Avec:

Sélectionner les poteaux de 45x45

Display — Show Tables

Select Cases/ Combos — (0.8G+E et G+ Q £ E)
Frame output — Frame Forces — Column Forces

YV V V
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Chose Tables for Display .

—_ A [ ¢ o 3 E s H I

= LosdCases ockiDel | Story Column  Lead Loc [ v2 Vi T w2 M3
D g n e e Soect Lo Caces | m (=] GAEXMAX 0 3657 16 13,22 0,378 133 3
01 Prapeaty Definitions 2 o 2 Loads Sekcted m (=] GOEXMAX 13 s B6 B2 LE Y 627
’ g :,::: ‘f\:’:"::h Lowd Cammt/Conbos Flasuhs) ET2 <] GOEX MAX 266 -3M 26 1322 037 13,904 48,456
10 Frame Assignments | m =] GOEX MIN 0 BB LB 164 026 287 62845
30t mimmers & of 15 Loods Sebeied e =] GOEX MIN 13 BMM LM 168 026 207 -aa
40 Dasion Cvarmn P ez =] GQEXMIN 286 814 a8 14 026 16777 52
01 Options Prefevences Dt St Shontsbe | m =] GOEXM MAX [} 365,7 ns B2 0,378 1833 a7sel
e ot 5 “:'"’;;m‘um e =] GOEXM MAX 133 397 2356 12,22 0,378 0,684 6,227
# D) Displacements m (] GOEXM MAX 266 -3 n§ B2 078 19904 43456
# £ Reaclions e =] GOEXM MIN 0 BB LM 164 026 287 62845
L P Lo ] 3] =} GQEXM MIN 133 -BM1y ALE (1644 026 2075 T4
=8 Frame Dutput e ez =] GQEXM MIN 266 -84 L8 -1684 026 16777 51
& Fama Foces En (=] GOEY MAX 0 484,64 -1,89 -3, 0,8 2193 1,815

S T Cobin Frces N ez

0 Ve DaomPorm ——r e (=] GOEYMAX [EER XY 189 3 o078 288 071
# [ Avea Dutput EZ o GQEY MAX 2,66 -an17 1,89 3,74 0,718 E:l 20,03
e F ey _Cowna | i ] m s GOEYMIN o mm 1634 551 066 0008 23,449
ET2 (=] GOEY MIN 133 -705,2 -16,34 -3591 0,626 5,642 1,765
ET2 (=] GOEY MIN 2,86 638,46 -16,34 -25,91 -0,626 7,682 3,206
ez =] GQEYM MAX 0 s 189 Er ON8 219 1815
m (=] GOEYM MAX 133 ame 189 37 0,718 238 om1
m =] ‘GOEYM MAX 266 amz 48 3 o078 ) w0
= m s GOEYMMIN 0o mm 16,34 B3 086 40008 2348
ET2 (=] GOEYM MIN 133 -705,2 16,34 -591 0,626 5,642 1,765
Canct | m s GOEYMMIN 286 66 1631 581 0% 7682 3,206

» 4| deplecement ,excentrcte  p-deta | pot %) [
Mapenne: 4AITSIOSH  ND (N0 wies) 6913 Min.:

Ng _ 148346x103

V = =
B. Xfc2g  450x450%25

= 0,293 < 0,3 — Condition Vérifiée

Conclusions :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA sont Vérifiées, on
peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différentes sollicitations,
tel que le séisme apres un ferraillage correct.
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

V.1 Ferraillage des poteaux :
V.1.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour role la transmission des efforts vers
la fondation.

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et un moment de flexion « M » dans les deux
sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage des poteaux se fera en
flexion composé dans le sens le plus défavorable, puis vérifié a ’ELS.

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

o 135G+1,5Q .oooii..... A ’ELU.
o G+Q i A ’ELS.

o G+Q+E .ooiivii... RPA99 révisé 2003.
o 08G=E oo RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de combinaisons :

. Effort normal maximal « Nmax » et le moment correspondant « Mcgy ».
° Effort normal minimal « Npi, » et le moment correspondant « Mcgy ».
o Moment fléchissant maximal « Mpax » et I’effort normal correspondant « Neor ».

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra au max des trois valeurs (cas le plus défavorable).

Béton Acier (TYPE 1 FeF40)
Situation
Durable 15 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 21,73 1 400 400

Tableau : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

V.1.2. Recommandations et exigences du RPA99 reévisé 2003 :

> Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
> Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 %(b x h) (en zone Ila).
- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 %(b x h).
- Le pourcentage maximal en zone courante est de 4 %(b x h).
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Section min (cm?) Section max (cm?)
Section des poteaux zone lla Zone de recouvrement zone courante
Poteaux(45x45) 16,2 1915 a1
[cm?]
Poteaux(4210x40) 12.8 96 64
cm

Tableau : Sections d’armatures par rapport a la section du béton.

> Le diametre minimal est de 12[mm].
> La longueur minimale de recouvrement L,= 40 @, (en zone ll-a).

> La distance entre les barres longitudinales dans une face ne doit pas dépasser 25 cm
(en zone lla).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones
nodales.

V.1.3) Calcul des armatures a ’ELU :
a) Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre considérés :

= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entiérement comprimée (SEC)
= Section entiérement tendue (SET).

» Section partiellement comprimée (SPC) :

. M
e Calcul de centre de pression e=— — |44
N, M A,
La section est partiellement comprimée Si Le centre C se trouve y N
Ny Lld| h
a I’extérieur du segment délimité par les armatures.
A v
(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) : —
b

e= M, Z(D—Cj
N 2

u

Si le centre de pression C se trouve a I’intérieur du segment limite par les armatures, 1’effort

Normale est un effort de compression :
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Chapitre V
e:NIu ( D—C .
N 2

u

Dans ce cas il faut vérifier en plus ’inégalité suivante
. c \.»
N, ([d—c)-M, < (0,337 - 0,81—th f,..
h

Avec:

Mg : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
h h
M =N, xg=N, E—c+e =M, + Ny E—c

F 0851,
o1y,

7, =15 et @ =1Pour fissuration durable

7, =115 et 6 =0,85 Pour fissuration accidentelle

N, . effort de compression.

A
A A
G
M " - ' = |
y A |
_’ —_— I
A A N, el v
Nu Mf i
SPC «—! J
Ny

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

Mf
bd?f,,

u =
Si 4 < u, =0,392 = la section est simplement armée (SSA).

M f . Fe
avec: o,=—*%
Bdo Vs

A =

L N, . ..
D’ou la section réelle est A, = Aj —— si ’effort est négatif.

S
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f
Si Agest négative A, > maxﬂ ., 0,23ph—28 %
1000 F

e

Si p > p, =0,392 = la section est doublement armée (SDA).

On calcul: _Ohe
v

M, = u1,bd? ; ;

AM =M, - M, A,

Avec : <b—> Ost

M; : moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM
A= p.do, +(d —C') o,

AM

A = : avec : o, L 348MPa
id -C ias Vs

. : N
La section réelle d’armature est A, = A |, A=A —

(o}

u

S

» Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :

M, _ (h
eQ = < |—-=C]|.
N (2 j

u

eN,(d=c)-M, ) [0,337—0,81%J bh?f,.

Deux cas peuvent se présenter :

Si les deux parties nécessitent des armatures compriméescad :

C A
N(d-c)-M, > (o,s-%} bh?f, = A)Oet A)O. 1| A
d |h
Les sections d’armatures sont : i A
C
_ M, (d-05h)bhf, f M
- (d —C')O's '
N, -bhf,
AS:u—C—As.
GS
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Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées c a d
¢\, : c )., .
(0,337—0,81Fjbh (N, (d-c') (O,S—Fth f,,= A Oet A =0

» Section entiérement tendue :
N, - h
e, = — ——C
u Mu —_ (2 )

h
>—Cc+e —>

+
=N, . 2— e Al
A =N, p_— (d—c)FSS AgsX .

Ny <<— |
Ag = (0 —Ag) {
10 Nu

Avec : Fa=AsiX

O19 = ){—“" =348 Mpa

- =
Remarque :

. M L . \ s, ..
Si e, = N—“ = 0(excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de

u

stabilité de forme et la section d’armature sera :A = I\I“_G—be“
Avec :
B : Aire de la section du béton seul.
0. Contrainte de 1’acier.
Les sections d’armatures sont :
. N, =¥ xbxhxf
A = T I e Et A=0.
O-S
N{d-c )-M
0,351+ ( bhzf) f
Avec : Y= be
085712
h

129



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

b) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe longitudinal
de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a
empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.
= Le diametre ®: des armatures transversales doit étre égal au moins a ;

1
q)t = gq)TaX .
Avec : @ : Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

= [’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :
S,< min{l5d™ 40cm, (a+10)km|  (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec : a : est la petite dimension transversale des poteaux.
D’apres le RPA 99revisee 2003 :

S, <min{lod™ 15cm} en zone nodale.
S, <®™ en zone de recouvrement.

Le rble des armatures transversales:

» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

> Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales

e FElles sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A_ PV, (RPAQ9 révisée 2003/Art7.4.2.2)
S, hxf,

S; : Espacement des armatures transversales
h: : Hauteur totale de la section brute.

f. : Contrainte limite ¢élastique de I’acier.
V, : L’effort tranchant max

p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

(25 si Ag>5
Pa=1375si A, <5

A : élancement géométrique du poteau.
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Calcul d’élancement: (élancement geométrique)
5 { L L }
97 ) 4 ' h
a b
Avec :
a et b: dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation considéreée.

L¢: longueur de flambement.

Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisée 2003/Art7.4.22)

:g En %est donné comme suite :
t

Sin, >5=03%.
Si 1, <3=>08%.

Si 3< 4, <5 interpoler entre les valeurs précedentes

V.1.4.Calcul des armatures longitudinales a PELU :

Tableau : Ferraillage des poteaux dans le sens (x-x).

-2034,25

N i -2,14 11,62 SEC 0 | 0,66 | 16,2 12HA14 13’:27
M, . -134,52 76,74 SEC 0 293 | 16,2
N rex -1145,53 -0,18 SEC 0 0 12,8

13,57
N i 0,06 60,6 SPC 0 |4,15| 12,8 12HA12

cm?2

M, . -32,57 70,71 SPC 0 |4,45| 12,8

Tableau : Ferraillage des poteaux dans le sens (y-y).

i
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-2034,25

N in 4.8 11,51 SPC 0 | 0,62 | 16,2 12HA14 1?&:1;7
M o -912,97 -79,37 SPC 0 0 16,2
N s -1145,53 -0,19 SPC 0 0 12,8

13,57
N in -0.3 16,43 SPC 0 1,1 | 12,8 12HA12

cm?2

M o -167,73 -79,92 SPC 0 | 3,46 | 12,8

V.1.5. Vérifications a P’ELU :
a) Les armatures transversales :

v Diametre des armatures transversales: (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées99)
2% =2=533mm — %, = 8 mm
@: Diamétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @8.
Soit ( A= 4HA8 = 2.01 cm?).

v' Espacement des armatures transversales :
% Selon le BAEL 91, Art A8.1.3

S; < min{15¢"™; 40cm; (a + 10)cm}
Avec : a: la petite dimension transversale des poteaux
S; < min{15 x 1,2; 40cm; (45 + 10)cm}
S; < min{18 cm ; 40cm ; 55cm}
St <18 cm

Soit S; = 15cm

+»» Selon le RPA99 version 2003, Art 7.4.2.2

La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

i

> En zone courante :
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S, <{15¢/""} S, <{15%x1,2}
S, <18 cm
Soit  S;=15cm

» Enzone nodal :

St < min{10""; 15 cm}
S; < min{10x1,2 ; 15 cm} St < min{12;15}cm

Soit S; =10cm
% Recommandations du RPA 99 version 2003, Art 7.4.2.2 formule(7.1) :
ﬁ Py X T,
S hyxf,
St : Espacement des armatures transversales
h, : Hauteur totale de la section brute.

f. : Contrainte limite ¢élastique de I’acier.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

(25 si Ag=5
Pa=1375si 2, <5

A : élancement géométrique du poteau.

1) Calcul de A, (BAEL 91, Art B8.4.1):

Ly
kg = F
Avec : L¢: longueur de flambement Ly = 0,7 L

» Poteaux 45x45 (RDC,h=4,08) :

Lf=0,7x 3,88 =2,716 m

& b 045 '
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T, : L’effort tranchant max T, = 62,06 KN

_PaxTy
" hy xf,

X S¢

. St =10 cm en zone nodale :

_2,5X62,06 x 10°

x 10 = 86,2 mm?

Y 45x400
A.=0,87 cm*
. Si =15cm en zone courante :
A = 25 % 62,06 x 10° x 15 = 129,29 mm?
45 x 400
A=1,29 cm?.

> Poteaux 45x45 (1%, 2°™ étage, h=3,06) :

L = 0,7 X 2,86 = 2,002 m

_Lf_z,ooz_445
& b 045

A; <5 = p,=3,75
T, : L’effort tranchant max T, = 58,17 kN

o St =10cm  en zone nodale :

3,75 x 58,17 x 103
= x 10 = 121,19 mm?

v 45 x 400
A=1,21 cm?
° St =15 cm en zone courante :
3,75 % 58,17 x 103
.= 275 % 400 X 15 = 177,44 mm?
A=1,78 cm?.

» Poteaux 40x40 (h=3,06):

L = 0,7 X 2,86 = 2,002 m

N _Lf_2.002_5005
& b 04

A>5 = p,=2,5
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T, : L’effort tranchant max T, = 60,16 kN

X T
o St =10cm  enzone nodale :
2,5 % 60,16 x 103
t =740 x 400 = 94 mm*
A.=0,94 cm?,
. S; =15cm en zone courante :
2,5 % 60,16 x 103
P = 20 % 200 15 = 141 mm?
A=1,41cm?

2) Vérification de la quantité d’armatures transversales :

SiAG>5 coiiiieeeiiieeen, A™" = 0,3% Sixb;

SiAG<3 iiiiiiiiieeeeeee, A™" = 0,8 % Syxb;

SI3<Ag <S5 Interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec

b, : dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

) : élancement géométrique du poteau.

> En zone courante :

Poteaux (RDC) : AMM = 0,003 X 15 X 45 = 2,03 > A,y = 2,0lcm®> CNV
Poteaux (1% et 2°™ étage) : A" = 0,0036 X 15 X 45 = 2,43 > A4 = 2,0lcm? CNV
Poteaux (40x40) : A™" = 0,003 x 15 x 40 = 1,8 < A4 = 2,01cm? CVv

> En zone nodale:

Poteaux (RDC) : AM" = 0,003 x 10 X 45 = 1,35 < A4 = 2,01cm? Cv
Poteaux (1% et 2°™ étage) : AP = 0,0036 X 10 X 45 = 1,61 > A4 = 2,0lcm? CV
Poteaux (40x40) : AM" = 0,003 X 10 X 40 = 1,2 < A4 = 2,01cm? CcVv
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Remarque :

Les sections minimales du RPA ne sont pas verifiées dans les poteaux (45,45) de RDC,
1%et 2°™ étage, nous avons le choix entre augmenter le diamétre des cadres en optant pour
des HA10 ou bien adopter un écartement de 12cm.

Pour des raisons de mise en ceuvre on a opté pour la deuxiéme option.

Poteaux (RDC) : AMIn = 0,003 X 12 X 45 = 1,62 < A,q = 2,0lcm?> CV
Poteaux (1% et 2°™ étage) : A" = 0,0036 X 12 X 45 = 1,94 < A4 = 2,0lcm? CV

Tableau : armatures transversales dans les poteaux

b) Vérification au cisaillement:

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton T, Sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite Ty,,.

Vo  _
Thu = ﬁ < Thu
Selon le RPA :
Tpu = Pa X fe28 [Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]
_ (0.075 sithg = 5
Pa = 1 0.04 sithg < 5
Selon le BAEL :

Ty, = min{% fr:5 MPa}  [Art A5.1,211/BAEL 91]

D
ﬁm
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Tableau : Vérification des contraintes tangentielles.

c) Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données
dans la figure ci-dessous.

h'= Max (22;by; hy;60cm) (Art.7.4.2.1)
R R h’ |
- Y h
\  Poutre L
i 5 ) !
e s| '
&

Figure VI.1 : Délimitation de la zone nodale

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

+ Poteaux (45 x 45) RDC :

h'= Max (“—=; 45 ; 45 ; 60 cm)

h'=max (61,33 ; 45; 45 ;60 cm)=65cm

% Poteaux (40x 40) étage courants :

h'=Max (he/6 ; bl ; h1; 60 cm)= Max (222,

6 )

40 ; 40 ; 60 cm)
h'=Max (44,33 ; 45 ; 45 ; 60 cm)= 60cm

d) Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :
Pourle 14 - L=400 =40 % 1.4=56 cm

Pourle 12 - L=400 =40 x 1.2=48cm

=
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V.1.6.Vérifications a P’ELS :

A. Condition de non fragilité :

_0,23xbxdxfig [ es —0,445xd ]
MIN fo e —0,185xd
. Mg
Avec : e, = N_ , ft28 = 2.1 MPa.

Tableau : Vérifications de la Condition de non fragilité (sens x-x).

-1479,82
-28,02 -0,78 0,03 45 | 42 7,51 18,47 CVv
-854 -30,72 0,04 45 | 42 8,89 CVv
-833,69 | 2,37 -0,003 | 40 | 37 4,42 CVv
-7,14 0,46 -0,064 | 40 | 37 3,09 13,57 CVv
-155,95 | -29,38 | 0,188 | 40 | 37 0,35 CVv

Tableau : Vérifications Condition de non fragilité (sens y-y).

-1478,82 0,00002
-28,02 0,58 -0,02 45 | 43 4,96 18,47 CcVv
-612,16 | -18,39 0,03 45 | 43 7,61 CcVv
-833,69 -0,14 | 0,0002 | 40 | 37 4,31 CcVv
-7,14 -0,16 0,023 | 40 | 37 1,61 13,57 CcVv
-131,06 | -31,78 0,24 40 | 37 0,09 CcVv
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B. Vérification des contraintes a ’ELS :

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton o,. et dans les aciers g, sont au plus égales aux contraintes
admissibles ;. et o .

{ 64 < G, = 384 MPa
Ope < Gpc = 15 MPa

Tableau : Vérifications a ’ELS (sens x-X).

Tableau : Vérifications a ’ELS (sens y-y).

-1479,82

-28,02 | 058 | 0,13 | 0,09 15 197 | 1,34 | 400 |CV

-612,16 | -18,39 | 3,17 | 1,66 15 46,3 | 26,1 | 400 |CV

-833,69 | -0,14 | 4,12 | 411 15 618 | 616 | 400 |CV

-7,14 -0,16 | 0,04 | 0,03 15 0,65 | 0,41 | 400 |CV

-131,06 | -31,78 | 2,76 0 15 36,7 | -295 | 400 |CV
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Conclusion :

e Toutes les conditions a I’ELS sont vérifiées.
e Le ferraillage adopté pour les poteaux est comme suit :

12HA14
SOit Aadop=18,47 cm?

12HA12
S0it Aadop =13,57 cm’?

4HA8 s0it Aagop=2,01 cm’

4HAS8 s0it Aagop=2,01 cm’?

Récapitulatif du ferraillage des poteaux dans le sens X-X

N.B : le ferraillage des poteaux dans le sens Y-Y est le méme que dans le sens X-X

C. Coupe transversale des poteaux

Coupe 1-1
2cad T8
- 1
i
{ Q
12714 e
45
Poteaux (45x45)

40

40

Coupe 2-2

2cad T8

12T12

40

N
£

35

35

Poteaux (40x40)
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V.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont calculée en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS.

Les combinaisons de calcul :
1.35G+1.5Q:a L’ELU.
G+Q :a L’ELS.

G+Q+E :RPA99 révise 2003.
08G*E - RPA99 révise 2003.

V.2.1. Recommandations du RPA :
Armatures longitudinal: (R.P.A Art.7.5.2.1)

v' Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des
poutres est de 0.5% en toute section.

v’ Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
Amax=4%b.h en zone courante.
Anmax=6% b.h en zone de recouvrement.

6
4,38
Tableau : la section minimal et maximal d’armature.

v La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone lla.
v' L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v/ On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum
de trois cadres par nceud.

V.2.2. Etapes de calcul de ferraillage :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées
et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

D
ﬁ“
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Calcul du moment réduit « p »:

My 0.85f 5
= Avec :  fpo=——==
B = bdety € Tem g,

Pour feE400 on a : p;=0,392

» lercas:
Si p<pq=0,392 5 lasection est simplement armée.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (As.=0)

M¢
B.d.og

Section d’acier tendue : Ast =

> 2°™ cas
Si n = py =0,392 —, la section est doublement armée.

On Calcul: M= p,.bd%f},
AM = M, — M,
Avec :
M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M, : moment maximum a L’ELU dans les poutres.

_ M, AM
ASt_B dos + (d—c).05
M
As= (d—c").05
- lbl:l - - iJ * - b L
— i C v
AT .
M,_ . de + —EMQ_ .-
- |1, —

Figure VI.2.1 : Section rectangulaire doublement armee.

V.2.3. Ferraillage des poutres :

Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler avec le moment
maximum que ce Soit aux appuis ou bien en travées puis on adopte leur section de ferraillage.
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1) Poutres secondaires :

e Entravée:

52,84 SSA 4,28
71,34 SSA 5,89
80,35 SSA 6,7
81,52 SSA 6,81 | 438 | 3HAL4+3HAIL2 8,01
78,67 SSA 6,55
74,48 SSA 6,17
57,75 SSA 4,7
Tableau : Ferraillage des poutres secondaires en travée.

e Enappuis:

SSA 4,48
SSA 6,38
SSA 7,44
SSA 7,93 4,38 | 3HA14+3HAL4 9,24
SSA 8,07 |

-95,6 SSA 8,03

-77,18 SSA 6,42

Tableau : Ferraillage des poutres secondaires en appuis.

2) Poutres principales :

e Entravée:

65,05 SSA 4,51
87,92 SSA 6,18
98,61 SSA 6,98
99,33 SSA 704 | 6 3HA14+3HA12 8,01
95,28 SSA 6,73
88,85 SSA 6,25
69,74 SSA 4,85
Tableau : Ferraillage des poutres principales en travée.
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e Enappuis:

-78,13 SSA 5,46
-104,91 SSA 7,46
-117,18 SSA 8,41

11981 | SSA | Bel g | SHALMSHALA T g og
-117,43 SSA 8,43
-112,86 SSA 8,07
-88,05 SSA 6,19
Tableau : Ferraillage des poutres principales en appuis.

V.2.4. Vérifications a L’ELU :

a. Condition de non fragilité(A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :

023.b.d . fig

A =
min fe
.. 0,23x30x38x2,1
- Poutres principales : A agopts > Amin = —— 4;‘0 =2~ = 1,38 cm? CcVv
. 0,23x25x33x2,1
- Poutres secondaire : A agopte > Apin = ———————= 0,996 cm>  CV

400

b. Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A5.1.211/BAEL91/
modifiée 99) :
Tu <fu
= Tmax
> T, = bd
Avec : Ty : effort tranchant.

» T,=min {0,20%{ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

z,=min {0,202 ;5 MPa} =z,= min {3,33 MPa ; 5 MPa} = 3,33MPa

- Poutre principales : Tmax=113,44 kN

113,44x10

= 1MPa < 3,33 MPa CcVv
30x38

D
ﬁm



Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

- Poutre secondaire : Tma= 76,59 kN

76,59x10

3ox33 0,93MPa < 3,33 MPa CV

C. Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91/
modifiée 99) :

f
Tayx < 0,422

a.b
Yb

- Poutre principales : Tyax < 0, 4xf—55x 0,9x38x30x10"! = 648 kN Ccv

- Poutre secondaire : Tpax < 0, 4xf—55x 0,9x33x25x10"1 =495 kN Ccv

d. Influence de D’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL91/
modifiee 99) :
Lorsqu’au droit d'un appui : T, + % > 0 on doit prolonger au dela de 1’appareil
de I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a

M 1
T + max —
( max 0,9d 7 o

Doit: Ag > (T, — —wy¥s

0,9d”7 f,
N . 11981 \ _
- Poutre principales : (113,44 - 0‘9X0'38) =-236,88<0
. . _ 9502 _
- Poutre secondaires : (76, 59 0’9X0,33) =-243,34<0

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

e. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL
91 modifiées99) :

Tu S TSE
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :

Tse = lps . ft28
Avec : i :Coefficient de scellement, Yo = 1,5 (Pour les Aciers HA).

Tee = 1,5 X2,1 = 3,15 MPa
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La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :

Tmax
‘[ =
U 09dxy

Avec : X ui-somme des périmétres utiles des barres.
2 Ui =nmd, n:nombre de barres.

- Poutre principales : 2 Uj =3x3,14x1,4 + 3 x 3,14x 1,4 = 26,38

113,44 : _
Tu = 0,9 x 38 x 26,38 x 10 = 1’25 MPa < Tse = 3,15 MPa CV.

- Poutre secondaire : > Uu; =3x3,14x1,4 +3x 3,14x 1,4 = 26,38

76,59 _
= x 10 = 0,98 MPa < %,, = 3,15 MPa CV.
0,9 x 33 x 26,38

Ty

f. Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) :

f
47,

<

(¢

Lg =

Avec : T,= 0,6 P2 .fs=0,6 x1,5°x2,1 = 2,84 MPa

- Pour ¢ 14:1L=49,29 cm soit : Lg=50 cm
- Pour ¢ 12:L=42,25cm soit : Lg= 45 cm

Les regles BAEL91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L¢” est au
moins égale a 0,4L.

- Pour¢ 14:L.=20cm.

- Pour¢12:L.=18cm.

g. Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diametre des armatures transversales est :

35’ 10’ )

G, <min(5Z; =25 1,4) =min (1,14 3; 1,6) = 1,14cm

?¢ < min(

Soit: @ = 8 mm
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» La section d’armature transversale :
On choisira 1 cadre et 1 étrier : A;=4HA8 =2 ,01 cm?
> Espacement des armatures transversales :
Selon le BAEL 91 modifiées 99:
$<(0,9d;40cm)

- Poutre principales: S; < (0,9x38; 40 cm ) = (34,2;40cm) = 34,2cm
Soit S¢=25cm

- Poutre secondaire : S; < (0,9x33; 40 cm ) = (34,2 ;40cm) = 29,7cm
Soit : S;=25¢cm

D’aprés le RPA 99 : (Art 7-5-2,2)
Zone nodal S, < min(} , 129,30 cm)

- Poutre principal :
S, < min(% ; 12x1,2;30 cm) = (10;14,4;30) = 10 cm
Soit: S;=10cm
- Poutre secondaire :
St < min(34—5 ; 12x1,2;30 cm) = (8,75;14,8;30) = 8,75 cm
Soit: S;=8cm

N |z

Zone courante : $: <

- Poutre principal :
Si < 42—0 =20cm Soit: S¢=15cm

- Poutre secondaire :
S <> =175cm Soit : S¢=15cm

> Section minimale d’armatures transversales du RPA:
A 23%S:b

- Poutre principal : A =2,01cm? > 0,003x15x30 = 1,35cm?
- Poutre secondaire : A, = 2,01 cm? > 0,003 x15x30 = 1,35cm?
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h. Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L est égale a deux
fois la hauteur de la poutre considérée.

- Poutre principal : ’=2 x40 =80 cm
- Poutre secondaire : L’=2 x35=70 ¢cm

V.2.5. Vérifications a L’ELS :

a. Etat limite d’ouverture des fissurations :
(Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.
b. Etat limite de compression du béton :
O = 6-bc

> (_sbc = O,6XfC28 = 0,6X 25 = 15 MPa

1
» Opc = E X Og;

M o _100. A,
TB1d. Ag P1= g

Avec: oy

Extrémes globaux des moments a ’ELS:

Travée

Appuis Msa - 65,53
Travée Mt 32,99
Appuis Msa -45,86

Tableau. V.10. Extrémes globaux des moments a ’ELS.

Vérification :

37,08 | 8,01 | 0,703 | 0,878 | 25,98 | 138,75 | 5,34
-65,53 | 9,42 | 0,826 | 0,870 | 23,46 | 210,42 | 8,85 15 CVv
32,99 | 8,01 (0,971 | 0,862 | 21,23 | 144,79 | 6,82 15 CVv
-45,86 | 9,24 | 1,12 | 0,855 | 19,48 | 175,91 | 9,03 15 Ccv

Tableau V.2.6 : Vérification des contraintes a I’ELS

D
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c. Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I'utilisation de la construction.

- L
/' <1= 500

f: Lavaleur de la fleche trouvée par ETABS

- Poutre principal :

490

f=039cm=<f =_-=098cm cv
- Poutre Secondaire :
f=033cm=<f =3-=0,88cm cv

d. Coupe transversal dans les poutres :

Appuis Travee

3T14 Fil. 3T14 Fil.
T
8
l 3T14 Chap. 35 35 l
¥ ¥ 3T12 chap.
| 5 s
3T14 Fil. 3T14 Fil.
—30— 30—
Poutre principale
Appuis lravee
3T14 Fil. 3T14 Fil.
® 3714 Chap.
3T14 chap. 3T12 chap.
3T14 Fil. 3T14 Fil.

Poutre secondaire
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V.3. Ferraillage des voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement réalisés en béton armé pour assurés
deux fonctions principales :

e Fonction porteuse : ils assurent le transfert de charges verticales.
e Fonction de contreventement : ils assurent la stabilité sous 1’action du chargement
horizontal (stabiliser la structure dans les zones sismiques).

Un voile est considéré comme une console encastrée a la base sollicité en flexion
composée, son ferraillage consiste a déterminer les armatures en flexion composée, sous
I’action des sollicitations :

e verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q).
e horizontales dues aux séismes.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a 1’aide de la méthode des
contraintes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
e Armatures verticales
e Armatures horizontales
e Armatures transversales

Le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur du voile et de la hauteur d’étage,
vu qu’il est possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux
nous allons donc ferrailler par zone et ceux pour nous faciliter les calculs.
Les zones sont définit comme suit :
e Zonel:RDC, 1% et 2°™ étage.
o Zone |l : 3°™ 4°M¢ 58Me ot 6 tage.

V.3.1.Exposer de la méthode :

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.
Les contraintes seront relevées du logiciel robot (comme déja expliqué ci-dessus).

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

d < min (%,2L,) [Art 7.7.4 RPA99/m0d2003]
Avec :

h.: La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
L.: La longueur de la zone comprimée.

Lo = —m2 X,

OmaxtOmin
L : longueur du voile.
L: La longueur de la zone tendue.

L,=L-L,
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1) Determination des diagrammes de contrainte :
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entierement comprimé (S.E.C)
e Section entiérement tendue (S.E.T)
e Section partiellement comprimé (S.P.C)

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues :

D—m
o
O (4
- N Omax T 01 d N 01+ 0, d
i = Xaxe ; =—XdXe
i i+1 @ ! 2 i+l 2
4 d d
a0,
i (=) (] + 04 o1+ 0y
N; = —= xdxe| Ny y=——-—xdxe
T2 2 2
Gmax
=]
‘ d d . d
Umax
(+)
o o Omin T O (51
- ew = min 1 —_——
=) Ni_ 2 xdxe Ni+1—2dee
Lo |
Tmin

Tableau : Tableau des efforts normaux

2) Détermination des armatures :
a. Armatures verticales :

_ N;j —B; X fig
vi T o
S
N;
Avi = O__S
N;
Avi = O__S

Tableau : Tableau des armatures verticales
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Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures

. A , . . . L ;e . A
verticales doit étre réduit de moitie sur une distance [ﬁ] de chaque extrémités et il doit étre au
plus égale a 15 cm.

Les barres verticales des zones extrémes, dont la section est de 4HA10, sont ligaturées par des
cadres horizontaux dont I’espacement est inferieur a I’épaisseur du voile formant ainsi des
potelets.

Armatures minimales:
Figure : Disposition des armatures verticales dans les voiles

»  ALin > 4cm?/ml, par metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la
direction de ces armatures.

" 0.2% < < 05%
Avec :
B : section du béton comprimée.

e Traction simple (art A.4.2.1/ BAEL91mod99):

BXftzg

- Amin = 3
e

Avec :
B : section du béton tendue B=dxe

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale
a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

u Amin = OZ%B
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b. Armatures horizontales:
e D’aprésle BAEL :
Ay

AH:T

Avec :
A, Section des armatures verticales.

e D’aprés le RPA :

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
100. (Art7.7.4.2 RPA99/rev2003).

Les armatures horizontales sont disposées vers 1’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

c. Regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales
(Art 7.7.4.3 RPA99/rev2003) :

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

= A,etAy >0.15%B............ Globalement dans la section du voile.
= A,etAy > 0.10%B............. en zone courante.
Avec :

B:section du béton.

e Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

S;<1.5a Avec: a=20cm; épaisseur du voile.
St < 30cm

Dans notre cas :
S¢t<min {30 cm, 30cm} Si<30cm

e Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

= 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

= 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Diameétre maximale :

Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a 1’exception des
oA . . L1 e .
armatures des potelets doit étre inferieur ou égale a I de I’épaisseur du voile.

% <0.1a=0.1x 200 =20mm.

153



Chapitre V ferraillage des éléments structuraux

d. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au
moins 4 épingles par m?), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous
’action de la compression.

e. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :
v
Ayj=11;

e

Avec :
V=1.4vV,
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.

3) Les vérifications:

e Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :

= <o,=0.6xf
Ob = Bii5xa — Ob 0.6 X fczg

Avec :
Ns : L’effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptées (verticales).
0}, : Contrainte admissible.
e Veérification de la contrainte limite de cisaillement :
- D’aprés (Art A5.1.21 BAEL91/ modifiées 99):
v, _
Ty = 1 a < Ty
Avec :
. .. .. fei
T, : Contrainte limite de cisaillement T, = min (0.15 Y—’; 4 MPA)
b
- D’aprés (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003):
v o
Tu =bXdStu = O.chzs
Avec :

V=14V,
V,: Effort tranchant calculé au niveau considére.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d= 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
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4) Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinal VL;=2 m sur la zone 1.
a. Caractéristiques géometriques :

2,00 0.20 0.40 0.13
Tableau. V.24 : Caractéristiques géométriques

b. Sollicitations de calcul :
On calcul les efforts (N; et Ni.1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone
et on tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que I’on
adoptera pour tous les étages de la zone.
Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

" Opax = 5908 KN/m?
Omin = —7877 KN/m?

c. Largeur de la zone comprimée « L. » et de la zone tendue « L » :

Grmax 5908

Lo=— 2% xL=— """ x
" Gmax + Smin 5908 + 7877

2=0,86m

L,=L—L.=2-086=1,14m

d. Calcul «d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

/h, 2 2,66 2 |
d < min (7'§Lc> = (T,g X 086) = m1n(1,33; 0,57) =0,57m

Détermination de N : Pour la zone tendue :

Omin — 01
Lt Lt - d
Omin (L, — -7877(1,14 — 0,57
6y = mln]th d) — (1 o ) — 39385 KN/mZ
t ’
Onmin + 01 —7877 — 3938,5
N1=Txd><e= > X 0,57 x 0.2 =—-673,5 KN
c —3938,5
N, =?1xd><e=Tx0,57x0,2 = —224,5KN

e. Calcul des armatures verticales :

ere . _ Ny _ 6735 2
17" bande: Ay = o = 3aex10T = 19,35 cm
N 224,5
2°™ bande : Ay, =2 = 6,45 cm?

o, 348x10-1
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f. Lesarmatures de couture:

AVi = 0
Calcul des sections totales :

@«

" A= Agt =2 =(19,35) + 0=19,35 cm’/ bande

" A= Ap+=2=(645)+0 = 6,45 cm’ bande

h. Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99) :

d X e X
Amin = max (f—eftzg,OZ%B)
= (57 x 20 x 21 0.002 x 200 x 20)
= max 400 ; 0.

Apin = max (5,99 ;8) = 8 cm?

Ferraillage adopte :

A;=19,35 cm? 2x5HA16 = 20,1 cm?

A,=6.45 cm? 2x3HA14 = 9,24 cm?® Si=20 cm

Tableau : Ferraillage adopté.

i. Armatures horizontales :
Ay _ 4944

= Daprésle BAELOL: Ay="r=——= 12,36cm?

= D’aprésle RPA: Ay = 0.15%B = 0.0015 x 20 X 200 = 6 cm?
On prend : Ay = 12,36 cm?.
Soit : 2 x 5SHA14 = 15,38 cm? / 1m de hauteur ; avec Sy =20 cm.

J.  Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré

soit avec HA8. (4HAS8)

k. Les vérifications :

= Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S; <min{l.5e, 30cm} =30 cm
Ss=10cmet20cm......... CV.

S, =20cm e CV.
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= \érification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

_Ng 3 754,92 x 103 17 Mp
% TB115x Ay 04 x 106+ 15 x (20.1 +9,24)102 2
Opc = 1,7 MPa<&,. = 15MPa  ......... CV.
= Vérification des contraintes de cisaillement :
- Selon le RPA 2003 :
Ty < 'Eb
T 14x191,98x10° 0.75 MP
T hdT 200x0,9x2000 a
‘_tb = O,Z.fczg = 5 MPa
w =0,75MPa< 7, =5MPa  ......... CV.
- D’aprésle BAEL 91 :
v, 191,98 x 103 054 MP
= —_—= = ) a
T = 1d T 200 x 0,9 x 2000
- s 1:c28 _
T, = Min ({ 0,15 ; 4MPa | = 2,5 MPa
Tb
1, =054MPa<7t, =25MPa ... CV.

2XT14 e=10cm 2XT 10/ ml e=25

T TTT1 15.217,5 115
Cad.HAB.’}....\ ® ® ® ° e |e O XX

{ooooo[y ® ® ® o o | e o[o/oooo >§

4 Epingles HA 8/m? ‘ \—

2 XT14 e=15cm
177,5 45

e I
1 il

Fig : Ferraillage d’un voile (VL1 en zone I)

Le ferraillage des voiles est récapitulé dans les tableaux qui suivent.
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VLL:
zone Zone 1 Zone 2
L (m) 1,78 1,80
e (m) 0,20 0,20
Caractéristiques B (m?) 0,36 0,36
geometriques. hétage (m) 3,06 3'06
Npoutre(M) 0,35 0,35
He 2,71 2,71
omax  (KN/m2) 5908,080 4720,710
omin  (KN/m2) -7877,340 -4996,600

Nature de la section

Vu (kN)
T (KN)
Lt
L
d
01
Sollicitations de N
calcul N L
N,
Av AV]_
Av,
AVj
Aq
A (cm?
(cm?) A
Amin
Bonde 1 18,46 13,56
Av adopte
Bonde 2 12,30 6,78
. Bonde 1 2x6HA14 2X6HA12
Choix des barres
Bonde 2 2X4HA14 2x3HA12
S Bonde 1 10,000 10,000
, ' Bonde 2 15,000 15,000
Ferraillage -
A, min / Bonde
Ay / nappe 6,93 4,8
Choix des barres/Nappe (cm?) 10HA10 5HAS8
Sith 25,00 25,00

Veérification des
contraintes

Armature transversal

Contrainte

ELS
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VL2:
zone Zone 1 Zone 2
L (m) 2,03 2,05
e (m) 0,20 0,20
Caractéristiques B (m?) 041 041
géométriques. hauteur étage (m) 3,06 3,06
Npoutre (M) 0,35 0,35
He 2,71 2,71
Omax  (KN/m2) 6655,390 3007,790
omin  (KN/M2) -8958,020 -3919,480

Nature de la section
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Vu (kN)
T (KN)
Lt
L
d
1
Sollicitations de N
calcul N !
N>
Avy
Av
Av,
AVj
Ay
A (cm?
(cm?) A
Amin
Bonde 1 24,12 11,30
Av adopte
Bonde 2 12,06 6,78
Choix des barres Bonde 1 2X6HA16 2x5HA12
Bonde 2 2X3HA16 2x3HA12
St Bonde 1 10,000 10,000
) Bonde 2 20,000 20,000
Ferraillage -
Ah min / Bonde | 608 | 615 |
Ah / nappe 8,54 4,24
Choix des barres/Nappe (cm?) 13HA10 10HA10
Sth 20,00 25,00
Armature transversal
. u
Vérification des Contrainte ¢
contraintes &
Ns
ELS
ob
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VL3:
zone Zone l Zone 2
L (m) 218 2,20
e (m) 0,20 0,20
Caractéristiques B (m?) 0,44 0,44
géométriques. hauteur étage (m) 3,06 3,06
hpoutre (M) 0,35 0,35
H. 2,71 2,71
Omax (KN/m2) 6670,480 2360,140
omin  (KN/m2) -9371,800 -3935,610

Nature de la section

V. (KN)
T (kN)
L
L
d
01
Sollicitations de N
calcul N L
N>
Avy
Ay
AV,
AVj
Ay
A (cm?
(cm?) A
Amin
Bonde 1 28,14 13,58
Av adopte
Bonde 2 16,08 9,04
. Bonde 1 2XTHA16 2X6HA12
Choix des barres
Bonde 2 2X4HA16 2x4HA14
St Bonde 1 9,000 9,000
) Bonde 2 17,000 17,000
Ferraillage -
Ah / nappe 10,05 5,38
Choix des barres/Nappe (cm?) 13HA10 10HA10
Sth 20,00 25,00

Vérification des
contraintes

Armature transversal

Contrainte u
(3]
Ns
ELS
ob
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Chapitre V ferraillage des éléments structuraux
VL4:
zone Zone 1 Zone 2
L (m) 1,40 1,40
e (m) 0,20 0,20
Caractéristiques B (m?) 0,28 0,28
geometriques. hauteur étage (m) 3,06 3,06
Npoutre (M) 0,35 0,35
He 2,71 2,71
omax (KN/m2) 2977,250 533,230

Nature de la section

-4990,000

-1582,520

Vu (KN)
T (kN)
Lt
Lc
d
o1
Sollicitations de N
calcul N L
N>
Av AVy
Av,
AVJ'
Ay
A (cm?
(cm?) A
Amin
Bonde 1 9,04 6,78
Av adopte
Bonde 2 6,78 9,04
. Bonde 1 2x4HA12 2x3HA12
Choix des barres
Bonde 2 2X3HA12 2x4HA12
s Bonde 1 10,000 10,000
_ ' Bonde 2 17,000 17,000
Ferraillage -
Ah min / Bonde
Ah / nappe 3,67 3,39
Choix des barres/Nappe (cm?) 9HA10 9HA10
Sith 30,00 30,00

Veérification des
contraintes

Armature transversal

Contrainte

ELS
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VL5:
vl5 zone Zone 1 Zone 2
L (m) 1,88 1,90
e (m) 0,20 0,20
Caractéristiques B (m?) 0,38 0,38
géométriques. hauteur étage (m) 3,06 3,06
Npoutre (M) 0,35 0,35
He 2,71 2,71
omax  (KN/m2) 4407,130 5065,910
omin  (KN/m2) -7725,650 -5302,600

Nature de la section
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Vy (kKN)
T (kN)
L
Lc
d
O1
Sollicitations de N
calcul N L
N>
A
Av Vi
AV,
AVj
Ay
A (cm?
(cm?) A
Amin
Av adopte Bonde 1 20,10 15,38
P Bonde 2 12.06 6,16
Choix des barres Bonde 1 2x5HA16 2x5HA14
Bonde 2 2X3HA16 2x2HA14
s Bonde 1 10,000 10,000
_ ' Bonde 2 20,000 20,000
Ferraillage -
Armin/Bore | SR IS on
Ah / nappe 7.54 5,38
Choix des barres/Nappe (cm?) 10HA10 9HA10
Sih 25,00 30,00
Armature transversal
. u
Vérification des Contrainte s
contraintes &
ELS Ns
Op




Chapitre V
VL6:

ferraillage des éléments structuraux

vl6 zone Zonel Zone 2

L (m) 1,98 2,00
e (m) 0,20 0,20
Caractéristiques B (m?) 0,40 0,40
geométriques. hauteur étage (m) 3,06 3,06
Hooutre (M) 0,35 0,35
He 2,71 2,71

omax  (KN/m2) 4570,670 2615,470

omin  (KN/m2) -8144,020 -4004,960

Nature de la section

Vy (kN)
T (KN)
Lt
Lc
d
01
Sollicitations de N
1
calcul N
N,
A
Av Vi
Av,
AVj
Aq
A (cm?
(cm?) A
Amin
Bonde 1 20,10 13,56
Av adopte
Bonde 2 16,08 6,78
. Bonde 1 2X5HA16 2X6HA12
Choix des barres
Bonde 2 2X4HA16 2x3HA12
S Bonde 1 10,000 10,000
_ ' Bonde 2 20,000 20,000
Ferraillage -
Ah min / Bonde | 598 | 600 |
Ah / nappe 8,04 4.80
Choix des barres/Nappe (cm?) 12HA10 9HAI10
Sih 20,00 30,00
Armature transversal
. u
Vérification des Contrainte ¢
contraintes &
ELS N,
Ob
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VT1:
vtl zone Zone 1l Zone 2
L (m) 2,38 2,40
e (m) 0,20 0,20
Caractéristiques B (m?) 0,48 0,48
géométriques. hauteur étage (m) 3,06 3,06
Hpoutre (M) 0,40 0,40
He 2,66 2,66
Omax  (KN/m?) 7539,270 2326,580
omin  (KN/m?) -9904,240 -3493,380

Nature de la section

Vi (KN)
T (KN)
L
L.
d
O1
Sollicitations de N,
calcul N
N,
Ay Avy
Av,
AVJ'
Ay
A (cm?) A
Amin
Av adopte Bonde 1 28,14 13,56
Bonde 2 12,06 9,04
Choix des barres Bonde 1 2X7THA16 2X6HA12
Bonde 2 2X3HA16 2x4HA12
5, Bonde 1 10,000 10,000
) Bonde 2 20,000 20,000
Ferraillage -
Ah min / Bonde
Ah / nappe 10,05 5,09
Choix des barres/Nappe (cm?) 13HA10 9HAI10
Sth 20,00 30,00

Vérification des
contraintes

Armature transversal

Contrainte

ELS
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Chapitre V ferraillage des éléments structuraux
VT2:
zone Zone 1l Zone 2
L (m) 1,80 1,80
e (m) 0,20 0,20
Caractéristiques B (m?) 0,36 0,36
geometriques. hauteur étage (m) 3,06 3,06
Hpoutre (M) 0,40 0,40
He 2,66 2,66
omax  (KN/m2) 11230,750 7656,890
omin  (KN/m2) -12670,530 -8989,550

Nature de la section

Vu (kN)
T (kN)
L
L
d
o1
Sollicitations de N
calcul N L
N>
Av AV1
Av,
AVJ'
Ay
A (cm?
(cm?) A
Amin
Bonde 1 28.14 21,54
Av adopte
Bonde 2 12,06 9,24
. Bonde 1 2X7THA16 2x7THA14
Choix des barres
Bonde 2 2X3HA16 2x3HA14
s Bonde 1 9,00 9,00
, ' Bonde 2 15,000 15,000
Ferraillage -
Ah min / Bonde
Ah / nappe 9,55 7,31
Choix des barres/Nappe (cm?) 13HA10 9HA10
Sth 20,00 30,00

Veérification des
contraintes

Armature transversal

Contrainte

ELS
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VI-1- Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
e Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut étre exercé dans différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

+ Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous mur,

e Les semelles continues sous poteaux ;

e Lessemellesisolées ;

e Lesradiers.

% Fondations profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Lespieux;
e Lespuits;

VI1-2- Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude de sol, détaillée, qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
Sol a une profondeur de 1m.

166



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VI-3- Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e Lanature de I’ouvrage a fonder ;

e La nature du terrain et sa résistance ;
e Profondeur du bon sol ;

e Le tassement du sol.

+ Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniqguement I'effort normal « Ngr » qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

AxBZh

GsoI

Homothétie des dimensions :

a_A_k-= - 4
b= B K=1=A=B (Poteau carré).
N
Dou B> =3
Gsol
Exemple : N =147982kN  ; 5,,=200kN/m?> = B=275m

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

O
—

-
vy}
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

«» Semelles filantes :

1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

2NS =G+Q

Gsol
S BL

O : Capacité portante du sol (o ser = 200 kN/m? = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;

= B> N,

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) :

Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) :

_ 1362,61 2 3,5 7
_| 1371,88 2,25 3,05 6,86
1484.45 2,4 3,1 7,44
440,87 16 1,4 2,24
1362,61 2,1 3,25 6,82
1579,56 2,2 3,6 7,92
St = 38,28

La surface des semelles filantes sous les voiles est : St = 48,02m?,
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2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
a) Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

b) Etape de calcul :
e Détermination de la résultante des charges R = Z N,

, .. , , N -e+> M.
e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e:Z ! II? Z !

o Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L . A
e<E:> Repartition trapézoidale.

< Lo oo
e>€:> Répartition triangulaire
N 6-e
=—x|1l-———
qmln L ( ]

L

N 6-e
Qe = —%| 1+ —
L L

N 3-e
Qi =T 1+T

C) Application :
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8815,07

1479,82 2,45 3625,55 0,516
1477,71 -2,45 -3620,38 0,638
1006,39 -7,35 -7396,96 -8,371
5163,25 Y. =1423,28 y =121
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Ona: e:ZI\Ii 'eFi;ZMi

e=+0,27m |::> Répartition trapézoidale.

o 518325 (1 6027)) _g) 5
14,7 14,7

qmax :MX 1+M :389’94
14,7 14,7

516325 (. 3-(0,27)
ULra)= 147 X(1+ 147 j=370,59

e Détermination de la largeur de la semelle :
Qurs) _ 37059

o, 200

B>

=185m on prend B=2m

On aura donc, S=BXL =2x14,7 = 29,4m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S;=Sxn
S,=29,4x6=176,4 m?
S, =S, +Sy
S, =176,4+ 48,02 = 224,42m?

La surface totale de la structure : S, = 21,6 x14,7 = 317,52m°

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Se_ 2288 690 - 700
s, 317,52
Si> 50 % S

La surface des semelles représente 70 %
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% Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général

VI-4- Calcul du radier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant
comme un plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature, il
est soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation ;

e Facilité de coffrage ;

e Rapidité d’exécution ;

VI1-4-1- Pré dimensionnement du radier :
1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hy,in = 25 cm)
2) Condition de longueur d’élasticité :

I\.)

JAET
Le — Lmax
K-b Tt
Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

2
L SE-Le Ce qui conduit a : hzi/(g- L e j 3K
2 T E
Avec :
L. : Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale deferee E=3700-3/ f.,, =10818.86MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
Do : hssl[ 2xa9] x4 _101m
T 10818.86

Hr=110 cm
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3) Selon la condition forfaitaire :
a) Sous voiles :
L L
X <h<-™ — 0,612<h<0,98
8 5
h : épaisseur du radier
Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

D’apres ces conditions, nous adopterons hr = 110cm.

b) Sous poteaux :
< Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante
Lmax
20
Avec une hauteur minimale de 25cm

hy 2@: 24,5cm
20

h, >

Soit hg=30cm

o Nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante

.2 I'—m"x= 490 _ 49cm
10 10
Soit h,=110cm

h

Largeur :
0,4h, < b, <0,7h, 0,4x110<b,<0,7x110
44< b, < 77

On prend : bn = 60cm
% Conclusion :
On optera pour une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
Hauteur des nervures  hper = 110 cm

Hauteur de la dalle hgane = 30 cm
Largeur de la nervure b = 60 cm

172



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

V1-4-2- Détermination des efforts :
e Charges revenant a la Superstructure :

G =24877,13 KN
Q =4351,66 KN

e Combinaisons d’actions :

L’ELU : N,=135-G+15-Q=4011161kN
L’ELS': N, =G +Q=29228,79kN

e Détermination de la surface du radier :

N :
LELU: s, e Na _AOLIGL_ oo

133x 0y, 133x200

N :
Vs s, s Ne 2922879 00

Oeo. 200
D’ou :

S raa =Max (S,4; Syag J=150,79m?

Sbat =317,52m® > Srad= 150,79m’
Remarque :
“"Etant donne que la surface nécessaire du batiment est supérieure "a celle du radier, donc on

aura des débords, les regles BAEL nous imposent un débord minimal

-Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :

Lgep = Max (%;BOcmj: max (%;SOchZSSCm

On opte pour un débord de Lggp=55cm

la surface totale du radier :  Syag = Spat +Sqab
Surface de débord : Sgs, = P.Lgg, = 74,8x0,55 = 41,14m?

Srad = Shat +Saep= 317,52 + 41,14= 358,66m?
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e Charge permanente :
Poids de radier :
G =Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle
Flottante

e Poids de la dalle :
Poids de la dalle = S radier x hd x p,= 358,66 x 0,30 x 25 =2689,95 kN

e Poids des nervures :

Pnerv = {bn x (hr —hd) x(Lx xn+ Ly x m )} pp
Pnerv = {0,60 x (1,1 — 0,30) x (21,6x 4 +14,7x6)} x 25= 2095,2 kN

e Poids de la dalle flottante :

Pdalle flottante = Srad x ep X pp
Pdalle flottante = 358,66 x 0,10 x 25 = 896,65 kN

e Poidsde TVO:
P1vo = (Srad— Sher) -( M- hg).p 1vo
Sper== by Y(Lx.n+Ly x m) = 0,60 X 174,6= 104,76 m®.
Prvo =(358,66 —104,76) x 0,7x17 = 3453,04 KN

Donc : Grad =2689,95+2095,2+896,65+3453,04= 9134,84 kN

e Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q = 4351,66 kN
Surcharge du radier : Q = 4 x358,66 = 1434,64 kN

e Poids total de la structure :

G total = G radier + G bat =9134,84 + 24877,13 = 34011,97 kN
Q total = Q radier + Q bat = 1434,64+ 4351,66 = 5786,3 kN

e Combinaison d’actions:
Nu total = 1,35 x Gtot + 1,5 x Qtot =54595,60 kN
Ns total = Gtot + Qtot = 39798,27 kN
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V1-4-3- Vérification :
e Vérification a la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que t, < Ty

T, = L7 2 ming &% T 4pppg
b-d Yo

b=1m; d=0,9.h,=0,9%0,30=0,27m

TJnax =qu . Lmax _ Nu b Lmax
2 S, 2
T = 54595601 49 _ 379 94kN
358,66 2
7, = 372,94 =1381,25kN /m? =1,38MPa
1x 0,27
= min{MAMPa} - 25MPa

T, < Tu=> Condition vérifiée.

e Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la Vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideré.

M =M,+T,-h
Avec :
Mjk-0) : Moment sismique a la base de la structure ;

Tj(k=0) : Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

175



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

G2
=3-Gl+62

Gm
4 61

On doit vérifier que :

3.0,

, ; +0, ] ) )
L'ELU: o, 4 <133-04, Fig. Diagramme des contraintes

3-0, +
LELS: o, =¥SGSOL

Avec :

a) Calcul du centre de gravite du radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

X :lel,%m A :M:ng

S S

Avec :
Si: Aire du panneau considére ;
Xi, Y; : Centre de gravité du panneau considéré.
b) Moment d’inertie du radier :

|, =7461,32m*
l,, =1540115m*

c) Calcul des moments :
Mxx =24913,323+1557,15x1,1 = 26626,188 kN.m

M., =26208,029 +1633,99,3x1,1 = 28005,418 kN.m
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e Sens longitudinal :
APELU :

N, M, 54595,6 26626,188
+ xV = +
Saa 1y 358,66 1540115
N, M, <\ = 545956  26626,188
S I, 358,66 1540115

O, =

x11,35 =171,84kN / m?

o, =

x11,35 = 132,59kN / m?

rad
D’ou :

_ 3x171,84+132,59
4
1330, =1.33x 200 = 266 kN /m’

=162,02kN / m?
......... Condition vérifiée.

m

ATELS:
o, = Ns M,y - 3979827 26626188 x11,35 =130,58kN / m®
Saa 1y 358,66 1540115
N M
o, =—>——2XxV = 39798,27 _ 26626.188 x11,35 = 91,34kN / m?
Siaa 1y 358,66 1540115
D’ou :
o = 3x130,58 +91,34 —120.77kN / m? B o
4 = O < O eevenrensencancnns Condition vérifiée

o = 200 KN/m?

e Senstransversal :
ATELU :

V= 54595,60 N 28005,418
358,66 7461,32

N M,
IXX

N, M, . 5459560 28005418
IXX

x 7,9 =181,87kN / m?

o, =—" — = x 7,9 =122,56kN /m?
S 358,66 746132

rad

_ 3x18187+122.56 _ 1 o0 0akN/m?

4 = 0, < 1330 ceeerenn Condition vérifiée.
1.330,, =1,33x 200 = 266 kN /m?

On
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APELS :

N M
o, = Ns My 3979827 28005418 4 g 140 20kN /m?

Siaa 358,66 7461,32

M

-, = Ny M, <V = 39798,27  28005,418 «7.9 = 8170kN / m?

Siai 358,66 7461,32
D’ou:
o = 3x141,22+81,70 —12550kN / m? . L

4 > O < O eeerensensancnnnns Condition vérifiée

o =200 KN/m?

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

162,0,2

167,04

Remarque :
Toutes les conditions sont vérifiées donc la stabilité du radier est vérifiée.

VI-4-4- Ferraillage du radier :
1) Ferraillage de la dalle :
Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui
sont a sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.
On distingue deux cas :
a) 1¥Cas:

Si p < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
2
MOX :qu'?x Et Moy:O
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b) 2°"Cas:
Si 0,4 < p <1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
e Danslesensdela petite portée Ly: Mgy = piy -0y - L2
e Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy =p, - Mg,

Les coefficients py, pysont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p=ti avee(l, <L)
Ly

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

2) ldentification du panneau :
0,4 <p <1— ladalle travaille dans les deux sens

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :

L= 440m ;L,~=9,00m Ly=4,90m
L
=% =089
P L

y

Lx=4,40m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy , la contrainte due

au poids propre du radier, cette derniere étant directement repris par le sol.

LELU:
dyn = o, (ELU )—% _167,04— 223484 41 57N /2
LELS: "
., =0, (ELS)—% 12559213484 _16010kN /m?

rad !

179



Chapitre VI Etude de I’infrastructure

3) Calcula’ LELU:
qu=141,57 KN/m?

1ag_, |Us 00468
P, = 0,759

4) Calcul des moments Mgx et Moy -
Moy = U, X qXIX2 =0,0468 x 141,57 x (4,42)= 128,26 kN
Mgy = U, x My =0,464x124,07 = 97,34kN

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (0,5) aux appuis et (0,75) en
travée

¢ Ferraillage dans le sens x - X :
e Aux appuis:
Moapp = -0,5M,=—-0,50%128,26 = —64,13 kKN
M 64,13x10°

ua

“bxd?xf,, 1000x 2707 x14,2
armée.

U, =0,061< 0,392 = SSA La section est simplement

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

u, =0,06 - A, =0,969
A, = M. 6413x10°
* B,xdxo, 0969x27x348

Soit 8HA12/ml = 9,05 cm?/ml avec un espacement de 12,5 cm

= 7,05cm?

e En travée:
Mt=0,75x128,26 = 96,195 kN
_ Mt _ 96,195 x10°
bxd*xf,, 100x27%x14,2
La section est simplement armée SSA
u, =0,092 - =0,952 (Tableau)
_ Mt 96,195x10°
* Bxdxo, 0,952x27x348
Soit : 8HA14/ml = 12,31 cm?ml Avec : S; = 12,5cm

Ky =0,092 < 0,392

=10,75¢cm?
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% Ferraillage dansle sensy -y :
e Aux appuis :

M., = (~0,5)x 97,34 = -48,67 KN.m

app
M 3

py = 48010 0048 - 0302
bxd®xf,, 100x27°x14,2

La section est simplement armée

n, =0,0048— 4 =0975 (Tableau)

M 48,67 x10°
— app — ] — 2
A = Bxdxo, 0,975x27x348 >:31em

Soit: 7HA12 = 7,72 cm?/ml.
Avec : 5;=14,5cm

e Entravée:
Mt = 0,75x 97,34 = 73,005 kN.m
3
Mt _ 73005x10° _ 4474 (302

e d? xf,.  100x27% x14,2
La section est simplement armée.
u, =0,0/0—» =0,964 (Tableau)

_ Mt _ 73005x10° _ 2
A = Bxdxo, 0,964x27x348 el

Soit : 7THA14 = 10,77 cm?/ml.
Avec : 5;=14,5cm

Tableau :Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier :

8HA12/ml = 9,05 cm“/ml THA12 Iml = 7,72 cm“/ml
St=12,5cm St=14,5cm

8HA14/ml = 12,31 cm?/ml 7HA14/ml = 10,77 cm?/m
St=12,5cm St=14,5cm

Remarque : Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuis

le lit inferieur.
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VI1-5- Vérification a L’ELU :
1) Vérification de la condition de non fragilité :

Avec: o, = Anin ,,O:I—X

. >a) XM
bxh I

x = %0

Avec : @, . Pourcentage d’acier minimal égal a 0,8 %o pour les HA FeE40

h : la hauteur de la dalle
b =100 cm (bande de 1m).

s Sens xx
bxhxa,x(3- p)
2

3-0,89

A= = 110x30x o,ooosx( j =2,78cm’

A, =9,05cm2 > A, =2,78cm?
.......................... Condition vérifiée.
A, =1231cm? > A ;, =2,78cm?
e Sensyy:
Anmin = @px h x b =0,0008x30x110 = 2,64 cm?
.......................... Condition vérifiée.

A, =772cm2> A, = 2,64cm2}
A, =10,77cm? > A =2,64cm

2) Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

« Dans le sens xx :
St <min {3h; 33cm} = min {3x30 ; 33cm} = 33cm
Si=12,5CM <330, Condition Vérifiée.

s Danslesensyy :
St <min {4h % 45cm} = min {4x30 ; 45cm} = 45cm
St=145CmM <45Cm.. ..o Condition vérifiée.

3) Vérification de la contrainte de cisaillement :
e Sens x-x:

V= B = 305224 547 63KN  Avec :p=q,, I, xI, =3052,24kN /m’
3x| 3x49

y
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e Sensy-y:
_ p ~3052,24
2><|y+|X 2x49+44

= 214,94kN

u

v max _
7, =——<71,
bxd
o 214,94 x10°°
‘ 1x0.27
min M;SMPa
15

=0.79MPa

Ty

7, = min {3,33MPa;5MPa} = 3,33MPa

T, = 0,79MPa<Z =333MPa....cccciiiiiiiiii condition veérifiée.

v' Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

V1-6- Calcul et vérification a ’E.L.S :
Ly 44 ty =0,0539

=02 ; p=X=2%_0go=
TP T g {ﬂy - 0,832

R/

+» Evaluation des moments My et My :
M,, = 4, X0, X Li =0.0539x100,12 x 4,4> =104,47kN.m

M, = u, xM, =0,832x104,45 =86,90kN.m
e SEensXx-x:

M, =(-0,5)x104,47 = -52,22kN.m

M, =0,75%x104,47 = 78,35kN.m
e Sensy-y:

M, =(-0,5)x86,9 = -43,45kN.m

M, =0,75x86,9 =6517kN.m

%+ Veérification de la contrainte de compression dans le béton :
o,. =kxo, <o, =0,6fc28 = 0,6x25 =15MPa

1
oy = 00x A, _ 100x12,31 045
bxd 100 % 27

p, =045 bk 5 = (898
. ,= 0,306
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a, 0,306

= = - 0,029
15(1—¢,) 15(1-0,306)
M3 78,3510
oy = = —= 262,50 MPa
Bxd xA, 0898x0,27x12,31x10
o, = 262,50MPa
o, =kxoy =0,029%x262,5=7,6IMPa <15MPa .................... Condition vérifiée.

R/

« Vérification de la contrainte dans les aciers :

0y =26250MPa<c, =348MPa ..............c.ooeiiieei, Condition vérifiée

VI-7. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé & une console soumise & une charge uniformément repartie.

AN

AN

A A A A A A A A/

55¢cm

Fig. : Schéma statique du débord

1. Sollicitation de calcul
e APELU:

qu= 141,57 kN/ml

2 2
M, = ; " _141’57; 095" _ 51 amNm

e AVPELS:

gs= 100,12 KN /ml

2 2
mo=-% Z " _100’12; 055" _ _1514kNm
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2. Calcul des armatures
e Armatures principales :

B=1m ; d =27cm ; fi,.= 14,2MPa ; 5,=348 MPa

M 6
gy=— M 2P0 05020302 = SsA
bxd?x f,, 1000270 x14,2
41, =0,020 - f3, = 0,990
M 3
Ao M e oo

B, xdxo, 0,990x 27 x348

On opte pour : 4HA10 = A= 3,14 cm?/ml
3. Vérification a ’ELU:

e Vérification de la condition de non fragilité :

A =0,23><b><d>< ft28:O,23><lOO><27><2,1
" f, 400
Amin=3,26cm® > A=3,14 cm®  On adopte 4 HA12= 4,52 cm?2

= 3,26cm?

avec un espacement Si= 25 cm
e Armatures de répartition :

A 452
=5 =202 _113em?
A==

Soit : A, = 4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement de 25 cm/ml.

4. Vérification a ’ELS :

» Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
o,. =kxo, < o-bC =0,6 fc28 = 0,6x25 =15MPa

~100x A, 100x4,52
A" bxd | 100x27

p,= 0,167 20U 5 = 0033 g =0,201

=0,167
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Ke % _ 0,201 0017
15(1—¢e,) 15(1-0,201)
M & 1514x107°
Oy = = —=132,96 MPa
pixd x A 0933x0,27x4,52x10
oy =kxo, =0,017x132,96 = 2,26MPa <15MPa..................... Condition vérifiée.

« Vérification de la contrainte dans les aciers :

0y =13296MPa <o, =348MPa ............coeeeeiiieee e, Condition vérifiée.

Remarque : Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires
au débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
Constituerons ainsi le ferraillage du debord.

VI-8- Ferraillage des nervures

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera
assimilée a une poutre continue sur plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure
seront déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou
trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités a
fin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties on
doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur I,) et le
méme effort tranchant (largeur I;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire pour la
détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarque
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et

trapézoidale.

a-1) Charge trapézoidale

2
|m=|x£0,5—pXj
6

= |{0,5-%J 15 FEHAT _{ |

Fig : Répartition trapézoidale

Ix

I/ 2
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
|
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a-2) Le Chargement simplifié

€ O A HT I FE AT I =3 g
| St 5 =P b
ol L
T T T T T T T T
&= |
g |
L

Fig : Présentation du chargement simplifié
a-3) Charge triangulaire

Moment fléchissant : 1, = 0.333x 1,
Effort tranchant 1 = 0.25x 1,
a-4) Charge trapézoidal

2
Moment fléchissant : 1, = I, (0. 5— %)

p?
Effort tranchant : 1, = 1, (0. 5— T)
b) Charges a considérer

- Q, =q, X lm

- Qs =qs X1, pour les moments flechissants

- Qu=qu X1 Pour les efforts tranchantes
- Qs =(qs X lt

Détermination des charges

& ELU
Gra Gner
T = O = =
_ _ 9134,84 _ 2095,2 _ 2
> q, = (167,04 o 104’76) = 121,57 kN/m
& ELS
Grad Gner
qs = (om — —< )
s " Srad Sner

_ _ I 154,04 _ LUYD,4N 2}
> g = (125,59 — S22 — 222 =80,12 kN/m

d) Calcul des charges

Pour tous les panneaux 0,4<p<l => le chargement se répartit sur la nervure sous une forme
trapézoidale.
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d-1) Sens longitudinal

Tableau : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).

trapézoidale

121,57

, 195,72 128,99

trapézoidale

121,57

trapézoidale

121,57

195,72 128,99

trapézoidale

121,57

195,72 128,99

trapézoidale

121,57

195,72 128,99 160,47 105,75

trapézoidale

121,57

195,72 128,99 160,47 105,75

trapézoidale

121,57

195,72 128,99 160,47 105,75

trapézoidale

121,57

195,72 128,99 160,47 105,75

trapézoidale

121,57

trapézoidale

121,57

178,70 117,77 145,88 96,14
178,70 117,77 145 88 96,14
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d-1-1) Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants
Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-dessous :
1) Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

2) Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

3) Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

4) Diagramme des efforts tranchants a ’ELS
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d-1-2) Le ferraillage a> L’ELU

o MM =323 48 KN.m
o MM =62286KkN.m

b, =60 cm
h,=110cm
d= 107 cm
fbc = 14,2 Mpa
ost = 348 Mpa

¢ Aux appuis

M, = 622,86 kN.m

Mgy, 0 622,86x10°
Hu = bxd?Xfp,  600x10702x14,2
simplement armée

3
u, = 0,064 —> B =0,967 Ay = Mapp 622,86x10

Bxdxoy _ 0,967x107x348
On opte : 5SHA16+5HAL14=17,74cm?

= (0,064 < 0,392 vemmp | g section est

= 17,29cm?

< En travée

M; =323,48 kN.m

6
Uy = bxdﬂj;f = 60(3)131‘33;10142 =0,033 < 0,392 ,ummp Lasection est simplement armée.
bc )
i, = 0,033 B = 0,983 n—
M, 323,48 x 103

Ay =

_ = 8,83cm?
Bxdxo, 0983 x107 x 348 camn

On opte : 5SHA16 = 10,05 cm?

190



Chapitre VI Etude de P’infrastructure

d-2) Sens transversal
Tableau : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale 128,99

trapézoidale 128,99
trapézoidale 128,99
trapézoidale 128,99
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d-2-1) Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants
Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés cci dessous :

1) Diagramme des moments fléchissant a PELU

2) Diagramme des efforts tranchants a PELU

3) Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

4) Diagramme des efforts tranchants a ’ELS
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d-2-2) Le ferraillage AL’ELU

o M™M¥=376,47 KN.m
o MP¥=75294 kN.m

b, = 60cm,

h, =110 cm,
d= 107cm,

fbc = 14, 2 Mpa,
ost = 348 Mpa

< Aux appuis
M, = 752,94kN.m

n, o= biaszbc = 6022(21’?;;101:2 = 0,077 < 0,392 w=mmp |a section est simplement
armée
u, = 0,077—» B =0,959

Mapp 752,94 x 10°

A, = = = 21,08cm?
T B xdxog 0,959 x 107 x 348 cm

On opte : 5SHA20 filante+ (5HA16) Chapeaux= 25,75 cm?
s Entravée

M= 376,47kN.m
M 367,47x10° . )
n, = bxd2>t<f = 600)(107;(2)(142 = 0,038 < 0.392ummmp La section est simplement
bc )
armée
H, = 0,038 — B =0,981
Muyp 37647 x10°

A, = -
SC T Bxdxog 0,981 x 107 x 348

= 10,30cm?

On opte : 5SHA20 = 15,70 cm?,

VI1-9- Vérifications a PELU

a) Condition de non fragilité :
0,23 xb xd Xfi»g
As > Anin = f -
e

_0,23x60x107x2,1

Anin = 700 =7,75 cm?
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a-1) sens longitudinal :

< Aux appuis : A= 17,74 cm>Anin=7,75CM%...oooeeeeeeeee . condition vérifiée.
% Entravée :Ag= 10,05 cm*>Anin=7,75CmM% ....ooiiiiiiiil condition vérifiée.

a-1) sens transversal :

< AuX appuis : As= 25,75 cmM*>Amin= 7,75 CM°...ovveeeeeeerinn condition vérifiée.
% Entravée :Aq= 15,70 cm*>Amin=7,75CM? .....ooviiinn . condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte de cisaillement

En considérant que la fissuration est préjudiciable.

| _ i ma < 7,=min {0’15—”‘328 ;4 MPa} = 2,5MPa

bxd Yo
AVEC : Tymax = 688,54 KN ~ =) sens XX
Tumax = 749,25 KN e SENS Y'Y

. 2688,54><103
" 600x1070

. :749,25><103
Y 600x1070
» Armatures transversal

b, z%‘:%zﬁ% mm Soit: ¢ =8 mm

T

=107MPa <7, =25MPa ............c.cceunrennnnnn... CONdition vérifiée.

=116MPa <7, =25MPa.........cooeiiiiiiii condition vérifiée.

Avec : ¢, :Le plus grand diametre des armatures longitudinales participant a la résistance
On prend : 2 cadres +1étrier de (p8 mem——) A= 3,01 cm?

c) Espacement des armatures
D’aprés le RPA (Art 7.5.2.2/RPA2003), les armatures transversales ne doivent pas
dépasser les valeurs suivantes:
% Zone nodale

St < min{% ;12;11} = min{27,5;24} = 24 cm

Soit St =10cm en zone nodale.

« Zone courante

Si<—=55cm

N

Soit Si=15cm en zone courante.

d) La quantité d’armatures transversales
La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :
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En zone nodale : Ani, = 0,003x S;xb = 1,8cm?< At = 3,14 cm2....... condition vérifiée.
En zone courante : Anin, = 0,003x Sixb = 2,7cm2<At =3,14cm2....... condition vérifiée.

VI11-10- Vérification a PELS

a) Vérification de la contrainte dans le béton
On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

y—1 fcos M,
—_— 4+ — Avec 1y = —
o< 2 T 100 Y Mg

Tableau : Vérification des contraintes a PELS

Travée 323,48 208,89 | 1,54 | 0,033 | 0,0432 0,52 Condition verifiee
Appui 622,86 402,03 | 1,54 | 0,064 | 0,0828 0,52 Condition vérifiée
Travée 376,47 242,96 | 1,540,038 | 0,485 0,52 Condition vérifiée
Appui 752,94 485,91 | 1,540,077 | 0,1016 0,52 Condition vérifiée
Conclusion

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes dans le béton
al’ELS.

b) Armatures de peau (BAEL/Art4.5.34)

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont reparties et disposées partiellement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale & 3Vem? par
meétre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 110 cm, la quantité d’armature de peau nécessaire
est donc :

3cm?

= = 2 2 .
P Tmxii0 2,72cm ) 136 CM? par parois

Soit donc 1HA16 avec As = 2,01cm? parois.



Conclusion generale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet
nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique du
cycle de formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements
régissant le domaine étudi¢ d’une part.

Et d’autre part d’acquérir 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 I'analyse et le dessin des
structures.

Les avancees scientifiques significatives en matiere de
connaissance des séismes et la maitrise de leur phénomene
Imposent des mises a jour régulieres des reglements
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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