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Introduction Générale

Le développement de la construction des batiments permet a I’ingénieur de génie civil
d’apprendre les nouvelles techniques de construction, et d’améliorer le comportement des
structures des batiments, surtout celles de grande hauteur qui offrent une grande surface aux

forces du vent et des séismes.

L'ingénieur doit pouvoir analyser correctement le sol et la roche avant de concevoir une
fondation ou une structure qui tiennent compte des contraintes économiques et répondent aux
normes de securite.

L’expansion déemographique, le manque du foncier et la concentration des populations
dans les villes obligent I’homme a construire plus haut pour des surfaces en plan réduites.

La construction dans une zone sismique nécessite des normes spéciales pour assurer la
stabilité et la durabilité de batiment, pour cela il faut appliquer des regles parasismiques
spécifiques pour chaque zone sismique.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment a
usage multiple (R+8), dont le systéme de contreventement est assuré par des voiles et des
portiques, qui sera implanté dans la wilaya de Boumerdes, cette ville est classé par le reglement
parasismique Algérien (RPA99version 2003) comme une zone de forte sismicité (zone I11).

L’étude a commencé par mettre les caractéristiques géométriques de la structure et des
matériaux de construction et le pré-dimensionnement de cette structure.

Nous avons calculé ensuite les éléments secondaires (escaliers, plancher, acrotere,
balcons) et Vérifié les résultats vis a vis de I’action du séisme. Lors de I’étude dynamique,
sismique, d’infrastructure et économique par la suite, I’utilisation, I’exploitation ainsi que la
compréhension des Reégles Parasismiques Algériennes ont €té acquises et nous ont permis de
lever beaucoup d’ambiguités et de comprendre beaucoup de phénomeénes.
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CHAPITRE | Présentation de I’ouvrage

l. Introduction :

Notre projet consiste a étudier et a calculer les éléments porteurs d’un batiment R+8 a
usage d’habitation et commercial a ossature mixte. On débutera dans le premier chapitre avec
la présentation globale de I’ouvrage et on citera ses caractéristiques ainsi que celles de ses

éléments et la réglementation autorisé.

L’immeuble est classé comme ouvrage a moyenne importance donc dans le groupe

d’usage 2 qui sera implanté dans la wilaya de Boumerdeés dans la commune de Boumerdes.
Considéré et classé comme étant une zone a forte sismicité (zone I11).

I.1. Présentation de I’ouvrage :
Le batiment étudié est constitué de :
- Un RDC a usage commercial et galerie ;
- Premier étage a usage administratif ;
- 07 étages a usage d’habitation avec 4 appartements F3 ;
- 03cages d’escaliers ;

- 01 cage d’ascenseur.

I.1.1. Caractéristiques géométriques:
e enplan:

Longueur total de batiment :38,40m

Largeur total de batiment :20,66m

e En élévation :
Hauteur total de batiment : 31,45m
Hauteur de RDC : 4,08m
Hauteur d’étage courant : 3,06m

1.1.2. Elément constitutif de I’ouvrage :

a) Ossature :
L’ouvrage en question rentre dans le cadre d’application du (RPA 99-03), et il répond
aux conditions de I’article 4b du RPA 99-03, et qu’il dépasse 14m, le contreventement sera

assuré par un systeme de contreventement de structures en portiques et voiles en béton armé.
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Pour ce genre de contreventement il y’a lieu également de vérifier un certain nombre
de conditions :
- Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales et la totalité des charges horizontales.
- Les portiques ne reprennent que les charges verticales.

b) Fondation :
Une fondation est constituée par les semelles de la structure et les aménagements du
sol sous ses semelles. Elle est par définition un organe de transmission des charges de la super
structure au sol elle ne peut étre calculée que si I’on connait la super structure et ses charges,

c’est-a-dire la descente de charge d’une part et les caractéristiques du sol d’autre part.

> Types de fondation :

- fondations superficielles : appelées aussi fondations ordinaires elles sont utilisées quand le
bon sol est proche de la surface.

- fondation profonde : systeme de fondation par puits ou par pieux, employé quand le bon sol
est situé en profondeur.

-fondations semi-profondes : utilisé lorsque les fondations superficielles ne peuvent pas étre
réalisées et que les fondations profondes ne sont pas nécessaires, il s’agit trés souvent de puits
creusés a la pelle mécanique.

- fondation spéciale.

- fondation surfacique.

> Facteurs de choix du type de fondation :

- la nature de I'ouvrage a fondé.

- la nature du terrain.

- le site : urbain, compagne, montagne, bord de mer...

- la mise en ceuvre des fondations : terrains secs, présence d’eau...
- matériels disponibles et compétences.

- le cout des fondations.

c) Plancher :
Ouvrage horizontal constituant une séparation entre de niveaux d’une habitation sa

sous-face est appelé plafond. 1l a pour fonction :
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- résistance mécanique : ils sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal, ils
doivent supporter en plus de leurs poids propre une surcharge du niveau transmise par la suite
aux poutres, poteaux puis aux fondations.

- assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

- assurer I’étanchéité a I’eau et a I’humidité.

- protéger contre les incendies.

Nous avons deux types de plancher, plancher en corps creux et plancher de dalle pleine
mais dans notre batiment nous utiliserons un plancher a corps creux : constitué de poutrelles
préfabriquées en béton armé ou bétonné sur place espacé de 60cm de corps creux et d’une
table de compression de béton armé. On a opté pour ce type de planche pour les raisons
suivantes :

- facilité de réalisation.

- les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes.

- diminution du poids de la structure est par conséquent la résultante de la force sismique.

- économie du cout de coffrage.

Hourdis : appelé aussi corps creux élément préfabriqués en béton de gravions, en terrecuite

ou en polystyrene, ils servent généralement de coffrage a la dalle de compression.

Figure 1.1: plancher en corps creux.

d) Les revétements :
-carrelage : revétement de sol constitué de carreaux juxtaposes, on I’utilisera pour les plancher

et les escaliers.
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- le carreau céramique : fabriqué a partir de mélange de terre naturel cuite, utilisé pour les
salles d’eau et les cuisines.

- enduis de ciment : pour les murs de facade et les cages d’escalier.

-platre : pour les cloisons intérieur et pour le plafond.

e) Escaliers:

C’est des éléments non structuraux constitués de suite de degrés horizontaux (marches
et paliers) qui permettent de monter et de descendre d’un niveau a I’autre. Dans notre ouvrage
les escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton armé coulés sur place avec
deux volés par étage.

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

deux du RDC au premier.

contremarche

marche

&,

nez de marche

hauteur de marche

Figure 1.2 : Escalier.

f) Magonnerie :
C’est un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres...etc.) assemblés par un
liant (mortier, platre, ciment). La maconnerie la plus utilisée en Algeérie est en briques creuses,

pour cet ouvrage nous avons deux types de murs :
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- murs extérieurs : le remplissage des facades est en maconnerie, elles sont composées d’une
double cloison en briques creuses de 10cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm qui assure
I’isolation thermique.

- murs intérieurs : c’est des cloisons simples de séparation en briques creuses de 10 cm a six
(6) trous.

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT
PLATRE
CARRELAGE
MUR MUR
INTERIER EXTERIER
Figure 1.3 : Présentation du mur extérieur et intérieur. Figure 1.4 : Brique creuse.

g) Cages d’ascenseur :
Notre batiment sera muni d’une cage d’ascenseur vu sa hauteur et a fin de faciliter le
déplacement entre les étages.

h) acrotere :
La terrasse du batiment sera munie d’un acrotére de 0,6 m de hauteur.

i) Le coffrage :
C’est un coffrage classique en bois le plus couramment utilisé et le moins couteux.

Figure 1.5 : coffrage en bois.
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I.2.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.2.1. Béton :
Matériau de construction formé par I’association de gravillons, de sable, de ciment et
d’eau .Ce mélange est mis en ceuvre a I’état plastique dans un moule appelé coffrage.Apres
durcissement, le béton se présente sous la forme d’un élément de construction tres résistant
surtout a la compression qui est de I’ordre de 25 & 40 MPa mais sa résistance a la traction est
faible de I’ordre de 1surl0 de sa résistance a la compression.

a) Les composants du béton :
» Ciment:

Le ciment joue le réle d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de

calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.
» Granulats:

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles:

-Sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de
tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

-Graviers :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre
25 a30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit
de riviéere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux
concassés).

» L’eau de gachage :

Elle serta:

- L hydratation du liant et au mouillage des granulats

- La plasticité requise du béton pour sa mise en ceuvre
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Exemple : pour un béton courant dosé a 350kg.

450 litres de sable sec
350 kg de ciment CP)

(environ 700 kg)

750 litras de gravilions
180 litres d'eau

- S {environ 1300 kg)

Figure 1.6 : constituants d’1 m® de béton dosé & 350kg de ciment.

b) Consistance du béton :

Elle peut étre mesurée par I’affaissement au cbne d’Abrams,pour assurer un bon
compactage du béton coulé sur place il est recommandé d’avoir au moment ou il est mis en
ceuvre une classe d’affaissement S3 (100 a 150mm), béton trés plastique.

Classe Affaissement (mm)
Ferme :S1 10240
Plastique : S2 50490
Trés plastique : S3 100 & 150
Fluide 1S4 >160

Tableau 1.1: classes d’affaissement.

- Dimension des granulats : cette dimension correspond a la dimension D la plus grande de

granulats entrant dans la composition du béton. La classification correspondant a ce critére est
donnée par le tableau suivant :
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D (mm) Classification
D=8 Béton tres fin
10<D<16 Béton fin
20<D<25 Béton moyen
31.5<D<50 Béton gros
63<D Béton tres gros

Tableau 1.2 : classification des bétons en fonction de la dimension des granulats.

c) Reésistance caractéristique du béton :

» Reésistance a la compression :

Les résistances du béton obtenues dépendent de sa composition, elle est mesurée
selon la norme [NF P 18-406] sur des éprouvettes normalisées 16x32 cm’de forme
cylindrique confectionnée et réservée dans des conditions précisées par la norme [NF P
18-404] le béton sera caractérisé par sa résistance mesurée a 28jours grace au quelle on
obtiendra d’autres valeurs a« j » jour et a partir des lois empiriques suivantes :

- pour fes < 40MPa :

o fos i j < 60jours (ART A.2.1.11, BAEL91)

" 4.76+0.83)

fcjzl,lfczgsi j > 60j0Uf

- pour fes > 40MPa :

fy= mfczgsi j <28 jours (ART A.2.1.11, BAEL91)
fij= feos si J > 28jours

» Resistance a la traction :
Elle est évaluée par les essais expérimentaux suivant :

-traction directe : sur des cylindres précédant en coulant des tétes de traction ;
-traction par fendage : en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les

plateaux d’une presse (essai brésilien) ;
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-traction-flexion : & I’aide d’une éprouvette prismatique de 7x7x28 reposant sur 2 appuis
horizontaux et soumise a la flexion. Ces essais présentent plus de difficultés par rapport
au essai a la compression donc en déduit cette valeur de la résistance caractéristique a la

traction du béton a «j» jour, a partir celle a la compression par la relation suivante :
fy= 0,6+0,06 fc; (Mpa)Si fcas< 60MPa (BAEL91 modifiée 99.Art -2.1, 12).

fy= 0,275 (fc)** Si fcpe> 60MPa

Figure 1.7 : évolution de la résistance du béton a la traction ftj en fonction de celle a la
compression f;.

d) Module d’élasticité :
Selon la durée des sollicitations on distingue deux types de modules :

» Modules de déformation longitudinale :
On distingue deux modules de Young : Instantané E;;, Différe E,;
- Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée
inférieure a 24heures.
- Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé qui prend
en compte artificiellement les déformations de fluage du béton, celles-ci représentant
approximativement deux fois les déformations instantanées.
Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a lacompression
du béton :
E.;j = 3700(f)*si fcoe< 60MPa (BAEL91 modifiée 99.Art -2.1, 2).

E.j = 4400(f;)""si fce> 60MPa, sans fumée de silice.
10
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Ey; = 6100 (f)si fcos> 60MPa, avec fumée de silice.

> Module d’élasticité transversale « G » :

Le module d’élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous

I’effet de I’effort tranchant. 1l est donné par la relation suivante :

G=E /21 +v)(MPa)

Avec :

- E : Module de Young (module d’élasticité).

- v : Coefficient de poisson v = (Ad/Ad)/(Al/]).
- Ad/d : Déformation relative transversale.

- Al/1: Déformation relative longitudinale.

» Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson sera pris égal a v = 0 pour un calcul de sollicitations aL’E.L.U
et v=0,2 pour un calcul de déformations a L’ELS (BAEL91 modifiée 99.Art -2.1, 3).

> Fluage de béton:
Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le temps.
Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d’étre négligeables puisqu’elles

peuvent représenter jusqu’a trois fois les déformations instantanées, Ev=Ew =3.E i

» Phénomene de retrait :

Apres coulage, une piéce de béton conservée a I’air tend a se raccourcir, ceci est dii a
I’évaporation de I’eau non liée avec le ciment et peut entrainer des déformations de I’ordre de
1,5x10™* a4 5x10™ selon I’humidité de I’environnement.

La principale conséquence du retrait est I’apparition de contraintes internes de
traction, la contrainte dont la valeur peut facilement dépasser la limite de fissuration. Pour se

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

- Utiliser des bétons a faible chaleur d”hydratation
- Maintenir les parements en ambiance humide apres coulage
- Disposer les armatures de peaux de faible espacement pour bien répartir les fissures de

retraits

11
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- Eviter de raccorder des piéces de tailles trés différentes
- Utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait.

e) Etat limite de contrainte de béton :
Un état limite est un état particulier au-dela duquel une structure cesse de remplir les
fonctions pour lesquelles elle a été congue. lls sont classés en états limites ultimes et états

limites de services.

> Les états limites ultimes (E.L.U) :
lIs sont associés a I’effondrement de la structure, ou a d’autres formes de ruine

structurale qui peuvent mettre en danger la sécurité des personnes.

Pour les calculs a L’.E.L.U,

- Ebcl = 2%o

=3,5%0......ciiiiiiiiinine eSS 40 MPa(BAEL91 modifiée 99.Art. 4.3, 41).
- Ebcl = (4, 5 -0,025fcj)....... sif;;> 40 MPa(BAEL91 modifiée 99.Art.4.3, 41).
-La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton fi,, est donnée par :
fou = 0,85fcj/ 0.y

Avec : 0 =1 pour t > 24 h.

0 =0,9 pour 1<t < 24h.

0 =0,85 pour t < 1h.

b : Coefficient de sécurité partiel.

Yw=15 Pour les cas courants (situation durable ou situation courante).
vw=115........ Pour les cas accidentels (situation accidentelle).

-La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

Opbe = 0,6 fj= 0,6 feos = 15MPa.(BAEL91modifiée 99.ART. A.4.5.2).
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CHAPITRE | Présentation de I’ouvrage

Obhc

feos /07

[}
|
1
|
|
|
|
]
|
1
|
|
[}

\ 4

2% 3-5%0£bc

Figure 1.8 : diagramme de calcul contrainte-déformation du béton a E.L.U.

> Les Etats limites de servicea L’E.L.S :

Les déformations nécessaires pour atteindre L’E.L.S sont relativement faibles et on
suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique, on adopte donc la loi de Hooke de
I’élasticité pour écrire le comportement du bétona L’ E.L.S avec ;

Pour des charges de longue durée Ep= Ejet v = 0,2. La résistance mécanique du béton

tendu est négligée de plus, on adopte en genéral une valeur forfaitaire pour le module de
Young du béton égal a 1/15 de celle de I’acier (Eb =13333MPa).

A

Obc=0.6fc28

v

2%0 abc

Figurel.9 : diagramme de contrainte-déformation du béton a L’ELS.

> Contraintes tangentielles conventionnelles :

La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour le calcul relatif & I’effort tranchantest
définie par :

T,=Vu/ by.d (BAEL91 modifiée 99.Art 5.1.1).

13



CHAPITRE | Présentation de I’ouvrage

Vu : Effort tranchant a L’E.L.U dans la section ;

bo : Largeur de I’ame ;

d = 0,9h : Position des aciers tendus.

Cette situation doit vérifier les conditions suivantes :

- Si les armatures sont droites :

En Fissuration peu préjudiciable :tu< min {0,2f;/ yb ; 5MPa} ;

En Fissuration Préjudiciable et Fissuration tres préjudiciable : tu< min {0,15f;/ vy ; 4MPa}
(BAEL91 modifiée 99.Art 5.1.2).
- Si les armatures sont inclinées a 45° :

Tu < min {0,27f,/yb ; TMPa}

- Si les armatures sont disposées de facon intermédiaire 45° < a < 90°

Il est loisible de procéder a une interpolation linéaire pour fixer la valeur de tu.
Poids volumique de béton:

Le poids volumique de béton est de I’ordre de :

- 2300 & 2400daN/m?® s’il n’est pas armé.

- 2500daN/m3 s’il est armé.

1.2.2.Les armatures :
a) Types d’aciers :
On distingue 4 types d’aciers pour armatures, du moins au plus écroui :
> Les aciers durs, type I :
Ayant une limite d’élasticité garantie de 400MPa et un allongement & la rupture del4 % Ce
sont les aciers a haute adhérence de type I.

> Lesaciers durs, type Il :
Ayant une limite d’élasticité garantie de 500MPa et un allongement a la rupture de 12% Ce
sont les aciers a haute adhéerence de type II.

> Les aciers fortement écrouis :
Ayant une limite d’élasticité garantie de 500MPaet un allongement a la rupture de 8%. Ces
aciers sont utilisés pour fabriquer les treillis soudés et les fils sur bobines

Dans le calcul des aciers, les caractéristiques qu’il faut prendre en compte sont :

14



CHAPITRE | Présentation de I’ouvrage

fe : Limite d’élasticité garantie ;

n: Coefficient de fissuration ;

Ys : Coefficient de scellement ;

Es : Module de déformation longitudinale ;

@ : Diamétre de I’armature.

Nuance FeE 215 235
Limite d’élasticité fe (MPa) 215 235
Résistance a la rupture o(MPa) 330 410
Allongement de rupture 22% 25%

Nuance FeE 400 500
Limite d’élasticité fe (MPa) 400 500
Résistance a la ruptures; (MPa) 480 550
Allongement de rupture 14% 12%

Nuance FeE 500
Limite d’élasticité fe (MPa) 500
Résistance a la rupturecr (MPa) 550
Allongement de rupture 8%

Tableau 1.3 : Caractéristiques mécaniques garanties des aciers (E.L.S).

Y 1 15
1,6 en général

TS HA
TSL g <6mm g >6mm
¥ 1 1,5 15
H 1 1,3 1,6

Tableau 1.4: Caractéristiques d’adhérence des aciers.

b) Module d’élasticité :
A L’E.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.

15



CHAPITRE | Présentation de I’ouvrage

-On utilise donc la loi de Hooke de I’élasticité, on adopte une valeur de module de Young.
Es = 2.10°MPa(BAEL91 modifiée 99.Art-2.2.1)

c) Contrainte limite des aciers :

» Contrainte limite ultime:
os = fg= fe / ys(BAEL91 modifiée 99.Art.4.3, 2)
ys: Coefficient de sécurité partiel qui est égal a : ys = 1, 15 — Situation courante.

vs = 1,00 — Situation accidentelle.

A

o5 =fe/ys ——

[
»

SS :fU/YSES 10%0 SS
Figure 1.10 : Diagramme de contrainte-déformation de I’acier a I’E.L.U

» Contrainte limite de service :
Dans L’E.L.S on suppose que :
- L acier reste dans son domaine élastique.
- On limite la contrainte dans les barres d’aciers afin de réduire le risque d’apparition des
fissures dans le béton.

La contrainte limite de service de I’acier est :

os = f.Fissygsation peu préjudiciable.
as = min { 2/3 fe ; max (0,5 fe ;110 tf) }Fissurapion préjudiciable.

os = min 0,8{ 2/3 fe ; max (0,5 fe ;110 f ) }Eissyration tres préjudiciable.

16



CHAPITRE | Présentation de I’ouvrage

Os (MPa)

A

Allongement
-10%o Ees g

v

. Ees 10%o &
Raccourcissement

""" felys

Figure 1.11:diagramme de contrainte-déformation de I’acier a I’E.L.U.

d) Protection des armatures :

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une

épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de I’ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes:

- 5cm — Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheres trés agressives

(industrie chimique).

- 3cm — Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des
condensations.

- 1cm — Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées aux
condensations.

- En outre I’enrobage de chaque armature est au moins égal a son diametre si elle est isolée,
ou a la largeur de paquet dont elle fait partie afin de permettre le passage de I’aiguille

vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins 5cm.

e) Diametre maximal des aciers :

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer I’adhérence acier-béton, on limite

le diamétre des aciers longitudinaux a : ®I<h/10.

Pour les poutres de hauteur h on limite le diametre des aciers transversaux a :
®t<min (h /35 ; @I ; by / 10).
bo: Largeur de I’ame.

17



CHAPITRE | Présentation de I’ouvrage

+ Les hypothéses de calcul:

Les hypotheses de calcul adoptées pour cette étude sont :

>
>
>
>
>

La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fg = 25 MPa ;
La résistance du béton a la traction est : fios = 2.1 MPa ;

Le module d'élasticité differé de béton est : E,; = 10818.865 MPa ;

Le module d'élasticité instantané de béton est : Ejj = 32456.595 MPa ;

Pour les armatures de I’acier:

- longitudinales : on a choisi le : « feE400» H.A fe=400MPa ;
- transversales : on a choisi le : « feE235» R.L
- treillis soudés (dalle de compression) « feE520 » H.A fe= 520MPA.

18
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des éléments

11.1. Pré-dimensionnement des éléments :

11.1.1. Les planchers :

Les planchers constituent les éléments de séparation entre étages, ils assurent
essentiellement la résistance mécanique. Les planchers sont supposés infiniment rigides dans

leurs plans horizontaux.

a) Planchersen corps creux :

Ils sont en corps creux associés a des poutrelles qui sont appuyées directement sur les
poutres principales. La hauteur d’un plancher doit étre déterminée de maniére a éviter la

fleche défavorable. Elle est donnée par relation :

Lmax
22,5

ht >

Avec :
ht: Hauteur totale du plancher (BAEL91)

L : Portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Le RPA exige le min (b, h) >30 ¢cm en zone 111, on prend min = 30 cm. Dans notre cas
L=493 - 30 = 463cm.

ht= 453/22,5 = 20,14 cm

Soit : ht =21 cm

On prend un plancher (16+5) cm, valable pour tous les niveaux.

Figure 11.1 : Plancher en corps creux.
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

On adoptera pour un plancher de 21cm d’épaisseur (16+5) composé de :

- Corps creux deléecm;
- Dalle de compression de 5cm.

b) Dalles pleines :

Elles sont utilisées dans le cas des fortes surcharges ou charges concentrées, leur
épaisseur dépendent du type et de nombre d’appuis sur lesquels le panneau repose .leurs
calculs se feront dans le prochain chapitre.

11.1.2. Les poutres :

Dans notre cas, les poutres principales et les poutres secondaires seront calculées selon

deux travées différentes et leurs dimensions seront données par les formules suivantes.

-Hauteur :

-Largeur :
0,4h < b <£0,7h

I: La plus grande travée dans le sens considére.

h¢: hauteur totale de la poutre.

Elles doivent respecter les conditions de (RPA99, Art 7.5.1) :

b> 20 cm

h> 30 cm

b/h< 4

bmax=30 < 1.5h + b

» Condition de rigidité :
On doit vérifier que :
11

—_>
h¢ 16
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

a) Poutres principales :

L =453 cm

I I 453 453
Z > h< — 299 S <22
E20S = T zZh=Tg
30,2<h <453

(" Soit: h =40 cm

0,4h<b<0,7h

0,4(40)< b <0,7(40) = 16 <b <28
L Soit : b=30cm

> Vérification des exigences(RPA99, Art 7.5.1)
r h=40cm>30cm

b=30cm > 20 cm

h_20_133<4
b 30

| Bmax=30= 1,5(40)+30=90

v" Conditions Vvérifiées

» condition de rigidité :
1
—= —=0,088 > —=0,0625
16
v Condition vérifiée

Donc on prend : Poutre principale (30 x40) cm?

h=40cm

A
v

b=30cm
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

b) Poutres secondaire :

L =463 cm
15~ 10 15 — 10

30,86<h <46,3

Soit :th=35cm

0,4h<b<0,7h
0,4(35)<b<0,7(35) > 14<h<?245

Soit :b = 25cm

h=35cm

«—
b=25cm

» Verification des exigences (RPA99, Art 7.5.1)

h=35cm>30cm

b=25cm>20cm
\ h

2= 4<a
b 25

\ b=30cm<1,5(35)+25=77,5

v" Conditions Vérifiées.
» condition de rigidité :

h 35 1
U 220076 > —=0,0625
l 463 16

v Condition vérifiée.
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

+ Finalement, on prend :
- Poutre principale (30 x40) cm’;

- Poutre secondaire (25 x35) cm?;

11.1.3. Les voiles:

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place. lls sont destinés a assurer
la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des actions horizontales et a reprendre une partie des
effets dus aux charges verticales.

Epaisseur minimale d’un voile : amjn =20 cm

de plus I’épaisseur doit étre de terminée est fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités comme indique & la figure suivante :

23a

—| W lg—

3a

Iy

he
as<— 20

Figurell.2 : Coupes de voiles en plan.
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Pré-dimensionnement des éléments

Dans notre structure :

- Pour I’étage courant : he= 306-21 =285 cm, donc e >285/20 = 14,25 cm

- Pour le RDC : he = 408-21= 387 cm, donc

e>387/20=19,35cm.

+ En conclusion, on adoptera une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.

> Vérification du RPA :

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit
étre au moins égale a quatre (4) fois son épaisseur(RPA99 V2003 ART 7.7.1).

Lmin=>4e

I—min >4 (0,20)

v" condition vérifiée.

- L’ouvrage sera implanté a Boumerdes zone de sismicité élevée (I1I), 1’épaisseur

minimale exigée est de 15 cm.

e=20cm=>enin=15cm

v" condition Vérifiée

+ On adoptera une épaisseur des voiles : e =20 cm.

11.2. Détermination des charges et surcharges
11.2.1. Charges permanentes :

a) Les planchers :

» Plancher terrasse corps creux :

1- Protection lourde (ep = 5cm)......... 1,00 KN /m2
2- Etanchéité multiple (ep = 2cm)....... 0,12 KN /n??
3- Forme de pente (ep = 8cm)............ 1,57 KN /m?2
4- Para vapeur (Feuille polyane)......... 0,01 KN/m?

5- Isolation thermique (ep =5cm) ...... 0,16 KN /m?
6- Plancher corps creux (16 + 5 cm)...3,05 KN /m?2
7- Enduit de platre (ep = 2cm).......... 0,20 KN /m2

G =6,11 KN /m?

Gmuﬂam

4'..
Emnchm'-ﬂ[
Forme de pent

,7-

L %ﬁﬁ 2

Isolation thermique~"
Plancher (16+) — =
Enduit en plitre~
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement des éléments

> Plancher étages courants (corps creux) :

1-Revétement en carrelage (Ep = 2CM) ..covvvvvveiiieniiieninnn, 0,40 KN /m?
2-Mortier de pose (EP= 2CM) ...cueiiuerriierieiiie e 0,40 KN /m?
3-Couche de sable (ep=3Cm) .......cccoviriiiiiiiieieeen, 0,66 KN /m?2
4-Plancher corps creux (16 +5Cm).......cccoveeriieiiieniieeineenn 3,05 KN /m?
5-Enduit de platre (ep = 2CmM).......cccviiiiiniiiiicieee, 0,20 KN /m2
6-Maconnerie en briques creuses (ep = 10CM)........c.ccceeeee. 0,90 KN /m?

G =5,61 KN/m?

by LA
®

Figure 11.3 : Coupe verticale du plancher courant.
b)-Balcons:
1- Revétement en carrelage (ep = 2CM) ....oocvvvviiiiiiiiinninnn, 0,40 KN /m?
2- Mortier de pose (P = 2CM) ....cccevvveeiieiiieniee e 0,40 KN /m?
3- Couche de sable (ep = 3CM) ...oovvvviiiiiiiiec e, 0,66 KN /m?2
4- Dalle en corps creux (ep =21Cm).....cccvveerveineeriieerneennn 3,75 KN /m?
5- Enduit de ciment (ep = 1,5CM) ...coooviviiiniiiniiiiieeeenn 0,33 KN /m?

G = 5,54KN /m’
c)Murs intérieurs :
- magonnerie en Briques (ep =10 CM).....cccoovvvvvierieniieeninnn, 0,9 KN/m?
G =0,9 KN /m?
d) Murs extérieurs :
1- magonnerie Briques de 10cm (double) ..........ccccevienes, 0,9 x 2 =1,8KN/m?
2-Enduit intérieur en platre (ep =2Cm).....cccevvvvviiriinnnnn, 0,2 KN/m?
3-Enduit extérieur au mortier (p=2CmM) ......cceevrvereennnnn. 0,36 KN/m?

G =2,36 KN /m?
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Figure 11.4 : Coupe verticale d’un mur extérieur.

11.2.2. Surcharges d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le (DTR B.C.2.2.2) comme sulit :

PlanCher terrasse ........oooovveveeiiiiieeeeeeeeeee e Q=1,00 KN/m?
Plancher étage courant: a usage d’habitation .................... Q =1,50 KN/m?
Plancher du RDC .........ccoovieeeeeeeeeeeeeeee e Q =1,50 KN/m?
[ od 0] (=1 £ TR Q =1,00 KN/ml
L ESCANIET ... Q =2,50 KN/mz2
BalCONS ..o Q =3,50 KN/mz2

a) Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armeé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire. En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a
la résistance du béton a la compression, on dispose aussi des armatures transversales qui
relient les armatures longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, en supposant
que seul le béton reprend I’effort normal Ns. On calculera la descente de charges sur le poteau
le plus sollicité en tenant compte de la dégression de charge.

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

N
s >+

Ohc
Ns: Effort normal de compression a la base du poteau,

S : section transversale du poteau,

(_Sbc : Contrainte limite de compression du béton,
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Donnée par : (_Sbc =0,6 x fcog = 0,6 x 25 = 15 MPa.

Selon le (RPA99 ver 2003, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux en
zone I doivent satisfaire les Conditions suivantes :

Min (b, h) >25cm

. he
Min (b, h) > —-

he : est la hauteur libre entre étages.

Le rapport : Z<_ <4

Remarque :
L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a
déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment.

11.3. Descente de charge:

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.
D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque
élément porteur (poutre, poteau, voile), appelée surface d’influence.

11.3.1. Coefficients de dégression des charges :

Q 2y =G
Q Z] T Qn +Q1
. T, =0, +095.0,+0,)
Qi; 2; =0, +09.(0, + 0, + Q)
Qu : 3+n -
2 =1 +[_)—]_(Q, L3 0N C— Q) pour n=5
2n
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11.3.2. Charges et surcharges revenant au poteau :

> Surface d’influence: 1,52 1,46
S=S81+S2+ S3+ 4.
$1=1,465x1,5 = 2.20 m? 2,26 S4 PS | S3
_ 2
$2=2.29m - -
$3=3,32m?
S4=3,45m? r 54 pS o
S=11,26m?

» Charges permanentes revenant a chaque plancher:

Plancher terrasse G= 6,11KN/m?

Plancher étage courant G = 5,61KN/m?

Plancher rez-de-chaussée G = 5,61 KN/m?
» Poids revenant a chaque plancher:

Poids du plancher P =G x S

Plancher terrasse: P = 6,11 x11.26= 68.80KN

Plancher étage: P =5,61x11.26=63.17KN

» Poids propre des poutres :
Poutres principales: GPP= 30 x 0,30 x0,40%4.065=14.63 KN.
Poutres secondaires: GPS =30x0,25%0,35%3,29 = 8,64KN.
D’ou le poids total : GP = GPP + GPS = 14,63+8,64=23,27KN.
Ce qui donne: P = 23,27KN.

> Poids propre des poteaux :
Grpc =30x%0,3x0,3%x4,08=11,02 KN.
Gec= 30%0,3x0,3x3,06=8,26 KN.

» Surcharges d’exploitation :

Plancher terrasse Qo= 1,00 x11.26=11.26KN.
Plancher d’étage courant Q1= Q2= Qz=...= Q;=1,50x11,26 =16,89KN.
Plancher a usage de service : Q=2,50x11,26 = 28,15KN.
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Plancher a usage commercial Q=4x11,26 = 45,04KN.
11.3.3. Loi de dégression de charge :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux,
ou les occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les
niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le
nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont
prises sans abattement. Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de

dégression est de (05), ce qui est le cas du batiment étudié.

a) Coefficients de dégression des charges :

09°™ So= Q, = 11,26 KN

08°™ ;= Q, + Q; = 11,26+16,89= 28,15 KN

07°™ S,= Q, + 0,95 (Q1 + Q2) = 11,26 + 0,95 (2 x16,89) = 43,35KN.

06°™ Sz= Qo + 0,90 (Q1 + Q, + Q3) =11,26 + 0,90(16,89 x 3) = 56,86 KN

05°™S,= Qo + 0,85 (Qy + Q2 + Q3 + Q) = 11,26 + 0,85(16,89x4) = 68,63KN.

04°™ S5 = Qo + 0, 80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 11,26+0,80 (16,89x5)=78,82 KN

03*™ Sg = Qo0 +0, 75 (QL + Q2 + Qs + Q4 + Qs + Qp) = 11,26+0,75 (16,89%6) =92,33KN
02°™S;=Q0+0,714(Q1+Q,+Q3 + Q4 + Qs + Qp) =11,26 + 0,714(16,89%6+28,15)=103,72KN
01°"® Sg= Q0+0,688 (Q1+Qz +Q3+Qs +Qs + Qe+Q7+Qs)

=11,26+0,688 (16,89x6+28,15+ 45,04) = 131,34KN.

,Surchqrgr_-,\s Section du
d'exploitation Effort poteau [cm?]
Charges permanentes [ KN ] [KN]
normal

NIV . N=G+Q Section Se?\tlo
Plancher | Poutre | Poteaux | Giotale | Geumulé Qi Qcumuge | [KN] trouvée | adopté

e
8 68.80 | 23.27 | 8.26 | 100.33 | 100.33 | 11.26 | 11.26 | 111.56 74.37 | 35x35
7 63.17 | 23.27 | 8.26 94.60 | 19493 | 16.89 | 28.15 | 223.08 | 157.39 | 35x35
6 63.17 | 23.27 | 8.26 94.60 | 289.53 | 16.89 | 43.35 | 332.88 | 221.92 | 35x35
5 63.17 | 23.27 | 8.26 94.60 | 579.06 | 16.89 | 56.86 | 635.92 | 423.95 | 40x40
4 63.17 | 23.27 | 8.26 94.60 | 868.59 | 16.89 | 68.63 | 937.22 | 624.81 | 40x40
3 63.17 | 23.27 | 8.26 94.60 |1158.12 | 16.89 | 78.82 | 1236.94 | 824.63 | 45x45
2 63.17 | 23.27 | 8.26 94.60 |1447.65| 16.89 | 92.33 | 1539.98 | 1026.65 | 45x45
1 63.17 | 23.27 | 8.26 94.60 |1737.18| 28.15 | 103.72 | 1840.90 | 1227.27 | 50x50
RDC | 63.17 | 23.27 | 11.02 | 97.46 | 1834.64 | 45.04 | 131.34 | 1965.98 | 1310.65 | 50x50

Tableaull.1: pré-dimensionnement des poteaux.
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11.4.Vérification des sections des poteaux a la recommandation du RPA :
¢ Min (b1, h1) > 25cm;

¢ Min (b1, hl) >he/20.
o1l <a.
4 h
D’ou les sections des poteaux adoptées sont :

- RDC et 1°® étage: (50 x50) cm®*

- 2°™ gtage et 3°™ étage: (45 X 45) cm®

- 4°™ ot 5°™¢étage : (40x 40) cm?

- 6°™ étage, 7°™ et8°™ étage : (35 x 35) cm?

-Poteaux (35x35):

Min (b, h) > 25 —Min (b, h) =35¢cm
Min (b, h) >he/20he /20 = 285/20=14, 25
1/4<bh<4 —» bh=1

v Conditions vérifiées.
Poteaux (40x40):
Min (b, h) >25 M (b, h) =40 cm
Min (b, h) > he/20 — he /20 = 285/20=14,25
1/4<b/h <4 b/h=1

v Conditions vérifiées.
Poteaux (45x45):
Min (b, h) >25  -M#in (b, h) =45 cm
Min (b, h) > he/20 he/20 = 285/20=14,25
1/4<b/h <4 b/k» 1

v" Conditions vérifiées.
Poteaux (50x50):

Min (b, h) >25 Mis (b, h) =40
Min (b, h) > he/20 — he /20 = 387/20=19, 35
1/4<b/h <4 b/k» 1

v Conditions vérifiées.
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11.4.1. Vérification des poteaux au flambement :

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

satisfaire la condition suivante :

%=L <50

lmin
Avec :
A= L’élancement du poteau.

L« Longueur de flambement. (&= 0.707 lo)
lo : Hauteur libre du poteau.

imin: rayon de giration (i =\/inin/B

3
I : Moment d’inertie du poteau (Imin :ﬂ)

12

B : section transversale du poteau (B=bxh)

070 _ 0.7 0.71

A= \/U—B= \/m =V12 5
bh

Pour le 6™, 7°™ et 8°™ étage (poteau 35x35) cm?:
lhb=3,06 m
— A=22.99 <50
Pour le 5*™et 4°™étage (poteau 35x35) cm?: 1,=3,06 m
— A =19.71 < 50.
Pour 2°™et 3°™ étage (poteaud5x45) cm?: 1,=3,06 m
— A=17.24 <50.
Pour RDC(poteaux 50 x50) 1,=4.08m

— A=23.41<50

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées on peut dire que toutes les dimensions adoptées
pour les poteaux sont convenables et ils sont garantis contre le flambement.
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CHAPITRE |11 Calcul des éléments

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments non structuraux qui
peuvent étre étudiés sous I’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent. (Charges permanentes,

charges d’exploitations) le calcul se fera conformément aux regles (BAEL 99).

I11.1. L’acrotére :

111.1.1. Introduction :
L’acrotéere est un élément non structural, il sera calculer comme une console encastrée

au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, I’acrotére
est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

* Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical ;

* Une force horizontale due a une main courante.
Le calcul se fait pour une bande de 1mde largeur dont les dimensions sont les suivantes :

- Largeur b=100 cm ;
- Hauteur H=60 cm ;
- Epaisseur e= 10 cm ;

10cm
+—>
A I3cm
i
10cm
S
h=60 cm
\ 4
/77777 /7

Figure I11.1 : coupe verticale de I’acrotere.
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Calcul des éléments

111.1.2. Calcul des sollicitations :

a) Poids propre : W, = Sxp
Avec :

S :section transversale qui vaut :

$=0,6%0,1+0,07x0,1+ 2930 1)

S =0,0684 m°
p : la masse volumique du béton
p=25 kg/m3

W,= 1,71 KN/ml

b) La surcharge d’exploitation :

Q = max (Fp;Fq).
Fq =1 KN/ml : poussée de la main courante.
Fp = 4.A.C, W, : la force sismique.

Avec :
A : Coefficient d’accélérations de zone Il (RPA Tab 4-1)A=0,25
Cp: Facteur de force horizontale (RPA Tableau 6-1)C,=0,8

Donc : Fp=4x 0,25x 0,8x 1,71

Fp= 1,368 KN/mlI

Donc la surcharge d’exploitation est donnée par :

Q= max (Fp, Fg) = max {1; 1,368}

Q= 1,368 KN/ml

c) Moments et efforts normaux :

ELU:
Ny=1,35x W, = 1,35x1,71 = 2,308 KN
M= 15xQxh=15x%1,368%0,6=1,231 KN.m
ELS:
Ns= W, =1,71 KN
M=Q x h=1,368 x 0,6 = 0,821 KN.m
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CHAPITRE |11 Calcul des éléments

111.1.3. Ferraillage de I’acrotéere a L’ELU :

Le calcul sera déterminé en flexion composée a L’ELU, on considére une section

rectangulaire (bxh), sous un effort normal N, et un moment de flexion M,.

F 3
v

Figure II1.2 : Section rectangulaire soumise a la flexion

h=10cm
c=c’=3cm
d=h-c=7cm

a) calculal’ELU :

> Calcul de I’excentrement :

—M_uz ﬁ =0,533m

e ,;=
“"N, 2308

b =2 003=002m
2 2

8> - C = d’ou le centre de pression (point d’application de I’effort normal) a I’extérieur

de la section limitée par les armatures, I’effort normal «Ny» est un effort de compression.

+ Donc la section est partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous

I’effet d’un moment fictif «Ms».

> Moment fictif « Ms»:

h
M= My + Nu(5—0) = 1,231 +2,308(0,02) =1,277 KN.m

h . .
—2—c): la distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.
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» Moment réduit :

Hu=M:s / bd? fo,

0,85% ;23

Avec fi, =
bu ey

5
:0,85x2—:14,2Mpa.
1,5

1,=1,277 / (1x (0,07)* x14,2x10%= 0,01
e Calculde Uy :

U,=0,8 X(Xlx(l - 0,4(11)

Avec :

3.5
T 35+¢

a1

ost fe
® TEs ESys
€=(35x%x10-3)/(35%x10-3+0,00173) =0,669
U, =0,8 x0,669x%(1-0,4 x 0,669)

= 400/ (2,10°x 1x 15) = 0,00173

U,=0,392

< U;=0,392la s&===an est simplement armée.
+ Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
> Les armatures fictives :

_ Mf
B p.d.ost

At

Avec :

400
Ost= fe_ 200, 348Mpa.
Ys 1,15

@ =1,25 (1-/1 — 2p=1,25 (1- VI = 2x 0,012 ) =0,0151
B =1-0,4a= 0,994

1,277x103
A= ———————=0,55cm’.
0,994 X7 X348
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» Calcul des armatures réelles en flexion composée :

AS = Af— Nulcst
As = 0,55— (2,308x10 /348) = 0,5cm?
A= 50 mm?

» Condition de non fragilité du béton (BAEL91/ Art4.2.1) :

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 premiére fissuration de
la section droite.

As> Amin

fi,g(es —0,455.d)
f.(es—0,185.d)

es = Ms/Ns=0,821/1,71 = 0,48 m = 48 cm.

fiog = 0,06f26+0,6 = 0,06% (25) +0,6 = 2,1MPa.
Anin = 0,23x100x X2 2870455%7) _ 4 g5 o2
400(48— 0,185X7)

Anmin>As = 0,50 => la section n’est pas Vérifiée. Donc on adopte une section :

As = Am|n = 0,959 sz

+ Condition non Vérifiée Amin< Asdonc le ferraillage se fera avec Anmin
Soit As = 4 HA 8 = 2,01 cm?/ml avec un espacement S=20 cm
- Armatures de répartition :
A = AJ4=2,01/4 = 0,50 cm’
Soit 4HA6 Avec un espacement : Si= 12,5cm.
> Vérification de I’espacement des barres :
- Armatures verticales:
St < Min {3h, 33cm} = 30 cm.
St=20cm.
v Condition vérifiée.
- Armatures de répartition:
St< Min {4h, 45cm} = 40 cm.
St=12,5cm.

v" Condition vérifiée.
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» Verification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1.1/ BAEL 91) :

La fissuration est préjudiciable :
Ty = min (0,15 fcg /Ap,4Mpa).
T.=Vu /b.d
Avec :
V, : effort tranchant max a I'ELU.
V,=1,5Q=1,5kN
7,=1,5x10%/1000x70=0,021Mpa < 2,5Mpa.
v’ condition vérifiée (pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne
sont pas nécessaires)ru<rj

» Verification de I’adhérence des barres (BAEL 91 ART 6-13) :

Pour connaitre le comportement de L’interface entre le béton et de I’acier de béton

armé, on doit vérifier que :

Ts<ts= s .ftog

Avec :

Te=V, /0 ,9.d.2Ui

vs =1,5(haute adhérences)
Yui=somme des périmétres des barres

Yuimnx@xn=4%0,6x3,14=7,.536 cm =75,36 mm
T5=1,5 x10°/0,9x70x75,36

Tse=0,316Mpa.

T=ys X ftg=1,5%2,1=3,15Mpa.

v condition vérifiée  Te<T
+ Il y’a pas risque d’entrainement des barres : donc les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.
» Espacement des armatures :
Armatures principales : S= 20cm.
Armatures de répartitions : Si=12.5cm.
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111.1.4. VVérification a ’ELS :

11 faut vérifier Les conditions suivantes :
- La contrainte dans le béton :

- La contrainte dans les aciers ¢ 4 :

J— } 2 ) } ,. .
Ost<Os= Min (gfe; 1104/M. fi28)- ——=> Fissuration préjudiciable

On a des aciers : HA : @>6mm, FeE400 ——> n=1,6

5= Min (2 X 400;110vT6 x 2.1)
= min (266,66; 201,63).

os= 201,63 Mpa

Os=My/As.B1.d

B1 : est fonctionde p :

p=100As /b.d=100 x 2,01/100 x 7=0,287
B:1=0,914.

6s=0, 6 x10%/2,01¢0,914x70=46,656Mpa.

0s=46,656Mpa
v Condition vérifiée : og¢< o
» Vérification des contraintes dans le béton [Art A 4.5.2 du BAEL 91] :

Pour une section rectangulaire (bxh), acier FeE400 en flexion simple, si la relation suivante
est satisfaite alors il n’y a pas lieu de vérifier oy :

Ohe = K b5

Ona: p=0,287 D’apres le tableau : p;=0,914

o= 3(1- Bo)= 0,258

Donc : K=0,258/15(1-0,258) = 0,023

obc=0,023x46, 656 = 1,07 MPa.

v' condition Vérifiée :opc<opc.
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+ Les conditions étant vérifiées donc le ferraillage calculé a L’ELU est vérifié a L’ELS.

60

A}_ - iA

4HA 8 e =20

Coupe A-A

Figure 111.3. Ferraillage de I’acrotére.
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111.2.Etude des planchers :

111.2.1. Introduction :
Les planchers ont un réle trés important dans la structure. lls supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages

du point de vue thermique et acoustique.

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux. Ce type de plancher est constitué :
e éléments porteurs (poutrelles préfabriquées) ;
e éléments de remplissage (corps creux) avec une hauteur de 16cm ;

e dalle de compression de 5 cm d’épaisseur.

Treilles soudé (T.S) Dalle de compression
A »
0 ] 1 \!0 . g » »
| \ |
| |
i SNl
: Poutrelle | Hourdis
| |
| 65cm |
[« >

Figure 111.4 : Plancher en corps creux.

111.2.3. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, armée d’un treillis soudé avec des mailles de
dimensions au plus égales a :
- 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

- 33 cm : pour les armatures paralléles aux poutrelles.
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a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4.L
AL =—
fe

4xX65
L= =0,5cm?2
520

L: Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)
Nous adaptons : Soit : 606

A=17cm?

St =15cm.

b) Armatures paralléles aux poutrelles :
All = A+/ 2

=1,7/2=0,85cm?

Soit : 66 /ml

A=17cm?

St=15cm.

+ Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520)

de diamétre @6 et de mailles (150x150) mm2,

15cm
<«—p

15¢cm

P T &6 nauce TLES20

Figure I11.5 : Treillis soudé (TLE 520) de diamétre @6 et de mailles (150x150)mm2.
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111.2.4.Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes :
a) Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est assimilée a une poutre reposant sur deux appuis, soumise aux

sollicitations suivantes :

» Calcul des sollicitations :
e Poids propre de la poutrelle :
G1=0,12x 0,04x 25 =0,12 KN/ml

e Poids du corps creux :

G,=0,65x 0,95= 0,62 KN /ml
G =G1+G,= 0,12+ 0,62= 0,74 KN /ml

e Surcharge de I'ouvrier : Q =1 KN/ ml

» Calcula L’ELU :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable avec |=3.66 m

e Combinaison de charges :

qu=1,35G +1,5Q = (1,35x 0,74)+ (1,5x1) = 2,5 KN/ml

e Calcul du moment en travée :

M, = qq /8 = 2,5x3,66%/8= 4,186 KN.ml

e Calcul de I’effort tranchant :
T =qux 1 /2= (2,5x3,66)/2= 4,575 KN

» Ferraillage :

d=2cm
Soit:c=2cm
c=2cm
d: La hauteur utile (d =h-c =4-2 =2 cm) - -
b =12cm
Mu 4.18x103 Figure 111.6 : Section de la poutrelle

= = =6,132
M a2 £, 12x22 x14,2
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w>w= 0,392 ==> La section est doublement armée.

+ La section de la poutrelle est petite, car on ne peut pas placer la totalité des armatures
tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des était intermédiaires
pour I’aider a supporter les charges qu’elles lui sont appliquées, et de maniére a ce que

les armatures comprimeées ne seront pas utiles.

b) Apreés coulage la dalle de compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre en T reposant sur plusieurs appuis. Les charges

et surcharges seront considérées uniformément réparties sur I’ensemble des poutrelles.

» Dimensionnement de la poutrelle : b= 65 cm

»
»

h = 16+5 cm, hauteur de la poutrelle i ” ho=5cm

ho =5 cm, hauteur de la dalle de compress , =o1cm

A

bo=12 cm, largeur de la nervure

L. L . }
b1<m|n{ > 1o ,8ho

+—>

Lo : Distance entre deux poutrelles
bo=12 cm

Lo=65-12 =53 cm
Figure 111.7 : Détermination des paramétres
L : Largeur de la plus grande travée
L=3,66m
D’ou: min { 26,5; 36,6; 32 }
b1=26,5cm
b = 2b;+by = 2%26, 5 + 12 = 65cm

» Calcul des sollicitations :
e Charges et surcharges :
La dalle supporte :
- Poids propre du plancher :

G=5,61x0 ,65= 3,646KN/ml
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- Surcharge d’exploitation :
Q=2,5%0,65=1,625KN/ml

qu=1,35.G +1,5.Q = (1,35x3,646) + (1,5x1,625)
qu=7,359KN /ml

» Meéthode de calcul:

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a celui d’une
poutre continue semi encastrée aux poutres de rives. Les poutrelles a étudier sont assimilées a
des poutres continues sur plusieurs appuis, leur étude s’effectue selon I’une des méthodes

suivantes :

-Méthode forfaitaire ;
-Méthode de Caquot ;

e Présentation théorique de la méthode forfaitaire:

Il s’agit d’une méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers a surcharges
modérées, tels que les planchers des constructions courantes comme les batiments d’habitation,
les batiments a usage de bureaux, d’enseignement, d’hdpitaux.....

L utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL 91,
onpeut appliquer « la méthode forfaitaire » pour le calcul des planchers a charge d’exploitation

modérée, si les conditions suivants sont remplies :
1°"Condition : Q <min (2G, 5SKN/m?)

-Plancher terrasse:

Q=1 KN/m2 <min (12,22KN/m? ; 5 KN/m2) = 5 KN/m2  ........... cVv

-Plancher étage courant:

Q= 1,5KN/m2<min (11,22; 5 KN/m?) =5 KN ....cccoiiiiiiiiiiiecniee CVv

-Plancher étage de service :
Q =2,5KN/m?< min (11,22; 5 KN/M2) =5 KN .o CvVv
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2°M Condition :0.8 < Li/Li< 1,25

0,8 < 3,10/3,66 =0,85 < 1,25 ....c.oiiiiiiiiiiiieseeee e CVv
0,8 <3,66/3,23 = 1,13< 1,25 ..ooiiiiiicceee e CVv
0,8 <3,23/3,35 = 1 < 0,96...c.ciiiiiiiiiiiiiieiee e CVv
0,8 <3,35/3,14= 1,06<L,25 ....ooeiiiiiiiiiiee e CVv

3°M Condition:
Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées

€N CONLINUILE « 1 = CONSEANTE 3 1vvvvvveeeeee et e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeneenes CcVv

4*™Condition: la fissuration est considérée comme non préjudiciable & terme du béton.

+ Toutes les conditions pour I’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites donc

on procédera a son application.

» Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Modans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

e Exposé de la méthode :
Les charges et surcharges appliquées a la poutrelle sont :

-poids du plancher:

G = 3,646KN/ml

- surcharge d’exploitation:
Q = 1,625KN/ml

- La combinaison de charge:

-ELU:

qu=1,35G + 1,5 Q = 7,359KN /ml
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- ELS
Js =G + Q =5,271KN/m
- Le rapport (a) des charges I’exploitation & la somme des charges permanente et

, ot o Q
d’exploitation, en valeurs non pondérées o0 = 0ic

- Myla valeur maximale du moment fléchissant :

12 :
M,= q?dont I: longueur entre nus des appuis.

- My: Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.
- Mg : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite.

- M : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

+ D’apres les régles de BAELO91 les valeurs de M,, Me et M; doivent vérifier les

conditions suivantes :
M,,+M,
2

- Me&max {1,05Mq; (1+ 0,3 o) Mg}-

1+0,3a

- Mg Mo dans une travée intermédiaire.

1,2+0,3a . :
- MtzTMo dans une travée de rive.

» Application de la méthode :

Calcul du rapport de charge a.: o “et0

Avec : Q=2,5%0,65=1,625KN/m
G=5,61x0,65= 3,656KN/m

o = 2.5/2.5+ 5,61= 0,308 <§
v Condition Vvérifiée.

e Calcul les moments isostatique :
Travée AB : I =3,10m
Mo.= qul*/8= 7,359 (3,10)%/8= 8,840KN.ml

Travée BC: I=3.66m
Moz= qul*/8= 7,359(3.66)%/8= 12,322KN.ml
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Travée CD : 1=3,23m
Mos= qul*/8= 7,359 (3,23)/8= 9,596KN.ml

Travée DE: 1=3,35m
Mos= qul*/8= 7,359 (3,35)%8= 10,32KN.ml

Travée EF : 1=3,14m
Mos= qul*/8= 7,359(3,14)%/8= 9,069KN.ml

e Calcul des moments aux appuis :

MA MB Mc Mb ME MF
A A A A A A
3,10m 3,66m 3,23 m 3,35m 3,14m

Ma= 0,3Mo1 = 0,3x 8,840 = 2,652KN.m

Mg= 0,5 max (Mo1;Mpz)= 0,5x 12,322 =6,161 KN.m
Mc=0,4 max (Mo2;Mo3)=0,4 x 12,322 =4,928 KN.m
Mp=0,4max (Mos; Mos)= 0,4%9,956 = 4,982 KN.m
Me =0,5max (Mos ;Mgs)= 0,5% 9,956 = 4,978 KN.m
Me=0,3 Mos= 0,3%9,069 = 2,720 KN.m

e Calcul des moments en travées :

140,30, = 1,092
(1+0,30) /2= (1+0,3%0,308)/2 =0,546

(1,2+0,30) /2= (1,2+0,3%0,308)/2 = 0,646

Etude de la travée AB :
2,654 +6,166
2

Mpg+M
(" {1,05; (1+ 0,3 o) Moy} - B;r € =1,05X 2,654 -

M8 > 5,250 KN.m
M = max
! 3 1,240 3a
2
9 M{B >5712 KN.m

Onprend M{®=5712 KN.m

Mo, = 1,2+O,32(0,308) X 8,840
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- Etude de la travée BC :(travée intermédiaire)

M 6,161+4,928
(" {1,05Mqz; (1+ 0,3a) Mgz} - B+ ¢ = (1+ 0,3(0,308)) 12,322 —- 22212228
M B¢ > 7,916 KN.
M = max < 7= 7916KNm
140.3 1+0.3(0,308
+2 % Mg = 1303(0308) 15 399
_ M > 6,730 KN.m
Onprend: M; BC =7,916 KN.m
- Etude de la travée CD :(travée intermédiaire)
Mc+M 4,928+3,982
({1,05Mog; (1+ 0,3 o) Mos}- 24D — (14 0,3(0,308)) 9,056 — 2228+3.982
MP > max 2 M P> 6,420 KN.m
1+0,3 1+0,3(0,308
E228 Moy = 22020 59 956 = 5,437 KN.m
S~ M, P >5,437 KN.m
Onprend: M° =6,420 KN.m
- Etude de la travée DE : (travée intermédiaire)
Mp+M 4982 +4,978
({105 Mog; (1+ 0,3 &) Mog- ~2E = (1+0,3(0,308)) 9,956— ~———
M, PF > 589 KN.m
M= 2 max < 1,240,3 1+0,3(0,308)
i) i) a‘ i) i)
Crz = 05 = ————= x 9,956
" MPF>5,44 KN.m
On prend : MEF = 5,890 KN.m
- Etude de la travée EF (travée de rive) :
Mg+M 4978+42,720
r {1,05 Mos; (1+ 0.3 @) Mos- 2~ = (1+ 0,3(0,308)) 9,069 —
M; 5F > max M; ¥ > 7,026 KN.m
< 1,2+0,3 1,240,3(0,308
M= === Mg = ———— = (©0308) 9,069
L M7 > 6,433 KN.m
Onprend : MEF =7,026 KN.m
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6,161 4,928 4.982 4,978

5,712 5.820

7,916 6420 7,026

3,10 3,66 3,23 3,35 3,14
Figure 111.8 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELU.

e Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

ql My,—Mg

TX)= —+
)= 3 I
I M —M;
Tu= qt 4+ Yi+a i
2 L;
Il Mi,,—M;
Te=— CI_+ i+1 i
2 L;

- Etude de la travée AB :

l Mp—M
TA=CIAB+ B A

2 lAB

7359310 (-6,161)—(-2,652)
2 3,10

=10,274 KN

A:

_ qlap + Mp=Ma
2 lAB

TB:

7359310 | (Z6161)7(22682) _ 4, g
> 3,10

TB =
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- Etude de la travée BC :

qch + Mc—Mp

7,359%3,66 —4.928)—(—6,161
Ta= +( )~( ) =13,803KN
2 3,66
T - qch + M:—Mp
2 lpc
7,359%3,66 —4.928)—(—6,161
Tg=— +( )=( ) =-13,13KN
2 3,66
- Etude de la travée CD :
Te= q.lcp +MD_MC
7,359%3,29 —3,982)—(—4,928
Tc= + ( )—( ) =12,39KN
2 3,29
To= - alecp , Mp—M.
7,359%3,29 —3,982)—(—4,928
Tp =— +( )—( ) =-11,82KN
2 3,29
- Etude de la travée DE :
Mr—M
To= dlpg + E—Mp
7,359%3,29 —4.978)—(—3,982
Tp= + ( )=( ) =11,80KN
2 3,29
l Mp—
Te=- qlpg E—Mp
7,359%3,29 —4.978)—(—3,982
Te= — + ( )=( ) =-12,408KN
2 3,29
- Etude de la travée EF :
Te= qlgr + Mp—Mg
7,359%3,14 —-2,720)—(—4,978
Te= + ( )~( )=12,27KN
2 3,14
Te=- algr  Mp—Mg
lgr
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7,359x3,14  (-2,720)—(—4,978) _

Te=- =-10,83KN
2 314

13,803
12,38 11,80 122
10.274 |

IR +
NN Y WY

11,82 12,408 10,83

12,53 13.13

/ 2 L ’
’ ’ ’

3,10 3,66 3,23 3,35 3,14

Figure 111.9 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

e Calculal’ELS :
gs=G +Q =5,271 KN/ml

Mo:= qs?/8 = 5,271 (3,10)%/8= 6,332 KN.ml
Moz= gsl*/8 = 5,271 (3,66)%8= 8,826 KN.ml
Mos= qs?/8 = 5,271 (3,29)%/8= 7,132 KN.ml
Mos= qs?/8 = 5,271 (3,29)%/8= 7,132 KN.ml
Mos =qs1*/8 = 5,271(3,14)*/8 = 6,496 KN.ml
- Calcul du moment aux appuis :
Ma= 0,3 Moz = 0,3%6,332 =1,899KN.m
Mg= 0,5 max (Moy; Mo,) =0,5 x8,826 = 4,413 KN.m
Mc=0,4 max ( Moz; Mo3)= 0,4x 8,826 = 3,530 KN.m
Mp= 0,4 max (Mo3z;Mos) = 0,4x7,132 = 2,853 KN.m
Me = 0,5 max (Mos;Mos) = 0,5x7,132 = 3,566 KN.m

M= 0,3 Mgs = 0,3% 6,496=1,949KN.m
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a) En travée:

MB+MA
(" {1,05 Mos; (1+ 0,3 0) Moy} ———— = 1,05 x 6,332 - AALSTLE9,
B M*® > 4,1346 KN.m
M = max <
1,2+0,3 1,2+0,3(0,308
030 | joy = 22H03(0308) 6 330
2 2
L M"® > 7,891KN.m
Onprend M{®=7,891 KN.m
- Etude de la travée BC :(travée intermédiaire)
Mc+MB
[ {1,05M o2; (1+ 0,3 o)) Mos}- == = (1+0,3(0,308)) 8,826 - 25014412
M, B¢ >5, 67 KN.m
M; BC > max <
1+(2),3a Mo, = 1+0,3(0,308) x 8,826
| M:%“>4,82KN.m
Onprend : M;?¢ =5, 67 KN.m
- Etude de la travée CD :(travée intermédiaire)
Mc+MD

3,530 +2,853

2

D
M; ©° > max

<

(" {1,05M oz; (1+ 0,3 o) M3 }- =(1+ 0,3(0,308)) 7,132 —

2

M; P> 4,59 KN.m

140,30

> Mos = M x7.132 = 5.437 KN.m

M, *° > 3,89 KN.m

Onprend: M° =459 KN.m
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- Etude de la travée DE :

~{1,05M g4 ; (1+ 0,3 o)) Moa}- X2HE — (14 0,3(0,308)) 7,132 — 2223+3.566
M > 4,59 KN.m
M °F > max < M,DE > 1,240,330 Mo: = _ 140.3(0308) 7132
M>F > 3,89 KN.m
.
Onprend: M{PF=459 KN.m
- Etude de la travée EF :(travée de rive)
- {1,05Mos; (14 0,3 ) M g5 } - 2222 = (1+ 0,3(0.308)) 6,496 —
3,566+1,949
2
3 M, 5 > 4,34 KN.m
EF
M; = > max MtEFE 1,2+0,3a Mos = 1,2+0,32(0,308) x 6,496
-
M > 8,39 KN.m
On prend : M= = 8,39 KN.m
1, 949

AAA/\A-
A a=av)

7.891

3,10 3,66 3,23 3,35 3,14
Figure 111.10 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS.

e Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :
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I M,-M
T() =L+ 2=F
2 Li
T = at | Mira—M;
Vo2 Li
T __aql My, —M;
o=

- Etude de la travée AB :

L Mp—M
T o= qlap + B A
2 Lag
5,271 %3,10 (—4,413 )—(-1,899
Ta= + ( ) =7,36KN
2 3.10
L Mgp—M
Tg =— 424 , MB~V4A
2 Lap
5,271%3,10 (—4,413 )—(-1,899
Tg =— > + 3 1; ): -8,98 KN

- Etude de la travée BC :

L Mc—M
Te= qLpc + B
2 Lpc
5,271%3,66 —3,530)—(—4,413
Te= + ( )~( ) =9,88KN
2 3,66
L Mc—M
Te= _CI BC B
2 Lpc
—-3,530)—(—4,413
T, = B271x366 ( )—( ) —9 40KN
2 3,66
- Etude de la travée CD :
_ al¢p Mp-M¢
TC_ 2 + LCD
5,271%3,29 —-3,982)—(—3,530
Te= +( )~( ) =8,53KN
2 3,29
L Mp—M, — —(—
TD__CI o D cTD — 5,271><3,29+ (—3,982)—(—3,530) =8 79KN
2 Lep 2 3,29
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- Etude de la travée DE :

To= qLpEk +ME_MD
2 Lpg
5271%3,29 (-3,566 )—(—3,982
Tp= 2271x329  (78566)~(23982) _g 44
2 3,29
L Mg—M
TE__CI DE ,ME D
2 Lpg
—-3,566 )—(—3.982
Te= _5,2712x3,29 4L )—( ):—8,55 KN
3,29
- Etude de la travée EF :
Te= qlLgr " Mp—MEg
2 LgFp
5,271%3,14 —1,949)—(-3,566
Tez 22701, (F1919)( ) 9, 49KN
2 3,14
TF:_qLEF +MF_ME
2 LgFp
5271%3,14 (—1,949)—(-3,566
Te=- 2Z7DXE14  (F1949)-(78560)_ g 46 kN
2 3,14
9,88
9,49
7.36 8,79
8,53

NN

8,55 8 46

8,98
9,40 8,79

3,10 3,66 3,23 3,35 3,14
Figure 111.11 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

> Calcul des armatures

On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum M7***=7,916 KN.m,
et méme ferraillage aux appuis avec le moment maximum M7*%*= 6,161 KN.m.
ho=5cm, h=21cm
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- En travée :
Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en Té, on considérant
moment maximum M;"=7.916 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :
Mo = foub < ho (d - 22)
0,05

Mo= 14,2 x10°x0,65x0,05 (0,19——

Mo =76,15KN.m>M;"*= 7,916 KN.m
L’axe neutre tombe dans la table de compression, on aura a calculer une section

rectangulaire (b x h).

My 7916x103
Ho= bxd2xfp, 65%192x14,2

= 0,024 <pg(Section simplement armée)
w, = 0,024< 0,392
B=0,988 (donnée par le tableau)

My _ 7,916x103
Bxdxcs 0,988x19%348

As= =1,21 cm?

Soit:At=3 HA8 = 1,50 cm?
- Sur appuis: Ma= 6,161 KN.m

. Mg _ 6161x103
Ho bxd?xfp. 12x192x14,2

=0,100

L= 0.100 <pg (Section simplement armée)
Ly = 0,100< 0,392
B=0.947 (donnée par le tableau)

6,161%x103

=— = (0,984 cm?
0,947x19%348

st

2
Soit: Aa==2HA8 =1 cm
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» Vérificationsa I’'ELU :

e Condition de non fragilité :

-En travée :
Anmin = 0,230d fig/fe= 0,23 x65 x19 x.2,1 / 400 =1,49cm?
A = 1,50cm? > Anin = 1,49 cm?.
v/ Condition vérifiée
-Sur appuis :
Anmin= 0,23 by d fiog/ fo = 0,23x 12x19x2,1/ 400
A, =1,50 cm? > Apin = 0,28 cm?

v' Condition Vérifiée.
e Vérification de I’effort tranchant : (art .A.5, 1.1 /BAEL 91)
V,™= 10,82 KN
Ty =Vu™/ bo.d = 13,80x10%/ 120x190 =0,61MPa.

7,=min(0,2.fcz8/ b 5) = min(0,2x25 / 1,5 ;5)

Ty =3,33MPA
v' Condition vérifiée 1,<ty,
e Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tse<Tse

Tse= ¥ ftzg

Avec :
Ys= 1,5 pour HA ;
Ws=1,0 pour RL.

Donc Tee= 1,5 x 2,1 = 3,15 Mpa

max
Tu

T =
¢ 094 XU;
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Ui =n X @ X1

2u;=3,2%3,14 x 5 =94,2 mm
Avec :
Yui : somme des périmetres utiles des armatures.

__ 13,803%103
Tse = 0,856MPA
0,9%190%190%94 2

v’ Condition Vvérifiée T<Tse
e Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis
- Sur le béton (Art: A.5.1.3) /BAEL 91 modifiées 99):

V"< 0,4f;ﬁ x d 0,9xb
b

V"< 0,40xf—55 x10*x 0,9% 0,12 x 0,19 = 136,8 KN

v, "™=13,80 KN <v,"™=136,8 KN
v" condition vérifiée.
- Sur I’acier :
1,15
A appis=—— (Vu +H)
fe

max
_Ma

T 0,9 xd

6,161

=—=-36,03
0,9 %0,19

,15
A aopis>7-=(13,803-36,03)

1,50 >-0,063

% Les armatures calculées sont suffisantes.

e Ancrage des barres : (Art : 6.1.2) /BAEL 91 modifiées 99) :

T5e=0,6 xy? Xfizs =0,6 x1,5°x 2,1 = 2,835 MPa.
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La longueur de scellement droit:
bdx
Ls — fe
4XTg,

_1x400
S 4x2,835

=35,27 cm

Les regles de BAEL 91(Art.A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée hors crochet
est au moins égale a 0,4 Ls pour les aciers HA.

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est:

L = 0,4xLs
Lc = 0,4x35,27 = 14 cm
» Vérifications a ’ELS :

e Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91):
La contrainte de compression est limitée a :

G5e< 0.6f 28

obc <15 Mp
-Sur appuis :
Aa=15cm?
100x%A, 100% 1,5
=220%fa_ 209%1° — 660
bxd 12 x19
= £=0,881= k=27,02
Osi= Ma
st= B d A,
8,39 x10°
O = a —=334,15 MPa
0,881%190%150
334,15 _
AR = 12,37MPa<0.= 15MPa.
k 27,02

v'Condition Vérifiée.

-Sur travée :
A= 1cm?

_ 100xA¢  100x1
P="pd ~1zx10

= =0,899 =k =34,50

=0,439

59



CHAPITRE |11 Calcul des éléments

M 4,413x103
"~ B-d-A¢ 0,899%x190%100

Ot =258,36MPa

__ost _ 258,36
Opc— —— —
k 34,50

= 7,49 MPa<0. = 15MPa.

v" Condition vérifiée.
e Etat limite de déformation :

Avant de faire la vérification a la fleche, on doit vérifier les conditions suivantes :

([ h 1
_2_
L~ 16
h M
{ =
L™ 10M,
A 42
_S_
. bd ™ f.
Avec :

L : La portée de la travée entre les appuis.
h : Hauteur totale de la section
Mt : Moment en travée.

Mo: Moment isostatique dans la travée.

Donc on aura :

h 21
—=2— = 00573<-= =0,0625.
L 366 16

+« Condition non Vvérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fleche.

e Vérification de la fleche :

M,1?
< fadm =0
Eylgy 500

f=

9= 5,721
E\=3700.3/f.,5 = 3700.3/25E,=10818,86MPa.

Sk : Momentstatiquedelasectionhomogéne.

bxh?
Sxx =

hd
+15 . Aqd + (b-bo) =

60



CHAPITRE |11 Calcul des éléments

2

2
S = 415X 150X 19 + (65 -12) =

Sy= 3736 cm®

Bo : Surface de la section homogeéne.
Bo=bg .h +15x A + ( b-bg )ho

Bo=12x21 +15x 1,5 + (65— 12)x 5

Bo =539,5¢cm?
vy= 222 3730 = g 900
b, 5395

Vo=h-v;=21-6,92 =14,08 cm

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :
(v +v2°)+ (b-by) ho[ —+ (Vy - )24J15A1(v2 —) ?

2 (6,92°+14,08°) + (65 -12) >c5[ + (6922 )’ }15x1,5 (14,08-2)2

| =21503,306 cm?

- Calcul des coefficients:

A 150
P boed  12%19 0,0065

_0.05%frp5 _ 005 2.1
i 3b 31— 0,33
p(2+320 ) 00065 (2422 )

xvzgx = 2532

1,75% 1,75%2,1
fos __ 4 = 0,583
4 xp XOg+ frpg 4 x0,0065% 258,36+ 2,1

p=1-

1,11 1,1x21503,306

fv = = = 955256 cm*
1+Ayn 142,532x% 0,583

8,39 x3,662x107
= =1,087cm
10%10818,86%9552,56
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Donc :

f=1,087cm >f=-— =0,732cm
500
> Condition non Vvérifiée on augmente la section d’armature A; =3HA10= 2,36 cm®.

Onaura:

l
f= 0,715cm <fagm= S00- 0,732cm

1T S8Chapeau 1T 8filant

Figure 111.12 : Coupe de ferraillage de plancher.

111.3. Calcul des escaliers :
111.3.1. Introduction :

Dans une construction, la circulation verticale et a pieds entre les étages est assurée
par I’intermédiaire des escaliers. L’escalier se compose d’une ou plusieurs volées comportant
des marches, des paliers de départ, d’arrivée et des paliers intermédiaires.

Notre batiment comporte une seule cage d’escalier, il s’agit d’un escalier droit

composé de deux volées.
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Contre Palier de
marche 1epos

Puaillasse

Figure 111.13 : principaux termes relatifs & un escalier.

La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied ;

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa
hauteur h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie
généralement entre 14 et 20cm ;

Le giron : est la distance en plan séparant deux contre marches successives. Elle varie
entre 22 et33cm;

La volée : est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers (ensemble de
marches), sa longueur projetée est Ip ;

La paillasse d’épaisseur ep : est la dalle en béton armé incorporant les marches et
contre marches ;

Le palier : est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées
intermédiaires ;

L’emmarchement: représente la largeur de la marche.

Notations utilisées :

g :giron,

h: hauteur de la contre marche ;
ep : epaisseur de la paillasse ;

H : hauteur de la volée ;

Ly: longueur de la volée projetée ;
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- |1 : longueur du palier de départ ;

- Iy : longueur du palier intermédiaire ;

- L : longueur de la volée projetée et des deux paliers ;
- n:nombre de contre marche ;

- n’: nombre de marche.

A
v
A
\4
A

A
-

Figure 111.14 : coupe verticale de la volée.

111.3.2. Dimensions des escaliers :

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise la formule de
BLONDEL qui est la suivante:
0,59 < g + 2h <0,66

La limite inférieure 0,59 correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
superieure 0,66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette
fourchette s’il y a nécessité.

h: est le plus courant varie de 14 a 20 (17 en moyenne)
g:est le plus courant varie de 22 a 33 (30 en moyenne).

L’emmarchement peut étre trés variable selon le caractére de I’escalier, couramment

1m, les grands escaliers ont de 1,50 & 2 m, les escaliers de service: 0,70 a 0,90m.
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Le calcul d’un escalier est trés simple.

- Soit H la hauteur a monter (hauteur libre sous plafond + épaisseur du plancher fini).

- Admettons a priori des marches de hauteur h le nombre n = H/h n’est pas en général un
nombre entier. On prendra I’entier supérieur ou inférieur.

La longueur de la ligne de foulée sera: L, =g (n’ - 1).

a) Escaliers de RDC :
> Typel:

e Nombre de marches et contre marches :

Il comporte 02 volées identiques. Nombre de marches (n-1) pour chaque volée :
n =H/2h

H : hauteur libre d’étage ;

n =4,08/(2x0,17) = 12 contre marches ;

n’ =n-1=11 marches.

e Lalongueur de la volée :

Ly =n’xg=11 x30 = 330 cm

- L’angle d’inclinaison :
tga = H/L, = 204/330 = 0,618
o = cotg (0,618) = 31,72°

e L’épaisseur de la paillasse :
Elle est calculée suivant la condition : L/30< e, <L/20

L= (L, + H%) 2 = (330%+204%)"* = 387,9 cm
387,9 + 150/30 < e, <387,9 + 150/20
17,93 cm<e <26,89 cm

On adopte: ~ e=20 cm.
> Typell:
On prend dans ce cas : h=20cm et g=24cm

Il comporte 02 volées identiques. Nombre de marches (n-1) pour chaque volée :
n =H/2h
H : hauteur libre d’étage ;
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n = 4,08/(2x0,2) = 11contre marches ;
n’ =n-1=10marches.

e Lalongueur de lavolee :
Ly = n’xg=10x24 = 240cm

e L’angle d’inclinaison :
tga = H/L, = 204/240 = 0,637
a = cotg (0,618) = 32,52°

e L’épaisseur de la paillasse :
Elle est calculée suivant la condition : L/30< e, <L/20

L= (L,” + H%) 2 = (240%+204%)'? = 314,9 cm
314,9 +150/30 < e,<314,9 +150/20
15,49 cm < e <23,24cm

On adopte:  e=20cm

b) Escalier d’étage courant :

e Nombre de marches et contre marches :
Il comporte 02 volées identiques. Nombre de marches (n-1) pour chaque volée :
n =H/2h
H : hauteur libre d’étage ;
n = 3,06/(2x0,17) = 9 contre marches ;

n’ =n-1=8 marches.

e Lalongueur de lavolee :
L= n’xg=8 x30 = 240 cm

e L’angle d’inclinaison :
tga = H/L = 153/240 = 0,637
a = cotg (0,618) = 32,52°

e L’épaisseur de la paillasse :
Elle est calculée suivant la condition : L/30< e, <L/20
L= (L,+ H?) 2 = (240%+153%) 2 = 284,62cm
(284,62 + 150+90) /30 < e, < (284,62 + 150+90) /20
17,49 cm <e <26,24 cm

On adopte:  e=20cm
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111.3.3. Détermination des sollicitations :

a) Charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour un metre linéaire d’emmarchement et une bande de

un meétre de projection horizontale considérant la paillasse comme une poutre simplement

appuyée ; vu que les contraintes développée par I’effort normal et par I’effort tranchant sont

tres faibles.
e le palier:
POIDS
EPAISSEUR POIDS
MATERIAUX VOLUMIQUE
(CM) (KN/M?)
(KN/M?)
Carrelage 2 20 0,40
2 20 0,40
Mortier de pose
Couche de sable 2 19 0,38
P0|_ds propre de 20 . 5,00
palier
Enduit ciment 2 18 0,36

Tableau 111.1 : charges revenant au palier.

Onadonc: G =654 (KN/m?
Q=25 (KN/m?).
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e Paillasse :
POIDS
EPAISSEUR POIDS
MATERIAUX VOLUMIQUE
(CM) (KN/M?)
(KN/M3)
Carrelage 2 20 0,40
2 20 0,40
Mortier de pose
Couche de sable 2 19 0,38
Poids propre des 17/2 = 85 o5 2125
marches
Poids propre de la 20 25x20/cos31,72 5,87
paillasse
Enduit ciment 2 18 0,36

Tableau 111.2 : charges revenant a la paillasse.

Onadonc: G =9,53(KN/m?
Q=25 (KN/m?)
b) Combinaisons des charges :
e ELU:
qQu=(1,35G +15Q)x 1
Lavolée: q,=(1,35x9,53+1,5x2,5) x1=16,37 KN/ml
Le palier: g, =(1,35x 6,54 +1,5x2,5) x 1 =12,58 KN/ml

e ELS:

gs = (G +Q) x Im

Lavolée: gs=(9,53 +2,5) x1=12,03 KN/ml
Le palier : gs = (6,54 + 2,5) x 1 = 9,04 KN/ml

» Calcula’ELU :

16.37KIN/ml

Yetvvrvy | 11 Yrvrrvvevvy
e 0.9m et 2.40m -t 1.50m = .
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e Réactions d’appuis :

2XFv=0

Ra + Rs — (12,58 X0,9) - (16,37 x2.40) — (12,58 x1,50) = 0

XM /B =0

Rax4,8+ (12,58 x0,9x4,53)+ (16,37 x2,4 x3,15) + (12,58 x1,50 X0,75)

Ra=35,3 KN
Rg =34,17 KN

e Moment fléchissant et effort tranchant :

-Effort tranchant :

Trongons1:0<x<0,9m
Ty=35,3-12,58x

Pour x=0 ==> T (0)=353KN
Pour x=0,9 —=> T(0,9) =23,97KN

Trongons 2 : 0,9 <x <33m

Ty =35,3-12,58 x 0,9 - 16,37(x — 0,9)
Pour x=0,9 ==> T(0,9) =23,97 KN
Pour x=3,3 —=> T(3,3) =-15,31KN

Trongons 3 : 3,3<x <4,8m

T, =35,3- 12,58 X 0,9 — 16,37 X 2,4 — 12,58(x — 3,3)

Pour x=3,3 ==> T(3,3) =-15,31 KN
Pour x=4,8 ==> T (4,8) =-34,17 KN
- Moment fléchissant :

Trongons 1 : 0<x <0,9m
M = 35,3 x -12,58%°/2
Pour x=0 ==> M (0)=0KN.m

>
Pour x=0,9 M (0,9) = 26,67 KN.m
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Trongons 2 : 0,9 <x <3,3m

M = 35,3x — 12,58 x 0,9 (x-0,45) — 16,37 (x-0,9)* /2
Pour x=0,9 ==> M (0,9) = 26,67 KN.m
Pour x=3,3 ==> M (3,3) =37,0/KN.m

Trongons 3 : 0<x <7,5m

M = 34,7x — 12,58%* / 2

Pour x=3,3 ==> M (0)=0KN.m
Pour x=4,8 —=> M (1,5) =37,07KN.m
T,=38,71-16,37 x =0x = 2,36 m

Le moment est maximal pour x=2,36m

Donc Mmax = 44,23KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : M =- 0,3 M= - 13,27KN.m

- En travées :M; = 0,85 M,= 37,6KN.m

12, 58KMN/m

16, 3TKMN/mI

12,58 KN/ml

31

15,3

[

=
—=
-

Mz(KN.m) \\L\LLLM {i U.-Lllj

+ 2667 42,20
13,27

37 07

Mz ({KM.mj}

| R

Figure 111.15 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a L’ELU.
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111.3.4. Ferraillage d’escalier :

L’escalier est un élément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations
sont considerées comme peu nuisibles ; La section est soumise a la flexion simple.
On calculera le ferraillage pour I’escalier de I’étage courant et on va I’adopter pour ceux du
RDC.

L’enrobage : C>1 cm soit ¢=2cm;
b =100 cm;

d=15cm;

h=d+c=17cm.

e Aux appuis :
M =13,27 KN.m

- Armatures principale :

M 1327x103
N ba? Toc ~ 100x182x14.2

=0,028 <0,392

= La section est simplement armée
B =0,986

M 13,27%x103
= = =2,15 cm?
Bdog: 0,986%x18x%348

Ast

On opte pour : 4HA10 Aq= 3,14 cm? avec un espacement de 25 cm.

- Armatures de répartition :

> On opte pour 4HA8 avec A = 2,01cm?et un espacement de 25 cm.
e Entravée:
- Armatures principale :

M 376103
M7 %a? foc ~ 100x182x14.2

=0,082< 0,392

s=— La section est simplement armée.
B=0.957
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M 37,6%103
Ag = = =6,27cm?
Bdog 0,957x18x348

> On opte pour : 6HA12 Ag= 6,78 cm?.

Avec un espacement de 16, 7 cm.

- Armatures de répartition :

A 6,78
A ==2=—"—=17cm?
4 4

On opte pour 4HA8 avec: Ag = 2.0lcm?et un espacement de 25 cm.

» Vérificationsa I’ELU :
e Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :

- Armatures principale Si<min (3h; 33cm)
S=25cm <33 cm
- Armatures de répartition St< min (4h ; 45cm)
S=25cm <45cm

v" Conditions Vérifiées.

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

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0,23 b d fipg
Aadopté> Anin =
fe
0,23%100%x18x%21
Anmin = =2,17 cm?

400
-Aux appuis : 4HA10  A=3,14 cm? > Anin

-Entravée : 6HA12 A =6,78 cm®> Apin
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e Vérification au cisaillement (Art A.5.1, 1/ BAE91) :
On doit vérifier que :

Tmax  353x103
T, = =
Y db, 1000x180

= 0,196 MPa
Avec :T;*** = 35,3 KN

Pour les fissurations non préjudiciables :
- 0.2 .
T, = mm{y— fig) 5 MP} = mm{ 3,33MPa ; 5 MPa}
b
7T, = 3,33Mpa
7,= 0,196MPa <t, = 3,33 MPa .Les armatures transversales ne sont pas nécessaires,
v'condition vérifiée.
e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (Art. A.6.1, 3/BAEL91) :

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

T max

TSE <TSE

70,9.d Tu;

Calcul de T,
Te=Wsfos  avec:  ys=1,5 (pour les aciers H.A)
Tee = 1,5 x 2,1 = 3,15MPa

Calcul de Tg:

>u;: Somme des périmétres utiles

Uy =nXx@xm

2U;=4x1x 314=1256cm

35,3%103
Tse= =1,73 MPa

"~ 0,9%x180%125,6

<+ Pas de risque d’entrainement des barres, condition vérifiéets<tse
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e Longueur du scellement droit:

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction
ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.
@xf,

ST A X1,

Calcul de 7y, :

Tsu— 016 "\Ilzx ft28
7o, = 0,6% 1,5% X 2,1 = 2,835 MPa

_ §x400
T 4x2.835

s = 35,270

-Pour @=10cm Lg=35,27cm
-Pour @=1,2cmLg =42,32cm
Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est

importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :

-Aux appuis :L, =0,4 x 35,27 = 14,11cm
-Entravée :L,=0,4x42,32=16,93cm

e Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/ BAEL91) :
On doit vérifier que :

0,8
< fe2s
Yp

Ohc

2 Tjnax 2%35,3%x103
Avec : Ope= ——= = 0,43MPa
bx09d 1000%0,9%180

0,8 fr25_ 0,8%25
14

= 13,33 MPa

v" condition vérifiée0,43 MPa<13,33 MPa

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

On doit vérifier que : T, M&*<v,

04 x0,9db
Avec : v, = 04 c2™09db
Yp
v, = 0,4%25%0,9%0,18%1 = 1080 KN

1,5
v" Condition Vvérifié¢e 35,3 KN < 1080 KN.
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> Calcula’ELS :
e Réactions d’appuis :
D’apreés les formules de RDM précédemment utilisées

Avec :
Lavolée : s = (9,53 + 2,5) x 1 = 12,03 KN/ml
Le palier : gs= (6,54 + 2,5) x 1 = 9,04 KN/ml
12.03KN/m1
9.04K N/m1 9.04KN/ml
|Lwiiiii Y Y Y Y Y Y Y YYYVYyYYyvywvywr¥x iuiiiiiiii |
0.9m 2. 40m 1.50m
RA RB
On trouve :
Ra=25.73 KN
Rg = 24.83 KN

e Moment fléchissant et effort tranchant :
- Effort tranchant :

Trongons 1 : 0<x <0,9m

Ty= 25,73 — 9,04x

Pour x=0 ===> T (0)=25,73 KN
Pour x=0,9 ==> T(0.9)=17,60 KN

Trongons 2 : 0,9 <x <33m

Ty =25,73-9,04x0,9-12,03(x - 0,9)

Pour x=0,9 ==> T (0,9) =20,60 KN
Pour x=3,3 =—=> T(3,3)=-11,27 KN
Trongons 3 :3,3<x<48m

Ty =25,73-9,04x0,9-12,03x 2,4 - 9,04(x — 3,3)
Pour x=3,3 =—=> T (3,3) =-11,27 KN
Pour x=4,8 —=> T (4,8) =-24,83KN

» Moment fléchissant :
Trongons1:0<x<0,9m

M = 25,73 x — 9,04x%/2

Pour x=0 ==> M(0)=0

Pour x=0,9 ==> M (0,9) =19,49 KN.m
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Trongons2:0,9<x<33m

M = 25,73 x — 9,04 x 0,9 x (x-0,45) — 12,03 (x-0,9)*/2
Pour x=0,9 ==> M (0,9) =19.49 KN.m
Pour x=3,3 ===> M (3,3) =27,07KN.m
Trongons 3 : 0<x <7,5m

M = 24,83 x— 9,04 x°/ 2

Pour x=3,3 ==> M (0)=0

Pour x=4,8 == M(1,5) =27,07KN.m
Ty=28,42 -12,03x =0x = 2,36 m

Le moment est maximal pour x =2,36 m

Donc Mpmax = 32,36KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

-Aux appuis :Mg; =-0,3 Mz

=-9,70 KN.m
- En travées :My = 0,85 Mz
= 27,50 KN.m
9,04 KN/m . 9 04 KMN/m

L & L & AL T Y N T T Ty

g

Figure 111.16: Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a L’ELS.
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> Vérification a I’ELS :
e Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3, 2 /BAEL91) :
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, on se dispense de Vérifier I’état
limite d’ouverture des fissures.
> Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91):

La contrainte de compression est limitée a :

pc< 0.6fC2s

ope < 15 Mpa

- Sur appuis :
Aa =3,14 cm?

__100xAa
bxd

p= 100%x3.14 — 0,174
100 x18

= =0932 = a=0,2565 = k = 58,53

9,7x103
Ot =———" = 184,14MPa
0,932%18%3,14

ost _ 184,14
k 58,53

Ohc= = 3,14 MPa<o. = 15MPa.

v" Condition Vérifiée.
- Sur travée :
At=6,78 cm?

100xA;  100%6,78
= = =0,379
p bd 100 %18

= B =0,905= a = 0,285 = k = 37,63

o M
St A
27.5%103
Ost = 90Bx18x678 2389 MPa
st 2489 —
o= —= = = 6,62 MPa<os. = 15MPa,
k  37.63

v" Condition vérifiée.

7



CHAPITRE 111

Calcul des éléments

e Etat limite de déformation :

Avant de faire la vérification a la fleche, on doit vérifier les conditions suivantes :

~N

1

h_ 1

L — 16

M

Q Emt

L — 10M,

A 42

_S_

\bd fe
Avec :

L : La portée de la travée entre les appuis.

h : Hauteur totale de la section
Mt : Moment en travée.
Mo : Moment isostatique dans la travée.

Donc on aura :

h-20 — 9042< i = 0,0625

L~ 480

> Condition non Vvérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fleche.

e Vérification de la fleche :

L
:—5 Is.14 <f=—
384 EyI 500

gs= 12.03 KN /ml

Ev=3700.%/f.,¢ = 3700.3/25

=10818.86 MPa
| :g (Vi3 + v5°) +15A; (Vo) 2

s
V= S
bo

Sx: Moment statique de lasection homogeéne.

2
Sy :% +15 Agr .d

_100%202

Sxx = . +15x 6,78 x 20

S,«=22034 cm?®
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Bo: Surface de la section homogeéne.
Bo=b .h +15x A;
Bo=100 x 20 +15 x 6,78
Bo=2101,7cm’

22034
V.= 21017 10,48 cm

Vo,=h-v;=20-10,48=9.52 cm

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :

| :g (Vi3 + v5°) +15A; (Vo) 2

| = % (10,48° + 9,52%) +15x 6,78 (9,52-2) 2

| = 72878,64 cm*
5 12,03 x103 x4,8* 3
7384 10818,86x106x72878,64%10"8 0,0105 em
Donc :
f=0.0105 cm <f=-— =0,986 cm
500
v condition vérifiée.

111.4. Calcul du balcon :

111.4.1.Introduction :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales minces
en béton armé, dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions, qui
est comprise entre 8 et 12 cm. Cette plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle

peut porter dans une ou deux directions.
111.4.2.Calcul de la console :

Cette console est constituée d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher.
- La console travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.

- L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion
1

=10
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L : largeur de la console ;

L=1,40m
140
Epz_
10
ep =14 cm. On prend une épaisseur ep =15cm
q
/ V_V YN A llk l l l v_\
140m
/<

Figure 111.17:Schéma statique du balcon.

a) Charge permanentes de Balcons:

1- Revétement en carrelage (e, = 2cm)............. 0,40 KN /m?
2- Mortier de pose (Ep = 2CM)......ccccvvvrreernnn. 0,40 KN /m?
3- Couche de sable (ep = 3CM).....ccccvvvrrvennnn, 0,66 KN /m?
4- Dalle en corps creux (e, =21cm) .........coc..... 3,75 KN /m?
5- Enduit de ciment (ep= 1,5CM)......ccccvvvennnnn. 0,33 KN /m?
G =5,54 KN /m?

b) Calcul des efforts :

- Charges revenant a la dalle : G = 5,54 KN/m?
-surcharge d’exploitation :

Q=3.5 KN/ml (DTR B.C.2.2) (surcharges du balcon)
Murs en briques creuses : 9x0,1=0.9KN

Enduit en mortier de ciment 18x 2 x 0,02=0,72 KN
Gy= 0,9+0,72 = 1,62 KN/m®

c) Combinaison de charges :

e AI'ELU:

Dalle:q,=1,35G+1,5Q=1,35x5, 54+1,5x3, 5= 12,73(KN/ml) ;

Garde corps:qy2=1,359=1,35x1, 62=2,19 (KN/ml) ;
Main courante : g3 = 1,5x1 = 1,5 (KN/ml).
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e AIELS:

Dalle:gs = G + Q = 5,54+3,5= 9,04KN/ml;
Garde corps gs; = 1,62KN/ml ;
Main couranteqss = 1KN/ml.

» Calcula’ELU :
e Calcul des moments de I’encastrement :

- Moment provoqué par la surcharge q, est

M _quiXx1?_12,73%1,402
“T 2

= 12,48KN.m

- Moment provoqué par la surcharge gy :
Mgu=gul x L = 2,19x 1,40=3,066 KN.m
Le moment total est : My=Mg+Mgy = 15,54KN .m

d) Ferraillage :
e Armatures principales :

Le ferraillage se fait pour une bande de 1m de longueur, en flexion simple.
M;=15.54KN.m
b=100cm d=h-c= 13cm

ﬁI d=13
h=15
\h c=2

b =100m

Figure 111.18: section rectangulaire d’une bande de 1m.

M 15,54%103
by =— = - 0,064< 0,392
b.d?.fp, 100x13%2x14,2

Section simplement armée.
H,=0,064 — »p=0,967

_ Mu _ 1515x103
“pd6st  0,967x13x348

=15,15x% 10°%/ 0,967 x13%348 =3,46 cm’
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100
On opte pour 5SHA10=3,92cm?avec un espacement de St :?:20cm

e Armature de répartition :

A 392

A, =— =——=0,98cm’
4 4

Soit : 4HA8 = 2,01 cm?avec un espacement : S = 25 cm

» Vérification a L’ELU :

o Verification de la condition de non fragilité:

_ fizs _ 2,1 _ 2

Anmin=0.23bd— =0,23(100) x13 x— =1,57cm
fo 400

As= 3,92 cm?> Amin=1,57 cm?
v' Condition Vérifiée.

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

vu
—<

bd

— — 0,15 fc28
Ty=<t/Avec T, = {% 4 MPa }:2,5MPa
(Fissuration préjudiciable)
Vu=qux L +gy=1273x1,40 + 2,19 = 20,012 KN.

20,012x103

Tu=
1000%130

T, =0,154MPa

v Condition vérifiéet,< T, pas de risque de cisaillement => Les armatures transversales
ne sont pas nécessaires.

e Vérification de I’adhérence des barres :

_ Vu
7 0,9dZui

TSE

Te<T— V.fis = 1,5 x 2,1 =23,15 MPa

>ui : Somme des périmeétres utiles des armatures
Yui:=nlJlp= 5x 3,14x1 =15,7cm
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T =20,012x10% 0,9%130,157 =1,09 cm?

v Condition VErifieTs<t s
» Influence de I’effort tranchant sur le béton :
On doit vérifier aux voisinages des appuis que :

Vy™ <0,4.ab.fc28/y, Aveca=0,9.d
V™ <0,4x0, 9x13x100x2,5/1,5 = 780KN
Vy=20,012 KN< V=780 KN

v' Condition Vérifiée.
> Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :

1,15 M,

A V
57 fe ( ““0,9d

1,15
" 400

) (17,47 x10°-12,12x10° / 0,9x0,13)

As=-0,00025 < 0

4+ Donc aucune condition n’est a vérifier pour les armatures.

e Vérification de I’écartement des barres :
- Armatures principales : St =20 cm < min (3h ; 33cm) =33 cm.
- Armatures secondaires: St =25 cm < min (4h ; 45cm) = 45 cm.

v Conditions vérifiées.
e Ancrage des barres aux appuis : [Art : A.6.1, 23 BAEL 91]

T4 =0,6 W fros= 0,6 x (1,5) x 2,1 = 2,835 MPa.

. ®fe  1x400
“471se 4%2,835

=35,27 cm

Donc On adopte des crochets.

Pour les aciers de haute adhérence fe400 — 5 Is =400
Ls =40x 1=40cm

Pour des raisons pratiques, on opte pour un crochet normal.

+ La longueur de recouvrement d’apres le Art : A.6.1, 253 BAEL 91] est fixée pour
les acier HA :Lr =0,41s = 0,4 x40=16 cm.
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» Verification a L’ELS :
e Combinaison de charges:

La combinaison de charge a considérer a ’ELS est :
s=Q+G

La dalle:gs= 9,04 KN/m

Garde du corps:ggs = 1,62 KN/m

e Calcul des moments de I’encastrement :

Le moment provoqué par la charge gs est

qsx1?  9,04x1,22
MS = > =

=6,51KN.m
Le moment provoqué par la surcharge gsq est

Msg= Qsg X |,2=1,62x1,2 =1,9 KN.m

Le moment total :

MS = Mqu]_ + Mug = 6,51 + 1,9: 8,41 KNm

e Vérifications des contraintes dans le béton :
On doit donc s’assurer que : 6pc< 6o

Avec :

Ope= 0,6 feog =15 MPa

Et:

c —G—StAvec c Ms_
bTK1 ERdAst

(une poutre soumise a la flexion simple).

B k. sont tirésdu tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

comprimées en fonction de p

_100.Ast _100%3,92

p= = =0,302
b.d 100%13
Apartir de tableau : B1-0,913
Ki= 42,47
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Mg 8,41x10°
B-d-Agy 0,913%130%3,92x102

=180,76 MPa.

Ost—

ost 180,76

Opec—"— =
bTK1 T 4247

=4,26MPa.

Donc : opc :4,26MPaSgbc=15Mpa

v" Condition Vérifiée.

e Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

Gu< Gg= min {gfe 110,/T7228}

=min {= %400 ; 110VI6> 21 }
=min { 266,67, 201,63 }

6= 201,63 MPa.
On a 64=180,76 MPa<c4=201,63 MPa
v' Condition vérifiée
> Vérification de la fleche :

D’aprés le BAEL, on Vérifie la fleche si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

h 1 h 15

> 2= =0125 >— =0,0625
h M h M 8,41

2> S 0125>— = =0,10

1 =10My ~10M, 10x8,41

A 42 A

£ 2t =392 _500302< 22 =22 _( 0105
bd ~ fe bd 100%13 fe ~400

+ Tous les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

85



CHAPITRE |11 Calcul des éléments

5HA10/ml
- - t’/t - - - -
- k] k] W L] L] » L] -
\ 4HAS8/ml
coupe A-A
A 4HA8/ml
/
A : )
I J 120
. J A SHA10/ml

Figure 111.19:Ferraillage du balcon.

111.5. Etude de la salle machine :

111.5.1. Introduction :

Cet immeuble comporte une cage d’ascenseur, avec une dalle pleine de dimensions
(1,88 x 2,2) m? appuyée sur ses 4 cotés. En plus de son poids propre, la dalle est soumise & un
chargement localisé au centre du panneau estimée a 90 KN. Cette derniére est répartie sur une
surface de (0,8x0,8) m’ et est transmise par le systéme de levage de I’ascenseur. L’étude du
panneau de dalle donne lieu a des coefficients permettant de calculer les moments engendrés
par les charges localisées, suivant la petite et la grande portée. Les moments de flexion du
panneau de dalle, dans les deux sens, sont donnés par la superposition des moments dus au

poids propre et a la charge localisée.
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111.5.2.Dimensionnement :
L’étude des dalles reposantes librement sur leurs pourtours et soumises a des charges
localisées s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui

permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande

portée.
| Up
q
|
l :
L,=1,8 m| | _ _____+_ﬂ_7*_3____ e
\ ho/2
! !
| U:J il= U =i i
v
Ly=2,2m * >

Figure 111.20: Diffusion de charges dans le feuillet moyen.

a) Epaisseur de la dalle :

h >Lmax
t= 39

hy>=— =7,33cm
30

Nous avons la limite minimal du RPA qui est de 12 cm, on opte pour ep=15 cm

e CalculdeUetV:

U = Upt+ 2xe+ hy

V =Vt 2xe+ hy

Avec: Hauteur de la dalle: hp=15cm

Epaisseur du revétement : e=5cm

Uo = V=80 cm (Uox Vo : zone dans laquelle g est concentrée).

U= 80+ 2x5+ 15 = 105cm.
V=80 +2x5 +15 =105 cm.
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111.5.3. Evaluation des moments My et My dus au systéme de levage :
My = q (M1 + VMZ)
My = q (M2 + vMy)

Avec v: Coefficient de POISSON

M; et M, : Coefficients déterminés a partir des rapports (U /LX) et (\V/Ly) dans les abaques de
PIGEAUD.

e Calcul des efforts :
p=Lx/Ly=188/22=0,85

0,4 <p < 1=>ladalle travaille dans les deux sens.

A partir des abaques de PIGEAUD, nous aurons :
M1 = 0,0626 s Mz = 0,0774
e Calcul des moments dus au poids propre de la dalle A 'ELU :

ELU:v=0
M; = 0,0626 M= 0,0774

q=1,35xq =1,35x 90 = 121,5 KN.

M,1=121,5 x 0,0626 = 7,606 KN.m
My,=121,5x 0,0774 = 9,404 KN.m

e Evaluation du moment My et My dus au poids propre de la dalle :

p=0,85— 11,=0.0509 et py, =0,685

Poids propre de la dalle : G=25x 0.15 =3,15 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q = 2,5KN/ml.

Qu = 135%5,41 + 1.5%2,5= 11,05KN/ml.

Mu= Uyxxqu x(1x)?=0,0509%11,05%1,882 = 1,99 KN.m

My= UyXMy= 0,685x1,99 =1,363 KN.m
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Superposition des moments:

MX: Mxl+ Mux = 7,606+1,99 = 9,596 KNm
My= My;+ My, = 9,404 + 1,363 = 10,767 KN.m

+ Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et
0,3auxappuis.

M£=0, 85xMx =0, 85x9,596=8,157KN.m
-En travée: My {

M;, =0, 85xMy =0, 85x10,767=9,152KN.m
Max: '0,3XMX :0, 3X9,596: '2,878 KNm

- En appuis: M,
May=-0,3xMy =0, 3x10,767= -3,230 KN.m

Sens xx:
2,878KN.m 2,878KN.m
EN & x
W -
8,157KN.m
Figure 111.21: diagramme du moment fléchissant suivant xx.
Sensyy :
3.,230KN.m 3,230KN .m

Sle

9,152KN.m

Figure 111.22: diagramme du moment fléchissant suivant yy.
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e Entravée:
-Calcul des moments réduits:

Dans nos calculs, on considére une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques :
sont : b=100 cm, hy=15cm, c=2cm.
d=hp-c=15-2=13cm.

Sens xx:

_ MY 8157.10% _ )
o =z “ooasinras <003 B0.983

A= Mu _ 8,157x103
"B d6st 0,983x13x348

= 1,834cm?

On opte pour 4HA8=2,01cm?avec un espacement de :
St =100/4=25cm
Sens yy:

_ MJ  9152x103
Mo = 2 s, T100x132x14.2

=0,038 p=0,981

M, _ 9152x10°
“B-d-6st  0,981x13x348

A =2,062 cm?

On opte pour 4HA10=3,14 cm?avec un espacement de :
St =100/4=25cm

e Aux appuis :

Sens xx:
M2 2,878x%103
Hp = = =0,012 Pp=0,994
bxd?xfp, 100x132x14,2
Mu 2,878x%103
= =0,640 cm?

Aglt: =
Bd6st  0,944x13x348
Soit : 4HA8 = 2,01 cm*avec un espacement : St = 25 cm

Sens yy:

Mg 3.230x103
T bxd?2xfp, 100%132x14,2

Ly =0,014 $=0,993
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Mu

3,230%103

A=

U@ d6st 0,993 x13x348

=0,719 cm?

Soit : 4HA8 = 2,01 cm?avec un espacement : S; = 25 cm.

11.5.4.Ferraillage:

ladétermination du ferraillage, seront résumés sur le tableau ci-apres:

Il se fera a L’ELU pour une bande de 1m de largeur les résultats de calcul relatifs a

Zone Sens Mu U | P A (cm?) A Cm* | St(cm)
(KN.m) adoptée
(cm?)

Sur X-X 8,157 | 0,034 0,983 1,834 2,01 4HAS8 25
travée Y-Y 9,152 | 0,038 0,981 2,062 3,14 4HA10 | 25
En X-X 2,878 | 0,012 0,994 0,640 2,01 4HA8 25
appuis

Y-Y 3,230 | 0,014 0,993 0,719 2,01 4HAS8 25

Tableau 111.3.1 : ferraillage de la dalle pleine pour une bande de 1m.

a) Vérificationa L’E.L.U :
e Condition de non-fragilite : [Art : B.7.4/ BAEL 91]

Armatures inférieures
W= WO0. (3-p) /2

W: Amin / S

Avec :

Anmin: Section minimale d’armatures.
S : section totale du béton.
W, : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

W, = 0,0008. (3 —0,85) / 2 = 0,00172
A min = 0,0008x (15 x 100) = 1,2 cm2.
A=2,01cm?> Amin =1,2 cm?

A,=2,01cm?> Amin =1,2cm?

v" Conditions Vérifiées.
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- Armatures supérieures (suivant Y - Y) :
py=> P0=0,0008
py: Taux minimal d’acier dans le sens y-y.
Anin= 0, 0008x (15x 100) = 1,2 cm?
A=3,14 cm?> Amin =1,2 cm?
A,=2,01 cm*> Amin=1,2 cm?

v Conditions vérifiées.
+ la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

e Diamétre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) :

On doit vérifier que :

h 150
< —=—=
Dnax< T 15 mm

O= 8 mm <P =15 Mm

v" Condition Vérifiée.

e Ecartement des barres :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des
deuxvaleurs suivantes en région centrale.
Armatures Ax/ Lx: St=20 cm < min(3h ; 33cm) = 33cm Condition Vérifiée.
Armatures Ay /Ly: St=25 cm <min(4h ; 45cm) = 45cm Condition Vérifiée.

e Veérification de la contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge et on au = v, donc:
Au milieudeu,ona:
V= P/ (2U +V) = —
u— ( u - 3V

90

=———=37,5 KN
2%0,8+0,8

u

Au milieudevona:

Vu=P/3u=P/(2v+u)

92



CHAPITRE 111

Calcul des éléments

VU =—2_ =37 5 KN
3%0,8

VW, _ 37,5x%103
“bxd 1000%130%130

Ty =0,288 MPa

Tu = min(0,13x fs ; 5 MPa) = 3,25MPa
1, = 0,288 MPA <1,=3,25 MPa

v’ condition Vérifié.

b) Vérification a ’ELS :

> Evaluation des moments:

e Les moments engendrés par le systéme de levage :
My1 = gsx (M1 + VM)
Myz = s X(Mz + vMy)
gs=P ;aELS:v=0,2
M= 90 (0,0626+ 0,2 x0,0774) =7,027 KN.m

M= 90 (0,0774+ 0,2x0,0626) = 8,092KN- m

e Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :

s = G+Q = 5,41+ 2,5 = 7,91 KN/ml
p=0 ,85— p, =0,0579 et p, =0,778

Mu= Uyqu (1X)?=0,0579%7,91x1,88% = 1,62 KN.m
My= U,.Myx=0,778x1,62 =1,260 KN.m

e Superposition des moments :
My= 7,027 + 1,62 = 8,647 KN. m
My= 8,092 +1,26 = 9,352 KN.m

% ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,85), et en

appuis par (0,3).
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e Ferraillage:

Les moments calculés a L’ELS sont inférieurs a ceux calculés a L’ELU, nous

garderons le méme ferraillage

e Vérification des contraintes dans le béton :

Aucune Vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite

y-1 +fc28A My
RPIRTY R LAEVE
Sens X-X

- Auxappuis:

M, 4724
— =——=1,19
Mg 3,57

Mx= 0,016 =0,0201

y—1 fc28 _ 1,19-1 25 _
> 100 2z ‘100 ©:34>0,0201

v' Condition vérifiée

- En Travée :
M 12,02
— =——==119
Mg 10,11

y—-1 +fc28 _ 119-1
2 100 2

v' Condition vérifiée

+22 20,34 > 0,0201
100

Il en est de méme pour le sens (Y-Y), donc on peut se passer de la vérification des
Contraintes.
» Verification au poingonnement :

La condition de non poingonnement est vérifiée si :

0'045'uC'h'fC28

<
Qus =3¢

Qua: charge de calcul a L’ELS.
Uc: Périmeétre du contour.

h : Epaisseur totale de la dalle.
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Uc =2 (U+V) =4.2m

0.045% 4,2% 0,15% 25%103
1,5

Qus

Q=90 KN <Q.=472,5 KN

v" Condition vérifiée.

111.6.Etude de la poutre de chainage :
111.6.1.Introduction :

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie
constante et qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons

extérieures.
111.6.2.Pré-dimensionnement :
Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

e L ’épaisseurh :

L e p<t
15~ ~10

Avec L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considére.
L= 330-30=300 cm

L 366
1_5E 24,5 h<——366

On adopte une hauteur h =30 cm

e Lalargeurb:

0.4h<b<0,7h
04x30=12<b<0,7 x30=21

On adoptera une largeur :b =25 cm.
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111.6.3.Evaluation des charges et surcharges :

a) Les charges permanentes :

- Poids propre de la poutre: 0,25 0,3 %25 =1,875 KN/ml

- Poids du mur (double cloison): (3,06 - 0,30)2,36 =6,514 kN/ml

0.65 _1 g23kN/mI

- Poids du plancher : 5,61x =

Gt=10.21KN/ml.

b) La surcharge d’exploitation :
0,65
Q=1,5% - =0,487kN/mlQ=0,487kN/ml

c) Combinaisons des charges :
ELU : q,=1,35G+ 1,509= 1.35x10.21+1.5x0.487 =KN/ml.
ELS: gs=G+ Q= 10.21+0.487 =10,69 KN/ml.

111.6.4.Etude de la poutre a I’'ELU :

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

a) Calcul des moments :
Afin de tenir compte des semi- encastrements aux appuis, on affectera les momentspar

des coefficients.

-En travée :M= 0, 85x% (q xg)

32
M= 0, 85x (14,51 x?) = 13,88 KN.m
-Aux appuis :

12

M=-03% (@ % — )

32
Ma=-0,3% (14,51 x?) =-4,90KN.m

e Les réactions d’appuis :

14,51.3

RA:RBZ%I = = 21,77 KN
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qu=14.51KN/ml

3.66m

Ty KNI

21,77

4,90 4,90

ESS e

Mz [Kn m] 13.88

Figure 111.23 : Diagramme des Efforts internes.

b) Calcul des armatures :
e Entravée:

h = 0,25 m; fbu=14,2, d=0,28

M _1388.1073
H b.d?fpy, 0,20 x0,282x14,2

= 0,062

B =0,968

u=0,062 < = 0,392 = la section est simplement armée.
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Mg _ 13,88x10%3
B-d.6s 0968x28%348

A= =1,47cm?

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 2,01 cm?

e Aux appuis

My _  490x1073
H b.d?fpy, 0,25 %0,282x14,2

=0,018

B =0,991

u< u = 0,392 =la section est simplement armée.

M, 4,90%107%3
A= d

= =0,51cm?
B-d.6s  0,991%0,28x348

Choix des armatures : on prendra 3HA8 = 3,39cm?

c) Vérification a ELU :

e Condition de non fragilité :
Anmin=0,23 bdt28 =0 23x20,28x 2L
fe 400

Anmin =0,68 cm?

Amin = 0,68 cm?
Aast: 1cm? AaSt > Anmin
Atst: 2,01 cm? } Atst>Amin

v' Condition vérifiée.

e Vérification au cisaillement :

IU:Z—‘;Avec - 21,77 KN

21,77 x1073
W
0,20%0,28

=0,388 MPa
w=min £02x 72 5 MPa }
b

Ty = min {3,33 5 MPa}

Tu =3,33 MPa
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v/ Condition vérifiée 1,=0,388 MPa<1,3,33MPa

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

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

Tu< 0,4bxax fﬁavec o =0,9d

Yp

T,=21,77 KN< 0,4%0,20¢0,9<0,28x% f—ss x10° = 336KN
v Condition vérifiée.
- Sur les aciers : (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321) :

115 My . 115 . —490
400\ 'Y 094 ) _400‘21’77T0,9x0,28 )=0,0067

As=1cm? >
v Condition Vérifiée.
On constate que I’effort tranchant n’a pas d’influence sur les armatures.

e Vérification a I’entrainement des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 3)

Tse =S .—ft;g

Avec :

We= 1,5 pour les barres a haute adhérence (HA)
Teo= 1,5%2,1= 3,15MPa.

_ Iy
0,9d2U;

Tee Avec : ZUi: Somme des périmetres utiles des barres.

T Ui= nm.¢ = 3%(3,14)x12 = 113,04 mm

21,77.103
~0,9%280%113.04

= 0,76MPa

Tse

v/ Condition vérifiéetsee= 0,76MPa <ts=3,15 MPa.
e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

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

Tee=0,6.Ws fpg -0,6%1,5?%2,1 =2,84MPa

Ly =22 0= ¢ =3521dcm
4tg, 4 .2,84
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Pour ®=1,2cm Ls=35x%21x1,2 =42,25cm.

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculécomme suit :
- Entravée :L,=0,4x Ls=0,4 x 42,25 = 16,90 cm.
- Enappuis:L; =0 ,4x L= 0,4 x 42,25 =16,90 cm.

e Calcul des armatures transversales :

. . h b
Diamétre:d; < min (= | — ;®))
35 10
25 20
®; <min(— ;—;1,2)
35 '10

®; <min (0,714; 2;1,2)

En prend comme diamétre: ®t=8 mm.
On adoptera comme armatures transversales un cadre, donc :
A=408 =2,01 cm®

e Ecartement des armatures transversales :
St<min (0,9d; 40 cm)= St<min (0,9x28; 40 cm) = min (25,2, 40cm) =20cm
La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

A 2,01%400
Ztles 0,4 MPa ==—— =2 04 MPa > 0,4MPa
b St 20x%20

v" Condition vérifiée.

e [Espacement entre les barres :
Selon (RPA 99 Version 2003/Art : 7.5.2) ; I’espacement doit veérifier :

- Sur appuis :
. h
e <min {Z;I2CI) :30 }

) 25 o
e< mm{ —=6,25; 12; 30 +
Soit: e =St=7 cm.

En travée :

e<h
-2

e 532—0:15 cm ™= Soit : St= 15 cm.
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d) Vérification a ’ELS:
» Calculal’ELS:

gs =G+ Q= 10.21+0,487 =10,69KN/ml

Réaction aux appuis :
3
Ra=Rg-0.- =10,69 X ~ =16,03KN

Les moments :

12 32
Mo:q3§:10,69>< 5" 12,026 KN .m

En tenant compte de semi encastrement :

Ma = -0,3xMo= -0,3x12,026= -3,608KN.m
M; =0,85xM, = 0,85x12,026= KN.m .

gQu =10.869 EIJ. /ml

'lFH

16,03
=
}’izmﬂ'ﬂﬂJ' 12,026
_3.608 _3.608

[
N

Figure 111.24:Diagramme des moments et des efforts tranchants.
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o Vérification de la résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que :
Ouc < Oic

Avec :0,.=15 MPa

Et:
Os
O-bC =T
kq
Mg L . .
Avec :css:ﬁ p (Une poutre soumise a la flexion simple).
L AsT

B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
comprimées en fonction de p, qui égale a :

_100Ag7
bo.d
- Sur appuis :
100Asr 100%3,39
ST 0,605
bo.d 20%28
p1=0,885
Ki1=24,48
M 3,608%x10°
o=—as_ _ a =42,95MPa
B.d.Asy 0,885x280%3,39x102
65 42,95
Ope=— = —— = 1,75MPa
ki 2448

6he= 1.75MPa<6p.= 15 MPa

v" Condition vérifiée.

- Entravée:
1004 100%3,39
— ST - 2R 10,605
bo.d 20%28
p =0,605

102



CHAPITRE |11 Calcul des éléments

B1= 0,885
Ky= 24,48

My 10,22%10°
B.d.Asy 0,885%280%3,39%102

=121,66MPa

Ost—

6 121,66
=— ==—"—=4,96MPa
k, 2448

bc
6b.= 4.96MPa<6p.= 15 MPa

v' Condition vérifiée.
e Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration est préjudiciable :

GStS cst;min(gfé : 1101/ rl.ftzg )
os= min(g 400=266,67 .110v1,6.2,1 =201,63 ) =201,63 MPa
On a ;o4 =200,21 MPa<cg= 201,63 MPa

v' Condition vérifiée.

e Vérification de la fleche :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche siles trois

conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 N
_
116
h 30 h 1 o o
—=——=01 > —>—condition vérifiée
1 300 1 16
— = 0,0625
h M
I ~10.M, N
h 30 h M o o
Z=="201 — >—Lcondition vérifiée
1 300 N 1 ~10.M,
M 10,22
e =0,085
10.M, 10%x12,026

J
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Ay 42
—_——

< ™
b.d” fe
A 3,39 A 42 . e,
— T . == —_——
b4 20x28 0,006 > b d fecondltlon vérifiée
42 42
—=——=0,0105 -
f. 400

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

cadre3HAS 3HAL
A
N — A
N d
J
7 15
—_— il 4 [
7
3HAL A
Coup A-A
SHAL?
[ [ 1
Etrier HAS
Cadre HAS
3HAL?

Figure 111.25:Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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1V. Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent
treés complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible.
C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir I’analyser, 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. Principe de la MEF:

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux.

La MEF est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en un
grand nombre de sous-domaines élémentaires de forme géométrique simple (éléments
finis)inter connectés en des points appelés nceuds.

Nous considérons le comportement mécanique de chaque élément séparément, puis
nous assemblons ces éléments de telle facon que I’équilibre des forces et la compatibilité des
déplacements soient satisfaits en chaque nceud.

La MEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans chaque élément
pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques.

Les nceuds et les éléments n’ont pas forcement de signification physique particuliere, mais
sont basés sur des considérations de précision de I’approximation.

1V.3. Modélisation de la structure :

a) Description du logiciel de modélisation ETABS :L’ETABS (EXTENDED THREE
DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS),

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 11
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. 11 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, ACI...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
105



CHAPITRE | Modélisation de la structure

en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une

terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

b) Terminologie:
Grid line : ligne de grille
Joints : nceuds
Frame : portique (cadre)
Shell : voile
Element: élément
Restraintes: poinds d’application de la charge
Loads : charges
Uniformed loads: charges uniformes
Define: définir
Material: matériaux
Concrete: béton
Frame section: coffrage
Column: poteau
Beam: poutre
File: fichier
Copy:copier
Move: déplacer
Save: enregistrer
Save as: enregistrer sous
Add: ajouter
Delete: supprimer
Story: étage

Height: hauteur
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c) Manuel d’utilisation de L’ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.70. Pour choisir I’application ETABS on
clique sur I’icbne de ’ETABS.

ETAE S
Figure 1V.1: Icéne d’ETABS.

La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK

LIE

R

0
% Uid you know that... Mot Tio |

Linc abjcctz arce alwavz given a lins twpc by
ETAES bazcd an thoir arichntation -ard Presious Tip |
properky Aassgnment e possible sarees

topes mre | inhars, Hesnn, iescs smd Mol

fwr Shuowe Tipy al Slalup

Figure 1V.2: fenétre de dialogue.

d) Etapes de modélisation :
> Premiére étape :

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure & modéliser.

e Choix des unites :
On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. En bas a droite
de I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements.
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K.af-rm
Kgf-m e
MN-mm i
MN-mn =
T or-nmm

T orn-m

KM -cm | =
KMN-m - I

FigurelV.3 : Choix des unités.

e Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model,une page de

dialogue s’affiche puis en clique sur default.edb

e {
!--—'-. lin tarba

Do you want to intialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.)

No |

Figure 1V.4 :Choix de géométrie de base.

Cette option permet d’introduire les lignes de grille qui représente :

- Le nombre de portiques suivant x-x.
- Le nombre de portique suivant y-y.
- Le nombre des étages. Aprés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la

structure, I’'une en 3D etl’autrea 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
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(arid Dimenzions [FPlan)] - 1 Stary Dimenzions

" Urifarm Grid Spacing " Simple Stary Data

Humber Lines in ¥ Direction HE— Murber of Stories E—
Mumber Linez in'' Direchon lﬁi Typizal Stare Height 137
Spacing in & Direction ]E— Eattom Stom Height ﬁ—
Spacing in 7 Direction 157

{* Cuztom Story Data Edit Stary D ata... J
& . . |
Cusztam Grid Spacing Urits
Grid Labels.. | EditGid. | KMom o
Add Structural Objects -
s G e ' HE
T ' '
| (| e | el (| =25 | EEREE
I—H—TI H——H—H o [ T L
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “waffle Slab Twaowfap ar Grid Only
Truszs Perimeter Beams Fibbed Slab

0k, I Cancel I

Figure IV.5 : Introduction des lignes de grille.

Puis sur Edit Grid.

Define Gad Data | ]
Edit Format
# Grid Data -
Grid 1D | Ordinate | Line Type | “isibility | Bubble Los. | Grid Color - =
1 2y 0. Prirmary Shiowy Top
2 E 31 Prirmnary Showy Top
3 4.6 Secondary Hide Top [
4 C E.7E Primary Show Top [
5 286 Secondary Hide Top [
5} D 9.93 Primary Showy Top [
7 11.76 Secondary Hide Top [
8 E 13.34 Prirmary Shaw Top [
il 14.84 Secondarny Hide Top [ |
10 F 16,48 Primary Show Top . B LInits-
|
v Grid Data - HHm hd
Grid 1D | Ordinate | Line Type |  “isibilty | Bubble Loc. | Grid Colar & - Dizplay Gridz az 1 |
1 1 0. Primary Shiowy Left £= Oidinates ¢~ Spacing |
2 1.65 Secondary Hide Left
3 195 Secondary Hide Left . e
4 2.5 Secondary Hide Left [ L IEie i nes
5 ] 36 Prrirary Show Left I Glue to Grid Lines
£ KL Prrirary Hide Left . |
125
7 7. Secondary Hide Left [ BrbhEeize |
g8 ] 5.43 Prrirary Show Left B
Reset to Default Col
3 4 11,72 Primary Shows L=t ssetto Default Color_|
10 5 16.56 Primary Show Left I - Reorder Ordinates J
(0] Cancel

Figure IV.6. Introduction des distances selon x-x et y-y.
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-Pour introduire les distances par rapport a I’origine on coche sur ordinate.

-Pour introduire les distances de chaque portée seule on coche sur Spacing.

Puis ok

-On introduit le nombre des niveaux. On clique sur simple story data et on remplit la case
Number of Story puis en coche Custom Story Data aprés Edit Story Data.

La fenétre suivante s’affiche :

Story Data -
Label Height Elewation kM aszter Stamy Sirmilar Ta Splice Paint Splice Height
12 PSHd 1.79 321,45 Ma TER Ma 0.
11 DPSH 1.1 29,55 Ma MOME Ma a.
10 TER 3.06 28.56 Ma MNOME Ma a.
9 ETYC 3.06 25,5 Ma ETZ2C Ma 0.
g ETEC 3.06 22,44 Mo ETZC Mo 0.
7 ETHC 3.06 19.38 Mo ETZC MNa a.
E ETAC 3.06 15.32 Mo ETZC Mo o, |
5 ET3C 3.06 13.26 Mo ETZC Mo a.
4 ETZC 3.06 10,2 res Mo o, |
3 ET15R 2.0 7.4 Mo MOME Mo a.
2 ROC 4.0 4,08 Mo MNOME Mo a.
1 BASE 0. ]
 Reset Selected Fows ¢ Units
Height 11 79 Beset Change Unitz M- -
b azter Story JND Feset
|
Sirmlar To HNOME - Reszset
Splice Paint Mo '1 Rezet
Splice Height |0 Feset Ok, I Cancel ]

Figure IV.7 : Introduction des hauteurs selon les différents étages.

> Deuxiéme étape :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux

en I’occurrence, I’acier et le béton.

On clique sur Definepuis Materialproprietesou bien EE  On sélectionne le matériau

CONC.
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o 18 Bl o el ol sy

[ I8 TER TS

Figure 1V.8 : Définition du matériau CONC (béton).

On clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

Diigplay Colar

Matenal Hame Color

Tuvpe of kMaterial Type of Design
(¢ lzotropic  ( Orthatropic Deszign Concrete v]

Analyzis Property Data Design Property D ata [Eurocode 2-2004]

Mazs per unit Vaolume 12,5 Charact. Conc Cyl Strength, fok 25000,

WwWeight per unit Yaolure 125, Bending Feinf. ield Stress, fuk 400000,
Moduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. ield Stress, ik 400000,
Poisson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Therrnal Expanzsian IEEUUE-DE Shear Strenath Feduc. Factor

Shear Maodulus 13401750,

Cancel

Figure 1V.9 : définition des propriétés du matériau CONC.

On définit un autre matériau pour I'utilisé prochainement. On clique sur Add New
Material, et on apporte les modifications nécessaires.(Définition des propriétés du matériau de
bardage).
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Material Mame BRD

- Type af Material

= Analyziz Property Data-

Mazs per unit Yolume ]U—
Wwieight per unit Wolume ]U—
Modulus of Elasticity W
Foizzon's R atio m—
Coeff af Thermal Expansion m
Shear Modulus 11 3401750,

.

- Dizplay Color

Color

- Type of Design

JEDncrete v ]

- Diezign Property Data [Eurocode 2-2004]

Design

Charact. Canc Cyl Strenath, fok 27579036
Bending Reinf. Yield Streszs, fuk 41368547
Shear Reinf. Yield Stresz, 41368547

r Concret:
Shear Strenigth Reduc. Factor

Cancel

Figure 1V.10: définition des propriétés du matériau b.

> Troisieme étape :

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

(poutres, poteaux, dalle pleine, voile...).

Nous commencons d’abord par les sections des poutres principales(PP), les poutres

secondaires (PS) et ceci de la maniére suivante :

- Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou bien 'E:I on cliqgue sur la

liste d’ajout de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section

rectangulaire.

Froperties - Clhck, to; -
Type in property to find: -
Impart 1LA4fide Flange -
|POT3535 | 2
POT3535 Add Awide Flange -
POT4040 I J _]
POTA4545 -
POTEOS0 b odifp/Show Property. . I
PF
PS |
PTCH
Cancel
Figure 1V.11 : Définition des sections.
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Et on choisit Matériel BETON.

Section Name |POT4040
~Praperties - Property Modifiers— -~ Material
Section Properties.. | Set Modifiers... ‘ IET25 '1
Dimengions
Depth [13) 04 ‘ |'
widh (12) 04 -
3 L
Concrete-
Reitf t..
M Display Color .
Cancel

| Section Name [
| Properties 1~ Property Modifiers—  — Matenial-
Section Properties.. ‘ Set Modifiers. . ‘ BT ']
- Dimensiong i
P
Depth [13) 04 e dam
Width [12] 03
- Concrete | | |
Reinfarcemert...

Display Color .

Cancel

Figure 1V.12 : definition des sections rectangulaire.

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier I’enrobage et d’autres

proprietes.

Deszign Type
7 Column

i Beam
Concrete Cowver ta Rebar Center
Top 0.0z
Battam 0.0z
Reinfarcement Owverrides for Ductile Beams
Left Fight
Top ]El ]EI
Bottarn |0 o
Ok I Cancel ]

%

Figure 1V.13 : choix de la nature de la section et I’enrobage.

Si on clique sur le bouton Section propertie son peut voir I’aire, les moments d’inerties,
I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.
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Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres et poteaux), nous allons passer

aux éléments plaques (voile et dalle pleine).

On choisit le menu Define puis wall/slab ou bien

== pour créer les voiles et les

raidisseurs,on clique sur Add new Wall et on spécifie le nom et I’épaisseur.

Section Hame WOILE

M aterial ET25 -
Thickness
kembrans 0.2
Bending 0.2
Type
f* Shel ¢ Membrane ¢ Plate
[ Thick Plate

: Load Distribution
[T Uze Special One-way Load Distribution

Set Madifiers... Display Color [
(0] I Cancel I

Section Hame RDS
M aterial ET25 -
- Thickness -
kembrans J'l4
Bending JU,4
.-Type

f¢ Shel ¢ Membrane {~ Plate
[T Thick Plate

: Load Distribution

[T Uze Special One-#fay Load Distribution

Set Modiiers.. | Display Color [l
(0] 4 I Cancel I

Figure 1V.14: propriétés du voile.

Définir Matériel : BETON 25

Figure I1V.15: propriétés du raidisseur.

On coche Shell et Thick Plate si I’épaisseur de voile dépasse 18 cm.

On choisit le menu Definepuis wall/slabou bien pour créer les dalles,

On clique sur Add new slabet on spécifie le nom et I’épaisseur.
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| Section Mame ELC |

rA aterial BTz |
| — Thickness

b =mbran= Il:l,‘l L=}
E =nding Il:l,‘l 5

— Tupe
T Shell £ kMMembrane = Flat=
|| T hick Flate

i Load Distribution
I lLi=e Special One-wwYaw Load Distribotion |

S et kModifiers.. . ! Dizplay Caolar -
Cancel |

Figure 1V.16 : propriétés de la dalle.

Definer Material: OTHER
On coche Plate.

Apres avoir affecté les caractéristiques de chaque élément on passe a la disposition de ces
éléments.

- Poutres principales et secondaires :On clique sur puis on  {%.} choisit PP ou PS et on

sélectionne les Grid Ligne que porte nos éléments.

Properties of Object
Type of Line Frame
Fraparty FR30<40
Moment Releases Conbirious
Flan Offzet Mormal 0,

Figure 1V.17:création des poutres.
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- Les poteaux :

. R . - — :
On clique i sur puis choisit Pot 40x40 ou autre et on sélectionne les nceuds qui porte

les poteaux.

Properties of Object

Fropesty POTA040
Momert Releasas Contirmous
Angle 0.
Plan Offsst % 0
Plar Dffset

Figure 1V.18 : création des poteaux.

- Les voiles :

On clique sur == puis choisit exemple VL; et on sélectionne les Grid Ligne qui porte
le voile.

Type of Area

Froperty

Plan Offzet Mormal

Auto Pier/Spandrel IDs?

Figure 1V.19 : création des voiles.

> Quatrieme étape :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la

structure modélisée.

e Charges statiques (G et Q):

La gt structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique sur : Define puis sur static Load Cases, ou bien

Charges permanentes :

Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier(Coefficient interne poids propre) : 1

116



CHAPITRE | Modélisation de la structure

g
— Click Tao: -
Add Hew Load

Self Weight Aito

Load Type kA ultiplier Lateral Load ]
E [DEAD [ | ~] Moditylosd | | | i
9 LIV 0 — s s
zer Coefficient ]
Delete Load ] i
!

Cancel I

Figure 1V.20 : nom des charges permanentes.

e Surcharges d’exploitation :

Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weightmultiplier(Coefficient interne poids propre)

| loads: ' =ik Te-

Self Weight At
Load Type Multiplier Lateral Lu:uau:l

I
LIVE b odify Load ]
i |
I

DEAD
Delete Load
EI K.

Ear‘u:el

Add Wew Load

Figure 1V.21 : nom des charges d’exploitations.

e 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 reponse maximal d’accélérations (;“) pour un systeme a un

degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

117



CHAPITRE |

Modélisation de la structure

e Données a introduire dans le logiciel :

- Coefficient d’accélération de zone A =0,25

Selon la zone de sismicité (de notre cas I1) et le groupe d’usages (de notre cas groupe 2)

- Coefficient comportement : 5
- Coefficient d’amortissement : { = 8,5%

Site : S3.

Facteur de qualité (Q):Q=1+Xp g Q=1,05

Fichier A propos

Graph du spectre  Test

0.000 0313 -
0010 0301 F
0,020 028¢
0030 0277
0.040 0265
0,050 0253
0.060 0241
0.070 0229
0.080 0217
0000 0205
0100 0,193
0110 0182
0120 0170
0130 01358
0.140 0146

Précision '_I 0.01 v|

o Enregistrer I

Zone : ’“G-mupe dusage -

1 COACIOB & IO CIACIB 2 3

Fichier A propos

Graph du spectre l"[‘m |

0.3

0,25

02

\
\
ol

0,1

0,05 - |

—\_,_‘;‘_‘_\_‘_\_'

] 1 2

3 4 5

(3.100:0,017)

Zone :

Groupe dusage -

©I HOACIB & IO Hf‘mr‘mﬁ'z £ 35

Coeff. comportement : |3

Facteur de qualité ) : i 105 = |

roite -
" 81: Site Rocheux

Amortissement - (5.5 %

& 83: Site Meuble

i~ §2: Site Ferme (" §4: Site Trés Meuble

Coeff. comportement :|5

Facteurde qualité Q: |105 -

Amortissement : |85 ¥

—Site -
i~ 81: Site Rocheux
" 82: Site Ferme

f+ 53: Site Meuble
(" 84: Site Trés Meuble

Figure 1V.22 : détermination du spectre.

Apreés on clique sur Sauvgarde Fichier Format ETABS.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
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DefineResponse Spectrum Functionou bien Y Spectrum from fie

Response Spectrum Function Definition - 5
-
‘ ~Function Damping Ratio—

Function Name |SPECTRE |0.085

~Function File - Values are:

~Click o

o - Specha

File W ame
ic \usershuseridesktophipa tet

™ Frequency vs Yalue

¥ Peind vs Yalue

Akl
Hesder Lines o Skip — Add New Spectun.,

Modify/Show Spectum,..

Convert to User Defined View File

-Function Graph

Delete Spectium

oK
Cancel
Display Graph (11283 , 0,0812) e st —

Figure 1V.24 : définition de spectre.

Figure 1V.25 : la réponse de spectre.

Function Name (nom du spectre): RPA.

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition
du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Defline Réponses Spectrum cases ou bien = Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data

| Spectrum Case Mame

— Structural and Function D amping |

ID,DEEE

D amping

— Modal Combination
& COC L S SHSS £ &BS £ GhALC

] I =4

— Directional Cambination

Orthogonal SF

i PAodified SHESS [Chinese=]

— lnput Fesponse Spectra

Diirection Function

Scale Factar

O~ermde Diaph. Eccen.

1 [sPECTRE _—1] [ho.
uz I =] I
U= I ~1 I
E wcitation angle [
— Eccentricity
Ecc. Ratio (Al Diaph.] ID,DE

(=15 |

Cancel !

Figure 1V.26 : ajout de spectre.
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On introduit(%) le pourcentage d’amortissement critique qui est égale 0,085 dans la
case Dampinget I’excentricité qui égale 0,05xL dans la case Ecc.Ratio (All Diaph).
Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (Uet U,).
> 5°™étape : chargement des planchers :

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

4+

Assing Shell/Area loads Uniform oubien 4

-

IInits
Load Case Hame j ] F.M-rn j

LInifn:nrm. Load Options

Eaay 1551—‘ (™ Add o Existing Loads

{* Replace Existing Loads

Direction |Gra"’it-'" LJ (™ Delete Existing Loads

Cancel

Figure 1V.2 : chargement plancher corps creux.

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

» 6°™&tape : 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
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e Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE : { G+QEX
G+QEY

08GE : { 0.8G+EX
0.8G*EY

Exemple: pour introduire la combinaison ELU dans le logiciel on clique sur :

Define — load Combinations oubien ® Add New Combo—»

Load Combination MName

Load Combination Type

Define Combination
Caze Mame Scale Factor
|GStaticload  +|[1.35

0 Static Load 15

Figure 1V.28: création de la combinaison ELU.

On reprend les mémes Operations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
> 7*™étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour

la structure modélisée.
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e Appuis:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser

cet encastrement on sélectionne les nceuds d’appuis de base puis on clique sur :

™5
Assign —»> Joint/point ou bien ™ ¥ Restrain®s

~ Bestraints in Global Drections

¥ Translation ® [ Botation about =
¥ Translation ¥ v Botation sbout
[¥ Translation £ v Botation sbout 2

~ Fast Restraints

Figure 1V.29 : Encastrement des appuis.

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.
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M azz Definition
£ From Self and 5pecified Mass
f+ From Loads
" From Self and Specified Mazz and Loads

— Define Maszz Multiplier for Loads
Load b ultiplier

|G ~h

Ml:ldlf_l,l
Delete

I+ Include Lateral Mass Only
I+ Lurnp Lateral Mass at Stom Levels

Ok, I Cancel ]

Figure 1V.30 : le pourcentage de participation des charges.

e Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés 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 selectionne tout le premier plancher puis on clique sur : spécifier
AssignJet/pointDiaphrag, ou bien - Add New Diaphragm.

— Diaphraams = Click. to:

- Add Mew Diaphragm ]
8121 L | Fodify/Showe Diaphragrn ]
Dz |
(N i | Delete Diaphragm ]
05
DE
D’ z

Cancel |

I Disconnect from All Diaphragms

FigurelV.31: spécification de diaphragme de chaque plancher.
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Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragme on clique sur
OK pour valider. On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

> 8™ étape : Analyse et visualisation des résultats :
e Lancement de I’analyse :

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyzeet on
sélectionne RunAnalysis.
e Visualisation des résultats :
Dans la fenétre display / show tables

Choose Tables for Display

Edit

=-00 MODEL DEFINITIOM [0 72 Input Tables=Click the DK button Loaditasss oAkl Ery

Bal:l Building Data Select Load Cazes...
&[0 Property Definitions Aol a Loads Selecied

Eil:l Load Definitions

-] Point Assignments Load Cases/Combos [Results]

Eal] Frame Assignments Select Cases/Combos. .
i Elfrea Assignments 4 of 12 Loads Selected
& Input Design Data
&0 Design Dverwrites Modify/Show Options. .
Eil:l Options/Preferences Data
#-J Miscellaneous Data Options

-0 ANALYSIS RESULTS [0 23 Input Tables=Click the OK button r

#-[] Displacements
&[] Reactions

#-[] Modal Information
#-[0 Building Output
-] Frame Output
Eil:l Area Output

#-[0 Wall Dutput Mamed Sets
#-[0 Objects and Elements : B ;
Cancel

FigurelV.32:visualisation des résultats.

Déformée de la structure :

H

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

combinaison d’actions.
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ERERERE

Figure 1V.33:déformée de la structure sous EX.

e Lespoutres:

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on cliquesur
:Display / Show tablesDans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans
les barres).On clique sur Select Case/combpour choisir la combinaison d’actions puis on
clique sur OK.

e |es poteaux:

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit

lesmémes étapes que pour les poutres.

e Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Areaforces

and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

e Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher
duniveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Displacements».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Uxcorrespond

ausens xx, et Uyau sens yy.
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e Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche« Base

Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « E ».

Figure 1V.34: schéma final de notre structure en 3D.
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CHAPITRE V Vérification des exigences du RPA

V.1. Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant
des roches de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les
vies humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la
conception des constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection

acceptable.

V.2. Choix de la méthode de calcul :

Le réglement parasismique algérien «<RPA99 version 2003 » propose trois méthodes de
calcul des forces sismique dont les conditions d’application différent et cela selon le typede
structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

La structure ne répond pas aux conditions exigées par RPA99 version2003 pourpouvoir
utiliser la méthode statique équivalente (car la structure est irréguliére en élévation),
Alors le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale (peut étre utilisée
danstous les cas et en particulier dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas

permise).

a) Méthode statique équivalente :
> Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction, par un systeme de forces statiques fictives, dont les effets

sont considerés équivalents a ceux de I’action sismique.

» Conditions d’application de la MSE :
Elle peut étre utilisée dans les conditions suivantes:
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Le batiment ou le bloc étudié, satisfait aux conditions de régularité en plan et en élévation,
- H<65menzones I, lla, llb.

- H<30menzone Ill.

Le batiment étudié présente une configuration réguliére, tout en respectant les conditions

complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2), en plus de la hauteur énoncée en (a).

b) Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas, par un personnel qualifié ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées, ainsi que la

méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

c) Méthode dynamique modale spectrale :
> Principe de la méthode dynamique modale :

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans
la structure, par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

> Les hypothéses :

- Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitres) ;

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;

- Les planchers doivent étre rigides dans leurs plans ;

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de

participation des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.

» Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale qui est
applicable sur tous les cas d’apres les regles du RPA99 version 2003 (Art 4.1.3).Pour cette
méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

4+ Nous utiliserons la méthode modale spectrale.
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V.3. Vérification aux recommandations du RPA :

V.3.1. Spectre de réponse de calcul :

Le spectre réglementaire de calcul est donne par I’expression suivante:(RPA 2003 A 4.3.3).

T
[ 125A(1+—(2,5n-1)) 0<T<T,
T, R
s 2,5n(1,25A)(§) TI<T<T,
&
a T
g 2,5A) (% ) (?2)2’3 T,< T<3,0s
T
L 25n258) (2) (2R @) T>30s
54 } ARTENNE 4

P Y P B EY S
-

e LI
| =

e N e EE v P

4 —d s

=~ Peériode T (sec)

m
i i S SN (NN [ SN S SN SN

i
|
1
.l
HH—HH
?"'f'“"*l;hhh []]]
|
!

i

Figure. V.1: Spectre de réponse de calcul.

T (sec) : la période avec une précision de 0,1 sec ;
A: coefficient d’accélération de zone ;
A= 0,25 [zonelll, groupe d’usage 2 (RPA 2003tableau 4.1)] ;
n: facteur de correction d’amortissement ;
R : coefficient de comportement de la structure ;
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site ;
T1=0,15sec ; T2= 0,5 sec. [Site S3 (RPA 2003 Tableau 4.7)] ;
Q : facteur de qualité de la structure. Q =1+X pq ;
Pgest la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ; tableau (4-4) ;
La zone : zone I11Boumerdes. (ANNEXE 1 de RPA) ;
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Remplissage : dense d’apres (Tableau 4.2 de RPA) ;

Classification de I’ouvrage : selon RPA 99/modifie 2003 d’apres I’article 3.2.Notre ouvrage
est un batiment d’habitation collective, de bureau dont la hauteurH = 28,56 m, qui sera classé
au groupe d’usage 2 (Ouvrages courants ou d’importancemoyenne) ;

Classification du site: Article 3.3.1 (RPA99 /version 2003), les sites sont classés en quatre
(04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent.

Site meuble S3.

Coefficient de comportement R :

Vtotal (KN) Vpoteaux Vpot / Vtot(% )
Suivant x Suivant 'y Suivant x Suivant 'y Suivant x Suivant 'y
3387,95 6222,54 475,75 437,37 14,04 7,02

Tableau V.1 : vérification du coefficient de comportement.

4 D’aprés les résultats trouvés dans le tableau ci-dessus notre structure est contreventée
par voile vu que le pourcentage d’efforts horizontal repris par les portiques n’atteigne

pas les 20%.

Facteur de qualité : selon le RPA 99/modifie 2003 d’apres le tableau 4.4

Il est en fonction de :

- La régularité en plan et en élévation

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.

- La qualité du contrdle de la construction

- Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

- La variation de la masse est importante.

e Conditions minimales sur les files de contreventement :

v Condition vérifiée : Pix= P1y=0

130




CHAPITRE V Vérification des exigences du RPA

e Redondance en plan:

Suivant xx :

i/l <1,5

3,10/ 3,66 =0,87 < 1,5
3,66/323=112<1,5
3,23/3,35=0,96<1,5
3,35/3,14=106<1,5
3,14/ 4,93 =0,63<1,5
4,93/3,14=150<1,5
Suivant yy :

3,60/4,83=0,74<1,5
4,83/330=146<1,5
3,30/4,83=0,68<1,5

v Condition vérifiée : P2x=P2y=0

e Larégularité en plan :

Suivant xx:

3,66+3,66
L+ L =228 — 19 <025
38,4

v' Condition Vérifiée : P3= P3y=0

e Larégularité en élévation :

Notre batiment présente une variation importante de masse entre le 2° niveau et celui de le
succéde de 699,304 505,24

v" Condition nonvérifiée : Ps= P2y=0,05.

e Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.
Ce criteres est dit observe pour les zones Ila, b et 111 :

v Condition vérifiée : Psx= Psy =0
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e Caractéristiques du spectre de réponse :

Les caractéristiques du spectre de réponse sont résumées dans le tableau suivant :

- Observé (oui ou Non) Pqg
Criteres
Sens(x-x) Sens(y-y) Sens(x-x) Sens(y-y)
Condition minimale
sur les files de Oui Oui 0 0
contreventement
Redondance en plan Oui Oui 0 0
Régularité en plan Oui Oui 0 0
I,?(,agulgrlte &N Non Non 0,05 0,05
élévation
Controlg (_je qualité oui oui 0 0
des matériaux
Con,trolle dg la qualité oui oui 0 0
de I’exécution

TableauV.2 : caractéristiques du spectre de réponse.

V.3.2. Nombre de modes a considérer :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,

le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation

doitétre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins dela masse totale de la structure.Ou que tous les modes ayant une masse modale

effective supérieure & 5% de la masse totale de la structure soient retenus pour la

détermination de la réponse totale de la structure.

- Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause

de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) & retenir

doit étre tel que :

K 23 +/Net

AvVec :

Tk=0,20 sec

N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et ;

Tws:la période du mode K.

Dans notre cas N=9 niveaux K > (3xv/9= 9)

On prend K=13 nombre de modes.
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V.3.3. Caractéristiques dynamiques de la tour :

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations

massiques de tous les modes.

Mode | Period UX uy RZ SumUX | SumUY | SumRZ Sens du mode

1 [0,802197| 66,5939 | 0,0012 | 0,0663 | 66,5939 | 0,0012 | 0,0663 | Translation suivant xx

2 | 0,65848 | 0,0025 | 63,9922 | 0,0102 | 66,5964 | 63,9934 | 0,0765 | Translation suivant yy
3 |0,470734 | 0,0469 | 0,0102 | 59,9413 | 66,6434 | 64,0036 | 60,0179 ROta“f.’:XZ“;O“r de
4 10,209738 | 19,2618 | 0,0018 | 0,0404 | 85,9051 | 64,0054 | 60,0582 | Translation suivant xx
5 10,155919| 0,4874 | 1,689 | 0,0427 | 86,3926 | 65,6945 | 60,1009 | Translation suivant yy
6 | 0,14664 | 0,0928 | 19,6263 | 0,0003 | 86,4853 | 85,3208 | 60,1012 ROta“f.’:XZ“;O“r de
7 10,136656 | 0,4401 | 1,6377 | 0,0234 | 86,9254 | 86,9585 | 60,1246 | Translation suivant yy
8 |0,103538 | 0,0003 | 0,0077 | 25,7762 | 86,9257 | 86,9662 | 85,9007 ROta“f,’:XZ";O“r de
9 |0,007332 | 0,0911 | 0,5741 | 0,6491 | 87,0168 | 87,5403 | 86,5499 ROta“f.’:XZ“;O“r de

10 |0,094176| 7,5188 | 0,0013 | 0,0183 | 94,5356 | 87,5416 | 86,5681 | Translation suivant xx

11 |0,065279| 0,0014 | 8,0052 | 0,0026 | 94,537 | 95,5468 | 86,5707 | Translation suivant yy

12 |0,056051| 2,7398 | 0,0006 | 0,0022 | 97,2768 | 95,5474 | 86,5729 | Translation suivant xx

Rotation autour de
l'axe Z

13 10,048694 | 0,0542 | 0,0016 | 9,2492 | 97,3311 | 95,549 | 95,8221

Tableau.3: périodes et participations massique.

V.3.4. Période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale(Tf) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques qui sont données parleRPA99V2003:

Tempirique=Cy x hy**

Avec:

hn:hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
Cr:coefficient fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage, donné
par letableau4.6duRPA99 (Ct=0,05).

D’ol: T =0,05(28,56)** = 0,617 s

La valeur de T doit étre majorée de 30 % :

T=1,3x0,664 =0,803s
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La valeur d’amplification dynamique est définie comme suit :

2,51

D= 2,50 ()

Ty \2/3 /3
2151:] (?2)2/3 (¥ )5/3

Avec:

0 <T<T,

T.<T< 3S

3s< T

T:période fondamentale de la structure ;.

T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau

99/version 2003). (Site s3) T,=0,50;

1 : Facteur de correction d’amortissement.

/ / =0,816>0,7
240 /2485

On a: T,=0,50s < T=0,803 s<3s

D=14

T 0,50
Donc on aura: D =2,5 1 (?2)2’3 =2,5x0,816 X (S o— )R =1,42

V.3.5.Vérification de la résultante des forces sismiques a la base:

La résultante des forces sismiques a la base Vp obtenue par combinaison des valeurs

modales,ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par

laméthode statique équivalente Vs,

formuleempirique appropriée.(Art 4.3.6. RPA 99/Version 2003).

pour une valeur de la période donnée par la

_ AxDxQ
TR
_025X152X1 g e
Méthode modale Méthode statique Vmms - g0 o PP
Spectrale (MMS) | Equivalente (MSE) vmse = 0" 7 | Verification
Stlime Vi = 3769,04 Vx=3789,56 0,99>0,80 ov
sens X-x
Séisme Vy=4193,42 Vy= 3789,56 1,10>0,80 cv
Sens y-y

Tableau. V.4: vérification de I’effort tranchant.
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4 L’effort tranchant a la base est vérifié dans les deux sens.

V.3.6. Calcul des déplacements relatifs: (Art 4.4.3.RPA 99/version 2003) :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « i » de la structure est calculé comme suit :

ok = R dek
Sens xx :
Diaphragm Load oky AKy 1% he
D11 EX 0,0283 0,0019 0,0306
D10 EX 0,0264 0,0017 0,0306
D9 EX 0,0247 0,003 0,0306
D8 EX 0,0217 0,0032 0,0306
D7 EX 0,0185 0,0033 0,0306
D6 EX 0,0152 0,0032 0,0306
D5 EX 0,012 0,0032 0,0306
D4 EX 0,0088 0,003 0,0306
D3 EX 0,0058 0,0025 0,0306
D2 EX 0,0033 0,002 0,0306
D1 EX 0,0013 0,0013 0,0408
Tableau. V.5:vérification des déplacements relatifs suivant xx.
Sensyy :
Diaphragm Load oky Aky 1% he
D11 EY 0,0173 0,0016 0,0306
D10 EY 0,0157 0,0009 0,0306
D9 EY 0,0148 0,0021 0,0306
D8 EY 0,0127 0,0021 0,0306
D7 EY 0,0106 0,002 0,0306
D6 EY 0,0086 0,002 0,0306
D5 EY 0,0065 0,0018 0,0306
D4 EY 0,0047 0,0017 0,0306
D3 EY 0,003 0,0013 0,0306
D2 EY 0,0017 0,001 0,0306
D1 EY 0,0007 0,0007 0,0408

Tableau. V.6: vérification des déplacements relatifs suivant yy.
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AvVec :

R : Coefficient de comportement (R =4);

dek: Déplacements dus aux forces sismiques ;

Ak = 8k - 8k-1 : Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

D’aprés le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), 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.

+ On remarque que le déplacement maximal dans les deux sens est inferieur audéplacement

admissible minimalCondition vérifiée.

V.3.7. Justification vis-a-vis de I’effet P-A: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003) :

L’effet du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

lacondition suivante est satisfaite a tout les niveaux :

O=K8k 1

VKth

Sens XX :

Story P VX Ak(cm) | He x 100(cm) HeVx p. Akx | Colonnel
TEgR' 2214 | 11948 | 0,19 3.06 36560,88 | 42,06 | 0,001
TEEQR' 20564 | 12443 | 017 3.06 3807558 | 5025 | 0,001
TER | 530354 | 988,85 0.3 3.06 3025881 | 1591.06 | 0,005
ET7C | 1013101 | 159342 | 0,32 3.06 48758652 | 28431 | 0,006
ET6C | 1493750 | 207551 | 0,33 3.06 635106,06 | 4133.16 | 0,006
ET5C | 198245 | 24994 | 0,32 3.06 764816,4 |5883.9264| 0,007
ET4C | 247114 | 285924 | 0,32 3.06 874927.44 | 703352 | 0,008
ET3C | 29689.35 | 314031 | 0,3 3.06 960934,86 | 7754.8056 | 0,008
ET2C | 3466729 | 3351.67 | 0,25 3.06 1025611,02 | 7914,0873| 0,007
ETSR | 42036,39 | 361707 | 02 3.06 1106823.42 | 73464 | 0,006
RDC | 4986275 | 382371 | 013 4.08 1152073.68 | 5915,8935| 0,005

Tableau. V.7: vérification de I’effet P-A suivant xx.
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Sensyy :

Story p VY | Aky(em) x10|(-)|§cm) HeVy | p.Akx ®
TERR-2 221,4 68,34 0,16 3.06 20912,04 35,42 0,001
TERR-1 | 295,64 77,93 0,09 3.06 23846,58 26,61 0,001

TER 5303,54 | 1064,2 0,21 3.06 325645,2 | 1113,74 0,003

ET7C | 10131,01 | 1761,56 0,21 3.06 539037,36 | 2127,51 0,004

ET6C | 14937,59 | 2281,85 0,2 3.06 698246,1 | 2987,52 0,004

ET5C 19824,5 | 2728,46 0,2 3.06 834908,76 | 3964,9 0,005

ET4C 24711,4 | 3111,37 0,18 3.06 952079,22 | 4448,05 0,005

ET3C | 29689,35 | 3417,91 0,17 3.06 1045880,46 | 5047,19 0,005

ET2C | 34667,29 | 3654,97 0,13 3.06 1025611,02 | 4506,74 0,004

ETSR | 42036,39 | 3938,64 0,1 3.06 1205223,84 | 4203,63 0,003

RDC 49862,75 | 4193,42 0,07 4.08 1283186,52 | 3490,39 0,002

Tableau. V.8: vérification de I’effet P-A suivant yy.
Avec :

Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus
duniveau Kk ;

VK: Effort tranchant de I’étage k ;
hk :Hauteur de I’étage K ;

AK: déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

4+ Les effets du second ordre peuvent étre négligés
V.3.8. Veérification du déplacement maximal :

Le déplacement maximal est donné par ETABS comme suit:Display =show story response

plots.
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Ak Story Forces/Response for Lateral Loads

PG

File

Story Humber

Story 9

Stom 8

Stomy 7

Stomy B

Sto &

Story 4

Stary 3

Stary 2

Stary 1

Base X

0.00E +00 £.33E-03

Maximum Story Digplacements

Additional Notes for Printed Output

Dizplay I

Set Story Range

Top Story TERR -
Bottar Stary | BASE -
Show &l

Static Loads/Reszponze Spectra

Case =4 -

Select Diaphragm
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Figure V.2: déplacements maximal suivant xx.

Al Story Forces/Response for Lateral Loads

File
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Additional Motes for Printed Output

Set Story R ange

Top Stary TERR -
Eottorn Story | BASE -
Show &l
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Figure V.3: déplacements maximal suivant yy.
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L’ETABS nous a donné le déplacement maximal au niveau du dernier étage
Suivant I’axe X-X (0,03m)
Suivant I’axe Y-Y (0,02m).

V.3.9. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
(Art 7.4.3.1 RPA 99/V2003).

Nd

<0,3
Bc. f028

Avec :

N : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton ;
B, : L’aire (section brute) de la section de béton ;
f.s = la résistance caractéristique du béton ;

N, = 1560,84 KN.
Donc la condition du RPA est vérifiée.

V/.3.10. Vérification de I’excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmeshorizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante desforces horizontales & une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plusgrande des deux valeurs.

a) Excentricité accidentelle :

Les aspects aléatoires de la torsion sont supposés couverts par la prise en compte
d’uneexcentricité dite «accidentelle », égale dans chaque direction principale a 5 % de

ladimension du batiment dans la direction orthogonale.

e RPA2003-Art4.3.7 :

Dans le cas ou il est procedea une analyse tridimensionnelle, I’excentricité
accidentelle(additionnelle) égale a 0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a
ladirection de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré etsuivant
chaque direction d’ou :

Suivant le sens x-x (ex) : On vérifie que : ex= | CM -CR | <5% Lx
Suivant le sens y-y (ey) : On vérifie que : ey= | CM -CR | <5%Ly
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b) Excentricité théorique :

C’est la distance entre le centre de flexion du systeme de contreventement et le centrede
gravité, projetee sur la direction considérée.Cette excentricité est calculée par leconcepteur sur
la base des plans de structures et elle doit étre inférieure a la valeur del’excentricité accidentelle
calculée, elle est donnée par les formules suivantes :

Ex =| XCM - XCR |
Ey=|YCM-YCR|
Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Story Diaphragm XCM XCR ex 5% Lx

RDC D1 18,921 18,762 0,159
ETSR D2 18,923 18,769 0,154
ETC1 D3 18,927 18,773 0,154
ETC2 D4 18,927 18,779 0,148
ETC3 D5 18,927 18,785 0,142

ETC4 D6 18,927 18,791 0,136 1,92
ETC5 D7 18,926 18,795 0,131
ETC6 D8 18,926 18,799 0,127
TERR D9 18,946 18,802 0,144
TERR-1 D10 17,663 17,967 0,304
TERR-2 D11 18,945 17,974 0,971

TableauV.9: Vérification de I’excentricité théorique suivant xx.

Story Diaphragm YCM YCR Ey 5% Ly
RDC D1 10,997 11,02 0,023
ETSR D2 10,298 11,272 0,974
ETC1 D3 10173 11,09 0,917
ETC2 D4 10,174 10,951 0,916
ETC3 D5 10,175 10,845 0,776
ETC4 D6 10,175 10,769 0,594 1,02
ETC5 D7 10,176 10,715 0,539
ETC6 D8 10,176 10,678 0,502
TERR D9 10,195 10,656 0,461
TERR-1 D10 7,236 7477 0,241
TERR-2 D11 9,141 9,658 0,517

TableauV.10: Vérification de I’excentricité théorique suivant yy.
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CHAPITRE VI Ferraillage des portiques

VI1.1. Introduction :

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont imposées
par le BAEL 99, et le RPA 2003.

e Combinaisons du BAEL 99 :
- ELU:1,35G +1,5Q.

- ELS:G+0Q.

e Combinaisons du RPA 2003 :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle dans le calcul aux

états limite.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des efforts internes et

les déformations de la structure sont comme suit :

e G+QtE.
e 08GtE.

Avec :

G : charge permanente ;
Q : charge d’exploitation ;
E : action sismique.

Ces combinaisons de charges sont distribuées sur les différents éléments de la structure

comme suit :
BAEL 99
Elément RPA 2003
ELU ELS
Poutres 1,35G+1.5Q G+Q G+QzE 0,8GxE
Poteaux 1,35G+1.5Q G+Q G+QzE 0,8GxE
Voiles 1,35G+1.5Q G+Q G+QzE 0,8GxE

Tableau V1.1 : combinaisons de charges du BAEL99 et du RPA2003.
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V1.2. Poutres :

a) Poutres principales (30x40) :

ELU.............. 1,35G+1,5Q

COMBLI............. 0,8GtE

9,49

-6,79
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b) Poutres secondaires (25x35) :

ELU.............. 1.35G+1.5Q

COMBLI............. 0.8GtE

COMB2............. G+QtE

12,52

-12,15

V1.2.1.Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.
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a) Les combinaisons de calcul

lIs sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus
défavorables, et verifiées a L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les

combinaisons suivantes :

1,35G +1,5Q....vieieeiiinnnnne alELU ;
(CI O I alELS ;
G+QzE. ..o, RPA 99 révisé 2003 ;
08G£E...ccooiiiiiiein, RPA 99 révisé 2003.

b) Recommandation de RPA :
e Armatures longitudinales : RPA (ART7.5.2.1) :

Pourcentage maximal (cm)

Section de Pourcentage minimal reciS\r/]?e?r?ent Zone courante
poutre (cm?) Amin=0,5% x bxh (cm2) A ni=6% b xh Amax=4%x bx h
(30x40) 6 72 48
(25 35) 4,375 52,5 35

Tableau V1.2 : Pourcentage minimal et maximal des Armatures longitudinales.

- La longueur de recouvrement est de : 50¢.

- L’ancrage des armatures supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit
étre effectué avec des crochets a 90°.

e Armature transversales minimales : (Art7.5.2.2) :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnee par :
A: = 0,003xS;xb
L'espacement entre les armatures transversales est déterminé comme suite:

St < min (3; 12¢ ; 30cm) — en zone nodale

h
St < > — en zone courante

Avec ¢ est le petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinal.
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c) Ferraillage des poutres les plus sollicitées :
Elles seront déterminé en utilisant les moments fléchissant en travée et aux appuis,

résultante des combinaisons des charges les plus défavorable.

_ M
H bxd? xfpy
_ 0,85Xfegg
fbu—
tbxB

Avec :
vb=1,15 et © = 0,85 cas accidentel.
yb=1,5et © =1 cas durable.

e Calcul de moment réduit :

Le moment réduit limite = 0,392 pour les combinaisons aux états limites, et pour les

combinaisons accidentelles du RPA.
On compare les deux moments réduits < p > et < py .
lercas: pu<w— section simplement armée. SSA.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires—» Ag=0

Y| 4 M
> =
i
- cf
— ——p
o]

Figure V1.1 : Disposition de I’armature tendue S.S.A.

M

Ast =
Brdxey

Avec: oy= &, vs=1.15
Ys
2°™cas:pu>w —» section doublement armée. SDA.

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.
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b b | b
— ct i"";""':
i |
i . M, v B
Y ec| = M + Y |
A, Ay  As |

Figure V1.2 : disposition des armatures SDA.

AM
ASC=—I
(d—c Jxog
M . AM
budx e, (d—e)xos

A= At A=

% Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour
le moment maximal et les sections adoptées seront retenues pour toutes les travées.
d) Ferraillage des poutres principales (30x40) en traveée:
La poutre la plus sollicitées sous le moment en travée (Myavee) €st la suivante :

Poutre : B227
Combinaison : 1.35G +1.5Q
Moment en travée :59,26KN.m

e Procédure de calcul :

b=30cm; h=40cm; d=h-c= 40-2= 38cm.

M 59,26 x10%

= = =0,096
bxd?xfp, 30x38%x14,2
0.85
foy= 222228 14 J\Pa
vbxB

p=0,096 < = 0,392 —» Section simplement armée. (Les armatures comprimées ne
sont pas nécessaires).

u=0,096 — » 0=0,1264 — » B=0.949

avec .o =— = —— = 348MPa

.15

fz 400
w
g

M 59.26x10°
BxdXog 0.949x380x348

= 6,41cm?
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2 Amin : A 2
M (KN.m) M Obs B | As(cm?) @i ferraillage Adopté (cm?)
59,26 0,096 | SSA [ 0.949 | 6,41 6 6HA14 9,23

Tableau.V1.3: ferraillage des poutres principales en travée.

e) Ferraillage des poutres principales (30x40) aux appuis :

La poutre la plus sollicitée sous le moment négatif en appui (Mappui) (Chapitre précédent)

est la suivante :

Poutre : B230

Combinaison: G +Q £ E

Moment en travée :-129,85KN.m

> Procédure de calcul :

b=30cm
M

h=40cm

_129,85x102

W

fbu—

pn=0,211 < = 0.392

_ 0.85Xfeqg
vhxB

bxd2xfy, 30x38%2x14,2

= 14,2MPa

sont pas nécessaires).

=0,211

d=h-c= 40-2= 38cm

—» Section simplement armée. (Les armatures comprimées ne

u=0,211_—_ 5 0=0,298 —» [=0,881; avec :0x = E = ﬁ = 348MPa
M 5 &
L= __12985x10% _ 11,15cm2
Fxdxog 0,881x380x348
2 Anin . A 2
M(KN.m) u Obs B As(cm?) () ferraillage Adopté (cm?)
-129,85 | 0,211 | SSA | 0,881 | 11,15 6 6HA16 12,06

Tableau .V1.4 : ferraillage des poutres principales en appuis.
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3T16 Fil
T
Etr TSL=95 ||| || {/|3T16 chap
= \ Cad 1=135
\“

| |
s 8 '3T16chap

30 3Tl6Fil

f) Ferraillage des poutres secondaires (25x35) en travée:
La poutre la plus sollicitées sous le moment en travée (Myavee) €st la suivante :
Poutre : B437
Combinaison : 1,35G +1,5Q

Moment en travée :23,15KN.m

> Procédure de calcul :
b=25cm  h=35cm d=h-c= 35-2=33cm

M 23,15x10%
u= = =0,05
bxd?xfp, 25x33%x14,2
0,85xfc
f= 2235 22 _ 44 o0Mpa
vbxB

u=0,134 <w=0,392 ___, Section simplement armée. (les armatures comprimés ne
sont pas nécessaires).
u=0,05 —* 0=0,0641 —> B=0,974

400
avec : og = E =—— = 348MPa.

¥ 115

M 52,12x10° 2
Ag = = =2,06cm
Bxdxog 0.928x330x348
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2 Anin . Adopté
M(KN.m) M Obs B Ag(cm?) ) ferraillage )
(cm?) (cm?)
23,15 0,05 | SSA | 0.928 2,06 4,375 4HA16 8,04

Tableau VI 5: ferraillage des poutres secondaire en travée.

g) Ferraillage des poutres secondaires (25%35) en appuis :
La poutre la plus sollicitée sous le moment négatif en appui (Mappui) est la suivante :
Poutre : B437
Combinaison: G +Q £ E

Moment en travée :-134,59 KN.m

e Procédure de calcul :

b=25cm  h=35cm d=h-c= 35-2=33 cm

M 134,59x10°

= =" = 0,348

bxd?xfp, 25x332x14.2

0,85x%
fou= 22358 _ 14 o\Pa

vbxB
u=0,348 < u= 0,392 Section simplement armée. (Les armatures comprimées
—

nesont pas necessaires).

1=0,348 —»a=0,5608 ——> PB=0,776

400
AVecC : oy = fe =——=348MPa
¥ L1s5
M 134,59x10° 2
Ag = =15,10cm

T Bxdxo, 0.776x330x348

Amin

) ferraillage Adopté (cm?)
(cm”)

M(KN.m) | p | Obs B | Ag(cm?)

-134,59 | 0,348 | SSA | 0,776 | 15,10 4,375 | 4HA16+4HAL6 16,08

Tableau V1.6 : ferraillage des poutres secondaire en appuis
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|4T16 Fil
| |
2% § 241716 chap

Etr T8 L.=95 Cad LL.=135
4116 chap

|
4T16 Fil

VI1.5. Vérification a L’ELU :
Les vérifications a effectuer sont les suivantes :

a) La condition de non fragilité :(Article B.6.4 BAEL) :

AS > Amin= 0,23Xbxd><? avec  f25=0,6+0,06f.03 = 2,1MPa

B

e Poutres principal (30x40) :
Anin= 0,23X30X38X—— =1,38 cim2.
400

As=9,23cm*>Amin=1 ,3 8cm?

v" condition Vérifiée.

e Poutres secondaires (25x35) :
21

=0,996cm?
200

Amin=0,23x25x33x

As=8,04 cm?>Amin=0,996cm?
v’ condition Vérifiée.

Donc : la condition de non fragilité est vérifiée.

b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant :

e Vérification de la contrainte tangentielle :
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Avec Tmax: Ieffort tranchant a L’ELU.

e Poutres principales :

12,53 %104

W= ——=1 099MPa< 1,= 3,33MPa
300%x380

v" Condition vérifiée.
e Poutres secondaires :

6,66X10%

250%330

v' Condition vérifiée

fZS

La fissuration est peu nuisible 7, = min {
i

: 5SMPa } = 3,33MPa

» L’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

(Article A.5.1-32 du BAEL 91) :

. . M . . .
Lorsqu’au droit d’un appui : Tu-ﬂ—;>0; on doit prolonger au-dela de I’appareil

del’appui une section d’armatures pour équilibrer un moment égal a

M M
Tu——tel que: As > — (V == )
0.9d 0.9d

e Poutres principales :

12 53_ 15,456

=-32,66<0
0.9%0.38

v" Condition vérifiée.

e Poutres secondaires :

0,9
0.9x%0.33

6,66 —

=-16,57<0

v" Condition vérifiée.

Donc : les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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» Influence de I’effort tranchant aux appuis (BAEL91 Art A.5.1.32):

o Influence sur le béton :

e 0.9xdx bx fe
Tu<Tu=04x———>= Loz
i

- Poutres principales :

9xdxb 19X0,38%0,30x25x10°
05X B Jers —q g 29X0:28X0.30X25X10 g/ 1N =68,4 t

¥b 1.5

Tu=12,53t <Tu = 0.4 x

v" Condition vérifiée.

- Poutres secondaires :
Tu=6,66t<Tu = 68,4 t

v" Condition vérifiée.

c) Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton(BAEL 91 Art. A.6.1, 3) :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :

Toeo= s fros=1,5%2,1= 3,15MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité est :

Ty

T P EE—
¥ 0.9 xd xTUi

Ui : le Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres.

F Ui=nnd

- Poutres principales :

_12,53x107°
Tse—
0,9%0,380x0,301

=0,012MPa < 3,15MPa
v" condition vérifiée
- Poutres secondaires :

_ 6,66X107°
Tse—
0.9%0,330%0,401

=0,0056 MPa < 3,15MPa

v" Condition vérifiée.
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d) Ancrage d’aciers:
Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposé constante et égal a
sa valeur ultime fixé a :

= 0.6 ¢’ fipg= 0,6x1,5°x2,1= 2,835

» Calcul de la longueur de scellement des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que I’effort de

traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé

I_‘px:fE
=$xfe
dxT,
1,4x400
_Pour ¢14 : == —49,38cm
4x2,835
1,6x400
_Pour $16 : === =56,43cm
4%2,835

Les regles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99), admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie encrée,

mesuré hors crochet, est au moins égale a 0,4 Is pour les aciers H.A.

- Pour ¢14 : ,=19,752cm
- Pour ¢16 : ,=22,572cm

e) Calcul des armatures transversal (RPA99version 2003/Art 7.5.2.2) :
La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A;=0.003x Stxb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

h
St <min (1; 12¢ ; 30cm) —> en zone nodale

S < en zone courante

—

Ba | =

Avec : ¢ : est le petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinal.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 7cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

» Poutres principales (30x40) :
St<min (8,75 ; 16,8 ; 30cm) —=> St=7cm ............... en zone nodale.
St S? =20cm ——>St=15cm............... en zone courante.
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At = 0,003 x St x b=0,003x7x30=0,63cm> = 4HA8=2,01cm? en zone nodale
At = 0,003 x St x b=0,003x15x30=1,35cm’* —> 4HA8=2,01cm?’en zone courante

» Poutres secondaires (25x35) :

St<min (7.5;16.8 ; 30cm  ———= St=7CM........cc00o..... en zone nodale.
St< ﬁ =17,5cm — St=15cm ........... en zone courante.
A;=0,003 x St x b=0,003x7x25=0,525cm’  =—=> 4HA8=2,01cm’ en zone nodale
At = 0.003 x St x b=0,003x15x%25=1,125cm? =—=4HAB8=2,01cm’ en zone courante

e Délimitation de la zone nodale : s g
L’=2xh

h: Hauteur de la poutre.

(L). l‘1 ’ h

b, et h; : Dimension du poteau.
Poutre

he : Hauteur d’étage

On distingue :

o Coupe suivant poutre principal (30x40) : TN I
Figure V1.3 : délimitation de la zone

L’=2xh=2x40=80cm. nodale.
o Coupe suivant poutre secondaire (25%35) :

L’=2xh=2x35 =70

> Vérification de la section minimale d’armature transversale RPA :

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :

Atmin: 3%oxStxb:3X15>;3ﬂ :1135

100

Anin=1,35cm? <Aadopté = 2,01cm’ poutres principales. Y
Anmin=1,35cm? <Aggope=2.01cm? poutres principales.
\ Veérifiée.
Anin=1.35cm? <Aao|0pté:2,01cm2 poutres secondaires.

Anin=1.35cm? <Aggope=2,01cm? poutres secondaires.
p
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V1.6: Vérification a L’ELS :

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la

durabilité de la construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :
- Etat limite d’ouverture des fissurations (exemple de calcul pour les fissurations non
préjudiciables).
- Etat limite de résistance du béton en compression.
- Etat limite de déformation.
a) Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée comme étant peu nuisible, cette

vérification n’est pas nécessaire.
b) Etat limite de compression de béton :
La contrainte de compression dans le béton elle ne doit pas dépasser la contrainte admissible

Opc— KszS Gbc:_0,6fC28:15M Pa

100A4s M.
Avec : p1= et o=
B, da,
. 0387
=& K=———=10,042
15(1—as) 15{1-0,387)

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Msmax | Asadopté P1 B1 K os(MPa) | onc(MPa) O'_bc(MPa) Obs
Travée | 43,26 | 9,23 | 0,809 0,871 0,042 | 14,16 0,59 15 Vérifiée
Appuis 12,06 | 1,057 | 0,858 | 0,049 | 28,22 1,38 15 vérifiée
110,98
Tableau V1.7 : Vérification des poutres principales a L’ELU.
Msmax Asadopté P1 ﬁl K os(MPa) | on.(MPa) | on.(MPa) Obs
Travée | 37,81 | 8,04 | 0.974|0.862 | 0.047 | 16,53 0,776 15 Vérifiée
Appuis | -50,07 | 16,08 | 1,949 | 0.824 | 0.074 | 11,45 0,847 15 vérifiée

Tableau V1.8 : Vérification des poutres secondaires a L’ELS.

155




CHAPITRE VI Ferraillage des portiques

c) Etat limite de déformation de béton :

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. On prend
le cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

» Calcul de la fleche :

Les regles (Art 6.5.2 BAEL 91 modifié 99) précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a ’ELS I’état limite de déformation pour une poutre associes au hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites, on faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux
sens. BAEL99 (A.6.5.2).

» Sens des Poutres principales :

La fleche admissible :

L 4830

fagm =——=——=19,66 mm

500 500

> Sens des Poutres secondaires :

La fleche admissible :

L 4930
\ MgxL?
La valeur de la fleche est ; f =————
10-Eyl g,

Avec : Ev= 3700%/f,,s= 3700x5/25= 10818.87MPa

1.1x1,
1+ (Axu)

Ifv: Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée : I,=

10 : Moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la
section.
_bh® h " . h 2
lo= 12 + [ 15A3(5— C j +As (E— Cj ]
bh? .
=+ (15As (4G —c) ]
12 <
p:Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure(Pourcentage d’armatures).

: |

p=
boxd

La contrainte dans les aciers tondus : os est calculée précédemment.

Calcul des coefficients :

M:D;u:?xﬁzg _0.0084 :{1_ 1,75% frzg . 0 }
5xp P IXPXOs4f, .
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» Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants:

483 |10818,87| 9,23 |0,809|0,010| 14,16 |0,923|204857,8|223282,68| 4,17 | cv

Tableau V1.9 : Vérification de la fleche dans les poutres principales.

493 |10818,87| 8,04 |0.974|0,0086| 16,53 |0,055|118297,06|130065,25| 6,53 | cv

Tableau V1.10 : Vérification de la fleche dans les poutres secondaires.

v" Conclusion: la fleche est vérifiée.

V1.3 Poteaux :

Les résultats donnés dans les tableaux suivants sont obtenus sur la base de :

®  Nmax w— Mcorr
*  Nnin Mcorr

- N corr

e Mmax

a) Poteaux (50x50) : RDC au 1.

ELU..............1.35G+1,5Q.
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ELS............. G+Q.

Eléments P (KN) V, (KN) V 3(KN) M2 (KN.m) M3(KN.m)
C43 1,1 -4,1 -5,41 -1,28
Cil4 -2,9 1,1 -0,33 -1,68
C19 -4.,3 -19,9 -1,47
C31 -242,1 -14,5 -3,9

COMBL............. 0,8GtE

Eléments P (KN) V, (KN) V 3(KN) M2 (KN.m) M3(KN.m)
C54 -76,4 -3,6 -18,5 -83,69
C17 21,2 0,8 18,97 4,5
C45 -20,9 -43,7
C54 -2783,5 -76,4 -3,6

COMB2............. G+Q+E

Eléments P (KN) V, (KN) V 3(KN) M2 (KN.m) M3(KN.m)
C54 -79,9 -1,5 -15,48 -86,48
C72 23 24,5 14,58 17,09
C45 -23,73 2,1 4,7
C54 -2969,5 -79,9 -1,5
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b) Poteaux (45x45) : 2°™ au 3°™ étage.

ELU....ocvv... 1.35G+1,5Q
Ellments P (KN) V, (KN) V 3(KN) M2 (KN.m) M3(KN.m)
C43 3,26 -9,42 13,628 -4,464
C38 -6,88 -4,68 -0,273 7,782
C55 -387,72 2,07 31,37
C31 -1054,43 -11,27 -2,71
ELS............. G+Q
Eléments P (KN) V, (KN) V 3(KN) M2 (KN.m) M3(KN.m)
C33 2,38 -6,84 -9,904 3,261
C38 -5,01 3,43 -0,203 5,664
C55 -283,09 1,59 22,78
C31 -768,57 -8,19 -1,96
COMBL............. 0,8GtE
Eléments P (KN) V, (KN) V 3(KN) M2 (KN.m) M3(KN.m)
C54 -55,22 -0,17 -6,656 -44,589
C45 22,07 41,95 35,623 19,489
C45 -31,15 28,36 57,06
C20 -644,73 -54,59 -9,6
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COMB2............. G+QtE

c) Poteaux (40x40) : 4°™ au 5°™ étage.

ELU.............. 1,35G+1,5Q
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COMBLI............. 0,8GtE

COMB2............. G+QtE

d) Poteaux (35x35) : 6°™ au 8°™ étage.

ELU.............. 1,35G+1,5Q
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ELS...oven..... G+Q
Eléments P (KN) V, (KN) V 3(KN) M2 (KN.m) M3(KN.m)
C43 2,23 -4,16 -6,132 3,286
Ci14 -2,82 1,09 -0,322 1,645
C55 -77,68 -13,93 30,18 5,995
C31 -237,45 -14,19 -3,84
COMBL............. 0,8GtE
Eléments P (KN) V, (KN) V 3(KN) M2 (KN.m) M3(KN.m)
C43 -16,35 -20,29 -30,217 -24,009
C23 3,43 3,85 0,604 0,426
C45 -45,11 22,98 47,66
C15 -118,36 -46,88 -9,06
COMBa2............. G+QtE
Eléments P (KN) V, (KN) V 3(KN) M2 (KN.m) M3(KN.m)
C43 -15,64 -21,87 -32,548 -22,969
Ci14 -0,07 3,03 0,899 0,303
C45 -67,45 23,29 51,85
C15 -149,8 -50,67 -8,61
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VI .7. Ferraillage des Poteaux :

Le calcul se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables en
tenant compte des sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal de compression et moment correspondant.
- Effort normal minimal de compression et moment correspondant.

- Moment fléchissant maximum et effort normal correspondant.

V1.7.1. Recommandation du RPA 2003 :
a. Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), et droit sans crochet.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
e Le diamétre minimum est de 12mm.
e La longueur minimale des recouvrements est de 50¢ en zone IlI.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critique).

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres y concourent.

Tableau VI.11:Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA.
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Les poteaux sont soumis a un effort” N "et a un moment de flexion" M"* dans les deux

sens longitudinale et transversale. Donc les poteaux seront calculés en flexion composée a

L’ELU puis Vérifiés a L’ELS.

c) Calcul des armaturesa L’ELU :

» Armatures longitudinales

e Exposé la méthode de calcul a L’ELU :

Chaque poteau est soumis a un effort N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

» Section partiellement comprimée(SPC).
» Section entiérement comprimée(SEC).

— Calcul du centre de pression : e:‘%“

™

Section partiellement comprimée (SPC) :

M, CI:L .

A
_A_
e —
b

La section est partiellement comprimée si I’'une des conditions suivantes est satisfaite :

> Calcul du moment fictif :

Me = Noxg=N, G = ¢ + €)= M, + N, € - ©).

Ms

SPC

My b
e = Nu> (2-¢")
E’
.

» Calcul du moment réduit :

B¢
bwed 2,

M=

» Calculs des armatures fictives :

Mg
A=
f E‘f'd'G!‘t

SSA (A’=0).

B3

o e e -

d

.‘.—-.—
drmmmme e
=
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— Calculs des armatures réelles :
N
A= Aria— () si N : effort de compression.
s
(+) si N : effort de traction

Si ur>w = 0,392 =la section est doublement armée SDA (A’#£0).

— Calculs des armatures en flexion simple :

M= |.1|.b.d2.fbc
AM = Mf'M|
Mg AM
As = + T
Ppdosy (d—c )og
, AM
" (d-c"ost

— Armatures en flexion composée :

A’: Af’

N
A= Ag—2

Ost
a. Section entiérement comprimée :
La section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est satisfaite :
Détermination des armatures :
Deux cas peuvent se présenter :
1 cas : Ny (d - ¢’) - M (0.5-7) bh*fpc  —>(S.D.A)

A,_Hu_lad—ﬂ.Eh:thFbc A= Nu—b'thE_A,
(d—cog Fat

Avec:
A’: armatures comprimées.
A: armatures tendues.
2°™ cas: Ny (d-¢’) - M< (0.5-) bh*fpc  ——X%S.S.A).

Ny— 100wbhfy,

Ar=—E————PF A=
100y
_ Nul::d—[‘l}—Mj
_D'EJT_FTT},C
V= 0.857 EI
R _l'.l.
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e Si e:ﬁT”:O(compressmn pure), le calcul se fera a I’état limite de stabilité de forme et
YU
la section d’armature sera :
A:Nu—thE
Tt

« Example de calcul:

— Pour le Poteau (50x50):
N,=2066,4KN; M,;=7,56 KN.m

e Calcul de I’excentricité:

My 758
"Ny 20664

=0.03cm

e=0.03cm< (g —¢)=(F-2)=28cm — » SEC
e Caculde:

N, (d-c’) - Mfavec : M= M, + N, (E— C).

Et: d=h-c=0.5-0.02=0.48 m

e Calcul de moment fictif :

M f=Mu+ Nu & -¢’)

My =7,56+2066,4 (? -0.02) = 482,83KN.m.

Et:
Ny (d - ¢’) - M=2066,4(0.38-0.02)-482,83= 261,074KN.m.
e Cacul de (0.5-%) bh?fi :

0.02
0.5

(0.5-%‘) bh?f,c = (0.5——) 0.5x0.5% x14.2x10° = 816,5KN.m.

Donc: Ny (d - ¢’) - M¢ =261,074KN.m <816,5kN.m. ——» S.S.A

e Calcul des armatures:

Ny—100wbhf
A= u W bc ;A’:O
1006

2066,4 (0.38-0,02)—372.708

0,357+ 0.4x0.4° 14.2x10° _
y= 5857002 =094
=20 0.4

MNy—100wxbxhx i _ 2066,4-100X0,54%0.5%0,5%14,2x107
1000g; - 100x348x103

Donc: A’=
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A=-0,009 =0
= Nous allons ferrailler par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le
méme ferraillage pour un certain nombre de niveau :
— Zonel: RDC au 1* étage.
— Zone I1 :2°™ au 3°™ étage.
— Zone III ; 4™ au 5°™ étage.
—  Zone IV: 6™ au 8°™ étage.

o Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a I’aide d’un logiciel

« SOCOTEC ».Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Nmax= Mocor=-7,56 | 0,0036 | 0,23 | S.E.C 0 0
C43
—| -2066,4 Macor=1,77 | 0,0008 | 0,23 | S.E.C 0 0
Nmin= | Macor=-0,917 | 0,20 | 0,23 |S.E.C 0 0
C72
—| -442 Macor=-0,532 | 0,120 | 0,23 | S.E.C 0 0
Ncorr =
C19 Momax=-4,823 | 0,06 | 0,23 | S.E.C 0 0
——| -78,04
Ncorr =
C54 Mamax=-1,218 | 0,015 | 0,23 | S.E.C 0 0
— | -811
Nmax= | Macor=-13,628 | 0,0088 | 0,205 | S.E.C 0 0
C43
— | -1539,09 | My.r=4,464 | 0,0029 | 0,205 |S.E.C 0 0
Nmin= | Mzcor=-0,273 | 0,0012 [ 0,205 | S.E.C 0 0
C38
—| -225,41 Macor=7,782 | 0,0345 | 0,205 | S.E.C 0 0
Ncorr =
C55 Momax=45,221 | 0,116 |0,205 | S.E.C 0 0
— | -387,72
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Ncorr =
C31 Mszmax=-16,185| 0,015 | 0,205 | S.E.C 0
——| -1054,43
Nmax: M2corr='11,465 0,011 0,18 SEC 0
C43
- _1089173 M3c0rr=5,077 0,0047 0,18 S.E.C 0
Nmin= M2cor=0,02 | 0,00016 | 0,18 | S.E.C 0
C38
— -120,4 Mscor=9,132 | 0,0758 | 0,18 | S.E.C 0
Ncorr =
C55 Momax=-3,91 0,019 | 0,18 |S.E.C 0
—— | -203,15
Ncorr =
C31 M3zmax=-21,408 | 0,028 0,18 | S.E.C 0
— | -738,73
Nmax: M2corr='8,485 0,0126 0,15 SEC 0
C43 | -673,11 | Myeor=4,507 | 0,0066 | 0,15 |S.E.C 0
Nmax: M2corr='0,443 0,023 0,15 SEC 0
Cl4
- -19'21 M3corr=2,264 0,117 0,15 SEC 0
Ncorr =
C55 Momax=46,714 | 1,95 0,15 | S.p.C 3,15
— -2392
Ncorr =
C31 M3zmax=-26,868 0.08 0,15 | S.E.C 0
—| -32472

Le ferraillage des poteaux se fera suivant la section minimale d’armature Amin

Tableau V1.12 : Ferraillage des poteaux calculé.

correspondante recommandé par le RPA99/modifié 2003 en zone Il1.
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Niveaux Section (cm?) | As’(cm?) (cpn‘wsz) ('?r:"]izn) éar:]%‘; Choix de A
RDCaul1® | Zonel (50%x50) 0 0 20 22,23 | 4HA14+8HA16
2°™au 3°™ | Zone Il (45%45) 0 0 16,2 16,83 | 4HA12+8HA14
4°™ qu 5°™ | Zone I11 (40x40) 0 0 12,8 | 13,57 12HA12
6™ au 8™ | Zone IV (35%35) 0 3,15 9,8 12,19 | 4HA10+8HA12

Tableau VI .13: Ferraillage des poteaux adoptés dans les deux sens.

« Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées comme suit :

E — p1xVy
5 hyxf,

Avec :
-V, : effort tranchant de calcul.
- hy : hauteur totale de la section brute.
- f. : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
- p1 : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égale a :
2,5 si I’élancement géométrique :Ag> 5.
3,75 si I’élancement géométrique :Aq< 5.
- S;: espacement des armatures transversales dont :
St <10 c¢cm en zone nodale.
St <min (bs/2 ; h1/2 ; 10 ;) en zone courante.
@ : le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale ;‘—Fh en % est donnée comme suit :

0,3% si : Ag> 5.
0,8% si: Ag<3.
Interpoler entre les valeurs précédentes si : 3 <Ag<5
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VI1.7.2 Vérification a L’ELU :
a) Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe
longitudinal de la piece ; leur rdle est de maintenir les armatures longitudinales et éviter ainsi
leurs flambements. D’aprés les regles du BAEL91/modifié¢ 99, le diamétre des armatures
transversales « ¢ » est au moins égale a la valeur normalisée la plus proche du tiers (1/3) du

diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

o =§<p|max = §16 =5.33 mm —» @ =8mm.

Avec : & : le diametre maximal des armatures longitudinales.

L] Espacement des armatures :
Zonenodal —»  S$i<10cm——» St=10cm.
Zone courante — St<min (b1/2 ; h1/2 ;10 ¢)=16cm. —»  S;=10
cm.
e Calcul de Aget Amin :
— Poteau (50x50) :

L .

hg= L =07xl0 _ =571>5  — —2=03%
9

a a 50 Stxba

0.7%408
Zone nodale: A;™" =0,003x10x50 = 1,5 cm?.
Zone courante : A™" =0,003x10x50= 1,5cm>.

— Poteau (45x45) :

A= Lp _07xly _ 0.7x306 _ 555 At 0306

a a 45 Stxby
Zone nodale: A™" =0,003x10x45= 1.35cm>.
Zone courante : A™" =0,003x10x45= 1.35 cm?.
— Poteau (40x40) :

L . 0.7x¢3086 4

pg= L=278b DTX0E_pases s o0 3%
a a 40 Sprxby

Zone nodale: A™" =0,003x10x40= 1,2 cm?.
Zone courante : A™" =0,003x10x40= 1,2 cm’.
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— Poteau (35x35) :

Lf 0,7xl, 0,7x306 A
=L =6,12>6 —»
a a 33 Srxby

Ay =0,3%

Zone nodale: A™" =0,003x10x35= 1,05cm>.
Zone courante : A™" =0,003x10x35= 1,05 cm?.

o Section des armatures transversales :

oémey | geme 48Me 5, GEme 4°™ qu
er emeg
RDC aul étage étage 5" etage
Section cm? 50%50 45x45 40x40 35%35
Elancement géométrique
N 5, 71l 5 5,35 6,12
g
Coefficientcorrecteur
2.5 2.5 2.5
p1 2,5
A" en zone nodale 03 o 0 1,05
(S=10cm) (cm?) ' ! !
A™"en zone courante 15 135 12 e
(Si=10cm) (cm?) ’ ’ ’ !
Section adoptee enzone | |\ o, 01 | 4p8=201 | 448=2,01 | 4p8=2,01
nodale(cm?) Pe=s Pe=s $8=2, e
Sectionadoptee enzone | | o, 01 | 4p8-201 | 498=2,01 | 48=2,01
courante(cm?) Pe=s Pe=s Pe=s Pe=s

Tableau VI1.14 : Sections des armatures transversales.

Les poteaux dans les différents étages seront encadrés avec un cadre et un losange

dont les sections sont mentionnées ci-dessus.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum 10¢ min = 8 cm.
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e Longueur de recouvrement :

L, = 50 ¢.™" = 50x1,6=80 cm.

e Délimitation de la zone nodale :
h’=max (he/6 ; by ; h;y ; 60).

Avec :

b; et h; : les dimensions du poteau.
he: hauteur entre nus des poutres

> Poteau (50%50) :

he =4,08m

h’= max (408/6 ; 50 ; 50; 60 cm) = 68cm.

> Poteau (45%45) :

he =3,06m

h’= max (306/6 ; 45 ; 45; 60 cm).= 60cm.

» Poteau (40x40):

he =3,06m

h’= max (306/6 ; 40 ; 40; 60 cm).= 60cm.

» Poteau (35x35):

he =3,06mh’= max (306/6 ; 35 ; 35; 60 cm).= 60cm.

e Longueur d’ancrage:

¢t

J.ESII

=

avec: 14,=0,6x W 2xfq

fi26=0,6+0,06 T3 =2,1 MPa.

Y=1,5 pour les HA.

- PourlesHA16:1
- PourlesHA 14 :1
- PourlesHA12:1

- PourlesHA 10 :1

S

S

S

S

1.6x400

T 4%(0.6%1.52x2.1)
14400

T Ax(0.6x1.52%2.1)
123400

T 4%(0.6%1.5%x2.1)
1%400

T 4%(0.6%1.5%x2.1)

= 49,38 cm.

=42,33 cm.

= 35,27 cm.

i Poutre

= 56,44 cm.
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e Vérification au cisaillement :

Tou = 3 < Tou = pa X FizgAVeC © py = 0,075 5i A2 5.

pa = 0,04 5i A< 5.

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

50 50

0.075

0,19

63,94

45 45 5

0.075

0,32

40 40 5,35

0.075

0.40

35 35

6,12

0,075

0,49

Tableau V1.15: Vérification au cisaillement.
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V1.7.3 Vérification a L’ELS :

a) Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est de :

A> Amin = 0.23xfi0g « ES—G.ﬂiﬂJi&Xd xbd
fo es—0.185xd
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
Zone | sollicitations | Ngs(KN) | Mas(KN) | es(cm) | Ann(€M®) | Augopree(cm®) | obs

Nmax-Mcorr 150,26 0.541 0,36 7,30 22,23 vérifiée
Zone | S—

Nmin-Mcorr 1,43 0,168 11,7 0 22,23 vérifiée
50*50

Neorr-Mmax 56,82 1,993 3,5 9,87 22,23 vérifiée

Nmax-Mcorr 1112,69 9,904 0,89 6,17 16,83 vérifiée
Zone ll

Nmin-Mcorr 164,87 5,664 3,4 8,29 16,83 vérifiée
45*45

Neorr-Mmax 768,57 32,829 4,27 9,69 16,83 vérifiée

Nmax-Mcorr 793,7 8,301 1,04 4,97 13,57 vérifiée
Zone llI S—

Nmin-Mcorr 88 6,648 7.5 0 13,57 vérifiée
40*40

Neorr-Mmax 538,32 32,848 61 1,49 13,57 vérifiée

Nmax-Mcorr 490,76 6,132 1,25 3,95 12,19 vérifiée
Zone IV _

Nmin-Mcorr 14 1,645 11,75 0 12,19 vérifiée
35*35

Neorr-Mmax 237,45 34,012 14,3 0 12,19 vérifiée

Tableau VI1.16: Vérification a L’ELS.

b) Vérification des contraintes a L’ELS :

Pour le cas des poteaux, nous vérifions I’état limite de compression de béton :

e Vérification d’une section partiellement comprimée :

Obe < Ope =0,6 fog = 15 MPa.

Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de I’axe neutre :

Yi=Yy2+le
y1 : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.

y, : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

I : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
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y, : est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y,° + p.y, + q = 0.

Avec : l.= =g

"-'lll'.‘l'

p =-3xl? - 90.As’.l";':

q=-2xI° - 90.A I + 9o A

Pour la résolution de I’équation, on calcule A : A = ¢

SiIAEOZtZOB(M'E- q) ——> u =i‘ﬁy2=u-ﬁ.
Si: A<0 ——=> I’équation admet trois racines.

;}—acos()}ﬂ—acos( + ),}ﬂ—acos(— —).

3.q l_

ca= —x [— £

Avec : a = arc cos (z.p | ) a=2. e

Nous tiendrons pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que :
0<yr=y+l<h

Finalement : la contrainte de compression dans le béton est :

V2 Ng -
Ohc = 1 X Y1 < Ope

e Vérification d’une section entierement comprimée :

v Nous calculons I’aire de la section homogene totale :
S =bh + 15x (As + As’).

v Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé a une distance XG

Xg= 15% Ag(05h—d)—Agx(d-05h)

au-dessus du centre de gravite geométrique : BhTis(ALTA)

v Nous calculons I’inertie de la section homogeéne totale :

+{ 15% (Ag’x (0,5h-d’- Xg) 2 + Asx (d-0,5h+XG)2}

e Les contraintes dans le béton sont :

MNger + Mgerles—Xg)x(h/2—Xg)
5 1

Osup =

Naer _ Ngerles—Xg)x(h/2-Xg)
5 |

Oinf—

Nous vérifions que : max (asup ; Ginf) < Tpc
Remarque : Si les contraintes sont négatives, nous referons le calcul avec une section partiellement
comprimée.
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Le ferraillage final des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

; ; ) Armatures
Niveaux Zones Section (cm°) o
longitudinales
RDC au 1* Zone | (50%50) 4HA14+8HA16
2°Mequ 3°M° Zone 11 (45x%45) 4HA12+8HA14
4°M° qu 5°M° Zone 111 (40x40) 12HA12
6™ au 8°™° Zone IV (35x35) 4HA10+8HA12
Tableau VI: Ferraillage des poteaux.
Poteaux (50x50) :
30
2T16+2T14
N
\ 2 Cadres T8
2T16+2T14| 7@
»
2T16+2T14
Poteaux (45x45) :
45
2T1442T12
—
\ 2 Cadres T8
2T144+2T12 ) }

2T14+2T12
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Poteaux (40x40) :

40

AT12

. 6\\\éb
2 Cadres T8
.

AT12

40

AT12

Poteaux (35x35) :

‘\ﬁ 2 Cadres T8

| | | [ 211292710
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VII. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. 1l est sollicité par un effort normal (N), un effort tranchant(V) et un moment
fléchissant (M). Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement. Pour faire
face aux sollicitations on prévoit trois types d’armatures : armatures verticales, longitudinales

et transversales.

Il existe plusieurs méthodes de calcul de ferraillage des voiles parmi lesquelles :

- Méthodes des bandes qui repartie les aciers en fonction de la distribution descontraintes
selon la longueur du voile.

- Méthode classique de calcul de section d’acier en flexion composée qui regroupetoute
la section d’acier a I’extrémité du voile. Cette méthode est simple maisnécessite la
connaissance du bras de levier des aciers (ce qui ne correspond pas al’enrobage
comme c’est le cas pour les poteaux et les poutres). Un calcul parétapes doit se faire

en fonction de la section calculée et des aciers retenus).

VL1 V02 VL1

VT1 VT4

VT "u"TEl I"-..I"TE VT

VL3

—m _——

VL1 VL1 VL1 VL1

Figure VI1.1 : Vue en plan de la disposition des voiles.
VI1.1. Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales prendre

sont données ci-dessous :
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e Selonle BAEL 91 :

[ 1,35 G +1,5Q aI’'ELU
G+QaL’ELS

e Selon le RPA version 2003 :

G+Q+E
0.8G+E

+ La méthode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une bande largeur (d).
VI1.2. Ferraillage des voiles :

a) Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations

lesplus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N +M><V

Omax=— +t——

maX B

Avec :
B : section du béton ;
I : moment d’inertie du trumeau ;

V et V’: bras de levier ;

»_Lyoile
VEVET

Dans ce cas, le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donnée par :

dSmin{ E;ELC}
2 '3

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré ;

Lc : la longueur de la zone comprimée ;

LC:C‘m—ML

Tmax T min

Li=L-Lc

L: : longueur tendue.
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+ |l est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en cas

d’inversion de I’action sismique.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes

descontraintes obtenues.

- Section entiérement comprimée:

Nizw}(d}(e

=

Fy FTFo

Ni+]_:

¥dXe

Avec e : épaisseur du voile
- Section partiellement comprimée :

T in +0F
N=2m8t% g

&
Ni+1=?1 'd' e

- Section entiérement tendue :

Ni:—ﬂm“‘:‘:Jm" -d-e

=, t+
Njyj=——2-d-e

-
-

VI11.3. Calcul des armatures
a-Armatures verticales :
- Section entiérement comprimée :

AV =Nr+b><fcze

Faz

Avec : B : section du voile
o5 : Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa

Omax

C1

O max

Omin

i+2 i+1 i
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- Section partiellement comprimée :

Tz10

Avec Oy, Contrainte de I’acier & 10 %o= 400 MPa.

- Section entiérement tendue :

N.
sz_z

Fap

Avec : o,contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa.

b-Armatures minimales :

- Compression simple (Art.A.8.1, 2 BAEL91) :

A min >4 cm par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures ;

0,2 % SA"'B%"‘S 0,5 %avec B : section du béton comprimée.

e Traction simple :

Amin Zﬁx—fczg
e

Avec : B : section du béton tendue.
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.

e Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donnécomme suit :
- Globalement dans la section du voile 15 %
- En zone courantes 0,10 %

C-Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ®.

Ap

e D’apresle BEAL91: Ay =
e D’apres le RPA 2003 : Ay>0,15% B

-Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1

del’épaisseur du voile.
181



CHAPITRE VII Ferraillage des voiles

e Exigences de RPA 99 révise 2003 : (Article 7.7.4.3 du RPA 2003)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile Av et Ah>15 %.

- Enzone courantes Av et Ah> 0,10 %.
d-Armatures transversales: (article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression
d’apres I'article (7.7.4.3 du RPA99 révise 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au

métre carré.

e- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciersde
coutures dont la section est donnée par la formule :

T
Av=1,1—
\Al _ir_g

Avec : T=1,4V,

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

f-Espacement :

D’aprés l'art 7.7.4.3 du RPA 99 modifieé 2003, I’espacement des barres horizontales
etverticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

Si<15e

St < 30cm

Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur(0,1) de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

g-Longueur de recouvrement :
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Elles doivent étre égales a :

- 50® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts est possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

h-Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

10%de I’épaisseur du voile.
e Ferraillage minimal :

Armatures longitudinales:
A LA’ >20,15%bh

Armatures transversales:

At >0,15 % b StSi t,>0,025 feog
Ar= 0,25 % b SSity< 0,025 fosg

f-Armatures de peau :
A 0,20% b h.

VI11.3. -Vérification :

VI11.3.1.Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considére

Nger= G + Q

N —_
Op= < o
b B+15 4 b

op=0,6xfcog=15 MPa

Avec :
Nger : Effort normal applique.

B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.

A)-Verification de la contrainte de cisaillement :D’apres le RPA 2003 :
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< 15=0,2 X feog

.
Th—
b7 g, xd

V=14 XV calcul

Avec :
b, : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0,9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

D’aprés le BAEL :

o |l faut vérifier que :

T —_
Ubxd
Ty.Contrainte de cisaillement

T,=min (0,15 fj—:s , 4 MPa) ; Pour la fissuration préjudiciable.
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Zones Zone | Zone |11 zone 111 zone 1V
- L (m) 4,5 4,5 4,5 4,5
e e :
B (m2) 0,9 0,9 0,9 0,9
omax [KN/m?] 6693,71 3670,48 1786,34 1181,17
omin [KN/m2] -9682,32 -6804,47 -3789,81 -2930,04
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V4 (kN) 815,4 633,17 516,05 489,41
L+(m) 2,66 2,92 3,06 3,21
Sollicitations de L.(m) 1,84 1,58 1,44 1,29
calcul d1(m) 1,21 1,24 1,36 1,19
d2 (m) 0,73 0,84 0,85 1,01
o1 [KN/m?] -5278,99 -3918,04 -2104,57 -1842,85
o2 [KN/m?] -2639 -1959 -1052 -921
N (kN) N 1810,32 1329,59 801,64 567,97
N> 574,34 494,61 268,08 278,80
A, (sz) Avi 45,26 33,24 20,04 14,20
Ava2 14,36 12,37 6,70 6,97
Ayj (cm2) 31,39 24,38 19,87 18,84
Al=Avi+Avi/4 53,11 39,33 25,01 18,91
Awv/bande (cm’) A2=Av+Aul4 22,21 18,46 11,67 11,68
Anmin (cMm2) 2,18 2,52 2,55 3,03
Ferraillage des voiles Ay adopts (sz) Bandel 55,55 44,24 29,06 24,88
Bande?2 24,64 18,47 13,67 13,67
Choix des barres Bandel |10HA20+12HA16|10HA16+12HA14 22HA12 22HA12
Bande 2 16HA14 6HA16+10HA14 16HA12 16HA10
Bandel 10 10 10 10
Espacement des barres(cm) Bande 2 15 15 15 15
Ay /nappe (cm?) 6,16 4,62 3,42 3,42
AH Choix des barres 5HA12 5HA12 5HA10 5HA10
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
L . . Tu(MPa) 1,007 0,782 0,637 0,604
Vé rlflcat!on des contrainte ~o(MPa) 1.550 1,204 0,081 0.930
contraintes
ELS Ns (kN) 2343,64 1757,56 1326,86 853,22
cpr(MPa) 2,3E+00 1,9E+01 1,4E+00 8,9E-01
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Zones Zone | Zone |11 zone 111 zone 1V
e e L (m) 4,4 4,4 4,4 4,4
e :
B (m2) 0,88 0,88 0,88 0,88
omax [KN/né] 6802 5218,26 3917,78 2839,1
omin [KN/m?] -9682,32 -7104,47 -4476,76 -4153,79
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 913,4 853,17 716,05 519,41
L¢(m) 2,58 2,54 2,35 2,61
Sollicitations de L.(m) 1,82 1,86 2,05 1,79
calcul d1@m) 1,21 1,24 1,36 1,19
d2 (m) 0,69 0,65 0,49 0,71
o1 [KN/m?] -5149,13 -3631,70 -1882,08 -2262,53
o2 [KN/m?] -2575 -1816 -941 -1131
N (kN) N1 1794,61 1331,29 864,80 763,54
N> 530,78 353,21 139,25 241,57
> Avi 44,87 33,28 21,62 19,09
Av (em’) Avz 13,27 8.83 3,48 6,04
A, (cm?) 35,17 32,85 27,57 20,00
> Al=Avi+A\i/4 53,66 41,49 28,51 24,09
Av/bande (crm') A2=Avz+Au/4 22,06 17,04 10,37 11,04
Anmin (cM2) 2,06 1,95 1,48 2,14
. . 2 Bandel 55,55 44,24 29,06 24,88
Ferraillage des voiles A\ adopte (€CM7)
Bande2 22,12 18,47 13,67 13,67
Choix des barres Bandel [10HA20+12HA16 22HA16 10HA14+12HA12) 22HA12
Bande 2 12HA16 12HA14 12HA12 12HA12
Bandel 10 10 10 10
Espace ment des barres(cm) Bande 2 15 15 15 15
Ay /nappe (cm?) 5,53 4,62 3,42 3,42
AH Choix des barres 5HA12 5HA12 5HA10 5HA10
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
L e . . Tu(MPa) 1,153 1,077 0,904 0,656
Vecr(')fr']:f;:ﬂ;‘eges contrainte o(MPa) 1,776 1,659 1,392 1,010
ELS Ns (kN) 6722,46 2096,54 1760,39 1120,01
cpr(MPa) 1,2E+01 2,2E+00 1,9E+00 1,2E+00
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Zones Zone | Zone 11 zone 111 zone 1V
e L (m) 4.5 4.5 4,5 4.5
ST - (m
B (m2) 0,9 0,9 0,9 0,9
Smax [KN/m?] 6693,71 3670,48 1786,34 1181,17
omin [KN/M?] -10021,26 -7066,79 -3789,81 -2930,04
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 815,4 653,17 516,05 489,41
L¢(m) 2,70 2,96 3,06 3,21
Sollicitations de L.(m) 1,80 1,54 1,44 1,29
calcul dl (m) 1,20 1,02 0,96 1,31
d?2 (m) 0,75 0,97 1,05 0,95
o1 [KN/m?2] -5563,93 -4633,01 -2600,23 -1733,22
o2 [KN/m?2] -2782 -2317 -1300 -867
N (KN) N1 1870,22 1193,38 613,44 610,89
N> 625,08 674,69 409,23 246,61
> Avi 46,76 29,83 15,34 15,27
Av (em’) A 15,63 16,87 10,23 6,17
\/2 ) ’ ) ’
A (cm?) 31,39 25,15 19,87 18,84
Av/bande (sz) Al=Auvi+Ai/4 54,60 36,12 20,30 19,98
A2=Av2+Avj/4 23,48 23,15 15,20 10,88
Anmin (cm2) 2,25 2,91 3,15 2,85
== rraillage des voile Ay adopté (sz) Bande 1l 55,55 38,56 24,88 20,05
Bande?2 24,64 24,64 18,08 12,36
. Bandel 10HA20+12HA1§10HA16+12HA14 22HAL12 22HA12
Choix des barres
Bande 2 16HA14 16HA14 16HA12 16HA10
Bandel 10 10 10 10
Espace ment des barres
Bande 2 15 15 15 15
An /nappe (cm?) 6,16 6,16 4,52 3,09
AH Choix des barres 7THA12 7THAL12 7HA10 7HA10
Armature transversal 4 Epingles HA8/m2
Ll ) . Tu(MPa) 0,017 0,018 0,019 0,020
Vecrc')fr:‘t’f;:z?eges contrainte o (MPa) 0,026 0,028 0,029 0,030
ELS Ns (kN) 2343,64 1757,56 1326,86 853,22
ocr(MPa) 1,2E+00 4,8E-04 7,4E-04 7,2E-02
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VIII.1. Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

- Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;
- Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;

- Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures :
- Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité portante, elles sont réalisées pres
de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, (pieux, puits).

VII1.1.1. Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

- Lacontrainte admissible du sol est ., = 2 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VII11.1. 2.Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
- Larésistance du sol ;

- Le tassement du sol.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
- Stabilité de I’ouvrage (rigidité) ;
- Facilité d’exécution (coffrage) ;

- Economie.
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/ﬁ/

L e @ire de Pouswrage pesrts

B o= g
Gay  =amealle filante

(B =emells iscléa

=

il amire de "ouwragse ports
e radier (ocn dallags)

Figure VI11.1: Types de fondations superficielles.

VI1I11.2. Dimensionnement :

a) Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Nser qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

AxB> N.er

cSsol

_ % - K =1= A = B (Poteau carré).

oo
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|

A

d
> <

A A
Figure VII1.2: Dimensionnement d’une fondation.

A
v

A
v

e Exemple de calcul :

N, =1460,37 KN , 0, =200KN/m?2 = B=270m

+ L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,
alors il faut opter pour des semelles filantes.

b) Semelles filantes :

> Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort normal N, données par la condition la
plus défavorable.

Avec :
Ns=G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N _ _

SSGsolj +QSG$0I:>BZ G+Q
S BxL Lxoy,
Avec :

B : Largeur de la semelle ;
L : Longueur de la semelle sous voile ;

G : Charge permanent a la base du voile considéré ;
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Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré ;

gsol : Contrainte admissible du sol.

Figure VI11.3: Semelle filante sous voiles.

e Sens longitudinal :

Voile Ns (KN) L (m) B (m) S(m2)=BxL
VL1 3337,4 15 11,12 16,68
VL2 2343,64 4,93 2,38 11,73

28,41

Tableau VI11.1 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux.

e Sens transversal :

Voile Ns (KN) L (m) B (m) S(m2)=BxL
VT, 6722,46 4,83 6,95 33,61
33,61

Tableau VII1.2: Surface de la semelle filante sous voiles sous voiles transversaux.
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-La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

S, =D.S,= =33.61+28,41=>S,=62,02m’

v

» Semelles filantes sous poteaux :
e Hypotheses de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le
sol. Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.

ge
7 |

Figure VII1.4: semelle filante sous poteaux.

e Etape de calcul :
- Détermination de la résultante des charges R = Z N,
DNy xe + > M,

R
- Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

- Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e=

Si: e<€:> Reépartition trapézoidale.

. L . . .
Si: e>€:> Répartition triangulaire
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min L L max L L (Lr4) L L

On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux/files| Ns (KN) ei(m) Ns .ei(KNm) Mi (KN.m)
1(c4) 175,46 18,92 3319,70 -1,918
2(c16) 1124,26 12,16 13671 -4,49
3(c22) 1291,29 8,93 11531,219 -4,491
4(c28) 1276,6 5,58 7123,428 4.4
5(c34) 1354,67 2,44 3305,394 -6,12
6 (c40) 1460,37 -2,44 -3563,302 -5,399
7 (c46) 1302,79 -5,58 -7269,568 -4,475
8 (c52) 1290,93 -8,93 -11528 -4,657
9 (C58) 1123,48 -12,16 -13661,52 -4,719
10C70 174,63 -18,921 -3304,174 -2,224
Totale 10574,48 -375,823 -42,89

Tableau VI11.3 : Détermination de la résultante des charges.

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :
e_zNj-ej+zmj_3?a,sza+42,sg
T R 10574.48

=0,039

e Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle :

e= 0,039 m <IE_: 6,31 m =>Répartition trapézoidale

U= 28 (1+22222 )= 280,81KN/m

+
37.89 37.89

193




CHAPITRE VIII L’infrastructure

__ 1057448 Bx0039 |
Qmin 37,89 X(l 37 3 )—277,36KN /ml

q (:1 Jol0ETesE (1ﬂx“'*“'39) =279,94KN/ml

37,89 T araEs
e Détermination de la largeur de la semelle :

Ql;, 279945
B 2 L/ al -

Ggol 200

=1,39B=139,97

Onaura: S =1,39x37,89 = 52,66m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

S, = (52,66 10) = 526,6 m
St = Sp+ S,=526, 6 + 62,02 = 588,62m?’
La surface totale de la structure : Spa=741,34m?

5 2
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est ;—==melle —38282 45

Shatimem: 73134

= 79,39%
Donc :St> 50 % Spatiment

+ 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.

VI11.3.Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
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- Rigide en son plan horizontal ;

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire) ;
- Facilité de coffrage ;

- Rapidité d’exécution ;

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

éventuels.

VI11.3.1. Pré dimensionnement du radier :

e Condition de vérification de la longueur élastique :
I_e=4}4>< ExI ng L
Kxb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,

le radier est rigide s’il vérifie :

4
L o ggx L, — Ce qui conduit éhZS\/(gx Lmaxj X 3>|<EK
T

Avec :
Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol

moyen.
I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).

E : Module de déformation longitudinale déférée.

E = 3700 3/f,, =10818,865 M Pa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
Dol h>3 [Ex4.93j xﬂ =1m ,
T 10818,865
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On prend h =110 cm.
a) Dalle

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L
hg > % =493/20 = 24,65 cm avec un minimum de 25cm

Soit :hg = 30cm

b) Nervure:

Elle doit vérifier la condition suivante :

h, > it = 4;93 =49,3cm
10 10
Soit :h,= 80 cm.

Et :0,4h, <b,<0,7 h,
0.4hn < bn<0.7hn
32<bn< 56

On opte pour :bn=50cm

+ D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant

hn =80CM .., (Hauteur de la nervure)
hg=30CM oo (Hauteur de la dalle)

P =50 CM e, (Largeur de la nervure)
htotar= 110CM .cooeeiiiiiiiii (Hauteur total).

VI111.3.2. Calcul de la surface nécessaire au radier :

e Combinaison d’actions :

196




CHAPITRE VIII L’infrastructure

AVELU:N, =135-G +15-Q=77412,96KN
ATELS: N, =G + Q =56430,72KN

a) Détermination de la surface du radier :

La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

ELU: Spgie> ——2— =122 =991 026m?

1330507  L33x200

ELS: Spgier> —= = 222272 989 153m?

Czol 200

D’00:S,,, =max (S2V ;S & )= 291,02m>

rad
S, = 741,34m?>S _, =291,02m?

+ Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier,
donc on n’aura pas de débord. Mais en revanche les régles du BAEL, nous imposent

un débord minimal qui sera calculé comme suit :

B | o

r

Lger>  max [ ;30 cm] = max[ 1fD ;30 cm] =55¢cm

Soit un débord deLgsp= 55 cm.

Srad = Shat +Saer= 741,34 +(0,55x37,89+19.56x0,55 )

Srad: 773m2

VI111.3.3.Calcul des sollicitations a la base du radier :

a) Charges permanentes :

e 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 :

P de la dalle = Sradier>Nd%pp
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P de la dalle :773X0,3x25:5797,5kN

e Poids de la nervure :
Pn=bnxhnxLnx pb =0,50%0,8%x380x25= 3420kN
e Poids de TVO:
PTVO=( Sad — Sn) (hn — €p) prvo = (773-0,4x380)(0,50- 0,1) x17=3694,95 KN

e Poids de la dalle flottante libre:
PAf=(Sraq — Sn) x epx pb=(773-0,50x380)x0,1x25=1505 KN
Le poids total du radier est : Grag=14417,45 KN

b) Surcharges d’exploitations :

Q1 = Qrad *+ Q(superstructure)

Qrad = 5% Srag = 5% 773 = 3865 KN

Qsuperstructurey= 8209,96 KN (déterminée par ETABS)
QT = 3865 + 8209,96 = 12074,96 kN

c) Combinaison d’actions :
ELU : Nu=1.35G++1.5Q1=104890,71 KN

ELS : Ns=Gt+Q+ = 76355,16 KN

VI111.4.Vérifications :

VI11.4.1.Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier quet, < tu

T = T <r= min{MAMPa}

" bxd Y
Tli'nu 015 feag
- < 1,=min (———=; 4 MPa
=g = WM ( Vo )

b=100cm; d=0,9h= 0,9 (30) =27 cm
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Lmax _Ny¥b Lpggy 104850,035x1 4,53 _
Tyex= qu -t R Imax x 22 = 334,48

-
=

2 Srad 2 773
Avec :b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

7, =384810F _ 1 938 MPa

1x0.27

T,;= min (% ;4 MPa) =3,12 MPa

v' Condition vérifiée TSy

VI11.4.2. Vérification a I’effort sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulevement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique.
Gtot > 0Srad” Yaw " Z

Avec :

h: Profondeur de l'infrastructure est égalealm.

y: Poids volumique de I'eau est égale a10 KN/m.

a: Coefficient de securité vis-a-vis du soulévement est égale a1,5.
Gior: Poids totale & la base du radier.

Giot = 49862,75 KN >1,5%773%10x1 = 11595 KN

v Condition vérifiée Pas de risque de soulévement de la structure

VI11.4.3.Vérification au poinconnement :
Aucun calcul n’exige si la condition suivante est satisfaite :

0.07x u, xhx f
Vb

N, <(

. c28)

Avec :
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Ny : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau aussi pour le voile.
¢ : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

Ny a
REFEND
<
+
o) o)
n
o]
a
h/2% 45°
a’ 3 RADIER
a) Calcul du périmétre utile p.:
e Poteaux:
p,=2x(@ +b")=2x(a+b+2xh)= (0,5+1+2x1,1)=7,4 m
0,07%7.4%1,1%x25%1000
Ny=1871,58 KN < - = 9496,67KN
v Condition vérifiée Y’ a pas de risque de poingonnement

b-Vérification pour le voile le plus sollicité :
e On considére une bande de 1ml du voile :

Uc= (a+b +2h)x 2= (0.2 +1+ 2 x1,1)%x2= 6,8m

N,=6357,26 KN <227x&Ex i"ﬁm”“’—sne,ee KN

v" Condition vérifiée.
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VII1.4.4 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 considéré.
M =M,+T,xh
Sens longitudinal : (Tiré & partir du logiciel)
Mox =79360,55KN.m
Tox =3769,00 KN

M= 79360,55 +3769 x 1,1=83506,45 KN m

Sens transversal : (Tiré a partir du logiciel)

Moy =43217,72KN.m
Toy =4193,42KN.

My=43217,72+ 4193,42x 1,1= 47830,482KN.m

Avec :

M (ko) : Moment sismique a la base de la structure ;
Tjk-o) : Effort tranchant a la base de la structure ;

h =1.1m : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

:3-01+02

cYI'T'I
4

02

it \sarifi FigureVIIl.6. Diagramme des contraintes
On doit vérifier que : gureVIIL.6. Diag

3 R

L’ELU o, =XalTw231,33xaso,
, 3xo,+0,  ——
L'ELS :5, = 92 % o5

4
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Avec :

Oy, = Sl iMxV
rad

Les inerties : suivant les axes principaux de I’étude sismique.

VI11.4.5. Calcul des caractéristiques géeométriques du radier :

a) Centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier sont données par :

>°S,.X,
Xg = S =18,921m

2.8

.S,
Yo =45-——1=1017m

2.8
b) Moment d’inertie du radier :
Le moment d’inertie est donné par :
I =X( I+ Sidi®).
Avec :
li : moment d’inertie du panneau (i).
Si: aire du panneau consideré (i).

di: distance entre le CDG du panneau (i) et le CDG du radier.

Les résultats de calcul sont comme suit :

_Bxh® _1956x37.8%%

Ixx= = = 88666,87m"

12 1z
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hxk® 37.89%15,565
lyy= = ——_—=23629,24 m"

12

e Sens (xx):

A 'ELU: My= 83506,45N.m,

N,= 104890,71 KN.

Ny My 104890,71 8350645
+— V= +

61= x18,921=199,26 KN/m?
Srad Wy 773 23629,24

Gpm e Sy OB TGS 4 g 951 =72 192KN/MY
Srad By 773 2362924

D’ol‘J:6m:{3><1‘5"5"2:’“”’12 = 167,47 KN/m?

20501=2%x200=400 KN/m

v Condition Vérifiée6m,<20s

A I’ELS:M,=83506,45KN.m ;

Ns=76355,16 KN.

N M
1= 4 Ty p=1B35016 | BIR0BAES 42 921=162,347 KN/M?

Frad &Y 773 23629,24
N M 76355,16 23506,45

r=—— — == X = - %18,921 =35,207 KN/m?
Frad &Y 773 23629,24

D’ou:

_ (3x162,347) +35,207
Om= n

=130 ,562 [— 6m<6sol

v" Condition vérifiée.

e Sens (yy):
A I'’ELU :My= 47830,482KN.m,N,=104890,71KN

b= Dy LOSE0TL | STE0AR 10,17 =136,127KN/m’

Srad Iex 773 BE666.87
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M. 102530,71 47830482
Gy=Ne My o= _ HTE0ERE 410, 17= 135,25 KN/m?
Srad Iex 773 83666,87
N Ix136127)+135.25
Doll: Gr= =135,90

v' Condition Vérifiée 6,< 20

A IELS :My= 47830,482KN.m;

Ns=76355,16 KN.

My TEIEE,LE 47230422

G+ g EE2EET L 2T % 10,17 = 99, 21KN/m?
Srad e 773 38666,87

G My gy 7535518 2TBI0ARZ o 10,17= 98,342 KN/
Srad e 773 22666,87

Dol GyelX2221)498342 _ gg o0 kN

v' Condition Vérifiée 6y, <O

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres :

199,26 72,122 167,47 | 162,347 | 35,207 | 130,562 vérifiée

136,127 | 135,25 135,90 99,21 98,342 98,99 vérifiée

VII11 .5. Ferraillage du radier :

VIII .5.1. 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.
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On distingue deux cas :

a) 1°Cas:

Si p< 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

L2

0oX

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 Dans le sens de la petite portée Lyx: My, =py -Q, -L2X

o Dans le sens de la grande portée Ly : My, =y - Mgy

Les coefficients py, py sont données par les tables de PIGEAUD.

Avec:p = % avec(LX < Ly)
y

+ Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

a) ldentification du panneau :

Lk=4,83m ;L=4.93m
L,=4,93m

y d

v

L,=4,83m
0,4 <p=0.98 <1— ladalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale ™, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L’E.L.U: o, ™ =167,47KN/m?

14417,45

max  Orag
= ——"L)x1Im = (167,47 —
Qun = (0 ) ( 7

rad

)x1m=117,25 KN/ml

L’E.L.S:0, ™ =130,562KN /m?
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Gy = (0™ — 20 ) x1m = (130,562 il 42

rad

) x1m = 80,34KN/ml

b) CalculalL’ ELU :

qu=117,25KN/m?

1 gg_, | Vs =0.0385
P20, = 0,956

Calcul des moments Mgx et Moy :

M o= mXquxL,2= 0,0385x117,25%4,83°= 105,31 KN. M

+ Afin de tenir compte de I’encastrement partiel de ce panneau de dalle au niveau des
nervures, les moments seront minorés en leurs affectant un coefficient de (-0,3) aux

appuis et (0,85) en travée

c) Ferraillage dans le sens x - x :

e Auxappuis:

Ma=-0,5Mox=-0,5 x 105,31 = - 52,655 KN. m

wy=—2E X1 (050 < 0,302

100272142

La section est simplement armée.

1, =0,050 — B =0,974

A Ma _ 5Z.655x10%

= = =5,753 cm’
sa Bdo, 0974x27x3s8

Soit : A2 =6HA12= 6,79cm?

Avec un espacement de 15cm < min {4h ; 45cm}
v Condition vérifiée
e Entravée:

M, =0,75x105,31 = 78,98 KN.m
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M 3
" = Zt _ 78,98><210 =0.076 < y, = 0,392
bxd®xf,, 100x(27)°x14,2

La section est simplement armée.

n, =0,076— S =0.960 (Tableau)

M,  7898x10°

Ay = = =8,76cm?
* Bxdxo, 0,960x 27 x 348

Soit: 6HA14 =9,23cm? / ml

Avec : S;=15cm

d) Ferraillage danslesensy-y:
e AuX appuis :

M, =(~0,5)x100,6 = -50,335KN.m

M 3
" = : . _ 50,335?10 = 0,048 < y, =0,392
bxd®xf, 100x(27)° x14,2

La section est simplement armée

u, =0,048 — B = 0,975 (Tableau)

M,  50,335x10°

Aa = dxo,  0,975%27x348 5490’
Soit : 6HA12 = 6.79cm?/ml.
Avec : S;=15cm
e Entravée:
Mt=0,75x10667=80KN.m
M __ 80x10°  _o77<, —0392

e T d? xf,,  100x(27) x142

La section est simplement armée.

w, =0,077— B =0,959

3
Mt _ 80)(10 =8,870m2

A = _
* Bxdxo, 0,959x27x348
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Soit : 6HA14 = 9.23 cm?/ml.

Avec : S;=15cm

VI1I1.6.Vérification :

VI11.6.1.Vérification de non fragilité du béton :

A;nin S b x hx W, X (3 - p) _ 1DD>C3D';3—EJ'3‘B}XD,DDDB :2142 sz
2 -

A= 2 42 o,

Sens XX :

A2= 6,79 cm2 >A™M= 2 42 e,
At=923 cme >A™= 2 42 e,

v Condition vérifiée.
Armatures paralléles au grand coté (ly) :
A;ﬂ“z w, xbxh

A';,l‘"z 0.0008x100x 30 = 2,4cm?

Sensy-y:
A3= 6,79 cm2 >AT"= 2,4 cm2,
AL=9.23 cme >ATI™= 2.4 o2,

v" Condition vérifiée.

VI11.6.2.Espacement des armatures :
Sens x-x :

St = 15cm < min (3h = 90cm ; 33cm) = 33cmConditionvérifiée.
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Sensy-y:
St = 15c¢m < min (4h = 120cm ; 45cm) = 45 cm

v" Condition vérifiée.

VI111.6.3. Vérification de I’effort tranchant :

max I
T, = V[;d <7 :min{O.lSﬁA[MPa]} =25 MPa. AVec: V,= %
' Vb

oG 117,25 4,83x10°
" 2bd  2x1000x 270

=1,048MPa <2.5 MPa

v" Condition vérifiée.

VI1II1.7.Calcul a LELS
gs= 80,34 KN/ml

U, =0,0459

~0,98
peiEEm {uy 0,970

Calcul des moments Mox, Moy.

M,, =p, xq, x L * =0,0459%80,34(4,83)* =86,027 KN.m
Mg, =, xMg, =0,970x86,027 =83.45KN.m
» Calcul des moments Ms,, My; dans les sens.

Sens XX :

M, =-0.5M,, =-0,5x86,027 = -43,01KN.m

a —

M, = 0.75M,, =0,75x86,027 = 64,52 KN.m

Sensyy :

=-0.5M,, =-0.5x83.45=-41,73KN.m

Ma
M, = 0.75M,, =0.75x83.45=62,59 KN.m
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VII1.7.1.Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette Vérification, si I’inégalité suivante est veérifiée :

Vérification de la condition suivante: oy, <Gy,

Tbc =0.6 Xfczg = 0.6 = 25 = 15MPa.

os

ch—a
M, 100xA;
O "B xaxd P~ bxd
Sens| Zone | Ms |Aguy | P K1 B, s on | 2| Obs
Appuis | 43,01 | 6,15 | 0,228 | 49,93 | 0,923 | 280,62 | 5,61 | 15 | Vérifié
X-X
Travee | 64,52 | 9,23 | 0,342 | 39,95 | 0.909 | 284,73 | 7,13 | 15 | Vérifié
Appuis | 41,73 | 6,15 | 0,228 | 49,93 | 0.923 | 272,28 | 5,46 | 15 | Vérifié
Y-Y
Travee | 62,59 | 9.23 | 0,342 | 39,95 | 0,909 | 25,50 | 0,64 | 15 | vérifié

Tableau VII1.4 : Vérification des contraintes dans le béton.

VI11.8. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément repartie.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

> Sollicitation de calcul :
o AIELU:

Py= 117,25 KN/ml

M =

- P,I?  -117,25x(0.55)*

’ 2

o AIELS:
Ps= 80,34 KN /ml

_—PI1*  _80,34x(0.55)

2

M. =
s 2

2

=-17,73KNm

12,15KNm

4

A A A A/

A 4

\ 4

55cm

Schéma statique du débord
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VIII.8.1.Calcul des armatures :

b=1m; d =27cm; f,.=14.2MPa; c:=348MPA

M 3
Hy =—F = 17,73 leo —0,017 < 0.392 = SSA
bd?f, 100 x (27)% x14.2
3
Ak Moo 17,73x10 =1,90cm?

" B.do, 0.991x 27348

A,,=1,90cm?/ml

+ Vue que les armatures du débord sont inferieur a celle du tablier ; et pour une

meilleur disposition les armatures du tablier vont étre prolongées.
Donc on opte pour le méme ferraillage dans les deux sens.

e Sensx-x:
Soit : 6HA14 = 9,23 cm?/ml
Avec : S;=15cm.

o Sensy-y:
Soit : 6HA14 = 9.23 cm?/ml.

Avec : Si=15cm

VI111.8.2. Vérification a ’ELU:

_0.23xbxdx f,,  0.23x100x27x2.1

min = 3,260m2
f 400

A

3

Sens longitudinal : 9,23 cm?> 3,26 cm”*=> condition vérifiée.

Sens transversal : 9.23 cm?> 3,26 cm?=> condition vérifiée.

VI111.8.2.1.Calcul de I’espacement :

C’est le méme espacement que celui du tablier.

St = 15 cm dans les sens.
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VI111.8.3. Vérification a I’ELS :

o,

Gpe = 0.6 xf 5 = 0.6 = 25 = 15MPa.

oE

 Vérification de la condition suivante: Gy, . < Gg,.

ch—E
M, 100%A,
O T p,xaxd P17 bxd

Opc
Sens | Zone Ms | AgLy) P1 K1 B1 Gs Obc obs
X-X | Travée | 12,15 | 9,23 | 0.341 | 39,95 | 0.909 | 55,22 | 1,38 | 15 | Vvérifié
y-y | Travee | 1251 | 9.23 | 0.341 | 35.00 | 0.900 | 55,22 | 1,38 | 15 | vérifié

VII11.9. Ferraillage de la nervure :

Tab VIIL5 : Vérifications des contraintes en travée.

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis ; soumises

aux charges des dalles et de la réaction du sol ;qui se transmises aux nervures sous forme de

charges triangulaires et trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de chargement a

des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire

qui donnerait le méme moment (L) et le méme effort tranchant (L;) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.
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» Cas de chargement trapézoidal :

EI: mﬁ HNRNARNNRNARNNRN

wiN

s (I

Figure VIII.7 : Présentation des chargements simplifiés.

213




CHAPITRE VI

L’infrastructure

Suivant sens x-X :

Moment fléchissant Effort tranchant

Travée | Panneau | I ly p |Chargement| I, | L du Os Qu £Q, Qs Qs Qu XQu Qs Qs
1 3.10 | 3.30 | 0.93 Triangle 1,03 | 0,75 | 117.25 | 80.34 | 120,76 82.78 87,94 60,25

1-2 241,53 165,56 165,56 120.50
2 310 | 483 | 0.64 | Triangle | 103|075 | 11705 | g0.34 | 120,76 82.78 87,94 60,25

2-3 282.57 193,62 222,78 152,64
1 323 | 330 | 0.97 | Triangle | 107 | 0.81 | 11705 | g0.34 | 125.46 85,96 94,97 65,07

3-4 250,92 171,92 189,94 130.14
2 323 | 483 | 0.66 | Triangle | 107 | 0.81 | 11705 | g0.34 | 12546 85,96 94,97 65,07
1 3.30 3.35 0.98 Trapéze 1.12 | 0.85 117.25 80.34 131,32 89,98 99,66 68,28

4-5 261.47 179,16 196,98 134,96
2 3.35 4.83 0.69 Triangle 1.11 | 0.83 117.25 80.34 130,15 89,18 97,32 66,68
1 3.14 3.30 0.95 Triangle 1.04 | 0.86 117.25 80.34 121,94 83,55 100,83 69,09

4-5 243.88 167,10 192,28 131,75
2 314 | 483 | 091 | Triangle | 104 |0.78 | 11705 | go.34 | 121,94 83,55 91,455 6266
1 3.30 | 493 | 0.66 Trapéze 141 | 1.29 | 117.25 | 80.34 | 165.32 113,28 151,25 103,64

5-6 358.78 245,84 300,16 205.67
2 483 | 493 | 0.97 Trapéze 1.65 | 1.27 | 117.25 | 80.34 | 193.46 132,56 148,91 102,03
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Suivant sens y-y :

Moment fléchissant Effort tranchant
. chargeme
Travée | Panneau I I, p ni Im L. Qu Qs Qu zQu Qs zQ; Qu 2Qu Qs zQs

1 360|493 | 0.73 Trapéze 1.48 | 1.32 | 117.25 80.35 | 173,53 118,92 154,77 106,06

1-2 295,47 202,48 246,22 168,73
2 3.14 | 3.60 | 0.87 | Triangle | 1.04 | 0,78 | 11725 | g0.35 | 121,94 83,564 91,45 62,67
1 483 |4.93| 0.97 | Trapéze | 1.66 | 1.27 | 11705 | go35 | 194,63 133,38 148,91 154,77

2-3 316,57 216,94 217,44

) 240,36

2 3.14 | 4.83 0.89 Trlangle 1.04 0,78 117.25 80.35 121,94 83,56 91,45 62,67
1 3.3 | 493 | 0.67 Trapéze 1.40 | 1.28 | 117.25 80.35 | 164.15 112.49 150.08 102.84

3-4 285.64 196.05 241.53 165.52
2 3.14 | 3.3 0.95 Triangle | 1.04 | 0.78 | 117.25 80.35 | 121.94 83.56 91.45 62.67
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- Détermination des efforts :
ELU :

: B - - = IIIIE = - ' y

Figure VII1.8 : Diagramme du moment fléchissant a I'E.L.U.

Figure. VIII.9 : Diagramme de I'effort tranchant a I'E.L.U.

- Calcul des armatures :

ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travees :

» Sens longitudinal X-X :

M,™ =55699 KN.m M,™ =-49256KN.m
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e Enappuis:

max 3
po=—Ma 99690”4445 6390 - ssA

“bxd?xf, 50x78°x14,2

Du tableau : 1, =0143= f =0,922

max 2
M.™  _85699x10° )0

A = _
" Bxdxo, 0.922x78x34.8

Soit : 4HA20 fil + 4HA20chap = 25,12cm?* / ml

e Entravée:

M.™  49256x10°

- ! = - =0.126<0.392 = SSA
bxd”xf, 50x78°x14.2

Hy

Du tableau : x4, =0.126 = f =0.932

M, 492,56 x10°

= = =19,47 cm®
pxdxo, 0.932x78x34.8

Ay

Soit : 4HA20 fil + 4HA16chap = 20,6cm? /ml

ELS:

Figure.VIl11.10:Diagramme du moment fléchissant a I'E.L.S.
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Figure.VIIl.11 : Diagramme de I'effort tranchant a I'E.L.S.

- Détermination des efforts :

ELU:

FigureVIll.12:Diagramme du moment fléchissant & I'E.L.U.

FigureVIIl.13: Diagramme de I'effort tranchant & I'E.L.U.

-Calcul des armatures :

ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travees :

» Sens transversal suivant y-y :
M,™ =437,92 KN.m M,™ = -408,47KN.m
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En appuis :

max 3
uy= Mo AT92A0T 195 0302 = SsA

“bxdx f, 50x78 x14.2

Du tableau : x4, =0.112 =  =0.940

max 2
Aay _ M, _ 43792x10 _17.16cm?
pxdxo, 0.940x78x34.8

Soit : 4HA20 fil + 4HA16¢chap = 20,6cm? / ml

En travée :

M max 3
u, C o ABADAD 55 0302 = s9A

“bxd®x f,, 50x78%x14.2

Dutableau: p, =0.105 = f =0.944

M™  40847x10°

_ =15,94cm?
pxdxo, 0944x78x34.8

A, =

Soit : 4HA16 fil + 4HA16chap =16,08 cm? / ml

ELS:

FigureVIll.14:Diagramme du moment fléchissant a I'E.L.S.
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FigureVIIl.15 : Diagramme de I'effort tranchant a I'E.L.U.

VI11.8.1.2. Vérifications a I'ELU :

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

On doit vérifier la condition suivante :

~ 0.23xbxdx f,; 0.23x50x100x2.1

Anin f = 200 =5,434cm’

- Sens longitudinal x-x :
Entravée: A, =20,10cm?® > A =5434cm’....ccccocivirnnnnns condition vérifiée
En appuis : A, =25.12cm* > A =5434CM’......cccccivirirnnd condition vérifiée

- Sens transversal suivanty-y :
En travée : A, =16,08cm® > A . =5,434Cm*....cccccocrvrnnnene, condition vérifiée
En appuis_ A, = 25,12cm? > A . =5,434cm’*........cccccuevennne, condition vérifiée

» Verification de la contrainte tangentielle du béton (BAEL91.art A.5.1.21)
o Sens X-X:

e Ondoit vérifier 1z, <7

T, 717,71x10°

r,=—L="—"""— _204MPa
bd  500x780
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L’infrastructure

En considérant que la fissuration est préjudiciable :

T, = T <min 0.15ﬁ;4MPa =2.5 MPa
b.d b

=17,=2,04MPa <25MPa............. condition vérifiée

e SensY-Y:
On doit vérifier : 7, <t
T, 57381x10°

r,=—L =22"""— 1634 MPa
bd  500x780

En considérant que la fissuration est préjudiciable :

T, = T <min 0.15ﬁ "4MPa }t = 2.5 MPa
b.d b

— 7, =1,634 MPa <2.5MPa..

v' Condition vérifiée

VI1I11.8.1.2. Armatures transversales :

> Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003):

e Zone nodale :

S, < min(g ,12@] =min (? ,12x2) =min(20cm, 24cm)=20cm

soit:  S,™ =10cm

e Zone courante

S, < % =20cm = soit S, =15cm
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- Armatures transversales minimales :
<mi L =(22,85 ;50 ; 20
b=min (;_, -, $) =(22,85 ;50 ; 20)
Soit ; 10mm

» Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :
A =0.003xS, xb
Zone nodale :
A™ =0.003x10x50=1.35cm?

Zone courant :

A™ =0.003x15x50 = 2.025 cm’

VI111.8.1.3. Vérification a I’ELS :

On se dispensera des vérifications si la condition suivante est vérifiée :

a<l—= _1+ﬁ
100

- Sens longitudinal x-x

En travée: u, =0.126 = « =0.1689

M, 492,56

=—Y = =147
M, 333,74
a =0.1689 < 14r-1 +§ =0.49........ condition vérifiée
2 100

En appuis : u, =0.143 = o« =0.1953

M, _556,99 _, .

M, 376,92
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a =0.1953 < 1'4;_1 +§ =0.49........ condition vérifiée

- Sens transversal suivant y-y :

Entravee: p, =0.105= a =0.1404

M, _ 40837 _,

7T M, 21609
a =0.1404 < 122-1 +E =0.36......... condition Vvérifiée
2 100

En appuis : u, =0.112 = « = 0.1489

u

M _ 437,92 147

M, 296,09
a =0.1489 < L4r-1 + 25 _ 0.48......... condition vérifiée
2 100
r-1

La conditiona < +ﬁest vérifiée donc la vérification des contraintes dans le béton a

I’E.L.S. n’est pas nécessaire.

VI111.8.1.3 Armatures de peau (BAEL/Art 8.3) :

Des armatures dénommées «armatures de peau »sont reparties et disposées partiellement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale & 3cm? par

metre 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 de80 cm, la quantité d’armature de peau

nécessaire est donc :

_ 3cm?
P 1x100

=3=1.5cm? par parois

Soit donc 2HA12 avec A= 2.26 cm?/parois
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VI111.5.8. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément repartie. Le

calcul se fera pour une bonde de 1 metre de longue.

A
v

55cm

FigureVIIl.13 : Schéma statique du débord.

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales de la
dalle et des poutres. Ainsi, Son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-dela des
appuis, et des poutres.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en se
basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes
de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans
la conception des structures des batiments.

Dans cette optique, on a dimensionné et Vérifié les éléments résistants principaux et
secondaires de la superstructure et de I'infrastructure en mettant en pratique nos connaissances

théoriques acquises durant notre formation universitaire.

D’aprés I’étude effectuée dans le cadre de se projet de fin d'étude, il convient de
souligner que pour une bonne conception parasismique, il est trés important que I’ingénieur
civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration des le début de projet afin de prendre en
charge toutes les contraintes induites par la structure adoptée par rapport a l'architecture

proposée et arriver a une sécurité maximale de lI'ouvrage sans surcodt important.

Enfin, l'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a
un niveau minimal et de facilité I'exécution de l'ouvrage en adoptant une conception optimale

qui satisfait les exigences architecturale et les exigences sécuritaires.
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