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INTRODUCTION GENERALE

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la
realisation, de I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction
et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux
besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de
I’environnement.

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

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

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

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

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+8 contreventé par voile a étages
identiques implanté a la wilaya de tizi ouzou dont la contrainte admissible est
2,3bars , en plus du calcul statique qui fait I’objet des trois premiers
chapitres,la structure est soumise au spectre de calcul du reglement
parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en
utilisant le logiciel ETABS V 9.7.



Chapitre I Présentation de Lowvrage

Introduction:

L’objectif de cette partie est de présenter les éléments constitutifs de I’ouvrage et les
caractéristiques principales des matériaux utilisés en béton armé, puis les modéles adoptés

pour conduire les calculs réglementaires.

I-1-Présentation de I’ouvrage:

Notre projet consiste a étudié un batiment en (R+8) a usage d’habitation et service, qui
sera implantée a tizi-ouzou qui est classée selon le RPA 99, modéfié en 2003(réglement
parasismique algérien) comme zone de sismicité moyenne (zone lla).

La structure est composée:

» D’un rez de chaussée (RDC) a usage de service.
» 08 étages a usages d’habitation.

L’accés aux différents étages est assuré par la cage d’éscalier et un ascenseur.

I-2-Caractéristiques géométrigues de louvrage:

v" Dimension en élévation:

-HaUteUr de RDC ... e e h=4.08 m
-Hauteur d’étage courant (1ere au 86me étage).......oovvveriveiviinineinnnns h=3.06 m
-Hauteur de PaCrotere... ... oo v e e h=0.60 m
-Hauteur totale de la structure (sans I’acrotére)................cccevvvvnen.....n=28.56 m
-Hauteur totale de la structure(avec I’acrotére)...................cevevvenn..h=29.16 m

v" Dimension en plan:

-La longueur totale du batiment.............ccocv i Long =22.50 m.
-La largeur totale du batiment..................cccoi i Larg =18.80 m..

1-3-Hypothéses de calcul :

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément aux réglements :

v' BAEL91 modifié 99 (béton armé aux états limites)
v" RPA99 modifié 2003 (reglement parasismique algérien)

v" DTR (document technique réglementaire)

Promotion:2018/2019 Page 1



Chapitre I Présentation de Lowvrage

1-4- Les éléments de la structure :

1-Plancher:

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveau d’une construction. Leur
réle principal est la transmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement
,supportant leurs poids propres et les surcharges d’exploitations, ils assurent aussi I’isolation
thermique et phonique.

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

v" Plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission
des charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux
(poteaux).

v" Plancher en dalle pleine sont prévues dans les balcons,et dans les paliers de repos des
escaliers.

2- Maconnerie :

v Murs extérieurs :1ls sont réalisés en double cloison de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm (10+5+10).
v' Murs intérieurs : lls sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
3-Revétement :

Les revetements utilisés sont :

-Mortier de ciment pour les murs de facade .

-En platre pour les cloison et les plafonds.

-En céramique pour les murs des salles d’eaux et cuisine.
-En carrelage pour les planchers et les escaliers .

4- Acrotére :

L’acrotere est ce petit muret qui prolonge verticalement une facade au-dessus du niveau
du toit .bien que I’acrotére puisse etre consideré comme un garde-corps de securité.
La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.60 m de hauteur ,réalisé en beton armé coulé sur
place .
5-Escaliers:

Les escaliers sont constitué d’une suite réguliére de marche ,permettant d’accéder a un
étage, de passer d’un niveau a un autre en montant et descendant.

6-L.’ascenseur:

Est un élément mécanique qui sert a faire monter et descendre les usages du batiment sans
utiliser les éscaliers.C’est un appareil atoumatique élévateur installé ,comportant une cabine
don’t les dimensions et la constitution permettant I’acces des personnes et de materiel.
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Chapitre I Présentation de Lowvrage

7-Balcon :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils sont réalisés en dalle —pleine.
8- les voiles:

Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la résistance et
I’équilibre de la structure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui offre
une importante inertie, grace a laquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres.

I-5-Caractéristigues mécanigues des matériaux:

Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conférmément
aux regles techniques de conception ,et de calcul des ouvrages en béton armé BAEL 91,ainsi
que le reglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.

1.5.1. Béton :

a)Généralités:

Le beéton est un matériau de construction composé d’un mélange de : liant hydraulique
(ciment), granulats (sable,gravier) et d’eau de gachage ainsi que des adjuvants.
Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la
granulométrie, la quantité d’eau de gachage, et I’age du béton.

b) Resistance caractéristique a la compression:

le béton est définie par sa résistance caractéristique a la compression a28 jours d’age noté
fcog , Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit (Art 2-1- 11 BAEL 91).
j

fcj - 2761083] X fCog pour fc,g <40 MPa.
fc; = m x fcog pour  fcpg > 40 MPa.

Dans les calculs de notre ouvrage ,nous adopterons une valeur de f.,3=25 MPa.

c) Résistance caractéristigue a la

traction: La
résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notés ft; donnée par la formule
suivante : .(BAEL91/A.2.1 .12)

ftj = 0.6+0.06 ij

Pour fcog =25 MPa —— onaura f;g = 2.1 MPa.
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Chapitre I Présentation de Lowvrage

d) La contrainte limites du béton:

-Etat limites :

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses element est
stricrement vérifiée.

Il existe deux états limites different ’ELU et I’ELS.

1-Etat limite ultime ELU:

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure ,son
dépassement va entrainer la ruine de I’ouvrage.

il y’a 3 états limites:
e Etat limite de I’équilibre statique.

e Etat limite de résistance de I’un des matériaux.
e FEtat limite de stabilité de forme :flambement.

La contrainte limite a la compression est donnée par la formule suivante :
fo, = % (MPa) (ArtA.4.3,41/BAEL 91)

¥, - Coefficient de sécurité a pour valeurs:

7, =1.5 pour la situation courante

7, =1.15 pour la situation accidentelle

0 : coefficient de durée d’application des I’actions considérées,
0=1 pour t >24 heures,
0=0.9 pour 1 h<t <24 h.

0=0.85 pourt < 1h.

Pour y,=15et6=1 — onauraf, =14.2Mpa

Pour y, =1.15¢et 6=0.85 — onauraf,, =21.74 MPa
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Chapitre I Présentation de Lowvrage

» Contrainte de déformation du béton a I’ELU:

Ophcen[MPa] 4

6 =0,85f5lyy, [T ==

» 8%0

Figure I-1-Diagramme contrainte — deformation du béton a I’ELU

2-Etat limite de service ELS:

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assures, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.

Il'y’a 03 limite :

-Etat limite d’ouverture des fissure.

-Etat limite de deformation fleche maximale
-Etat limite de compression du béton.

La contrainte de compression a I’ELS est égale a:

o =0,6.f, (MPa)  (BAEL 91 modifiée 99 /Art A.4.5, 2)

Pour f.5=25 MPa on aura op; = 15 MPa.

» Contrainte deformation du béton a I’ ELS:

o, [MPa]

&

Ty =0.67 25

m"
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Chapitre I Présentation de Lowvrage

Figure 1-2-Diagramme- deformation du béton a ’ELS.

-Contrainte limite de cisaillement:

Ty =min [0,13.fc28 ; 5 Mpa ] ——  pour une fissuration peu nuisible.
D’ou ;t,=3.25 MPa

Ty, =min [0,10.fc28 ; 4 Mpa ] ——» pour une fissuration préjudiciable.
D’ou 1, =2.5 MPa

-Module d’élasticité:

Le module d’élasticité est le rapport existant entre la contrainte normale et la deformation
engendrée, selon la durée de I’application de cette contrainte , on distingue deux sortes de

modules :

> Module de déformation longitudinale du beton:

Module de déformation Eij a I’ age de jour j , est en fonction d’application des charges on
distingue:

a) Module d’élasticité instantanée :

sous les contraintes normales d’une durée d’application inferieure a 24 h, on admet que le
module de deformation longitudinale qu’on note « E;j; » est égale a :

Eij = 110003/ fcj (ArtA.2.1.21/ BAEL 91)
Pour j=28jours......... fc28 = 25 MPa.

Eij = 32164.195 Mpa

b) Module d’élasticité différée :

on I’utilise pour les charges de langues durées (cas courant). La déformation différée du
béton comprenant le retrait et le fluage ; on considére dans les calcules que les effets de ses

deux phénomeénes qui s’additionnent sans atténuation, note Ev; il est donnee par :

E.; = 3700 3/fcj (MPa)

> Module de déformation transversale:

La valeur de déformation transversale est donnée par:

= en MPa. (BAEL 91 modifiee 99/ Art A.2.1, 3)
2(1+v)

v : coefficient de poisson,
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Chapitre I Présentation de Lowvrage

E : module de YOUNG.
+ Coefficient de poisson:
C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales :
v=0.2 a I’état limite de service.
v=0 a I’état limite ultime.

1-5-2-Les aciers:

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression. Les
armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface. Dans le présent projet, on

utilisera 2 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivants :

» Caractéristique des aciers utilisés:

Type
d’aciers || Nominatio || symbo Limite Résistance || Allongement || Coefficient
n le d’élasticité ala relatif a la de
fe [MPa] rupture rupture scellement
(v)
Haute
; adhérence .
Aciers en FeE400 HA 400 480 14%0 15
barres
Aciersen || Treillis
treillis soudeé (TS)
TL520 TS 550 550 8%o 1
(d<6mm)

Tableau 1: Caractéristique des aciers.

Module d’elasticité longitudinale: Art (A.2.2,1 BAEL 91).
Sa valeur est constante quelque soit la nuance de I’acier E;=200000 MPa

» Contraintes limites des aciers a I’ ELU: Art (A.4.3,2 BAEL 91).
La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

- fe
oS =—%

Vs
Avec: f, : la nuance des aciers.
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Chapitre I Présentation de Lowvrage

o o ) v, =1.5 > situation courante
7. Coefficient de securité pour les aciers telque : . . .
v, =1 > situation accidentelle

» La contrainte maximale des armatures tendues a I’ELS :

fissuration, le BAEL91 a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

e Fissurations peu nuisibles :

Cas des armatures intérieures ou aucune Vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est
soumise a aucune limitation) o s= f,

. Fissurations préjudiciables: Art. (A.4.5, 33 BAEL91)

ow = min{% f, 110,/n- fu}

. Fissurations trés préjudiciables: Art. (A.4.5, 34 BAEL91
Dans ce cas la :

os = min{% f, ;90,/n- ftj}

n: coefficient de fissuration.

n=L1.6 pour les adhérence (HA) de diametre > 6mm.
n= 1.3 pour les HA<6mm

n =1.0 pour les aciers ronds lisses.

-Diagramme contraintes déformations de I’acier :

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

o (MPa)
]
fely, f------— ; ;

-10 -& i i

. . : : > . (%o0)

| / g, 10

e - fe/ ¥,

Raccourcissement Allongement
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Chapitre I Présentation de Lowvrage

Figure I-3-diagramme contrainte déformation

1-6-Protection des armatures :

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

- C > 5 cm, pour les éléments exposes a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux exposés
aux atmospheres treés agressives ;

- C > 3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et
éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations) ;

- C > 1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux

condensations.

Promotion:2018/2019 Page 9



Chapitre 1T Pré dimensionnement des éléments

Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but “le pré calcul “des sections des différentes éléments
résistants de la structure. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification
a la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux différentes sollicitations. Il sera fait
selon les régles suivantes : CBA93, BAEL99et le RPA 99/ Version 2003 dont le but est
d’arriver a déterminer des sections minimales les plus économiques et résistantes.

11-1-- Planchers en corps creux :

11-1-1- Pré dimensionnement :

-Corps creux et dalle de compression :

Les planchers sont constitués d’une dalle de compression et de corps creux reposant sur les
poutrelles préfabriquées, disposées suivant la plus petite portée. Ils assurent une isolation
thermique et acoustique entre les différents étages. La hauteur de plancher doit satisfaire la

condition suivante :

Lmax
hy > 2% CBA93(ArtB684.24)

Avec : L max : portée libre de la poutre la plus longue dans le sens des poutrelles.
h; : épaisseur de la dalle de compression+corps creux.

Le RPA exige :
min (b,h) >25 cm en zone Ila :On prend min =30 cm
On a: Lnax=440-30=410cm

Par suite :

ht > 4O _ 18.22
=325 oeeam
Conclusion :
On opte pour un plancher de h; =20 cm ; soit un plancher de (16+4) cm ; 16¢cm pour les corps
creux et 4 cm pour I’épaisseur de la dalle de compression).

Figure 11-1 : Plancher en corps creux.
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Chapitre 1T

Pré dimensionnement des éléments

Dalle de compression

Treillis soudé

Corps creux

/

4 4cm

16cm

Poutrelle

Figll-2 : Coupe d’un plancher en corps creux

11--1-2-Détermination des charges et surcharge :

e Charges permanentes :

a)Plancher terrasse :(inaccessible)

Matériaux Epaisseur(m) | p (KN/m®) | G (KN/m2) Schéma

1) Couche de gravillons. 0,05 20 1.00

2) Etanchéité multi couche. 0,02 6 0,12 :ﬁ

3) Forme de pente en béton. 0,07 22 1,54 %
4) Feuille de polyane. / 0,01 0,01 —F
5) Isolation thermique en 0,04 04 0,16
liege.

6) Plancher en corps creux. 0,20 14 2,8 i}S‘A?:\VW‘W}W‘“WWS:WN\#‘W}E-W\
7) Enduit en platre. 0,02 10 0,2 i

La charge permanente: G (KN/m?2)= 5,83

Tableau 11-1 : Charge permanente de terrasse inaccessible.

Promotion :2018/2019
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Chapitre 1T Pré dimensionnement des éléments

b)plancher d’étage courant :

—s TR BT TR rery Y .

i / . /i

e e e LMF ®

Figll-3 : Coupe verticale du plancher courant
N° Composition Epaisseur (m) p(KN /m3) G(KN / m2)
1 | Cloison en briques creuses 0.10 9 0.90
2 | Revétement en carrelage 0.02 20 0,40
3 Mortier de pose 0.03 20 0,60
4 Couche de sable 0.03 22 0,66
5 | Plancher en corps creux 0.20 14 2,8
6 Enduit platre 0.02 10 0,20
La charge permanente : G (KN/m?) = 5.56

Tableau 11-2 : Charge permanent de I’étage courant.

e Surcharge d’exploitation :

Plancher La charge d’exploitation (KN/m?)
Plancher étage courant (habitation) 15
Plancher RDC (service) 2.5
Plancher terrasse inaccessible. 1

Tableau 11-3 : Surcharge des planchers de I’ouvrage.

Promotion :2018/2019
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Chapitre 1T

Pré dimensionnement des éléments

11-2- Dalle Pleine :

11-2-1-Détermination des charges et surcharges (DTR B.C.2-2) :

a) Balcon:
Figll-4 : coupe verticale de la dalle pleine
Matériaux Epaisseur (m) p (KN/m®) | G (KN/m?)
1) Carrelage. 0,02 22 0,44
2) Mortier de pose. 0,02 22 0,44
3) Lit de sable. 0,02 18 0,36
4) Dalle pleine. 0,15 25 3,75
5) Enduit de ciment. 0,015 22 0,33
La charge permanent G (KN/m?) = 5,32
La surcharge d'exploitation Q (KN/m?) =3.5
Tableau 11-5 : Charge et surcharge de balcon.
11-3 -L ’acroteére :
11-3-1- Pré-dimensionnement : Wem  10em
> Surface de I’acrotére : ‘ % :m
$=(0.6%0.1)+(0.03x0.1 /2)+(0.07x0.1) =0.0685 m? e
11-3-2 Détermination des charges et surcharges :
-Charge permanente : G,.=0,0685x25= 1.7125KN/ml Y —
-Charge d’exploitation : Q=1 KN/m?2

Fig-11-5-coupe verticale de I’acrotére

Promotion :2018/2019
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Chapitre 1T Pré dimensionnement des éléments

11-4- les murs :

11-4-1- Pré-dimensionnement :

_Murs extérieurs : (10cm+5+10cm). Murs intérieurs : (10cm).

.—-—'-""'_'_FH_'_'_

Figure 11.6: Dimension des murs extérieurs et intérieurs.

11-4-2- Détermination des charges :

Eléments Epaisseur | p (KN/m%) | G (KN/m2) Schéma
(m)

1) Mortier de 0,02 18 0,36
ciment 1
2) Briques creuses 0,10 09 0.9 2
3) Lame d’air 0,05 00 0,00 3
4) Briques creuses 0,10 09 0.9 4
5) Enduit de 0,02 10 0,20 5
platre

Charge permanente totale G 2.36

Tableau 11-6: charge des différents éléments constituant le mur extérieur

Promotion :2018/2019 Page - 14 -



Chapitre 1T Pré dimensionnement des éléments

Eléments Epaisseur(m) | p(KN/m®) | G (KN/m?) Schéma
1) Enduit de 0,02 10 0,20 1
platre
2) Briques 0,10 09 0.90 2
creuses 3
3) Enduit de 0,02 10 0,20
platre
Charge permanente totale G 1,30

Tableau 11-7 : Charges des différents éléments constituant le mur intérieur.

11-5- Poutres :

11-5-1- Pré-dimensionnement :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs pré-
dimensionnement s’effectue par des formules donnees par leBAEL91 (modifié 99), les
sections trouvees doivent vérifier les conditions imposées par le reglement parasismique

Algerien (RPA99).Les étapes précédentes sont réesumees dans ce qui suit :

Selon les regles BAEL 91 :(Art.4.14) Selon le RPA 2003 :(Art7.5.1)

v' Lahauteur h de la poutre doit étre : | e La hauteur h de la poutre doit étre :
Lyt h >30cm.
15 10

e Lalargeur b de la poutre doit étre :

v' Lalargeur b de la poutre doit étre :

b >20cm
0,4h < b < 0,7h e Le rapport hauteur largeur doit étre :
Avec : L : portée de la poutre % <4

h : hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre

11-5-1-Poutres porteuses :

Ce sont les poutres principales sur lesquelles reposent les poutrelles.
Lmax = 440 — 30 = 410cm

% <h< % = 27.33cm < h < 41cm Soit h=40cm

04x40<b<0.7%x40 > 16cm < b < 28cm Soit b =30cm
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Pré dimensionnement des éléments

11-5-2-Poutres secondaires :

Elles sont paralleles aux poutrelles. Leur rble est de transmettre les efforts aux poutres

porteuses

410 410
15

Lmax = 440 — 30 = 410cm

—Shsﬁz27.33cmshs41cm Soit h=40cm

04x40< b <0.7%x40>=> 16cm < b < 28cmSoit b=30cm

11-5-3-Vérification des conditions exigées par le RPA :

Conditions Poutres principales | Poutres secondaires Vérification

h> 30 cm 40 cm 40 cm Vérifiée

b> 20 cm 30 cm 30cm Vérifiée
h/b<4 1.33 1.33 Vérifiée

Enfin, on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales (30x40) cm?.
Poutres secondaires (30x40) cm?.

11-6-Les Voiles :

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

11-6-1- Pré dimensionnement :

L’épaisseur (e) du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la
rigidité aux extrémités avec une épaisseur minimale de 15 cm

. (Art 7.7.1. Du RPA99 version 2003)
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Chapitre 1T Pré dimensionnement des éléments

e >ne e>ne he
25 22 20

Figll-7 :coupe des voiles en plan

Dans notre cas :

286
Pour I’étage courant : he= 306-20=286 ¢cm donc :e > >0 = 14.3cm

Pour le RDC: h, = 408-20=388 cm donc :e = % = 19.4cm

Enfin on adopte une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.

-Largeur minimale du voile :

La largeur minimale L du voile devra satisfaire la condition L > L yin= 4e.
(I'Article 7.7.1. du RPA99 version 2003)

11-7-Poteaux :

11-7-1- Pré-dimensionnement :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera & I’état limite de service en compression simple,
selon la combinaison (Ns=G+Q) avec :

N; : effort normal repris par le poteau,

G : charge permanente,

Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
En supposant que seul le béton reprend I’effort normal, on effectuera le calcul pour le poteau

le plus sollicité.

: , . N
La section S est donnée par la formule suivante : S=— |
Opc

avec :op.contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.(0.6xfc,3=0.6x25)
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Chapitre 1T Pré dimensionnement des éléments

11-7-2-Descente de charge :

a)Surface d’influence :

Surface du plancher revenant au poteau plus solliciteé :
S = S1+S2+S3+54=(1.6%1.55)+(2.05%1.55)+(1.6%1.7)+(2.05x1.7)

S=11.87m?
3.95
1.6 0.3 2.05
44— )¢ r+—>
A
1.55
39 || 03
1.7
v

Figl1-8:Surface d’influence

b)Poids propre des éléments :

- Plancher terrasse :

G:=11.87x 5.83=69.20 KN.
-Plancher courant :

G=11.87 x5 .56 =65.997KN.

- Poutres :
- Poutres porteuses (principale) :
Gpp= (0.30 x 0.4.x 3.25)25 =9.75 KN
-Poutres secondaires :
Gpc= (0.30x 0.4.x 3.65)25 =10.95KN.
Gp =Gpp +Gpec =20.7KN.
-Poids des poteaux :
-Poteaux du RDC :
Ppot=0.30%0.30%x25x4.08=9.18 KN
-Poteaux d’étages :
Ppot=0.30%0.30x25x3.06=6.885 KN
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Chapitre 1T Pré dimensionnement des éléments

c)Surcharge d’exploitation :

La surface d’influence : S=11.87m?

Plancher terrasse : Q=1.00x11.87=11.87 KN
Plancher d’étages courant : Q1=Q2=Q3=
Plancher de RDC :Qg = 29,68 KN.

d)Loi de dégression des surcharges (DTR.B.C.2.2 ; Art6.3) :

=Q7=1.50x11.87=17.81 KN

D’apreés le reglement DTR B.C. 2.2, la de dégression des charges s’applique aux batiments a
grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées
comme indépendantes.

La loi de dégression est :

Qn = Qo+, QiPournzs.

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i.
n: numéro de I’étage du haut vers le bas.

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

0 Qo

1 Qo+ Qs

5 Qu+0.95 (Q1+Q)

5 Q0+0.90 (Q1+Q+Q3)

n Q, +3+ N7 x Z Q
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Pré dimensionnement des éléments

On aura les sur charges Q, suivantes :
Qo=11.87KN
Q:=11.87 +17.81 =29.68KN.

Q.= 11.87 +0.95 (17.81 x2) =45.71KN.

Q3= 1187 +0.90 (17.81 x 3) =59.96KN
+0.85(17.81 x 4) = 72.42KN

Qs= 11.87 +0.80 (17.81 x 5) = 83.11KN.
Q6=11.87 +0.75(17.81 x 6) =92.02KN.

Q7= 11.87+0.70 (17.81 x 7) =99.14KN.
Qs=11.87 +0.68 (17.81 x 7+29.68) = 118,37 KN.

Q. =11.87

Surcharges _
o Z .
Charges permanentes [KN] d’exploitation | X Section du
[KN] o poteau[cm?]
+
>< o
I |5 2 x it
L é = © CZU Section | Section
" — ) = i i
Z (_g_ % 8‘ Grotale Gcumule Qi Qc E trouvee adoptee
n 5] B e
% o © +—
(%2) w | -
B 2 1= 2
S g £ i
o a
8 69.20 20.7 6.885 | 96.76 | 96.76 | 11.87 | 11.87 | 108.63 | 72.42 40x40
7 65.997 | 20.7 6.885 93,582 | 190.34 | 17.81 | 29.68 | 220.02 | 146.68 | 40x40
6 65.997 | 20.7 6.885 | 93.582 | 283.92 | 17.81 | 45.71 | 329.63 | 219.75 | 40x40
5 65.997 | 20.7 6.885 | 93.582 | 377.50 | 17.81 | 59.96 | 437.46 | 291.64 | 45x45
4 65.997 | 20.7 6.885 | 93.582 | 471.08 | 17.81 | 72.42 | 543.50 | 362.33 | 45x45
3 65.997 | 20.7 6.885 | 93.582 | 564.67 | 17.81 | 83.11 | 647.78 | 431.85 | 45x45
2 65.997 | 20.7 6.885 | 93.582 | 658.25 | 17.81 | 92.02 | 750.27 | 500.18 | 50x50
1 65.997 | 20.7 6.885 | 93.582 | 751.83 | 17.81 | 99.14 | 850.97 | 567.31 | 50x50
RDC | 65.997 | 20.7 9.18 95.877 | 847.71 | 29.68 | 118.37 | 966.08 | 644.05 | 50x50

11-8-Tableau récapitulatif de la descente de charge :
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11-7-3- Vérification des sections selon RPA 99 (Art7.4.1) :

poteaux | Conditions exigées par RPA Valeur calculée cm | observation

Min (b, h) > 25 Min (b, h) =40 Condition vérifiée

40x40 e oy
Min (b, h) > he /20 he/20 = 15.3 Condition vérifiee
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =45 Condition vérifiée

45x45 Min (b, h) > he 20 he /20 = 15.3 Condition vérifiee
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =50 Condition vérifiée

50x50 Min (b, h) > he /20 Ne /20 = 20.4 Condition vérifiee
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition verifiée

D’ou les sections des poteaux adoptées sont :

RDC >  (50x50)
Niveau 1, 2 » (50x50)
Niveau 3, 4,5 »  (45x45)
Niveau 6, 7, 8 » (40x40)

11-7-4- Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

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

défavorable des sollicitations.

Il faut vérifier I’élancement A des poteaux ALY
a="<s0
L.
Avec : Lt : longueur de flambement (Lt =0.7 Lo ) ; PN b
j - rayon de giration (i= \E) ; Th
L o : hauteur libre du poteau ; l
S : section transversale du poteau (b xh) ;
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) ) . _ hb3 _ bn3
I : moment d’inertie du poteau (lyy = ST Ixx = BTy )

__0.707Lg V

Ly _ viz
\/@_ J”E = 0.707Lo—~ .
S 12

A=

¢ Poteaux (40X40) : Lo =3.06 = 1 =18.74< 50.
¢ Poteaux (45x45) : Lo =3.06 = 4 = 16.65< 50.
¢ Poteaux (50x50) : Lo =3.06 = 1 = 14.99< 50.
¢ Poteaux (50x50) : Lo =4.08 = 1 =19.98< 50.

Tous les poteaux vérifient la condition de non — flambement.

Conclusion
Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré dimensionner les
éléments de notre structure comme suit :
-Hauteur du plancher en corps creux : ht=20cm
-Epaisseur des voiles: ep=20cm

-Section des poutres:

« poutres principales (30x40) cm?
« poutres secondaire (30x40) cm?
-Section des poteaux:

« RDC et I’etage | ;2 (50x50) cm?
o L'étage 3 ;4 :5 (45x45) cm?

o L'étage 6 ;7 ;8 (40x40) cm?
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Introduction :

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

Le calcul se fera conformément aux regles (BAEL 91 modifié 99).

111-1-Les planchers :

Les planchers ont un rdle 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 par des éléments porteurs (poutrelle), et par des
éléments de remplissage (corps creux) de dimensions (20x20x65) cm3, avec une dalle de
compression en béton armé d’épaisseur 4cm. Le calcul sera fait pour deux éléments :

 Ladalle de compression.

* Poutrelle.

Dalle de compression

Poutrelle

Hourdis béton

Fig 111-1-1-:Coupe verticale d’un plancher en corps creux.

111-1-1- Dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4 cm d’épaisseur armee d’un
quadrillage de treillis soudé (TLE 520) ayant pour but de :

o Limiter les risques de fissurations par retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
o Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.
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Le treillis soudé doit satisfaire les conditions suivantes :(BAEL91/B.6.8,423) :
Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles (nervures).
e 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles (nervures).

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles (A L) :

AJ_>ﬁ

~— Fe
Avec :
e A-L: cm? par métre linéaire.

e L : Distance entre axe des poutrelles (50cm<L<80cm).On prend L= 65 cm .
e Fe: Limite d’élasticité de I’acier utilise (MPa).

4X65

AL>===05cm* — Onadoptera 5T5ml =0,98 cm?/ml.

b) Armatures paralléles aux poutrelles (A //):

Al > A
2

Al 098 _ 2 _
All> =5 = 0.49cm“——5 On adoptera 5T5ml =0,98 cm2/ml

Conclusion :

On adoptera un treillis soudés ®5, de nuance FeE520, dont la dimension des mailles est égale
a 20cm suivant les deux sens .

20 cm.

20 om.

b 5 nuance

3 1.520.

Fig 111-1-2-  Treillis soudé (200x200).
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111-1-2- Calcul des poutrelles:

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, Elles sont de section en T¢, la distance entre
axe est de 65 cm, Le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu (sa
dimension est de 20cm).Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie,
et le calcul ce fait en deux étapes :

-Avant le coulage de la dalle de compression.
-Apres le coulage de la dalle de compression.

> Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section (12 x 4) cm?simplement
appuyée sur ses deux extrémités . Elle est sollicitée par une charge uniformément
repartie dont la largeur est déterminée par I’entre axes des deux poutrelles.

Figure-111-1-3- Image correspond a une poutrelle

a-Chargements:

La poutrelle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le poids de
I’ ouvrier :

v Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25 =0,12 [KN/ m]

12¢m

/]
N

dem
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v Poids du corps creux: 0,65 x 0,95 =0,62 [KN/mI]
v Surcharge due a I’ouvrier : 1 [KN/mI]

v" Charge permanente: G=0,12 + 0,62 = 0,74[KN/ml]
v' Charge d’exploitation: Q= 1[KN/ml]

b-Ferraillage a I’état limite ultime EL U:

qu =1,35G +1,5Q =1,35(0,74) + 1,5(1) qu=2.5 KN/ ml
\

qu = 2,5[KN/ml] I I l l lj | | |
-Le moment max 4 40m

Mo = 28 = 2844 _ 6 05 KN.m
Soit I’enrobage ¢ = 2cm 2.cm
Hauteur utile:d=h-c=4-2=2cm 2 cm

fbu — 0.85X frog :0.85><25 =14.2 MPa

v b 12 cm
u M, _ 6.05x10% 3.88 < R

T bdlfy, | 120x202x142
u = 8.88>>1,=0.392 — SDA

Vue la faible hauteur de la poutrelle (h = 4cm), on ne pourra pas disposer des armatures
comprimée. On prévoit alors des étais intermédiaires pour aider celle-ci a supporter les
charges d’avant coulage.

> Apres le coulage de la dalle de compression:

Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaire, partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre
ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.

a- Dimension de la poutrelle:

La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque c6té une nervure a partir de son

parement est limité par les plus restrictive des conditions ci-apres :

L _L’—bo)
10’ 2

b;=min (
Avec:
e L :longueur libre entre nus d’appuis (440cm).
e L’: Longueur libre entre axe des poutrelles (65cm).
e DbO:Largeur de la poutrelle (12cm).

e hg: Epaisseur de la dalle de compression (4cm).
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e Db1: Lalargeur de I’hourdis tel que :

. 440 65—12
by=Min (2.

10’ 2

)=Min(44;26.5)=26.5cm
% b: Largeur de la table de compression avec :
b=2b;+by=2(26.5)+12=65cm

I vz i
b 4 b

-—
by

Fig 111-1-4-Coupe vertical d’une poutrelle.

b-Charges permanentes et les charges d’exploitations :
» Poids propre du plancher de :

-Etage courant.................. G=5.56x0.65=3.614 KN/ml.
-Laterrasse.....oocoviiiiiinnnns (G=5.83x0.65=3.79 KN/b)

» Surcharge d’exploitation :
-Etage de SerViCe.........ovvuueieieeieiieaeennnne, Q =2,5%0, 65=1.625KN/ml.
-Etage courants a usage d’habitation............Q=1.5x0.65=0.975KN/ml.
-Terrasse non accessible................coooeeniel. Q=1x0.65=0.65KN/ml.

c-Combinaison de charges :

» Plancher étage de service :
- A L’ELU: q,=1,35G+1,5Q = (1,35x 3.614) + (1,5x 1.625)=7.32 KN/ml.
-A L’ELS: qs=G+Q =3.614+1.625=5.239KN/ml.

» Plancher étage courants a usage d’habitation :
-A L’ELU: q,=1,35G+1,5Q = (1,35x 3.614) + (1,5x 0.975)=6.34 KN/ml
-A L’ELS: gs=G+Q =3, 614+0.975=4.589 KN/ml.

Remarque :

Vu la différence des surcharges entre le RDC et les autre étages on effectuera le calcul pour
le cas plus défavorable, pour notre structure c’est le Plancher RDC.
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4+ Etude Plancher RDC :

Le Plancher RDC a six appuis et cing travees : Qu =7.32 KN/ml
VYV VY VYV vV VYV bvvvvivvevwy
A\ /A A A /\ A

3.50 3.50 4.40 3.50 3.50

<
<

v
A
v
A
v
A

-Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leur
étude s’effectue a I’aide de I’'une des méthodes suivantes :

e Meéthode forfaitaire.

e Meéthode des trois moments.

e Méthode de Caquot.

-Choix de la méthode de calcul :

Domaine d’application 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”hépitaux.....

L’utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL 91, on
peut appliquer « la méthode forfaitaire » pour le calcul des planchers a charge d’exploitation
modeéreée, si les conditions suivants sont remplies :

1. La valeur de la surcharge d’exploitation est ou plus égale a deux fois la charge permanente
ou 5KN/m2 c'est-a-dire : Q < min {2G ; 5kN/m?}.

- Q=2.5 KN/m?
- 2G =2x5.56=11.12KN/m?

— Q< min {I11.12KN/m?; SkN/m?}—> Q=2.5KN/m?< 5kN/m?—» Condition veérifiée.
2. La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable. —  Condition vérifiee.

3. Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées .Comme il n’y a pas de changement de section. —» Condition vérifiée.

4. Les portées successives sont dans un rapport compris entre « 0.8 » et « 1.25 » :

0.8<--<1.25
Li+1

= 038 s% = 1<1.250 vérifiée.
= 08 sj—ig = 0.79<1.25 oo, vérifiée.
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= 0.8 S% =126>125............. non vérifiée.
= 08<3V=1<125 vérifige.

Conclusion:
L’un des conditions non Vvérifiée donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable, ce qui nous
conduit a utiliser autres méthodes (la méthode des trois moments ou Caquot).

-Exposé de la méthode des 3 moments :

C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur I’équilibre des rotations au
niveau des appuis intermédiaires. On considere 3 appuis successifs dans une poutre continue,
comme systeme de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis intermediaires pour
aboutir & une succession de poutres isostatiques de longueurs respectives « li» et « li+1».
-Chaque travée est étudiée indépendamment.

-L’expression des trois moments est donnée par les équations suivantes :

» Aux appuis
13 95443
Mi—1-|i+2Mi(|i+|i+1 )+Mi+l -|i+1:_ (% + +14-ll+1
> En travée:

Meg=ho+Mi (1= = )+Mis .

Tel que : u(x):q?'l x — %xzzqg( 1-x)

Avec :

* u(x) : le moment de méme travée considérée isostatique.

* “Mi-1", “Mi” et “Mi+1 ":Sont respectivement les moments en valeurs algébriques
aux appuis« i-1», «i» et « i+1».

* li: Portée de la travée a gauche de I’appui “i".

e li+1:Portée de la travée a droite de I’appui “1".

* gi: Charge répartie a gauche de I’appui “i".

* qi+1 : Charge répartie a droite de I’appui “1".
Poutrelles a cing travées et 6 appuis : qu=7.32KN/ml
¢¢lyi¢ilAHlJ,4_L_A_ﬂ¢¢ vy
3.50 3.50 4.40 3.50 3.50
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a) Calcul des moments aux appuis :

L’ appui 1(i=1):  7MI1+35M2= -78.46.......cccciviiiiiiiiiiiiinneenn L
L appui 2(i=2 3.5 M1+14 M243.5M3 =-156.92.........ccoiiiiiiiinnn 2
L appui3 (i=3): 3.5 M2+15.8 M3+4.40M4 = -234.35.......ccccciiiiinnnn. 3
L appui4 (i=4): 4.40M3+15.8M4+3.50M5 = -234.35 e
L appui5 (i=5): 3.50M4+14M5+3.50M6 = -156.92........................5

L’appui6 (i=6):  3.50MB5+7TMB = -78.46... .. eeeeeeeeieeeseeeeeeeeneein 6

Sa forme matricielle (6x6) :

ﬁ 35 0 0 0 m M1 -78.46
35 14 35 0 0 O M2 -156.92
0 35 158 44 0 O M3 034,35

X < < >

0 0 44 158 35 0 M4 = 23435
0 0 0 35 14 35 M5 -156.92
Q 0 0 0 35 7 | M6 | -78.46 |

Par symétrie : M1=M6
M2=M5
M3=M4
La résolution de ce systeme nous donne les résultats suivants :
M1=M6=-7.93 KN .m
M2=M5=-6.56 KN .m
M3=M4=-10.68 KN .m
b)_Calcul des moments en travée :

Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donné par la relation suivante :
M =heo+tMi (1 -D)+Miss
L L
o=t 952 — X _
Avec : Hpo=5 X —x° = qz(l X)
X :: La position du point dont le moment en travee est maximal, il est donné par la relation

: Li | M —M;
suivante :  X=— 4 T
2 q.l;
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N° Li lz—l(m) M; Mi+1 Mi+1-M; Ju CIu-li X(m) R(x) M max

travée | (m)
KN.ml KN.ml KN.ml KN/ml KN.m

1-2 350 | 1.75 | -7.93 | -6.56 1.37 7.32 | 25.62 | 1.80 | 11.19 3.96

2-3 350 | 175 | -6.56 | -10.68 -4.12 7.32 | 25.62 | 158 | 11.10 2.68

3-4 4.40 2.2 |-10.68 | -10.68 0 732 | 32208 | 220 | 17.71 7.03

4-5 3.50 | 175 |-10.68 | -6.56 412 732 | 2562 | 191 | 1111 2.68

5-6 350 | 175 | -6.56 | -7.93 -1.37 732 | 2562 | 169 | 11.19 3.96

Tableau I11- 1-1 : Calcul des moments en travées.

Remarque :
Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogene, a
cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu,
nous allons effectuer les corrections suivantes :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en traveée.

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

N° travée M; (KN.ml) Mis ( KN.ml) M max (KN.ml)
1-2 -5.29 -4.37 5.28
2-3 -4.37 -7.12 3.57
3-4 -7.12 -7.12 9.37
4-5 -7.12 -4.37 3.57
5-6 -437. -5.29 5.28

Tableau 111 -1-2 : Calcul des moments réduit en travées et aux appuis.

c)Calcul des efforts tranchant:

_ql; | M, —M;
l+ i+1 13

-Au niveau d’un appui «i», Tey== L
i+1

les moments seront pris

H 7 H - .L; M; —M;
-Au niveau d’un appui « i+1 », T=- % +—=— en valeur absolue

Liyq
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N° travée Longueur q,% Mii1 — M Ti(x=0) | Ti(x=L)
L;

12 3.50 12.81 -0.26 12.55 -13.07
23 3.50 12.81 0.79 13.60 -12.02
34 4.40 16.104 0 16.104 | -16.104
4-5 3.50 12.81 -0.79 12.02 -13.6
5-6 3.50 12.81 0.26 13.07 -12.55

Tableau 111 -1-3 : Calcul des efforts tranchants en travées et aux appuis.

7.12
7.12
5.29 4.37 4.37 5.29
Ny *»Aﬁéwé\\g x

Mz 5.28 3.57 5.28

9.37
-Diagramme des moments a I’ELU.

4 16.104 13.07

13.6

12.02 13.6
16.104

13.07

Diagramme des efforts tranchants a ’'ELU.
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d) Calcul des armatures a I’ELU:

-Armatures longitudinales :

Le ferraillage va se faire avec les moments a I’ELU.
Les poutrelles seront calculées comme une section en (Té) dont les caractéristiques
géométriques

suivantes :

A
v

b1l =26.5cm (La largeur de I’hourdis). 'y Yy I h
0

b = 65cm (largeur de la table de compression).
b0 = 12cm (largeur de la nervure).

h = 20cm (hauteur total de plancher).

h0 = 4cm (épaisseur de la table de compression). v

¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures). T e——>—>
d =h-c= 18cm (distance du centre de gravité des armatures by bo by
inférieurs jusqu'a la fibre la plus comprimée).

Figure 111 -1-5: section de la poutrelle.
On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui
correspond a la plus grande travée :
- En travées: M; = 9.37KN.m
- Sur appuis: M,=7.12KN.m
-En travées :

» Positon de I’axe neutre :

.Si M¢> My :(I’axe neutre est dans la nervure).
.Si M{< My :(I’axe neutre est dans la table de compression).

Mo: Le moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule

0.85f¢c28 _0.85%25
YBO 1.5%x1

suivante : Mg =b.hg fpu(d-ho/2 ) avec: fp= =14.2MPA.

0.04

My = 0.65 x0.04 x14.2 x10° x (0.18- - )=59.07KN.m

M; =9.37KN.m < M0 = 59.07KN.m —Donc I’axe neutre se situe dans la table de
compression, le béton tendu est négligé donc n’intervient pas dans les calculs de résistance, le

calcul se fera en considérant une section rectangulaire (bxh)= (65x20).

La section en (Te) se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et de

hauteur“h”.
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M; 9.37

Avec: p= = =0.031<0.392.......cc.evneen. SSA(Asc=0).

b.d2.fp.  0.65X0.182x14.2x103

1=0.031 — P=0.985

e Les armatures nécessaires (traction) :

M, 9.37x103
Ast=——— =
B.d.oss  0.985x18x348

= 1.52 cm?

—» Soit : 3HA10 = 2.35cm’
-Aux appuis :
-La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de
dimension (b0 x h) = (12x20) cm>.

_ Mmper 7.12
boXd2Xfpe  0.12X0.182Xx14.2x103

=0.128<0.392.............. SSA (Asc=0) .

My 7.12x103
Bxdxos  0.931x18x348

—»Soit : 2HA10=1.57cm?

1=0.128 ~>B=0.931 ; Ast= = 1.22 cm?

-Armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donnée par le (BAEL 91
modifiée 99/ art : A.7.22)

. _h bo .20 12 ,
@=min (E’ L 01) —mln(g, e 1) =min (0.571; 1.2;1)=0.571 cm

Nous choisissons un cadre de @8 avec Ast = 2HA8 =1 cm?

Espacement d’un cadre: est donne par le reglement (BAEL 91 modifiée 99/Art :A.5.1.22)
St<min (0.9d:;40cm
S<min {0.9>< 18 ; 40cm
Si<16.2cm —— Si=15¢cm
Conclusion :
En travée : 3HA 10 = 2.35cm?.
Aux appuis : 2HA 10=1.57cmz2.
Les armatures transversales : 2HA8 = 1 cm?.

e) Verifications a L’E.L.U:

1-Vérification a la condition de non fragiliteé :

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile si la
sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine
dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d’élasticités garante. Dans le cas
d’une section rectangulaire simplement fléchit, de largeur « b » armée d’une section « As »

cette condition s’exprime par : As> Amin=0.23bd %

e En travée:
Amin =0.23x65x18x %=1.41 cm?
A=2.35 cm>>Amin=1.41 cm?’—, Condition vérifiée.
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e Auxappuis:
Amin:o.23.b0.d.f;ﬂ =0.23x12x18x—-=0.26 cm’
A,=1.57 cm®>Amin=0.26 cm® _, Condition vérifiée.
La section d’armature choisie est supérieure a Anin, donc la condition est veérifiée.

2-Veérification a I’effort tranchant :

L’étude de I’effort tranchant permet de vérifier I’épaisseur de I’ame, de déterminer les
armatures transversales, et I’arrét des armatures longitudinales.
3-Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL91.Art.5.1.1)

Pour justifier les armatures transversales droites, le reglement impose la vérification suivante :

Tu:ﬁn_a; <Tu Avec: Tmax=16.104 KN.

0-

Pour les fissurations non préjudiciables:
vy =min {0.2222 ; SMPA} = 3.33 MPA.
b

3
_Tmax _ 16.104x10° () o0\ 1o A

" bod 120x180

ty = 0.75MPA<7T,=3.33MPA —_ Condition Vvérifiée.

Ty

4-Vérification de la contrainte de cisaillement :

e Au niveau de la jonction table nervure :

Tmax*X(b—bg)_16.104x103X(650—120)
= = = 1.01 MPA.
1.8xbxdxhg 1.8X650X180x40

Tu
7, =1.01 MPA< 1, =3.33 MPA——  Condition Vérifiée.
e Auxappuis:

On doit vérifier: 1, = bszgff(d SO'Byf”S = 13.33MPA.
0 . b

_2X16.104x103
120x0.9x180

=1.66MPA—»1,=1.66MPA<13.33MPA—» CV.

Tu
5-Veérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis
(BLAE.L91. Art A6.1.2.1):

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :

Ty = V.fpg= 3.15MPA ;Avec:¥ =15

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appuile plus sollicité est :

Tmax

L e —
U 0.9xdxyU;

>Ui: Somme des périmétres utiles.
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En appuis:
YUi=n ®.n= 2x10x3.14 = 62.8mm.

n : nombre des barres.
@: diametre des barres.

16.104x103
=—— = 1.58MPA.
0.9x180%62.8

1,=1.58MPA<7T,=3.15MPa ——» Condition vérifiée

Ty

En travée:

YUi=n ®.n= 3x10x3.14 = 94.2mm.
3

1= 0107 1 055MPA.

T0.9x180x94.2
1,=1.055 MPa<t,=3.15MPa —» Condition Vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres.

6-Longueur du scellement droit(Ancrage des barres): (BAEL91.Art. A-6-1-2) :

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

Ancrage des barres aux appuis :
L _p-fe

=——

4Ty

Avec : 14,=0.6X W2 X f,,5 =2.835MPA.

_400X1.2_ .
"o 4232cm ———  Onprend Ls=45cm

Les régles de BAEL 91 n’admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins
égale a 0,4Ls pour les aciers H.A : Lc=0.4x45=18cm __, Lc=20cm.
f) Veérificationa ’ELS :
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de résistance de béton en compression.
- Etat limite de déformation.
- Moment de flexion et effort tranchant & I’ELS:

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise que la
multiplication des résultats du calcul a I’ELU par le coefficient (gs/qu) nous donne les valeurs

S

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

figures ci-dessous :

qs _ 5239
qu  7.32

=0.72

a)L.es moments aux appuis:

Mas=M, x0.72
M1=-3.809 KN.m M4=-5.126KN.m
M2=-3.146KN.m M5=-3.146KN.m
M3=-5.126KN.m M6=-3.809KN.m
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b)Les moments en travées :
M max s=Mmaxx0.72

N° travée longueur Mmax (KN.m)
1-2 3.50 3.802
2-3 3.50 2.570
3-4 4.40 6.746
4-5 3.50 2.570
5-6 4.40 3.802

Tableau I11-1-4: Calcul des moments en travées et aux appuis L’ELS.

c)Les efforts tranchants:

Ts=Tx0.72
N° travée longueur Ti(x=0) Tin(x=li)
1-2 3.50 8.911 -9.410
2-3 3.50 9.792 -8.654
3-4 4.40 11.595 -11.595
4-5 3.50 8.654 -9.792
5-6 3.50 9.410 -9.036

Tableau 111 -1-5 : Calcul des efforts tranchants en travées et aux appuis a L’ELS.

5.126
5.126
3.809 3.146 3.146 3.809

A_A_A_a_L

2.570

Mz 3.802 2.570 3.802

6.746

Diagrammes des momenta L’ELS
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1- Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3, 2/BAEL91):

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier I’état
limite d’ouverture des fissures (Aucune vérification n’est a effectuer).
2- Etat limite de résistance de béton en compression :
Vérification des contraintes: (Art A.4.5.2/BAEL 91)
v Dans le béton :

On doit vérifier : opc < opc= 15MPa.
v' Dans l’acier :
On doit verifier : 6;<6s= 348MPa.
La section d’armatures adoptée & I’ELU en travée est As = 3 HA10= 2.35cm’et
2HA10=1.57cm? aux appuis.

_100xAs [ g, K, 6=—s | o Ghe == | Ope Veérification
boxd B1xAsxd -

P1

En

travée
1.087 0.8565 | 19.84 186.19 348 9.38 15 vérifier

AuX

appuis .
0.726 0.8765 | 25.49 206.94 348 8.11 15 verifier

—» Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’'ELS.

3-Etat limite de déformation :

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

Les régles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de
verifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

h . , N
- > ” avec h : hauteur de la section est egale a 20 cm.
h_ 1 Mg , . , R
° 27,3, avec L: longueur entre nus d’appuis est égale a 440cm.
0
A 4.2 .
. <—=avec A: section des armatures tendues.
bon fe
h 20 1 L. , g
- =—=005<—=0062 ............ccciiieuevrrr........cOndition non Vérifier.
L 440 16

Vu que la premiéere condition n’est pas verifiee on doit procéder au calcul de la fleche.
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v" Calcul de la fleche :

)

- A =
be

Figure 111-1-6: Coupe schématigue de la poutrelle

. M;.L?
Il faut vérifier que : f=
10.Eyp.I gy

< f_:L
500
Avec :

f: la fleche admissible
E. : module de déformation différée; E,=37003/f.,s =37003/25 =10818.865MPA.

I+, : inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée.

1.1x1o

I+, est donné par la formule suivante .If\,——H(OMWM

lo: moment d’inertie totale de la section homogeéne.
1.75X
ft2s :0)
(4xpx0s)+fias

p : est le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a I’aire de la section utile de la
A
nervure p=

u = max(1-

boxd
_0.02xfig
VT 3b
2+D)%p
-Calcul des parametres :

- La position de I’axe neutre :

Swe=bo X h X 2+ (b — bg) X hg X "2+ (15 X Age X d)
=12x 20 ><22—0+ (65 — 12) ><4><§+ (15 x 2.35 x 18)
=3458.5cm*

Bo=(by X h) + (b — by) X ho + (15 X A,)
=(12x 20) + (65 — 12) X 4 + (15 x 2.35)

=487.25 cm?
S. 58.5
y =2 =388 7 69 ¢m
By 487.25
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y2=h-y1=20-7.09 =12.91 cm
-Calcul du moment d’inertie :
3
|0=%>< (i +y3)+ (b —by) X%‘F(b—bo) X hg X(Y1—%)+ 15 X Ag X (y, — ©)?

3
=2 % (7.09° +12.91%) + (65 — 12) X -+ (65 — 12) x 4 X (7.09 = 5) + 15 x 2.35
(12.91-2)
1p=14510.75¢cm”.

-Calcul des coefficients :

A 2.35
==t =——_ —0.0108
boxd 12x18
1.75%2.1
p=max(1 ;0)=0.78
4x0.0108x348+2.1
0.02x2.1

V: 3X12
2+=

=29)%0.0108

_ 1.1X14510.75
fv

= =10827.15cm?
14+0.4%X0.78%1.52

- 6.746X105x4402
10x10818.865x102X10827.15

=0.011cm < f =L 20 _ 088cm....... condition vérifiée.
500 500

Conclusion

Les conditions sont vérifiees ——» pas de risque de flexion; les
armatures calculées a I’Etat Limite Ultime sont suffisantes — donc ce n’est
pas nécessaire de calculer les armatures a I’Etat Limite de Service.

Armatures longitudinales :

-En travée : 3HA10 = 2.35cm?

-Aux appuis : 2HA 10=1.57cm2,
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111 -2- Calcul de I’acrotére:

L’acrotere est assimilée a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, elle est
soumise a I’effort « G » du a son poids propre et a un effort horizontale « Q » du a la main
courante provoquant un moment de renversement « M » dans la section d’encastrement
(section dangereuse).

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur

10 cm 10 cm

+—r4—>
A ¢ 3cm

¢ 7cm
60 cm

<>

t 4cm

16cm

Fig. 111-2-1 : coupe verticale de I’acrotére

111-2-1- Détermination des sollicitations:

v Poids propre :
G=p.S avec: p: poid volumique du béton = 25 KN/m®
S: La section de I’acrotére.
G =25 x [(0.6x0.1) + (0.03x0.1/2) + (0.07 x 0.1)] =1.7125 KN/m
G =1.7125 KN/ml
v Surcharge d’exploitation: Q = 1 KN/ml.
v Effort normal dus au poids propre G :
N=Gx1=17125KN
v Effort tranchant:
T=Qx1=1.00KN.
v' Moment de renversement du a la surcharge Q :
M=QxHx1=0.60 KN.m
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111 -2-2-Combinaisons de charge:
» ELU: 1.35G + 1.5Q

e éffort _normal de compression:
N, =1.35G = 1.35 x 1.7125 = 2.312 KN (du & G).
e moment de renversement :
M;=15Mq=15x0.6=0.90 KNm (duaQ).
e ¢éffort tranchant:
Tu=15xT=15KN.
» ELS: G+Q
e ¢éffort normal de compression:
Ns =G =1.7125 KN.
e Moment de renversement:
Ms=M =0.60 KN.m.
e ¢ffort tranchant :
Ts=Q=1KN.

111-2-3 - Ferraillage de I’acrotere:

1- Calcul des armatures a I’'ELU:
Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a I’ELU sous
(Ny) et (Mu), puis passer & une Vérification de la section a I’ELS sous (Ns) et (Ms).

c A M
hf d ._.I_._._ ......... ,E ......... | A R VA
¢} .
b

A
v

Fig 111-2-2- Schéma statique de la section de I’acrotére.

Avec:
h: Epaisseur de la section =10 cm.
b :Largeur de la section =100 cm.
cetc’: I’enrobage = 3 cm.
d: Hauteur utile (h-c) =7 cm.
M: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
a) Position du centre de pression:
Mu _ 0.90
gu=—=

= =—=0389m —> ¢,=39cm.
Nu 2.312

etona: c=¢c’ =3cm,d=h-c=7cm.

donc:

E_C:E—Szmm =0.02m
2 2
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e, = 390m>g—C =2cm = Le centre de pression (point d’application de I’effort normal) se

trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la section est partiellement
comprimée.
Avec: My : moment du a la compression ; N, : effort de compression ;

Cp : centre de pression ; ey : excentricité ;

C: I’enrobage;

Donc I’acrotere sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif « M¢» puis
passer a la flexion composée ou la section d’armature sera déterminee en fonction de celle
déja calculée.
b)Calcul des armatures en flexion simple:

e Moment fictif :

Avec. g=ey,;+h/2-¢c=39+10/2-3=41cm=0.41m.

g: la distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature
tendues.
Mt =2.312 x 0.41 = 0,948 KN.m
M =0.948 KN.m
e Moment réduit :

_ My . _ 085 .feag _
T Avec:fy,, = oy, 14,2 MPa
6
Donc: p= w =0,014.

1000.70-.14,2

u= 0,014 < ;= 0.392. —— La section est simplement armée (SSA), les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.

w=0,014 , £ =0993
e Armatures fictives (flexion simple) :
Agt = —
stf — Bdog

400
Avec: oy = ’;—" =20=348MPa et f5=0.993

0,948.10° )
Donc: Ay = =39,2 mm

0.993 X 70 X 348
A = 0,392 cm?

e Armature réelles (flexion composée) :

2.312 x103

— 2
348 X 102 0,33 cm

N.
Ag = Agi — (0_1:) =0,392 -
s

Ay =0, 33cm?
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2-Veérifications:

2-1- VVérification a ’ELU :

a- Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1):

Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui

travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiere fissuration de
la section droite d’armature.

Le ferraillage de I’acrotere doit satisfaire la CNF : As > Anin

fiog = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.
Amin = 0.23x 100 X7 X 2~ =0.85 cm?,
400

Anmin = 0.85 cm?,
Remarquons que: As < Anmin, la CNF n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale As = Amin =0.85 cm?.
La section d’acier est 4AHA8 = 2.01 cm?  avec un espacement de St = 25 cm.

Armature de répartition :

As
A = —
r 2%1
A, :'T = 0,503 cm?.
A,= 0,503 cm?

Soit 3HA8 = 1.50cm? avec un éspacement de St = 25 cm.

b- Verification aux cisaillements : (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)
La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable
d’ou:

Vu

T pa

avec : T, : contrainte de cisaillement

On doit vérifier que :
—_ Vll - fcag
L —28
Ty bd = min {0.15 ™ 4 }(MPa).
Et- {yb = 1.5 - situation courante.
Vo =15Q=15x1= 1,5KN.

_ 1,5x103
1000 X 70

= 0,02 MPa.

Tu

0,15%25
1,5

T, = 0,02 MPa < min { 4 } = 2.5 MPa __, la condition est vérifiée, donc pas de

risque de cisaillement (armatures transversales ne sont pas nécessaires).
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c- Vérification de I’adhérence des barres: : (Art .6.1,3/BAEL 91 modifié 99)

Il est important de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et I’acier, puisque
le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :

Tse S Tge avec : Tee = ¥ fCas =1,5x2,1=23,15 MPa.
Et:
VW
Tse =094 Y U;
YU,=4m®=4x314x0,8 = 10,05 cm.

avec: ), U;: somme des périmétres utiles des barres.

_ 15x103
Tse —
0,9 X 70 X100,5

= 0,237 MPa.

Doncona Tge =0,237 MPa < Tt¢ =3,15 MPa — >  condition est vérifiée

donc il n y’a pas risque d’entrainement des barres.

d- Vérification des éspacement des barres (Art A.4.5, 33 / BAEL 91modifiée99) :
La fissuration est préjudiciable; donc S;< min {3h, 33 cm} =30 cm.

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

On a adopté un espacement de 25 cm donc :

St=25cm<30cm — 5 lacondition est vérifiée.
-Armatures de repartitions:

St <min {4h ,45 cm]; 40 cm.
On a St =25cm <40 cm _— la condition est vérifiée

2-2- Vérification a I’ELS:
L’acrotere est exposée aux intemperies, donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable d’ou on doit vérifier que:
> Dans Iacier : oy < 05 =min{2/3 f,,110 /1 fi28}-
1 : coefficient de féssuration:
n=21pourr.l
n=1,6 pour HA O >6 mm

n=13pour HA @ <6 mm

On a:

: @ =6mm _
Les aciers { fe E 400 _ > n=16

g5 =min{2/3 x 400,110 V1.6 x 2.1} = 201.63 MPa,
s, = 201.63 MPa.

Et: Gst:ﬁ . avec: A, =2.01cm?
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Calcul de B, :
100 X A 100 x 2.01
= s = =0,287
bd 100 X 7

p=0287 —» f;=0915 —» K;=4382 —» K=— =002
1

6
= 0.6x10 = 46, 60 MPa.

. Oo=
St™ 0,915 x 70 X 2,01x102

o5t =46, 60 MPa < 201.63 MPa , la condition est verifiée.

> Dans le béton: o, < o} :
Avec:  opc =K g
Opc =0.02 x 46,60 =0.932 MPa et ;. =0.6 X fcog = 15 MPa
Donc: 6y, =0,932 MPa < 6, =15 MPa. ———» La condition est vérifiée.

2-3-Veérification de I’acrotere au séisme (RPA 99 /Art A.6.2.3) :
D’apres le RPA 99 (version 2003), les forces horizontales de calcul (F,) agissant sur

Les éléments non structuraux et les équipements ancres a la structure sont calcules suivant la
formule: Fp=4xAXCpxW,.

A : coefficient d’accélération de la zone, obtenu a partir du tableau (4-1) du RPA en fonction

Zonell a

' — A=0.15
groupr d usage 2

de la zone et du groupe d’usage {

Cp: facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient entre 0.3 et 0.8 (voir
tableau (6-1) du RPA 99 modifié 2003), dans notre cas Cp = 0.8
W0 : poids de I’élément secondaire (acrotere) ; Wp = G = 1.7125 KN/ml.
D’ou:
Fp=4x0,15x0,8 x 1,7125 = 0,822 KN/ml < Q =1 KN/ml ———» Condition vérifiée.
Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, on refait les calcules avec la force Fp.
Conclusion:
Apreés toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
v" Armatures principales: 4 HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de 25 cm.
v' Armatures de répartition: 3HA 8 = 1.50 cm? avec un espacement de 25 cm.
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111-3- Balcon :

Il est réalisé en dalle pleine, avec un gards-corps en briques creuses de 10 cm d’epaisseur , il
est assimilée a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher; soumis a des charges
permanentes dues a son poids propre G .Le calcul du ferraillage se fera pour une bonde de 1

m de largeur.

A
v

Figll1-3-1- Schéma statique de calcul du balcon

G: poids propre de la dalle. ; g: charge de gards-corps.

111-3-1- Dimensionnement du balcon:

L’epaisseur de la dalle pleine est donnée par: e, > /10 Avec: L: largeur du
balcon.

ep:%=120m soit: ep,=15cm

111-3-2- Charges et surcharges du balcon:

a-Les charges permanentes:
-Charge de la dalle pleine:  G= 5,32 KN/m?_ ( chapitre 2)

-Poids de garde de corps:
G; = poids de I’enduit ciment x 2 +poids de la brique creuse
Ona: -Enduitciment: 0,36 x 2=0,72 KN/ml"
-Brique creuse: 0,90 KN/ml
D’ou: G; =(0,72 +0,90)x1 m= 1,62 KN/ml
b-Surcharges d’exploitation:
Q= 3,5 KN/m®.

111-3-3- Calcul a PELU:

- Combinaisons de charge: 1,35 G+1,50Q

Pour la dalle: gy1=1,35G+1,5Q =(1.35%5,32+1.5x3.5)x1 m =12,43KN/ml
Pour le garde corps : qu2 =1,35xG1 =(1.35x1,62)x1 m =2,19 KN/ml

-Calcul du moment:

4,112 12,43%1,202
My= =25+ qupXl ——— My = ——————+2,19x1,20 =1158 KN.m
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- Effort trenchant:

VU =qurl +que = 12,43 x1,20+2,19 =17.11 KN.
111-3-4-Calcul a L’ELS:

-Combinaisons de charge: G+O :

Pour la dalle : gs; = G+Q =5,32 +3,5 =8,82 KN/ml.
Pour le garde corps: gs;= G; = 1,62 KN/ml.

-Calcul du moment :

q.,..2 8,82%1,202
Ms = %Xl'l'qu 1 > Ms :T +1,62x%1,20 = 8,29 KN.m

Vs =(Qq .l +0s = 8,82 x1,20 +1,62 = 12.20 KN.

111-3- 5-Ferraillage :

Le balcon sera ferrailler en flexion simple pour une bonde de 1 m de I’ argeure.

3cm ¢

15cm
12 cm

v

) 100
a-Les armatures principales :
Mu _  11.58x10°
bd?fbc 1000x1202x14.2
Donc : Ac = 0.
p=0.0566 =0.971
6
Ac= M, _ 11.58x10 _ 286 cm?
pfxdxo, 0.971x120x348

Soit une section de 6HA10=4.71cm?, avec un espacement St=20cm
b-Les armatures de répartition :

M= =0.0566<pw; =0392 — 5 S.SA

Soit une section de 4HA8=2,01cm? avec un espacement St=25 cm

111-3-6-vérifications a I’ELU:

a-vérification de la condition de non fragilité (Art 4.2.1/BAEL 91modifiée 99) :

A 023bxd x fn = 028x100x12x21 _ 1 4e oo
f, 400
A =471 cm?>A_ . =145 cm? —— condition vérifiée.

Adoptée
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b-vérification au cisaillement :(Art .5.1.211/BAEL 91 modifiée 99):

T,=—— <1,
bxd
3
7 =1ADA0 4 143 Mpa
1000x120
— . 015f,, | : o
7, =min { €2 ; 4MPa}=2.5Mpa (fissuration préjudiciable)
7o
Donc:
T, =0.143 MPa< 1, =2.5 MPa — 5 condition vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas necessaries.

c-vérification de I’adhérence des barres (Art6.13/BAEL91 modifiée 99) :
On doit vérifier que:

Avec:
(YU, =nxxx®=6x3.14x10 =188.4mm
7, =y x f,,=15x2.1 =3.15MPa

< o . 17.11x10°
* 0.9x120x188.4

L Te =0.84MPa<r_, =3.15 MPa —  » condition vérifiée

=0.84 MPa

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
d-Longueur de scellement:

la longueur de scellement droit est donnée par la loi :

=2t
: 4xrt,
Avec:
7, =0.6xy? x f,,,=0.6x1.5"x2.1=2.835 MPa
|, =22x400 _ 4> 33 ¢m
4x 2,835

La longueur de recouvrement d’apres le BAEL91 (Art6.1.2.5.3) est fixée pour les aciers HA:
I, =0.4x1,

I, =0.4x42, 33 =16,93cm.
e- Vérification de écartement des barres:

= Armatures principales:
St<min {3h;33cm}=33>St=20cm _____,  condition verifiée

= Armatures de repartition:
St<min {4h; 45cm} =45cm>St=25em_______ condition vérifiée
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111-3-7- Calcul a I’ELS:

Notre élément est expose aux intempéries donc les fissurations étant des fissurations
préjudiciable n=1,6.
> Dans l’acier: 64 <0y :

oy = min{% f;1104/n x f 4 }

o« = Min {266.66 ; 201.63} , 0,=201.63MPa
_100A, 100x4.71

A" 7pd T 100x12

S, = 0,904 a partir des tableaux a I’ELS.

Ou = Mg _  829x10°
st AsB;.d  471x0,904x120

0,=162.25 MPa< o, =201.63MPa —  condition vérifiée

=0,393

= 162.25 MPa

> Dans le béton: 6. < Gy -
Gpe = 0,6xfes = 0,625 = 15 MPa

1 1
Gpc = KX Avec :K=— = —— = 0,027.
be = RA70st k, 37.08

Gpc — 0,027x162.25 =4.380MPa

Ope = 4.380MPa < Gy, =15 MPa

-vérification de la fleche (BAEL.99/Artb6.5,2) :
On peut dispenser de calcul de la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

condition vérifiée.

v

h,1
| 16
D> Mt
| 10M,
A 42
bxd f,
h 15 1 . g s
Donc T 0" 0.125>—=0.0625 _— Condition vérifiee
h M 7.047 . gy
- 2-0125> t = =0,085. - 5 Condition vérifiée
I 10xM, 10x8.29
. _A = 4.711 :0,0039<£=£=0.0105 _— Condition vérifiée
bxd 100x12 fo

Conclusion: Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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111-4-L es escaliers:

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches qui permettent de passer a
pied d’un niveau a un autre.il sont soumis a leurs poids propre et aux surcharges.

111-4-1-L es caractéristiques dimensionnelles:

-La marche : est surface plane sur laquelle se pose le pied, sa forme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

Le nombre de marches est pris comme suit : m =n-1.

-La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives, I’intersection de
la marche et la contre marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.
La nombre de contre marche est donnée par :n =H/h.

-Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives,
sa valeurs varie généralement entre 13 et 17 cm.

-L’emmarchement: représente la largeur de la marche.

-Le giron (g) : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches successive. 22 cm < g< 33.

-La ligne de foulée : représente en plan le parcours ou la trajectoire théorique suivie par une
personne empruntant I’escalier

-La volée:est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consécultifs.

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

-La paillasse: est une dalle inclinée en béton arme incorporant les marches et les contre
marche d’épaisseur ep.

MARCHE “

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER D’AREIVEE

POUTEE PALIERE

PAILLASSE

PALIER. DE DEPART

Fig 111-4-1: Schéma d’escalier.
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111-4-2- Pré dimensionnement de I’escalier:
Notre projet contient des escaliers droits a trois volées deux paliers intermédiaires.
Le dimensionnement des marches et des contre marches sera fait a I’aire de la formule de
BLONDEL, qui est donnée par : 59cm < 2h+g< 66cm.
Avec :
h : hauteur de la contre marche, avec: 13cm<h<17cm.
g : largeur de la marche. Avec: 28 cm < g <32cm.
Nous adoptons: h=17cm et g=30cm. — 59cm < 2h+g=34+30=64 < 66cm
— La relation est vérifiée.

1-Calcul de I’escalier du RD C (Type I) :

a - Pré dimensionnement:

La hauteur du RDC H = 4.08 m, qui est a usage service ; elle comporte trois volées deux
paliers de repos.

-Le nombre de contre marches est:

= M = 4

08
— = 24 contre marches
h 17

-Le nombre de marche est:

m=n-1=24-1=23 marches.

-Les marches et les contre marches seront repartis de la maniére suivante:
v Pour la lere volée: n= 8 contre marches.
v Pour la 2em volée: n= 10 contre marches.
v Pour la 3em volée: n= 6 contre marches.

Etude de la 1¥®volée:

-Prédimensionnement de la paillasse et de paliers de repos:

H : hauteur de la volée : H=h xn=17 x 8 = 136 cm.

L2 : longueur projetée de la volée : L2=m x g =7 x 30=210cm .

n

Au

L H=1,36m

— >

L1=0.45m L2=2,10m L3=0.95m
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-La pente de I’escalier:

H 136
== — = D — = o
tga L, 210 0,6476 a=32.92
-La longueur réelle de la paillasse:
,_ Ly 210

" cosa  €0s32.92 =250.16 cm.

-L’épaisseur de la paillasse: est calculée suivant la condition suivante:
L’épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par la relation:

L L
—<ep<—
30 20

Avec:

L=L’+L1+L3=250.16+45+95=390.16 cm.

D’ou:

39016 _ 39016
30 —°P=

On adopte:ep =20cm

= 13.01lcm < ep < 20cm

Remarque:
On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
b-Détermination des charges et surcharges : (DTR B.C.2.2)

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément répartie sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1m de projection horizontale et considérant une partie simplement appuyée
en flexion simple.

-Les charges permanentes et surcharges d’exploitation:

Surcharges d’exploitationdes escaliers selon le (DTR C 2-2) pour une construction a usage
d’habitation et service Q = 2.5 KN / m*x1m=2,5KN/ml.

-Le palier:
Désignation Epaisseur (m) p (KN/m®) G (KN/ml)
Enduitde ciment 0,02 18 0,02x18x1= 0,36
Carrelage 0,02 20 0,02x20x1=0,4
Mortiers de pose 0,03 20 0,03x20x1= 0,6
Lit de sable 0,02 18 0,02x18x1= 0,36
Dalleenbeton 0,20 25 0,20x25x1=5
Gtota|:6.72
Q=25

Tableau 111-4-1- charges et surcharges du palier.
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-La paillasse:
Désignation Epaisseur (m) p (KN/m°) G (KN/ml)
Enduitde ciment 0,02 18 0,02x18x1= 0,36
Carrelage 0,02 20 0,02x20x1=0,4
Mortiers de pose 0,03 20 0,03x20x1= 0,6
Lit de sable 0,02 18 0,02x18%1= 0,36
Marche 0,17 25 0,17x25/2= 2,125
Garde corps / / 0,2
paillasse 0,20 25 25x0,20/c0s32,92=5,9
Giotar=9.95
Q=25

Tableau 111-4-2- charges et surcharges de la paillasse.

c-Combinaison descharges

ELU:q, = 1.35 G+ 1.5Q-

- La volée:q, = (1.35 X 9.95+ 1.5x 2.5) = 17.18 KN/ ml.
-Le palier:q,=(1.35x6.72 + 1.5x 2.5) = 12.82 KN/ ml.
ELS:gs=G + Q

-La volée:qs = (9.95+ 2.5) =12.45 KN/ ml.

-Le palier:qs=(6.72 + 2.5) = 9,22 KN /ml .

d- Calcul des moments et des efforts tranchants a I’EL U:

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM :

Qu=17,18KN/ml

qu1=12.82KN/ml / qus =12.82KN/ml

Rs

Ra

A
v
A
\ 4
A
Y

Fig 111-4-2-Schéma statique d’escalier.
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-L_es réactions d’appuis:

>F/y=0=>Ry;+ R =0.45x%x 1282+ 2,10 x 17,18 + 0.95 x 12.82 = 54.03KN /ml.

Ra+ Rg = 54.03KN/ml.

EM/A=0= Ry X L = qu1 X 0.45 X 22+ qu X 2,10 x (0.45 +22) + q3 X 0.95 %

(0.475 + 2,10 + 0.45)

=RpX 3.5 = 12.82 X 0.45 X 0.225 + 17.18 x 2.10(0.45 + 1.05) + 12.82 x 0.95(0.475 +
2.10 + 0.45)

~ 1.298 +54.117 + 36.84  92.255

Ry = Tt =~ = 26.36KN.

Rg = 26.36KN — RaA=54.03-26.36= 27.67KN

Ra=27.67KN
- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant: 0u2=12.82 KN/ml "y
VA
1% troncon: 0< x < 0.45m \ I Il <}>
y
. A
o Effort tranchant: ( l -
T(y) = Ra-quX Ra X

T(y) = 27.67— 12.82x.
{ x=0;T(y) = 27.67 KN.
x=0.45m . T(y) = 27.67- 12.82x 0.45 = 21.90KN.

RA _ 27.67

T(x=0)=>Ra-0u1=0=>RA=qul.x=> x = P 12_82:2.15cm
x=2.15m, /é [0; 0.45].

e Moment:
M@) = RA X - quiX- = 27.67x — 2%

M(z) =27.67x — 6.41 X°.
{xzo : M(z) =0 KN.m

x=0.45m , M(z)=11.15KN.m
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0u2=17.18KN/ml

(u1= 12.82KN/ml \ G
2 %™ trongon:0.45m < x < 2.55m A k S
e Effort tranchant: Ra j 0_45mu (x-0.45) v\ T
T(Y) = Ra- dut (045) - quo (x-0.45) ) X ]

x=0.45 : T(y) = 27.67-12.82% 0.45 = 21.90KN
Xx=2.55;(Ty)= 27.67- 12.82% 0.45 — 17.18(2.55 — 0.45) = —14.18KN.

Calcul de la valeur de x pour laquelle T, = 0 et Mz =maXx
T(X)=0 = RAa-Qu1x0.45- (x-0.45) qu2 =0

RA—qu1XO.45+0.45Xqu2_

TX)=0 =x= =1.72m
qQuz
X =1.72m ;X € [0.45,2.55].
e Moment:

M(z)= Ra X — qu1%1.20(x-0.225) — qu2(x-0.45)?/2.
M(z)=27.67x — 12.82x0.45(x-0.225) -17.18(x-0.45)*2.
x=0.45 ; M(z) = 27.67(0.45) — 12.82 x 0.45(0.45 — 0.225) = 11.15KN.m

X=2.55 ; M(z) =27.67(2.55) — 12.82 x 0.45(2.55 — 0.225) — 17.18 (—(2-55-20-492)

M(x = 2.55) = 19.26KN.m
éme

3——_troncon :0 <x <0.95m.

e FEffort tranchant:

T(y) =-Rg + QuaX. qus=12.82KN/ml
M, /
T(y) =- 26.36+ 12.82x. CD ]
x =0 : T(y) = -26.36KN. T, I I I l
A
x=0.95 ; T(y) = - 26.36+12.82x0.95= - 14.18KN. >
‘\} X RB
¢ Moment:
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x? 12.82
M(z) = Rgx — qy3 5 = 26.36x — X

2
M(z) =26.36x — 6.41 X°.

x=0 ; M(z) =0 KN.m
x=0.95m ,;M(z)=19.26KN.m

Calcul du moment max :
On a:pour x = 1.72m: Ty = 0 KN.

_ 2
M™(x= 1.72) =27.67(1.72) — 12.82 x 0.45(1.72 — 0.225) — 17.18 (LZ22242)
M™(1.72) = 25.11KN.m

Qur=17.18KN/ml

Qu1=12.82KN/m / guz =12 82K™N/ml
el T
jl 0.45m 2. 10m 0.95m
R,; - Py Py - RB
0 >
+
11.15 19.26
25.11
Mz (KN.M)
Ty |
27.67 21.90
+
0 >
26.36
14.18
Fig 111-4-3- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants
Remarque:
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A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on multiplie les valeurs de
moment M, par des coefficients de correction au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis:M;®= - 0.3 M™=-0.3 (25.11) =-7.533KN.m
En travées:M,'=0.85M™ =0.85 (25.11) = 21.3435KN.m

7.533 7.533

N

21.3435

Figlll1-4-4-Diagramme des moments fléchissant (ELU)En tenant compte de I’encastrement partiel.

2-Calcul de I’escalier d’étage courant (Typell) :

a - Pré dimensionnement :

La hauteur d’EC, H =3.06 m, qui est a usaged’habitation ; elle comporte trois volées
identiques deux paliers de repos.

-Le nombre de contre marches est:

H 306
n= % == 18 contre marches

-Le nombre de marche est:m =n—-1=18-1 = 17 marches.

-Les marches et les contre marches seront repartis de la maniére suivante:
v Pour la lere volée: n= 6 contre marches.
v Pour la 2em volée: n= 6 contre marches.
v Pour la 3em volée: n=6 contre marches.

Etude de la 1volée:

-Prédimensionnement de la paillasse et de paliers de repos:

H : hauteur de la volée : H=h x n=17 x 6 = 102 cm.

L2 : longueur projetée de la volée : L2=m x g =5 x 30= 150cm .

H=1.02m

L1=1.20m L2=1.50m

<
<

L3=1.50m

=‘ ‘. _>

-La pente de I’escalier:
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H 102

tga = L =T - 0,68— 0 =34.22°
2
-La longueur réelle de la paillasse:
. P 150

= =181, 40 cm.

_, cosa €0s34.22
-L’épaisseur de la paillasse:

L’épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par la relation:
Lcepet
30 20
Avec:
L=L’+L;+L3=181.40+120+150=451.4 cm.
D’ou:
451.4 451.4

— < < —=15.05< < 22.57cm
30 —P="7p =¢€p = ¢

On adopte:ep =20 cm

Remarque: On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
b-Détermination des charges et surcharges:

Les charges permanentes et surcharges d’exploitation:

Q= 2.5 KN/ml.

-Le palier: c’est les méme valeurs avec les valeurs de palier de RDC
Giota= 6.72 KN/ml

-La paillasse:
Désignation Epaisseur (m) p (KN/m®) G (KN/ml)
Enduit de ciment 0,02 18 0,02x18x1= 0,36
Carrelage 0,02 20 0,02x20x1 =0,4
Mortiers de pose 0,03 20 0,03%x20x1=0,6
Lit de sable 0,02 18 0,02x18x1= 0,36
Marche 0,17 25 0,17x25/2= 2,125
Garde corps / / 0,2
paillasse 0,20 25 25x0,20/c0s34,22=6.05
Gtota= 10,1
Q=25

Tableau I11-4-3- charges et surcharges de la paillasse.

c-Combinaison des charges :

ELU: q,=1.35G+15Q
-La volée:q, = (1.35x 10.10+ 1.5x 2.5) = 17.39 KN/ ml.

-Le palier : g,=(1.35x6.72+ 1.5x 2.5) =12.82 KN/ ml.

ELS: 0s=G + Q
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-La volée: gs = (10.10+ 2.5) = 12.6 KN / ml.
-Le palier: gs=(6.72 + 2.5) = 9,22 KN /ml

d- Calcul des moments et des efforts tranchants a I’EL U:

0.1=12.82KN/ml Qu2=17,39KN/ml Qus =12.82KN/ml
v
\ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 A A\ 4 vV V \ 4 \ 4 A\ 4 ‘} \ 4 ‘} \4 \4 \ 4 A \4 \ 4
4 \
1,20m 1,50m 1,50 m
Ra <« —» < > — —» Rg

Fig 111-4-3 -Schéma statique d’escalier.

-L_es reactions d’appuis:

>F/y=0=Ra+Rp =1.20x12.82+1.50%17.39+1.50%12.82=60.699KN/ml

Ra + Rg =60.699KN/ml.

IM/A=0 = Rp X L = gy X 1.20 X =2 + gy X 1.50 x (1.20 + =2
(0.75 + 1.50 + 1.20)
Rpx4=12.82xx 1.20 X 22 + 17.39 X 1.50 X (1.20 + 1750) +12.82 % 1.50 x (0.75 +

1.50 + 1.20) =126.44KN.
_ 126.44

)+qu3 x 1.50 x

Rp-= = 30.10KN.
Rg = 30.10KN — RA=60.699-30.10= 30.60KN
Ra=30.60KN

L L. =12.82 KN/ml
- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant: Gt

Mz
1#¢roncon: 0< x < 1.20m \_H <}>
i l

e Effort tranchant: 1) .
Ty

T(y) = Ra-QuiX Ra
T(y) = 30.60 - 12.82x

x=0; T(y) = 30.60KN.
x=1.20 . T(y) =30.60- 12.82x 1.20 = 15.22KN.

qul  12.82
x=2.38m, /E [0; 1.20].
e Moment:

—>

X

=2.38m
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2
M(2) = RaX - Qu - = 30.60x — ==x?
M(z) =30.60x — 6.41x°
x=0 , M(z) =0 KN.m
x=120m , M(z) = 27.49KN.m 0:2=17.39KN/ml
M;
qul=12.82KN/mi \ \
2™ troncon : 1.20 m< X <2.7m: l l l l l l l l ﬁ
y
o Effort tranchant: Ra | <
_ 1.20m (x-1.20) Ty

A
A

T(y) = Ra-qu1 (1.20) - qu2 (x-1.20)
x=1.20; T(y) = 30.60-12.82x 1.20 = 15.22KN

x=2.7; T(y) = 30.60 — 12.82x 1.20 — 17.39(2.7 — 1.20) = —10.86KN.

Calcul de la valeur de x pour laguelle T, = 0 et Mz =max
T(X)=0 = Ra-qu1x1.20 - (x-1.20) qu2=0
RA—qu1X1.20+1.20Xqyu2

TX)=0 =x= =2.07m
qu2
X =2.07m ;X € [1.20, 2.7].
e Moment:

M(2)= Ra X — 0u1%1.20(x-0.6) — qu2(x-1.20)%/2.
M(z)=30.60 x — 12.82x1.20(x-0.6) -17.39(x-1.20)2.
x=1.20 ; M(z) = 30.60(1.20) — 12.82 X 1.20(1.20 — 0.6) = 25.64KN.m

x=2.7 ; M(z) =30.60(2.7) — 12.82 x 1.20(2.7 — 0.6) — 17.39 (—(2'7‘21'20)2)
M(x = 2.7) = 69.88KN.m

39 troncon : 0 < x < 1.50m.

e Effort tranchant: 1,5=12.82KN/ml
T(y) =-Rs + quaX. )
T(y) =-30.10+ 12.82x. Mz
x =0; T(y) = -30.10KN. CD Yy vV ¥
x=1.50 ; T(y) = - 30.10+12.82x1.50= - 10.87 KN. v ||

e Moment: X Re

2
M(2) = Rg X - Gus- = 30.10x — == x2

M(z) =30.10 x — 6.41 x°
x=0 ; M(z) =0 KN.m
x=150m ; M(z) =30.73KN.m

Calcul du moment max :
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Ona:pour x=2.0/m:Ty=0KN.

M™(x= 2.07) =30.60(2.07) — 12.82 x 1.20(2.07 — 0.6) —
17.39 (2712907) =31 22KN.m

M™(2.07) = 47.31KN.m

P=3.718KN Qu1—12 82 K™/ ml

Quz=17 .39 K™N/ml gu3z =12 82K/ ml
P £
i e e 0 A A A A A e e e
Ra 1. 20m 1.50m 1.50xm Ra
O | -
+
27.49 > — 27.49
47.31
Mz (KN.m) ¥
Ty (KN) *
30.60 1522
+
0
10.87 30.10

Fig 111-4-4- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants

Remarque: A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on multiplie les
valeurs de moment M,™

par des coefficients de correction au niveau des appuis et en travée.
Aux appuis:M,?= - 0.3 M™=-0.3 (47.31) =-14.19KN.m
En travées :M,'=0.85M™* =0.85 (47.31) = 40.21KN.m

14.19 14.19

<

40.21

»
»

Fig 111-4-5-Fig.Diagramme des moments fléchissant (ELU)En tenant compte de I’encastrement partiel.
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Remarque:
Mmax de RDC = 21.3435KN.m et My d’E C = 40.21KN.m,pour raison de sécurité et aussi

pour la facilité du calcul,on fera le ferraillage pour les étages courants et on assimilerons les
mémes résultats dans le RDC.

111-4-4 -Calcul des armatures:

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés

précédemment, don’t les caractéristiques géomeétriques sont:

h=20cm, c=2cm, d=h-c=18cm, b=100cm .

d=18cm

h=20cm

c=2cm t

b =100 cm

v

a-Aux appuis: M, = - 14.f9KN.m

Mg _ 14.19x103
bi2f,  100x(18)?x14.2

up = 0.030 < 0.392 = SS.A —»  Tableau 4=0.985

-Armatures Principales:
M, _ 14.19x103

Ast = —- = = 2.29cm?
Biosx  0.985x18%348

Aq=2.29cm? ; Soit Aa =4HA10=3.14cm2. Avec espacement de St=25cm.

-Armatures de répartition :
Ast  3.14
A, === =222 =(,785¢m?
4 4

Soit 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de S; = 25cm.

b-En travée: M = 40.21KN.m

Mt 40.21x103
= = ooz = 0087 <#e = 0392 5.5.4

1y =0.087 —— tableau £ =0.955
-Armatures Principales:
M, 40.21x10°
~ Pdog  0.955 x 18 x 348
Soit: A;=5HA 14 =7.69cm? avec un espacement St = 20cm.
- _Armatures de répartition:
= ﬁ = E = 1.92cm?

T4 4 '

Soit: 4AH8=2.01cm? ; Avec un espacement de S;=25cm.

= 6.73cm?

A
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111-4-4- Vérification a I’ ELU:

1- Condition de non fragilité: (Art A. 4, 2,1/BAEL91)
_ 0.23xb.d.f,; 0.23x100x18x2.1
- fe - 400

=2.17cm?

Amin
Nous avons :
-Aux appuis :A;=3.14cm2> A nin =2.17cm2 5 condition Vérifiée
- En travées: A;=7.69cm?> > A nin =2.17cm2  —— condition  vérifiée
2- Espacement des barres :
e Armatures principales : St <min {3h ; 33cm} :
-Aux appuis:St = 25cm<min {3h=60cm; 33cm}= 33cm — . Condition Vérifiée.
- En travée : St=20cm<min {3h=60cm; 33cm}= 33cm — . Condition vérifiée.
e Armatures de répartition: St <min {4h ; 45cm} :

-Aux appuis: St = 25cm<min {4h=80cm; 45cm}=45cm ———.Condition vérifiée.
-En travée: St =25 cm<min {4h=80cm; 45cm}=45cm — Condition Vérifiée.

3-Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art A5.1.2.1/BAEL99):

On doit vérifier que:t, <7y :

_ Tmax _ 30.60x103

= = = 0.17MPa
bd 1000%180

Avec: Tmax: effort tranchant maximal T max = 30.60KN.
=, = min{‘;;2 xfes, 5 MPal = 3,33MPa
b
donc: t, =0,17 MPa <7.=3,33 MPa — condition Vvérifiée.

4-Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (BAEL 99/ Art A.5.1, 313):

» Influence sur le béton :
On doit vérifier la condition suivante

04xf .. xaxb
Vu = c28 Avec: a=0.9d
IS
-3
Vu:o.4><25><10 X09x180x1000 _; saren

15
V& =30.60KN < 1080KN—> Condition Vérifiée

> Influence sur les aciers :

Il faut avoir:
V,+M,
A =08 s LISy M,
Le f, 0.9d
¥s
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Avec: V| : effort tranchant en valeur absolue au niveau de d’appui.
M, : moment au droit de I’appui pris avec son signe.

1.15

A S5 (30 60 X 103 — 14.19><103><103)
4=400 '

0.9X180

A, >-163.85cm?2
A,=3.14cm2>-163.85cm>—___, condition vérifiée.

5-Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres(BAEL , Art A —

6.1.3):

On doit vérifier que:
T, <7, =y, 5 =15x2.1=3.15 MPa (vs = 1.5) ;fs =2.1 MPa
Vu

=T 09d>

AVeC:

T . contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.
Vu: effort tranchant est égale a 30.60KN

Zui : Somme des périmétres des barres: =) nme = 5x 3.14 x 1.4 = 21.98cm.

Avec : @ : Diamétre d’une barre (14mm, et n: nombre des barres (5barres).
d : hauteur utile est égale a 18 cm

30.60 x 103

= 09x 180 x 2198 _ )088MPa

TSE

1e = 0.088MPa <7 =3.15 MPa— condition vérifiée
Donc Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

6- Ancrage des barres aux appuis : (BAEL 99/ Art6, 1, 2.1):

L = OxTe Avec: 1,=0.6xWsxfipg=0.6x1.52x2.1=2.835MPa

S 4t
Ls :w = 35.27 cm
4x2.835

D’apres (Art A.6.1,253/BAEL 91modifiées 99) si la longueur de scellement est importante,
on réalisera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0.4Ls.
Lc=0.4x35.27=14.108cm.
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111-4-5-Calcul des moments et des efforts tranchants a I’ELS:

0u2=12.60KN/ml

qu1=9.22KN/ml Ous =9.22KN/ml
vy vyvvv vY v Y v v vV v
4 A
Ra < > < > < Rs
1,20m 1.50m 1,50m

Fig 111-4-6-Schéma statique d’escalier.

a-Les réactions d’appuis:
2F=0=Ra+Rpg =120 9.22 4+ 1.50 X 12.60 + 1.50 X 9.22 = 43.79KN/ml.
Ra+ Rg =43.79KN/ml.

EM/A=0= Rp X L = qu; X 1.20 X =22 + qy; X 1.50 x (1.20 +
(0.75 + 1.50 + 1.20)

1.50

T) + Qqu3z X 1.50 X

Rgx 4.2 =922 x1.20 X 0.6 + 12.60 x 1.50(1.20 + 0.75) + 9.22 x 1.50(0.75 + 1.50 +

1.20)

RB:6.6384+36.;325+47.7135 _ 91.42269 — 21.72KN

Rg =21.72KN. —>» Ra=43.79-21.72 = 22.07KN
Ra=25.79KN.

0u1=9.22 KN/ml
Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:

1¥troncon: 0<x<1.20m v
e Effort tranchant: l } lﬁ
T(Y) = Ra-QuX Ra X /
T(y) = 22.07- 9.22x. Ty
{ x =0 ; T(y) = 22.07KN.
X

=1.20 . T(y) =22.07-9.22x 1.20 = 11.01KN.

T(x=0)=>RA—qu1x=0:>X=E—ﬂ:2.39m

qul 9.2
x=2.39m )é [0; 1.20].
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¢ Moment:
9.22 o

2
M(Z) =RaX- qu1x7 =22.07x — Tx
M(z) =22.07x — 4.61 X
{ x=0 , M(z) =0 KN.m

x=120m , M(z) = 19.85KN.
0u2=12.60KN/ml

Gur= 922KN/ml -
-2°™troncon : 1.20 m<x<2.7 m N 7
\ AR A YV VVVYVVYVY vV V VY VvV v
e Effort tranchant: o 1.20m (x-1.20) |
T(y) = Ra-qu1 (1.20) - quz (X-1.20) >

A
v

x=1.20m; T(y) = 22.07-9.22x 1.20 = 11.01KN «

x=2.7m :T(y)= 22.07-9.22x 1.20 — 12.60(2.7 — 1.20) = —7.089KN.

Calcul de la valeur de x pour laguelle Ty =0 et Mz =max :

T(X)=0 =Ra- Gu1x1.20 - (x-1.20) qu2= 0

Ra—Qu1X1.20+1.20Xquz_

TX)=0 =x= 1 =2.07m
uz
x=2.07m ;X € [1.20,2.7].
¢ Moment:

M (z) = Ra X — Qu1x1.20(x-0.6) — qu2(X-1.20)%/2

M (2) =22.07x — 9.22x1.20(x-0.6) -12.60(x-1.20)?2

x=1.20m ;M (z) = 22.07(1.20) — 9.22 x 1.20(1.20 — 0.6) = 19.85KN.m
x=27m M (2) =22.07(2.7) - 9.22 x 1.20(2.7 — 0.6) — 12.60 (22
M(x = 2.7) = 22.20KN.m

éme

F—troncon :0 <x <1.50m.

e Effort tranchant:

0u3=9.22KN/ml
T(y)=-Rs + QusX. ’

T(y) =-21.72 + 9.22x. M; <p )
Y

{x =0 ; T(y) = -21.72KN. .

x=1.50 ; T(y) = - 21.72+9.22x1.50= - 7.89 KN. v
e Moment: ) X Re

2
M(2) = Re X - Gury- = 21.72x — -2

2
M(z) =21.72x — 4.61 X°.
x=0 ; M(z) =0 KN.m
x=150m ,;M(z)=22.20KN.m
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Calcul du moment max :
Ona:pour x=2.07m:Ty=0KN.

M™¥(x= 2.07) =22.07(2.07) — 9.22 x 1.20(2.07 — 0.6) — 12.60 (M)
M™%(2.07) = 24.66KN.m

P3TISKN o 225/ %;12-60“:“-"“' s —9.22 KN /e
oy L LTI lTé—ﬂ
o T aaem o voom T
0 >
N
19.85 22.20
24.66
Mz (KN.m) V¥
Ty(KN) 1
22.07 11.01
.
0 >
7.89 21.72

Fig 111-4-5- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants a I’ELS

Remarque:

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on multiplie les valeurs de
moment M, par des coefficients de correction au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis :M,%= - 0.3 M™=-0.3 (24.66) = - 7.39KN.m

En travées:M,'=0.85M™* = 0.85 (24.66) = 20.96KN.m

7.39 7.39

N

20.96
Figlll-4-6 :Diagramme des moments fléchissant (En tenant compte de I’encastrement partiel).
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111-4-6- VVérification a I’ELS :

1-Contrainte de compression dans le béton :

. o . o <o = -
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier: Ope <O = 0,615 =15MPa.

Aux Appuis :
o, = 100x A, _ 100x3.14 — 0174
bd 100x18

Tableau 'Bl =0932

p, =0,174 > K, =58.53
K =0.017
M, 7.39 x 10°

og = = = 140.29[MPa].

AB,d ~ 3.14 x 102 x 0,932 x 180
0pe = Koy, = 0,017 X 140.29 = 2.38MPa < 15MPa. _—__ Condition verifier

En travee :
_ 100X4; _ 100x7.69 _ o 41 p=
PL=%a T Ttooxs Ky =35
K= R 0,029
35
_ Mg 20.96x10° _
Os T Ap,d  7.69x102x0.900x180 168.25[MPal.

0pe = 0,029 X 168.25 = 4.88MPa
0y = 4.88MPa < 15MPa —______, Condition vérifiée

2- Etat limite d’ouverture des fissuration :( BAEL91, Art A.5.34):
L’escalier est un élément couvert et par conséquent la fissuration peu nuisibles, donc aucune

vérification n’est nécessaire.

3- Vérification de la fleche:

Il n’est pas nécessaire de veérifier la fleche si les conditions suivantes sont verifiees:
h

L = 1— Avec :h:Hauteur de la paillasse ;et L: Longueur libre de la plus grandetravée.

A
b.d
b
L 10M0
Donc:

h/L = 20/400=0.05<1/16=0.0625 —— condition n’est pas Vérifiée
Donc on doit calculer la fleche:

4
5 qSXL < ?:L
384 E, xI 500

42
< E Avec:fe: limite d’élasticité de I’acier;etA:section d’armature en travée.

Avec:M¢:moment max en travée et Mo:Moment max isostatique
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Avec:
gs =12.60KN /ml

E, : Module de déformationdifféré
E, = 3700 §/f.,, =10818,86 MPa ; f,, =25 MPa
I : Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité

| = %(vf +V2)+15A(V, - C, )

Vi 18 cm
v S, S D Y -
e B_0 V2 2cm
Sxx' - Momeznt statique de la section homogeéne 100 cm
bxh
Sye = +15x A, xd
100 x (20)? X
Su = ————+ (15 X 7.69 X 18) = 22076.30cm

Bo : Surface de la section homogene :
By =bXxh+15x%x A, = (100 x 20) + (15 X 7.69) = 2115.35¢m?
V. 2207630 10.44 Vo, =h—-V; =20—-10.44 = 9.56
= =———=10. V.o =h-=V, = —10.44 =9,
1~ 211535 vz L cm

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :

| = %(vf +V;2)+15A (v, —C)’

100
[=—2=X ((10.44)3 + (9.56%)) + 15 x 7.69 X (9.56 — 2)?

I= 73646.53cm®.
Donc:
5 12.60 x 103 x (4.20)*

f= X
384 10818,86 x 106 x 73646.53 x 10~8

S L 420 o
f=3500 = 500 ~ 2-0084m

f < f = Condition verifier

= 0,0064m
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111-5-Calcul de la poutre brisée:

Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliere brisée destinée a
supporter son poids propre et la réaction de la paillasse, semi encastrée a ses extrémités dans les

poteaux .
Sa portée est de 3.90m (longueur libre entre nus d’appuis).
111-5-1-Pré dimensionnement:

> Hauteur : 4
LshtsL — 26cm<ht <39cm 35cm
15 10
On prend: hy =35 cm. (Minimum du RPA est de 30 cm)
> Largeur: v

0,4.h{<b <0,7.hy —— 14cm<b<245cm.
On prend: b = 25cm.
L’Art 7-5-1 du RPA99 version 2003 exige des conditions suivantes:
b>20cm — b=25cm >20cm ——»condition Vérifiée.
ht>30cm —» ht=35cm>30cm  ——pcondition vérifiée
Ht/b<4 — 5 htb=14<4 — 5 condition vérifiée.
La poutre aura donc une section de (25 x 35) cm?®.

111-5-2-Détermination des charges et surcharges revenant la poutre:

25cm

Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier et aux poids du mur extérieur

(Gm = 1.30 KN/m?)

« Poids propre de la poutre :
e Parties A et C :0.25x0.35x25=2.19KN/ml

e Partie B : 0.25x0.35x25X ——— =2.65KN/m.
_— cos34.22

X/
°e

Chargement d aux réactions du palier :
Parties A et C : 30.10 KN/ml.

e PartieB:0 A
% Chargement dd au poids du mur extérieur : C
e Partie A: 1.30x2.46 =3.20KN/ml. 1.44 B
e Partie C:1.30x1.44 =1.87 KN/ml.
. .. @)
e Parties B: On aura un chargement trapézoidale v

Point 1 : 3.20KN/ml ; Point 2: 1.87 KN/ml.

2.46

1.50m 1.20m
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111-5-3-Calcul des efforts internes :

1-Combinaison des charges :
AELU :
Partie A :q, = 1.35(2.19 + 3.20) + 30.10 = 37.38KN/ml.

Partie C : :q, = 1.35(2.19 + 1.87) + 30.10 = 35.58KN/ml

Partie B:Point 1 : q, = 1.35(2.65 + 3.20) + 0 = 7.89 KN/ml.

Point 2 : q, = 1.35(2.65 + 1.87) + 0 = 6.10 KN/ml.

37.38KN/ml
\ 7.89 KN/ml

6.10KN/ml 35‘§KN/ml

1.20m "~ 150m  1.20m
——r < > <

Figure I111-5-1- Schéma statiqgue a I’ELU

v

2- Calcul des réactions d’appuis :

Ra+ R =37.38x1.20+6.10x1.50+
Ra+ Rg=98.04KN.

Y M/, =0
37.38x1.20x0.6+6.10x1.50x1.95+(7.89-6.10)x0.75x1.70+35.58x1.20x3.30= R x3.90
—>» Rz =48.19 KN Et: R =49.85KN

7.89-6.10

> x1.50+35.58x1.20

-1 troncon:  0<x<1.20m

2M=0 M, 3558 KN/ml
M,=-17.79 x* +48.19 X (’ )

e Pour x=0—M, =0 — = k

e Pour x=1.20 m—M, = 36.48KN.m \1 MR, | R,
Ty= 252 35.58x+48.19 T,

e Pour x=0—T, = 48.19 KN.
. Pour x=1.20m—T, = 5.49KN
2% troncon ;. 0<x<150m
La charge trapézoidale sera décomposée comme montré dans le schéma ci dessous

7.89 KN/ml 6.10 KN/ml 1.79 KN/ml
6.10 KN/ml

T - Oan, e
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-Détermination de la charge g en fonction de X :

A parir des triangles semblables nous avons :

x /gx =1.50/1.79 ;Donc: gx=1.19x

X
P 1.50 .
Y M =0
M,=48.19(x+1.20) - 35.58x1,20(x+ *2%) — 6,10 £ - 12X
1\/[Z:-O.2X3-3.05X2 +5.49x+83.43 M, 6.10KN/ml 35§8 KN/ml
x

e Pour x=0—M, = 83.43KN.m Tl

e Pourx=1.50 m—M, = 84.13KN.m ERE! }
Ty= 2= 0,6x2-6.1x+5.49 y x 120 |Re

¢ Pourx=0-T, = 5.49KN.

e Pour x=1.50—T, = —5.01KN
M, Atteint la valeur max a x=0.83m
En injectant x=0.83 m dans M,,on obtient M**=85.77 KN.m
-3¥trongon:  0<x<1.20m
= Ooneon . X 37.38 KN/ml
M =0 j\ \MZ
M,=-18.69x" +49.85x — } .

e Pour x=0—M, = 0 Ra X y

e Pour x=1.20—M, = 32.90KN.m

_  dMgz)_
Ty— - T_ 37.38x —49.85

e Pour x=0—-T, = —49.85KN.
e Pour x=1.20—T;, = —4.99KN

Remarque :
Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M 7™ par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
-Aux appuis : M, =-0,3. M J*=-0,3x85.77= -25.73KN.m
-En travée : M= 0,85. M ]* = 0,85x85.77= 72.90 KN.m
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37.38 KN/ml 7.89 KN/ml 35.58 KN/ml
/ 89, KN/m 610K /

- / /ml
(i

v
A
v

0 1.20m 1.50m 1.20m
+ + g
_|_
32.90 . — > 36.48
! 85.771  0.83 !
M, (KN.m) ; >
T, (KN i i : . -
y (KN) 4 ! : + -Diagramme moment fléchissant
: 48.19
: : / 5.49
g | +
5.01
49.85
-Diagramme efforts tranchants
25.73 25.73
-‘-‘-\""—‘_\_\_\_\——I_/
72.90
Y
M, (KN.m)

-Diagramme corrigé moment fléchissant
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111-5-4-Calcul des armatures longitudinales a I’ELU :

Le ferraillage va se faire avec les moments max a I’ELU.

Ma max = 25.73KN.m
Mt max = 72.90 KN.m

e En travée:

thax = 72.90KN.m
_ My _ 7290x103  _
o= bazf,. 25x322x142 0,20
1,=0,200 < 0,392 SS.A. ; 4y = 0.200= B =0,887
_—
_ M., _ 72.90x103
te .1 17, ~ 0.887x32x348

=7.38cm? : Soit: A=6HA14=9.23 cm?

e Auxappuis:
M max = 25.73 KN.m

1= M, _ 2573x103
b~ 2 T25x322x14.2
b.d®.f,.

=0,070

14,=0070<0392 ——» SSA. ;u=0070 = p=0,964

_ M, _ 25.73x103
.= =
0.964x32x348
pd.f, 1y,

=2.39cm? : Soit: A, =4HA12=4.52cm?.

-Exigence du RPA99:(Art 7.52/RPA99version2003):

-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de lapoutre soit
0,5% en toute section, donc ;
4.52+9.23 = 13.75 cm® > 0,5.b.h/100 =4,375 cm® = condition vérifiée.

111-5-5- Vérification a L’E.L.U:

1- Condition de non fragilité : (A.4.2, 1 BAEL 91)
As = Amin

A, > 0,230 .dfgs/fe = As > 0,23 x 25 x 32 x % = 0,97 cm2.

A, =452cm®>097cm®> ___, cv
A;=9.23cm?>0,97cm* ___, cv

2- Vérification de I’effort tranchant: (A.5.1.21 BAEL 91)

~Vy  _4985x103
" hd 250x320

T = 0,623 MPa

70 <T, =min {0,2.f ¢/ yv ; 5 MPa }. (Fissuration peu nuisible)
T, =min{3.33 ;5 MPa} =3.33 MPa.

7, = 0,796 MPa <3.33 MPa —— La condition est vérifiée.
Il n’y a aucun risque de cisaillement.
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3- Influence de I’effort tranchant ;

e Appuisderive: (A5.1.312 BAEL 91):
Il est de bonne construction pour équilibrer I’éffort tranchant Tu d’ancrer la nappe
d’armature inferieur suffisante avec sa longueur de scellement pour cela,il faut vérifier cette
condition:

max
Ast adopte >Ast ancrer = W avec ys=1.15
Vs

49.85%103

Ast ancrer = —————— =1.43cm?
348%x102

Ast adopte = 9.23 €M* > At ancrer = 1.43cm? . Les armatures inférieures ancres sont
suffisantes.

e Sur le béton(Art A.5.1.313/BAEL91):

g 2xT, 0.8xfcg 2x49.85x103 0.8x25
. < —_—=].
Il faut vérifier que Y = — = 0709320 1.38 MPa < "

=13.33 MPa

—— condition vérifiée.

4-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

(Art A.6.1.3/BAEL91):

Il faut vérifier que: 74, < Z:

Tg = Ve Avec: Yu;: désignant la somme des périmetres utiles des barres .
09.d.>u,

Yui=nmg¢=6x3,14 x 14 =263.76 cm.

_ 49.85x10°

© 0,9x320x 263.76

Et: 7. =vs frs=15x2,1=315MPa

r, < 7, = Lacondition est vérifiée, il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

= 0.656MPa.

2-Se

5-Ancrage des barres aux appuis : (A.6.1, 23 BAEL 91)

La longueur de scellement droit est : Is :fi avec: 7, =0,6.ys° fis=2,835 MPa.

Ty

s :M =493.8mm=49.38cm On prend: Lg =45cm.
4x2.835

5 :w =423.3mm=42.32cm On prend: Lg =45cm.
4x2.835

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal. D’apres le
BAEL 91, la longueur nécessaire pour les aciers HA est La =0.4 Lg =18cm
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6-Les armatures transversales: (A.7.2,2 BAEL 91):
Les diametres des armatures transversales doivent étre:

. h b .
<min{g ;—:—=min12,10,25; =10mm
Z {¢. = 10} 1210,25}

On prend ¢, =8mm :

Donc on adopte 4HA8 = 2,01cm® —> (un cadre + étrier) ¢8.

7-Espacement des armatures tansversales:BAEL 91 (A.5.1,22) :
S,<min{0,9d;40cm} = min{28,8;40cm}=288m  Soit: S;=25cm

» En zone nodale (Art 7.5.2.2/RPA2003):
h : .
St < min( Z;lz(P )= mln({;f;lle.z}) =min (8.75cm ; 14.4cm)=8.75cm

Soit S;=8cm
> En zone courante :

Si £ 2 =175cm = Soit Si=15cm.

111-5-6-Calcul a L’ELS :

1-Combinaison de charges a I’ELS :

Partie A :q, = (2.19 + 3.20) + 21.72 = 27.11KN/ml.

Partie C : :qy, = (2.19 + 1.87) + 21.72 = 25.78KN/ml

Partie B: Point1:q, = (2.65 + 3.20) + 0 = 5.85 KN/ml.
Point 2 : q, = (2.65 + 1.87) + 0 = 4.52 KN/ml.

2-Diagramme des moments a I’ELS:

27.11KN/ml 5.85 KN/ml 25.78 KN/ml
Ve / /ml ) 50 KNJ/mi
W |
1.50m 1.20m

' + -

_|_
3 > 27.47

32.97

-Diagramme moment fléchissant
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9.89
9.89

N el
~_

28.02

b
M, (KN.m)

-Diagramme corrigé moment fléchissant

111-5-7-Vérification a L’ELS:
1- Vérification des contraintes dans le béton et les aciers : (A.4.5.2 BAEL 91)
Ope < 0pc =0.6f23= 15 MPa

Os
K1

Avec: o0,.=K.og =

» Entravée :
La section d’armatures adoptée & I’ELU en travée est A; = 9.23 cm?
_ 100.A¢ _100x9.23 _

= =1.15
P1m " 25x32
p1 =115 = p,=0,854; K;=19.25
M 28.02x10°
g, = —5 = . =111.08 MPa
B1.d.A¢ 0.854X320%9.23%X102
111.08
Opp= —— = =5.77 MPa
K, 19.25

Opc = 5.77MPa< o0, =15MPa ——pLa condition est vérifiée.

> Aux appuis :
La section d’armatures adoptée & I’ELU aux appuis est A, = 4.52 cm?,

_ 100.A; _100x4.52

P1=7pd T sxsz 0,57
p, =0,57= f,= 0,888 ; K,= 29.64
M 52x106
o, = —as = 45210 = 35.19MPA

T Bpd.Aa  0.888x320X4.52X102

35.19
I =22"-1.18Mpa
K, 29.64

Opc=

opc = 1.18MPa< o0, =15MPa  ——pLa condition est vérifiée.

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes
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2- Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de verifier.

3- Vérification de la fleche : (B.6.5, 2 BAEL 91):

Les regles du BAEL91, précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a I’ELS les poutres

associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

h 1 35 1
1. —>— — — =0,089 > — = 0,0625
L 16 390 16
h M 35 28.02
2. —> L » — =0,089 > ———=10,033
L 10><M0 390 10x85.77
A 4,20 9.23 4,20
3. —< — =0,011 <—— =0,011
b.d feo 25%X32 400

Les trois conditions sont vérifiées, on se dispense du calcul de la fleche

Conclusion:

Le ferraillage de la poutre brisée se fera comme suit:

-Pour les armatures logitudinales:
e Le lit supérieur 6HA14
e Lelitinférieur 4HA12
-Pour las armatures transversales:
e Un cadre et un trier en T8.

111-6- Etude de la salle machine:
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Calcul des éléments

Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de

dimensions (1.50x1.50=2.25cm?) m2 appuyée sur ses 3 cotés. En plus de son poids propre, la

dalle est soumise a un chargement localisé au centre du panneau estimée a 9 tonnes, r. L’étude

du panneau de dalle se fera a I’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent 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.

111-6-1-Dimensionnement:
Onalx=150m etLy=150m.

Lx =150 m
B 5 & P
A :’1 _________ :i Uo
- 2 — —
| | . : \
v . Ly=1.50 m . N
‘.
i I ' i //,‘g'\ /.1\5*\_\ h/2
! | —egme S e e S DO S RSN S
w-— ! Mﬁ‘/ 1 b2
‘ Moyen

-L_"épaisseur de la dalle:

Lépaisseur de la dalle est donnée par la formule:

h, zm — h, 2@ = 5,00 cm
30 30

-NB: le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12cm: on adopte une hauteur hy = 15 cm.

-Calculde U etV :
On a:

U=Ug +2(c“;e + ho/2): Uo+2e+hg
V=V +2(<§e + ho/2):V0+29+h0

Avec :
ho : hauteur de la dalle

e: revétement de la dalle (e =5 cm).
Uop = Vo = 80 cm: coté de rectangle sur lequel g est concentré.
D’ou:

U=80+2x5+15=105cm

V= 80+2x5+15=105cm
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L .
p=—" :% =1=0,4< p <1 = Ladalle travaille dans les deux sens

y

1H1-6-2-AL’ELU:v=0

a-Calcul des moments My et M, dus au poids propre de la dalle :
Mxl = :uquu XLi
M y1 = Hy X M,

1
Avec: px et py sont données en fonction du rapport p = l_X et du coefficient de poisson v.

y
Ona:

=0
{; _ 4 hx = 0,0368
py=1

Poids de ladalle: G = 25x0,15x1 = 3,75KN /ml
La charge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/ml.
Donc:q, =135G+15.Q = (1,35x3,75) + (1,5x1) = 6,56 KN /ml

M,, = 1, xqxL%=0,0368x656x(15)" = 0,54KN.m
M, = g, xM, =1x054=054 KN.m

b- Evaluation du moment M, et M, dus au systéme de levage :

My, = q-(Ml"'U-Mz)

My, = q'(V'Ml T Mz)
VEC

M; et M, : Coefficients données par les abaques de PIGEAUX en fonction de p et des
U Vv
rapports T et —

X LY
p=1
U - 105 =0,70 M; = 0,064
L, 150
— M, = 0,064
V15 o0 i
Ly 150
Et:
q, =135P =135x90 =121.5 KN /mL
Donc:

M, = qM, = 121.5x 0,064 =7,78 KNm
M,, = qM, = 1215x 0,064 = 7,78 KNm
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c- Superposition des moments:
M, =M, +M,, =0,54+7,78=832KN.m

M, =M, +M,, =054+7,78 =832KN.m

Remarque:
A fin 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( - 0,3) aux appuis.
» Moments en travée : 0,85 Mt :

My =0, 85 My = 0,85x8,32 = 7,10 KN .m

M,'=0,85 M, = 0,85 x8,32 = 7,10 KN.m
» Moments aux appuis:0,3 Mj:

M, =-0,3 My =-0,3 x8,32 = - 2,50 KN.m
M,?=-0,3 My = -0,3%8,32 = - 2,50 KN.m

Sens X-X Sens Y-Y
2.50 2.50 2.50 2.50

N /] N Z

N N

7.10 7.10
Fig 111-6-1 — Les moments dans les 2 sens.

111-6-3-Ferraillage de la dalle :

Il se feraa L’ELU pour une bande de 1m de largeur. *
1-Dans le sens x-X: E
> En travée: 3
H= bdl\;[;t:bu - 1007;110221015420 =0035<0392 — SSA 0 ~ {
Drous =0983 : b=100 cm '
Ay MY 7,10x10° —173eme.

" Bdog 0,983x12x34800

Soit 4HA10 = 3,14 cm?. Avec un éspacement de St = 25 cm .

» Aux appuis :
M _ 250x10°
H o pd2fy,  100x122x1420 0012<0392 _____, SSA.
D’ou: B=099%.
M§ 2,50x10°
Ast = X - X = 0,60 CmZ

Bdog 0,994x12x34800

Soit 4 HA 8 = 2,01 cm? avec un éspacement St = 25 cm.
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2-Dans le sens y-y:

> En travée:

My 7,10x10°
bd2f,, 100x122x1420

D’ou: B=0.983

_ My 7,10%x10°
" Bdogt 0,983x12x34800

m =0,035<0.392 — SS.A

Ag =1,73¢cm?.

Soit 4HA10 = 3,14 cm?. Avec un éspacement de St =25 cm .

» Aux appuis :
My 2,50x10°
h e bd2f,,  100x122x1420 0012<0,392 ____, SSA
D’ou: f=0994.
M35 2,50%105
ASt = Y = X = 0,60 CmZ

Bdoge 0,994x12x34800
Soit 4 HA 8 =2,01 cm? avec un éspacement St = 25 cm.

111-6-4- VVérificationa L’ ELU:
1-Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91):

Ay >023 xboxdxfﬁ 4
fe

2.1 R
Ag = 3,14 cm? 20,23><100><12><m = 1,449 cm® _____ condition vérifiée.

2,1 . el
Ag = 2,01 cm?®>0,23 XIOOXIZXE =1449cm® ____, condition vérifiée..
2-Ecartement des barres (Art A-8-2-42-du BAEL91):

-L’écartement des armatures dans la direction la plus sollicité, ne doit pas dépasser 2h et
25cm:

Ona: St=25cm<(2h=30cm;25cm) ——— condition vérifiée.

- L’écartement des armatures dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée ,il ne doit
pas dépasser 3h et 33cm :

Ona: St=25cm<(B3h=45cm;33cm) —— condition veérifiée .

3-Veérification au non poinconnement :( Art : A.5.2. 42/ BAEL91):
Qu < 0,045 xU, xh¢xfeog lyp

Avec:

qu: charge de calcul a L’ELU .

h:: épaisseur totale de la dalle.

U.: périmétre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet moyen.
Ue =2 (U+V) =2 (1,05+1,05) =4,20 m.
gu = 90 KN < 0,045x4,20%0,15x25x10%1,5 = 4725 KN. ________, Condition vérifiée.
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4-Vérification des contraintes tangentielles:

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge et on a u = v, donc:
> Aumilieudelyona:
—-_ b 920

T =V,= = =20 KN
MU 2ly+lx . 2%1,50+1,50 0
» Aumilieudelyona:
_ P _ 90 _
Tmax =Vu = w —m—zo KN.
On aura
V 3
= o 20x10° 160 Mpa

" bd  1000x120
et . 7, =min{ ‘;—: xfes, 5 MPa } = 3,33MPa
donc: 1, =0,167 MPa< 7u=3,33 MPa . condition vérifiée
11-6-5- A L’ELS :v=0.2 :
gs = G+Q = 3,75+1 = 4,75 KN/ml.

a-Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :
{ Mxl = Ux Qs Ix2
My1 = 1y My

Etona: p=1 tx = 0, 0442
e
py=1

v=0,2
Donc :
My, = 0,0442x4,75x1,50% = 0,472 KN .m
{ My; =1x0,472 = 0,472 KN.m.
b- les moments engendrés par le systéme de levage :
My =0sx (M1 +vMy)
{ Myz = gsx (v My + M)

Avec :
gs=P=90KN et M1=0,064 et M2 = 0,064

Onaura:
{ M,o= 90 (0,064 + 0,2 x0,064) = 6,912 KN .m
M,z = 90 (0,2x0,064 +0,064) = 6,912 KN .m

c- Superposition des moments :

My= Myq +M,o = 0,472+ 6,912 = 7,384 KN m
My= M1+ My, = 0,472 +6,912 =7,384 KN m
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» Moments en travée : 0,85 Mt :
My = 0,85 My = 0,85x7,384 = 6,28 KN .m
M,'=0,85 M, = 0,85 x8,32 = 6,28 KN.m

» Moments aux appuis:0,3 M:
My =-0,3 My =-0,3 x7,384 = - 2,22 KN.m
M,%=-0,3 M, =-0,3x7,384 =-2,22 KN.m

d-Ferraillage de la dalle :

1-Dans le sens x-x:

> En travée:
mt 6,28x105
p=——= =0,0022 —  B=0.922
bd265; 100x122x20163
mt 6,28x10°
Ag=——= =2,81cm?.
Bdogr 0,922x12x20163
> Aux appuis :
ME  2,22x10°

b bd255,  100x122x20163 0.00076 > P=0953.

MZ  2,22x10°

= =0,96 cm?
Bdog: 0,953%x12x20163

Ast =

2-Dans le sens y-y:

> En travée:

My 6,28x10°
bd265; 100x122x20163

v =0,0022 —  (=00922

_ My 6,28x10°
T Bdoge 0,922x12x20163
» Aux appuis :

_ M§j 222x10°
N bdZ65  100x122x20163

Aq =2,81cm?.

=0,00076 —» B=0953.

My 2,22x10°
Bdogs 0,953x12x20163

Ast = =0,96 cm?

Conclusion:Les armatures calculeés a I’ELU sont justifiées.

111-6-6 —vérification 8 L’ELS:
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a-Veérification de la contrainte de compression dans le béton:

1-Sens X-X :
En travée:

M, '=6,28 KN.m et Ag=3,14 cm?

pr= s = 0P 0620 ————> Ky=4673etB; =0,919 et 1/kl =0,0214
bxd 100x12

_ ML _ 6,28%x10°
B1xdxAs 0,919x120X3,14X100

o = 05t X K =181,35x0,0214 = 3,881 MPa

=181,35MPa

Ost

Obe < Ope = 0,6% feog =0,6%25 =15 MPa —— condition vérifiée.

Aux appuis :
M2 =-222 KN.met Ag=2,01cm?

10045 _ 100x2,01
p1 = sz 22X =0,168 —— > K;=59,63etp;=0,933 et 1/k1=0,016
bxd 100x12

_ Mg _ 2,22Xx10°
B1xdXAg 0,933%x120%2,01x100

= 98,65MPa

Ost

Ope = 05t X K =98,65%0,016 = 1,58 MPa

Opc <Ope = 0,6% feog = 0,6%x25 =15 MPa ———» condition vérifiée
2-Sensy-y :

En travée:

M,'= 6,28 KN.m et Ag=3,14 cm?

pr= s = 0P 2620 ———> Ky=4673etB; =0,919 et 1/kl =0,0214
bxd 100x12

_ My 6,28x10°
BixdxAs 0,919%x120%3,14X100

opc = 0t X K =181,35%0,0214 = 3,881 MPa
Obe < Ope = 0,6% feog =0,6%25 =15 MPa —— condition vérifiée.

Aux appuis :
M,?=-222 KN.met Ag=2,01cm?

=181,35MPa

Ost

pr= s = X2 4163 ——» K;=59,63 ety = 0,933 et 1/k1 =0,016
bxd 100x12

_ oMy 2,22x10°
BixdXxAs 0,933x120%2,01x100

Ope = Ot X K =98,65%0,016 = 1,58 MPa

Obe < Ope = 0,6% feog =0,6%25 =15 MPa —— condition vérifiée

= 98,65MPa

Ost

b- Vérification de la fleche :
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Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuye sur quatre cotes, on peut se dispenser de calcul

de la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

AT
L, = 20M,
Ax o 2
bd = fe
Donc

15 6,28 . f gz

v —=0,l>———=0,043 —— condition vérifiée.
150 20%7,384
3,14 2 .. \ pes
=0,0026 < —=0,006 —/8— condition vérifiée.
100x12 400

Les deux conditions sont veérifiees on se dispense du calcul de la fleche.
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INTRODUCTION :

Dans le domaine du génie civil, on dispose de nombreux programmes basés sur la
méthode des éléements finis (MEF) permettant un calcul automatique de diverses structures.
On considére I’analyse de la structure sous un chargement dynamique, ce qui rend I’étude
plus complexe vis-a-vis des différentes sollicitations qui la mobilisent en particulier celui de
I’effort sismique, Pour éviter le calcul manuel laborieux et peu fiable, et pour des résultats
plus exacts et un travail facile I’outil informatique devient indispensable afin de modéliser une
structure, de ces outils on utilisera ’ETABS pour aboutir aux résultats voulus.

1\VV-1-Description du logiciel ETABS (Extented Three Dimensions Anlyses Building
System) :

L’ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour un calcul de batiment et
ouvrages de génie civil, il permet une modélisation facile et rapide grace a son interface
graphique unique, Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique et
son calcul est basé sur la MEF. Grace a ces diverses fonctions, il permet une descente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi
que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. Ce logiciel utilise
aussi une certaine terminologie propre au domaine du batiment (dalle, plancher, trumeau,
linteau, etc...) et permet un transfert de données avec d’autres logiciels comme, Autocad,
SAP2000.....

-Rappel :(terminologie):

= Grid line : ligne de grille
= Joints : nceuds
= Frame : portique (cadre)
= Shell : voile
= Elément : élément
» Restraints : degres de liberté(D.D.L)
= Loads: charge
= Uniformed loads : point d’application de la charge
= Define : définir
= Materials : matériaux
= Concrete : béton
= Steel : acier
=  Frame section : coffrage
= Column : poteau
= Beam : poutre.
- Manuel d’utilisation de L’ETABS:
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V 9.7:
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1\V-2-Etapes de modélisation :
1- Premiere étape:
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
a-choix des unité
On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas

de I'écran, on selectionne Kn-m comme unités de base pour les forces et déplacements .
___________________________________________________|

One Stamy w | GLOBAL  ~ EM-m !
B BT S P25 e |

b- Géométrie de base:
En haut de I'écran dans File, on sélectionne New model puis Default.edb:

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions [Flan] Story Dimengions
() Uriform Grid Spacing (®) Simple Story Data
MHurmber Lines in = Direction 5 Murnber of Stories l:l
MHumber Lines in v’ Direction 7 Typical Stor Height 306
Spacing in = Direction E. Bottam Story Height
Sfpreiv i e & () Custom Story Data E dit Story Data...

(®) Custom Grid Spacing Uitz

Grid Labels... Edit Grid... KM-m ~

Add Structural Objects

| =g == (I
T v
i Ay oy pE L E SEEISSEN pun
I—H—I H—H—H 0 e - .
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘waffle Slab  Two Wap or Grid Only
Truss Perimeter Bearns Ribbed Slab
Cancel

cette option permet d’introduire :
-Le nombre de portiques suivant x-x.
-Le nombre de portique suivant y-y.
-Le nombre des étages.
- Le nombre de ligne dans la direction X ou Y (Number lines in X direction)
-Longueur de travee dans le sens de X ou Y (Spacing in X direction) (entre axe)
-Le nombre d’étage (Number of stories)
-La hauteur d’étage courant (Typical story hight)
-La hauteur d’étage en bas (RDC) (Bottom story hight)
Apreés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en
3D et I’autre en 2D suivant I’un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
c-Modification de la géométrie de base:
On procédera a la modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage,
-On clique sur Custom Grid Spacing puis Edit Grid:
®) Custom Grid Spacing

and Labels. .. Edit Grid...
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Modélisation de la structure

-On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok.

A Define Grid Data
Edit Format
* Grid Data
GidID | Spacing | Line Type | Wisibilty | Bubble Loc. | Grid Color =

1 A a5 Primary Show Top
2 B 35 Primary Shiow Top
3 C 4.4 Primary Show Top ]
4 D 35 Primary Show Top ]
5 E a5 Prirmary Show Top ]
E F 0. Prirmary Show Top _
7
g
e
10 -] Units

 Grid Data kbm e

Grd ID | Spacing | Line Type | Wigibility | Bubble Loc. Grid Color & Dizplay Grids as
1 1 1.45 Primary Shiow Left Ordinat 5 :
z z 35 Primary Show Left O Ordnates @ Spacing
3 3 35 Primary Show Let R ) -
4 4 ag Primary Show Lt L] Hide All Grid Lines
5 5 4.4 Primary Show Left _ [] Glue to Grid Lines
E 3 37 Primary Show Left ] :
1.25
7 7 3.4 Prirary Shaw Left BubbleSize [1.25 |
8 8 1.45 Primary Show Let B
Reset to Default Cal
3 3 0 Prirnary Show Left _ S BRI
10 j FReorder Ordinates
Ok Carcel

-2-deuxiéme étape :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux , I’acier

et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes nous sélectionnant Add new material:

Define Materials

Materials

OTHER
STEEL

Click tar
Add New Material .
Modify/Shaw Material...

Delete Material

o
=

Cancel

On clic sur CONC puis Modify/show Material et on écrit BETON dans la case Material
name, et on apporte les modifications inscrites dans la Fig:

Material Property Data

Moduluz of Elasticity

Material Name BETOM
Type of Material
(®) |sotropic (O Orthotropic
Analyziz Property Data
tMazz per unit Valume
weight per unit Yolumne

32164200

Paisson's A atio D
Coeff of Thermal Expanzion 9.900E -06
Shear Moduluz 103421368

Dizplay Color
Calor
Type of Design
Design Concrete

Design Property Data [AC| 318-99)

Specified Conc Cornp Strength, Pe | 25000

Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000
Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000

[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduc. Factor

Cancel
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-3-Troisiéme étape:

La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géometriques des éléments (poutre,
poteaux ,dalle et voile).

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les
sections en béton armé du batiment & modéliser sont rectangulaires).

Rectangular Section
Section Name POTHRE0
Properties Property Modifiers I aterial
Section Properties... Set Modifiers... BETOM
Dimensions
P
Depth [13] 0.5 g
O [3 O
Width (2] 0.5
F— o—
e - of
Concrete | | |
Reinf L.
| einforcemen | Display Color ,—
Ok, Cancel

Les memes étape a chaque fois:

Define Frame Properties

Froperties Click, to:

T i by ko find: .
S [ BV B Import |Afide Flange

FOT40=<40
POT 4040 Add | wfide Flange
POT45<45 ]
POTEO-E0 -
PPa-240 M odify/Show Property...
PS5 3040
w4330 Delete Property
(]
Cancel

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés
des barres d’armatures.
Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments d’inerties, I’aire
de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur DECK1 puis Modify/show section et
on spécifie le nom et I’épaisseur.
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Wall/Slab Section . . ; .
Define Wall/Slab/Deck Sections
Section Mame . i
Sections Click to:
b aterial BETON ~ DALLEPLEINE Add New Deck
Thickrness PLANCHER
——— PLARKT Modfy/Show Section
: YOILE
Tupe Delgte Section
(®) Shell () Membrane () Plate
[ Thick Plate
Load Distribution
[ Use Special One-way Load Diztribution
Set Modifiers. .. Drigplaw Colar - Eancel
Cancel

4-Quatriéme étape :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisee.

» charge statique (G, Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique sur : Define / Static Load Cases.

1-Charge permanentes:

Load Name (Nom de la charge): G
Type: DEAD (permanente)
Self weight multiplier (coefficient interne poids propre) 1.

2-Surcharge d’exploitation:

Load Name (nom de la charge) : Q
Type: LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (coefficient interne poids proper) 0.

Define Static Load Case Mames

Loads Click To:
Self Weight Aato
Load Type Muiltiplier Lateral Load Add Mew Load
- = Vo | [ Tegpiead ] |
G DEAD

Delete Load

]9

]
o1 | Madify Lateral Load...

Caticel
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3-charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse ,
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un

degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de periods

propres T.
Données a introduire dans le logiciel :
Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)

Groupe d’usage : 2

Coeff comportement : Mixte portique /voile avec interaction.
Remplissage : Dense

Site : S3

Facteur de qualité (Q) : Q=1+YP q

Q=1.05

On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone
Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur : T —rre =
Fichier Aide
. . . Graph du spectre } Text |
Define / Response Spectrum Functions / Spectrum from file
1 Response Spectrum Function Definition 0.16|
LERIAN
0.12]
0.1
Function HName 0.08)
Function File Walues are: 0-08)
0.0¢]
File: M arne EloissT () Frequency vs Valus 0.02] —
|c::\users\user\desktop\etabs memoirehrpa.tat . 0
(®) Period vz 'alue 0 1 F 3 4
Header Lines to Skip l:l ’m
Zone Groupe dusage
C1 GHACIE Cm CIAC B 2 (3
Convert to User Defined Wiew File Coeff. comportement |1-D,1ES porteurs j
Function Graph Facteur de qualité Q- |105 +| Remplissage - |Dense =
Site
] {~ 51: Site Rocheux = 33: Site Meuble
b
Y
I
T
I Display Graph I [
0K Cancel

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la definition
du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Define / Reponses spectrumcases / Add New Spectrum
Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en
compte dans les deux directions principales (Ul et U2).
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Fesponse Spectrum Case Data

M odal Combination

al f2

Drirectional Combination

- SRSS
) ABS Orthogonal SF
2 Modified SRESS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Secale Factor

A [N] ~ 100

uz il

u= -~
E=citation angle

E coentricity

Ecc. Ratio [l Diaph.] 0.05

Owerride Diaph. Eccen. Owermde. ..

Cancel

Spectrum Case Name
Structural and Function D amping
D amping

@ COc ) SRSS ) ABS ) GMC

Response Spectrum Case Data

Spectrum Caze Mame
Structural and Function O amping
D amping
Fodal Combination
(&) Coc ) SRSS ) MBS D GRMC
1 2

Directional Combination
(=) SRSS
) ABS Orthogonal SF
() Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
1 ~
vz U B
U= -
Ewcitation angle
E cocentricity
Ece. Fatio (&l Diaph.]
Override Diaph. Eccen. Oweride...
Cancel

5-Cinquiéme étape :

Introduction des combinaisons d’actions:
Les combinaisons d’actions a considérer

déformations sont :

- Combinaisons aux états limites:
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

- Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE : G+Q+E
08GE :0.8G+E

pour la détermination des sollicitations et

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define /

load Combinations /

Add New Combo

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

Define Load Combinations

Combinations Click to:

Load Cembination Data

ELS | fidd Mew Comba..

ELU

Define Combination

(BGEX | Madity/Show Conto..

(AGMEX
0aGEY

(AGMEY Delete Camba
GOER
E@Ef
FOIDS M

Cancel

Load Combination Mame

Load Combination Type ADD W

Caze Mame Scale Factor
GStaticload v
G Static Load 35
[ Static Load 1A Add
radify
Delete

Cancel
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6-Sixieme étape :

Chargement des planchers :
Les charges statiques étant définies, on sélectionne les planchers de chaque niveau et on
introduit les Chargement linéaire qui lui revient
en cliquant sur :
Assign  / Frame/lineloads / Distributed :
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.
- PlancherRDC:

G=5.56 KN /ml, Q=2.5 kn/m’
-Plancher étage courant :

G=5.56 KN /ml ,Q=1.5 KN/m2
-Plancher terrasse innaccessible:
G=5.83 KN/ml , Q=1 KN/m?
-Balcon en dalle pleine:

G= 5.32 KN/ml, Q=3.5 KN/m?

' _____________HmN_ _________| | - ...
Uniform Surface Loads Uniform Surface Loads
Units Units
Load Case Name b v flm v Load Case Name 0 v Mmoo ov
Urnifom Load Options Urifam Load Options
L () Add to Exising Loads ™ () Addto Eisting Loads
(8) Replace Eviting Loads (®) Replace Exiing Loads
Diectin Gy “ () DeeteExiingLoads Deein -ty I () ekt Eising L
Cancel Cance

hl_l_'l'__.

7-Septieme étape:

» Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)
» Mass- Source :

: . . ?
Introduire la masse sismique G+0,2Q par : Define puis Mass source (ou - )
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Define Mass Source

ki ass Definition

% From Self and Specified kM ass
(®) From Loads
3 From Self and Specified FMass and Loads

D efine kM ass Fultiplier for Loads

Load k4 ultipli=r
a =
5 1
oz | REE)
kA odify
D =lete

Include Lateral bAass Onle
Lump Lateral Mass at Stary Levels

Cancel

e Appuis:

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les noeuds de la base puis on clique sur :

Assign — Joint/point —Restraints :

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

Translation Rotation about
Translation Fotation about
Translation £ Rotation about £

Fast Restraints

ESEIRY

ak. Cancel

e Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds d'un
méme plancher a leurs noeuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel. On sélectionne
les noeuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign — Joint/point —.Diaphragm —3 Add New Diaphragm (ou i )

Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:

Add Mew Diaphragm
Fodify/Shove Diaphragm

Delete Diaphragm

Cancel

[ Disconnect from &l Diaphragms
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Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider et on refait la méme opération pour tous les autres planchers.

Assign Diaphragm
Diaphragms Click to:
Add Mew Diaphragm
M odifp/Show Diaphragm

Delete Diaphragm

Cancel

[ Digconnect from all Diaphragms

8-Huitieme étape :

Analyse et visualisation des résultats:

Pour le lancement de I’analyse : Analyze—» Run Analysis (ou ' )

pour la visualisation des résultats :

-Période et participation modale :

Dans la fenétre Display_,. show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne
la combinaison « Modal>>

-Déformée de la structure :

On appuie sur I’icone Show Deformed Shape ( T ) et on sélectionne une combinaison
d’actions.

-Diagramme des efforts internes :

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on

sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram( Fr )dans le menu Display
-Efforts internes dans les éléments barres :
> Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display — Show tables Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts
dans les barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.
» Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.
-Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions
- Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche« Displacements » Pour une
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meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond au sens xx,
et Uy au sens yy,

-Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche « Base
Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY »

-Effort tranchant de niveau :

Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on selectionne le plan XZ

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on selectionne la combinaison <« EX
ou EY>.

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré.

Remarque :

En désélectionnant la case wall on aura I’effort repris par les portiques et en désélectionnant la
case Frames nous aurons I’effort repris par les voiles.
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V-Veérification des Exigences du RPA :

Vérification des condition de RPA

On doit vérifier toutes les exigences du RPA qui sont :
1. Justification du systéeme de contreventement

2. L’effort tranchant a la base.
3. L’excentricité.

4. Le pourcentage de participation de la masse modale.

5. Les deplacements relatifs.
6. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.
7. Vérification de I’éffort normal réduit.

V-1- Justification du systéme de contreventement :

-Pour les charges horizontales :

1-Sens XX :
| Al
Section Cutting Line Projected Coordinates
b4 Y
Start Point [31538 | [188% |
End Paint [240755 | |18 |
Resultant Force Location and Angle
= W z Angle
[104573 |  [1.8685 | [ | [o |
Include [JFioors  [ABeams  [JBraces [/ Columns  o'walls [ Ramps E
5
Integrated Forces E
Right Side Left Side i
1 2 z 1 2 z 1
Force | 2384.0811 | 18172 1E7IEN | 28840811 18172 1.598E-11
Moment | 191752 [ BE700.383 45129 | 191752 BE700.383 245139
Cloze Refrezh
|
T
. . . ,
Fig. V.1 : Efforts repris par I’ensemble selon EX.
| “
Section Cutting Line Projected Coordinates
P ¥
Start Point [-3.1598 | 18855 |
End Paint [2a0758 | [1.8655 |
Fesultant Force Location and Angle
* ' i Angle
[1o4s7s | [r.eess | o | o |
Include [JFloors [ABeams  [Braces [ Columne _]wall: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force [ 5357951 | 03254 | 02934 [ 5357951 03254 | 02934
Moment | 31.8871[ 221803425 Earz03z7 | #1.8871| 221603426 Gar2037
Cloze Fiefresh
|
T
Fig. V.2 : Efforts repris par les portigue selon Ex.
4
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'
Section Cutting Line Projected Coordinates
¥ Y
Stant Paint |[a1588 | [1eems |
End Foint [240758 | (18658 | .
!
Fezultant Force Location and Angle
* N Z Angle
[104573 | [18e% | [o | [o |
Include [JFloorz []Beams [NBraces  [Columne <]wall: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 zZ 1 2 zZ
Force | 22959296 | 1.8379 | 02934 | 22959285) 1.8379 | 0.2934
Mament | 231714 36085.235| 281585702 | 231714|  36088.236| 281585702
Cloze Refresh

Fig. V.3 : Efforts repris par les voiles selon Ex.

-Efforts repris par I’ensemble: 2884.0811 KN

-Efforts repris par les voiles :  2295.9286 KN

-Efforts repris par les portiques: 595.7951 KN

Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 20.65%
Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 79.60%

1- Sensyy:
| s
Section Cutting Line Projected Coordinates
x iy [
Stat Point lzzse | [1asr ] !
End Point [2a1843 | [1.48e7 | i
i
Resultant Force Location and Angle E
= hd z Angle g
[tossm1 | [1.4ee7 | |o | o | i
Include Floors Beamnz [ |Braces Colurmrs  «Wals [ Ramps !
]
Integrated Forces ;
Right Side Left Side i
1 2 z 1 2 z
Foce | 1872 3me4mes|  z24veE17 | 1872 33324388 2477E11
Moment | E6484.751 | 18.9957 | 9326.017 | 66484751 18,9867 | 9826.017
Close Refresh
T

Fig. V.4 : Efforts repris par I’ensemble selon Ey.
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I it
Section Cutting Line Projected Coordinates
b hs
Start Point [-2.2848 | [1.4527 |
End Point [24.1843 | [1.4527 |
Resultant Farce Location and Angle
s b = Angle
[10.95m | [1.ag27 | o | o |
Include Floors Eeams [ Braces Columns ] walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 Z
Force | 29286 | 234.9359 | 500.2683 | 29286 2349359 | 500.2683
toment | 49214368 | 14595727 | EER.O3ES | 49214368 | 14596727 | EES.9868
Cloze Refresh

Fig. V.5 : Efforts repris par les portique selon Ey.

-
Section Cutting Line Projected Coordinates
ks o
Start Point [-2.2848 | [1.4227 |
End Paoint [24.1843 | [1.4227 |
Fesultant Force Location and Angle
= e = Angle
[10.95m | [1.4227 | [o | [o |
Inchude Floors [ EBeams [JEBraces [ Columns  +]walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 46109 30984575 | 500.2683 | 46109| 30934575 | 500.2683

Moment | 173251944 | 14511755 9161.0888 | 173281944| 1451.1755|  9161.0588

Cloze Fiefresh

Fig. VV.6: Efforts repris par les voiles selon Ey

-Efforts repris par I’ensemble : 3332.4868 KN .
-Efforts repris par les voiles : 3098.4575 KN .
-Efforts repris par les portiques:234.9359 KN.
Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble: 7.05%
Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble: 92.97 %.

- Pour les charges verticales :

D’apreés les résultats d’ETABS :
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Section Cutting Line Projected Coordinates
E r
Start Paint [-2.5035 | [1.5374 |
End Paint [22.8021 | [15374 |
Fesultant Force Location and Angle
= b = Angle
[10.5433 | [1.5374 | o | [o |
Include [ Floors Beamns [1Braces Columns  »]wal:  []Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 P 1 2 P
Foree | -3724E-13|  1.736E-11| 63573939 |  3496E-13]  -1.723E-11 | -B11E7.
Moment | £93783.23 | 92398.05 |  -4.802E-11 | B72274.6 | -g8a72.41 | 4.752E-11
Cloge Refresh

e ]

Fig. V.7: Efforts repris par I’ensemble

Section Cutting Line Projected Coordinates
g e
Start Paint [-2.5035 | [1.5374 |
End Paint [23.8021 | [1.5374 |

FResultant Force Location and Angle

# b = Angle
[10.6433 | [1.5374 | [ | o |
Include I Floars Beams []Braces Columrs | wall: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Farce | -2 14BE-03 | 365878 | ag7g2 009 | 2145E-03 | 365873 | 47366
tMoment | 521160.68 | TO5E39.564 | H3194 | BO543E. | -E3E04.1 | 531941
Cloze Refresh

Fig. V.8 : Efforts repris par les portique .

ada
Section Cutting Line Projected Coordinates
b3 A
Start Point [-2.5038 | [1.5374 |
End Point [23.8021 | [1.5374 |
Resultant Force Location and Angle
# N = Angle
[10.6493 | [1.5374 | o | o |
Include [JFloors  []Beams [1Braces []Columns «]wal:  [|Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 2146E-03 | 365578 | 147919302 | -2146E-03] 365578 |  -13830.844
Mament | 178622557 [ 21698.4511 | 531941 | -166788.63| -20268.313 ] 53,1941
Close Refresh

Fig. V.9: Efforts repris par les voiles .

Vérification des condition de RPA
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Chapitre 'V Vérification des condition de RPA

-Efforts repris par I’ensemble : 63573.999 KN .

-Efforts repris par les voiles :14791.9902 KN .

-Efforts repris par les portiques:48782 KN.

Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble: 76.73%
Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport & I’ensemble: 23.26 %.

Conclusion:

On constate que :  L’effort repris par les voiles est plus important que celui repris par les
portiques et cela dans les deux sens (les voiles vont reprendre plus de 70% des sollicitations
dues aux charges horizontales).

-Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

D’apres le RPA99modifie2003, le systeme de contreventement est du type 2 : Systeme de
contreventement assuré par des voiles porteur, donc les portiques ne reprendront que les
efforts verticaux. Donc R=3.5

V-2-Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique equivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si V <0.8 Vt; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces ; déplacements ;

moments ;.......) .

Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :
AXDXQ

V= T xWt (Formule 4.1 du RPA 99)

A : coefficient d’accélération de zone , dépond de la zone sismique et deu groupe d’usage.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
W: le poids total de la structure déterminé par ’ETABS 9.7
R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualité.
1- Détermination du facteur de qualité Q :
» Sens longitudinal :

Critéres g Observé/non Pq
1. condition minimales sur les files de contreventement oui 0
2. redondance en plan oui 0
3. régularité en élévation Non 0.05
4. régularité en plan oui 0
5. contréle de la qualité des matériaux oui 0
6. contrdle de la qualité de I’exécution oui 0

Tableau V.1: valeur des pénalités a retenir suivant I’axe X-X
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Vérification des condition de RPA

Q=1+(0+0+0,06+0+0+0)=1,05

» Sens transversal :

Critéres q Observé/non Pq
1. condition minimales sur les files de contreventement oui 0
2. redondance en plan oui 0
3. régularité en élévation Non 0.05
4. régularité en plan oui 0
5. contréle de la qualité des matériaux oui 0
6. contréle de la qualité de I’exécution oui 0

Tableau V.2 : valeur des pénalités a retenir suivant I’axe Y-Y

Q=1+(0+0+0,05+0+0+0)=1,05
D’ou:

Qx=1,05

Qy=1,05

2-Coefficient d’accélération de zone A dépend de deux parameétres :

Groupe d’ousage =2

Zone sismique : D’apres le tableau Tab 4.1 = A =0,15

R=3.5 (voiles porteurs)

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, il
dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la période

fondamentale de la structure (T).

D=25n Si O0<T<T2
2,5m x (T4 T )3 Si T2<T<3,0s
2,5 x(T?3) 2 x(3/T)%®  Si T>3,0s

T1=0,15; T,=0,5 voir le tableau 4.7(RPA)
n donné par la formule :

_ [z
n= 2_-%20'7

& (%): est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau Constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton Armé Acier Béton Arme / Macgonnerie
Léger 4
Dense 5 10
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Quand :
E=10% ; Onan=0,763.
n=0,763>0.7 —— Vérifiée.
T : La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T = CThN3/4
hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
.hn=28.56 m
C+ : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6. C+=0.050
Donc: T=0.050x28.56 ¥ =0.62s ——»  T2<T <3S

-Vérification de la période selon I’RPA 99/ 03 (Art4.2.4.b.4):

on détermine la période en suivant le cheminement ci-apres :

Display —show tables ,Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS —-modal information—Building Modal Information
Les résultats s’afficheront comme suit :

Muodal Participating Mass Ratios
Edit  View
todal Participating Mass Fatioz -
Mode Period Ux uy Uz SumUx SumuyY SumUZ RX

» 1 0.802080 75.1433 0.0000 0.0000 75.1433 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.565285 0.0000 T0.7006 0.0000 T5.1434 T0.7006 0.0000 98.5334 !
3 0.529563 0.1243 0.0058 0.0000 T5.2676 T0.7074 0.0000 0.0087 E

4 0.234350 14.3379 0.0000 0.0000 89.6055 T0.7074 0.0000 0.0000

5 0.137208 0.0001 18.4867 0.0000 89.6055 89.1941 0.0000 1.1536

] 0.131481 0.0369 0.0218 0.0000 B89.6425 892157 0.0000 0.0014

7 0.111512 5.1504 0.0000 0.0000 54 7929 89.2157 0.0000 0.0000

8 0.065738 2.4354 0.0000 0.0000 §7.2282 89.2157 0.0000 0.0000

9 0.060401 0.0001 5.0250 0.0000 97.2283 95.2448 0.0000 0.2394

.
k
]
i
£ > I
KK |
Ona:

TEras= 0,805 < Tx1,30=0,815s

Donc: D= 2,51 x (To/ T )?? =2.5%0.763x(0.50/0.81)?" =1.38.

- Calcul du poids total de la structure Wt :

Donné par ETABS

Wrx =Wry = 41471.37 KN
AXDXQ 0.15%x1.38x1.05

=——— xWt =

X 41471.37=2575.37 KN.

AXDXQ 0.15x1.38x1.05
= — xWt =

Vy t = " X 41471.37=2575.37 KN.

Vérification de I’éffort tranchant:
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-V xétabs = 2884.08 KN > 80%Vx= 0.8x2575.37= 2060.29KN— condition vérifier.

-Vy étabs=3332.49 KN> 80% Vy= 0.8x2575.37=2060.29 KN_,,

condition vérifier

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison modale est supérieure
a 80% de la résultante des forces sismique déterminées par la méthode statique équivalente
Donc I’éffort tranchant a la base est vérifié
V-3 Verification de I’excentricite :

D’apres le RPA
XCM -XCR < 5% Lx.| : |YCM -YCR <5 %Ly.

AVeC:

XCM : Le centre de masse.

XCR : Le centre de rigidité

Story Diaphragm | XCM YCM XCR YCR
STORY1 D1 9.195 13.218 9.151 13.834
STORY?2 D2 9.196 12.476 9.160 13.595
STORY3 D3 9.195 12.478 9.167 13.413
STORY4 D4 9.195 12.479 9.172 13.277
STORY5 D5 9.195 12.479 9.176 13.164
STORY6 D6 9.195 12.481 9.179 13.071
STORY7 D7 9.195 12.482 9.181 12.996
STORYS D8 9.195 12.482 9.183 12.933
STORY9 D9 9.197 12.391 9.185 12.883

Tableau V-3- les coordonnées des centres de masse et des centres de rigidité:

Suivant le sens x-x-: On doit vérifier que :

XCM - XCR|< 5% Lx=0.05x18.8=0.94:

Story |Diaphragm| XCM XCR XCM-XCR| 5% L X condition
STORY1 D1 9.195 9.151 0.044 0.94 C.V
STORY?2 D2 9.196 9.160 0.036 0.94 C.V
STORY3 D3 9.195 9.167 0.028 0.94 C.V
STORY4 D4 9.195 9.172 0.023 0.94 C.V
STORY5 D5 9.195 9.176 0.019 0.94 C.V
STORY6 D6 9.195 9.179 0.016 0.94 C.V
STORY7? D7 9.195 9.181 0.014 0.94 C.V
STORYS D8 9.195 9.183 0.012 0.94 C.V
STORY9 D9 9.197 9.185 0.012 0.94 C.V

Tableau V-4: Vérification de I’excentricité suivant x-X.

-Suivant le sens y-y : On doit vérifier que :
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YCM - YCR| <5 %Ly =0.05x23.7=1.185:

Story |Diaphragm| YCM YCR YCM-YCR 5% LY condition
STORY1 D1 13.218 13.834 -0.616 1.185 CV
STORY?2 D2 12.476 13.595 -1.11 1.185 CV
STORY3 D3 12.478 13.413 -0.93 1.185 (oA
STORY4 D4 12.479 13.277 -0.79 1.185 (oA
STORY5 D5 12.479 13.164 -0.68 1.185 CV
STORY6 D6 12.481 13.071 -0.59 1.185 CV
STORY?7 D7 12.482 12.996 -0.514 1.185 (oA
STORYS8 D8 12.482 12.933 -0.45 1.185 (oA
STORY9 D9 12.391 12.883 -0.49 1.185 CV

Tableau V-5: Vérification de I’excentricité suivant y-v.

V-4- Pourcentage de la participation de la masse modale :

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur ou égale a
90% dans les deux sens (X-X et Y-Y) ; (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).

Muodal Participating Mass Ratios
Edit View
todal Participating Mass Ratios e
Mode Period Ux uy Uz SumUX SumlyY SumUZ RX
» 1 0.802060 75.1433 0.0000 0.0000 75.1433 0.0000 0.0000 0.0000
0.585285 0.oooo0 T0.7006 0.0000 T5.1434 T0.7006 0.0000 585334
3 0.529563 01243 0.0068 0.0000 T5.2676 T0.7074 0.0000 0.0087
4 0.234350 14.3379 0.0000 0.0000 89.6055 T0.7074 0.0000 0.0000
5 0.137208 0.0001 18.4867 0.0000 89.6056 89.1941 0.0000 1.1536
(] 0131481 0.03659 0.0216 0.0000 89.6425 892157 0.0000 0.0014
T 0111512 5.1504 0.0000 0.0000 54 7929 892157 0.0000 0.0000
8 0.065738 2.4354 0.0000 0.0000 g7 2282 892157 0.0000 0.0000
9 0.050401 0.0001 §.0290 0.0000 97 2283 552447 0.0000 0.2394
10 0.058584 0.0194 0.0260 0.0000 97 2477 952708 0.0000 0.0010
i 0.043720 1.3130 0.0000 0.0000 98 5607 952708 0.0000 0.0000
12 0.036058 0.0002 25535 0.0000 58 5609 97.8243 0.0000 0.0385
| K >
I

Tableau V-5: Pourcentage de participation de la masse modale.

-La somme des masses modales dans le 9 éme mode est dépasse 90% de la masse totale du
batiment dans les deux direction , d’ou la condition de RPA est vérifiée.

V- 5-Vérification des déplacement relatifs :
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D’apres le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. D’aprés le
RPA 99 (art 4-43) : 6k = R xJek
dek :. déplacement d0 aux forces sismiques F compris Uef fet de torsion
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du niveau k par rapport au nivea k-1 est égal a:
Ak = 8k —8k-1

-Suivant EX :
1%o¢tage |condition
Story |Diaphragm R UX(6ek) | ok (m) | Ak (m) (m)
STORY9 D9 3.5 0.0208 0.0728 | 0.006 0.0306 | vérifiée
STORYS D8 35 0.0189 0.066 0.007 0.0306 | vérifiée
STORY?7 D7 3.5 0.0167 0.0584 | 0.008 0.0306 | vérifiée
STORY6 D6 3.5 0.0143 0.0500 | 0.009 0.0306 | vérifiée
STORY5 D5 3.5 0.0117 0.0409 | 0.009 0.0306 | vérifiée
STORY4 D4 35 0.0090 0.0315 | 0.009 0.0306 | vérifiée
STORY3 D3 35 0.0063 0.0220 | 0.009 0.0306 | vérifiée
STORY?2 D2 3.5 0.0037 0.0129 | 0.007 0.0306 | vérifiée
STORY1 D1 3.5 0.0015 0.0052 | 0.0052 | 0.0408 | vérifiée
Tableau V-6: Vérification de déplacement relatif dans le sens x-x
-Suivant EY :
1%étage | condition
Story |Diaphragm R UY(6ek)| 6k (m) | Ak (m) (m)

STORY9 D9 35 0.0130 | 0.0455 | 0.005 0.0306 | vérifiée
STORYS D8 35 0.0114 | 0.0399 0.006 0.0306 | vérifiée
STORY7 D7 3.5 0.0097 | 0.0339 0.005 0.0306 | vérifiée
STORY6 D6 3.5 0.0080 | 0.028 0.006 0.0306 | vérifiée
STORYS5 D5 35 0.0062 | 0.0217 0.005 0.0306 | vérifiée
STORY4 D4 35 0.0046 | 0.0161 0.005 0.0306 | vérifiée
STORY3 D3 3.5 0.0030 | 0.0105 | 0.004 0.0306 | vérifiée
STORY?2 D2 3.5 0.0017 | 0.0059 0.006 0.0306 | vérifiée
STORY1 D1 35 0.0007 | 0.0024 | 0.0024 | 0.0408 | vérifiée

Tableau V-6: Vérification de déplacement relatif dans le sens x-x

Conclusion :
Les déplacements relatif de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieurs aux
déplacements admissible.

V-6-Vérification de I’effet P-Delta:
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Il faut calculer le coefficient 6 = AxxPy/ hyxvy, <0.10 (5.9 RPA99 VERSION 2003)
-Si 0k < 0,10 : I’effet de 2eme ordre sont négliges.

P: poids total de la structure.

V: effort tranchant a I’étage considéré.
H : hauteur de I’étage.
A : le déplacement .

-Suivant X-X:

Story P(t) AX(m) Vx 0x
Story 9 4506.02 0.006 3.06 607.74 0.0145
Story8 8948.29 0.007 3.06 1121.73 0.0182
Story7 13390.57 0.008 3.06 1542.85 0.0226
Story6 17969.39 0.009 3.06 1901.83 0.0277
Story5 22548.22 0.009 3.06 2206.43 0.0300
Story4 27127.05 0.009 3.06 2459.94 0.0324
Story3 31858.50 0.009 3.06 2659.32 0.0352
Story2 36589.94 0.007 3.06 2807.18 0.0298
Storyl 41471.37 0.0052 4.08 2884.08 0.0183

Tableau V-7- Vérification L effet P-Delta suivant Ex.
-Suivant Y-Y:

Story P(t) AX(m) Vy oy
Story 9 4506.02 0.005 3.06 745.64 0.0098
Story8 8948.29 0.006 3.06 1372.96 0.0127
Story7 13390.57 0.005 3.06 1855.81 0.0117
Story6 17969.39 0.006 3.06 2260.12 0.0155
Story5 22548.22 0.005 3.06 2600.84 0.0141
Story4 27127.05 0.005 3.06 2871.32 0.0154
Story3 31858.50 0.004 3.06 3087.31 0.0134
Story2 36589.94 0.006 3.06 3250.07 0.0088
Storyl 41471.37 0.0024 4.08 3332.49 0.0025

On constate que 6X et 8Y sont inférieurs a « 0,1». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour

Tableau V-7- Vérification L’effet P-Delta suivant Ex

le cas de notre structure.

\V-7-Vérification de effort normal aux réduit:

(RPA 99/version 2003 Art 7.4.3.1)
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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 :

yv=—Ld <03
BcXfeog

Avec:

Nd: Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I’aire (section brute) de la section de béton.

fc2s: la résistance caractéristique du béton .

-Poteaux 50x50:

La valeur de Nd est prise a partire de logiciel étabs, Nd = 1771.58 KN.

1771.58x103
V= = 0.28 < 0.3 ——» condition vérifiée
550%X500%xX25

-Poteaux 45x45:.
Nd = 1060.57 KN.

1060.57x103

V= = 0.21 <0.3 ———»  condition vérifiée
450%X450XX25
-Poteaux 40x40:
Nd =503.05 KN.
503.05%x103
V= =0.13 <0.3 ——» condition vérifiée
400X400%xx25

V-8- Vérification de déplacement maximal de la structure:

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :

H 28.56
omax < f= —— =282% _ 405712
500 500

f : La fleche admissible.
Ht : la hauteur totale du batiment

dmax =0.02 <0.05712 —_, condition vérifiée.

Aprés avoirs effectuée les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des éléments
structuraux
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Férraillage des éléments

Introduction:

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts des
poutres vers la fondation.Chaque poteau est soumis a un effort N et a un moment fléchissant
M, qui sont extrait a partir de logiciel ETABS (V9.6), ils sont donc calculés en flexion

Composé.

VI1-1-1-Recommandations du RPA :

Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2).

YV V V V

Le diametre minimal est de 12 mm.

25 cmen zone Il ,.

» Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre

ferrailléssymétriquement.

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®,_ (zone Il,).
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

Pourcentage total

maximum

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 %

en zone de recouvrement :

Pourcentage total

Le pourcentage minimal d’aciers est de 0,8% de la section du béton

minimum : (0,8% bh)
Résultats
Section 0,8%bh (cm?) 4%bh (cm?) 6%bh (cm?)
Poteaux 50*50 20 100 150
Poteaux 45*45 16.2 81 121.5
Poteaux40*40 128 64 96

Tableau VI.1-1 : les recommandations du RPA.

V1-1-2-Hypothese de calcul :

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :

* Effort normal maximal et le moment correspondant Nmax—  Mcor
» Effort normal minimal et le moment correspondant N min _, M cor
* Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

ELU : 1.35G + 1.5Q

ELS:G+Q

M max —p. N cor
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RPA99/modifiée2003 :
G+tQz¢
0,8G+E

VI-1-3- Délimitation de la zone nodale : | ' f
L’=2xh L h L h

h’ = max{%bl, h{,60 cm} EPouTr'e
Avec — i

- |
h : hauteur de la poutre ! *E
bl et hl: dimensions du poteau A
he : hauteur entre nus des poutres

Figure VI1.1.1.Délimitation de la zone nodale

Niveau Poteaux he (cm) h’={ max %,bl,hlﬁo cm } L’ (cm)
Etage 6et7et8 40%40 306 h’=max (51,40,40,60 cm) | h’=60cm 70
Etage 3et4et5 45%45 306 h’=max (51,45,45,60 cm) h’=60cm 80
Etagel et 2 50x50 306 h’=max (51,50,50,60 cm) | h’=60 cm 90
RDC 408 h’=max (68,50,50,60 cm) | h’=68 cm 90

TAB VI-1-2 : Délimitation des zones nodales.

VI-1-4:Calcul des armatures :

» Calcul des Armatures longitudinales
On dit qu’une section est soumise a une flexion composee lorsque cette section subit
simultanément I’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction. -
Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section
de e=M/N

—N °Cp

A G e
=

FigVI1-1-2: Section en flexion composée.

Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier I’état limite de stabilité de
forme.
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Etape de calcul :

-Siie= . > ( > (o) IUUTIY (1) —» alors la section est partiellement comprimée.
u

-Si e= % < ( >~ C)...... (2) —— il faut vérifier en plus I’inégalité suivante:
u

(d-¢) Ny-Ms< [0,337 —O,Sl%th2 | T ®))

Avec :
Mt : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

M =N, xg= Nu(g—c+ej =M, + Ny (g—cj

Si I’inégalité (3) est vérifiee, alors la section est partiellement comprimeée, donc le calcul se

f

fait comme suit: p=

bd*f,,
1¥ cas:
4 < u, =0,392 = la Section est simplement armée (SSA).
M
A =—"  Avec: o, st
pdo Vs
D’ou la section réelle est :
NU
A=A -
GS

2% cas :
u > u, =0,392 = la Section est doublement armée (SDA).
On calcul:
M. = u,bd* f,,
AM =M, - M,
Avec :

M, : moment ultime pour une section simplement armee.

M
A=t B
p.do, (d —C ) o,
. AM f
A = . Avec: o, =—=348MPa
(d —C )o-s ) Vs

L : . N
La section réelle d’armatureest A, = A , A, =A ——.

S

-Si I’inegalité (3) n’est pas vérifiée, alors la section est entierement comprimée, donc il faut

verifier I’inégalité :
(d-¢”) Nu-Mf > (0.5— %’)bd 2f

-Si I’inégalité est verifiée, donc la section a besoin d’armatures inférieures comprimees.
M, (d -0,5h)bhf,,

(d-ce.
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N
As=_U

—bhf

(9
S

-Si I’inégalité n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

Férraillage des éléments

. N, =¥ xbxhxf,,
A = o
N(d—c')—Mf
0,351+ bnf
As=0 Avec : Y= b
c
0,8571-
h
Les tableaux qui suivent résument les calculs et le ferraillage des poteaux de notre
structure :
Section Effort Moment e h/2-c s | po Mf Aca Anin Aadop
du normal (KN) E’ (KN.m | (Cm2 | (Cm?)
Etage poteau (KN.m) (cm) | (cm) @ ) ) (Cm?)
(cm?)
N nax=38.15 Mer=1.906 | 4.99 SPC | 0.010— | 8.39 0.44
SSA
Etage 4HA16+
N in= - Mr=13.289 | 2.15 17 SpC | 0.152— | 118.44 | 7.74 o8 AHALL
6,7,8 | 40x40 618.47 SSA .
=14.59
Neor= -105.77 | Myx=48.38 | 45.74 spC | 0.062— |66.36 |[2.28
2 SSA
Nmax=337.68 | Mcor=2.429 | 0.72 SpC [ 0.061_, |68.28 |4.88
SSA
Etage N.=- Mo,=14.338 | 111 SPC | 0.236— | 265.74 | 10.43 4HAL6+
543 |45xa5 | 12893 195 SSA 162 | 8HAL4
Nor=-79.97 M max=61.10 | 76.41 spc [ 0.014_, [ 76.70 | 2.99 -20.35
4 SSA
Nmax=1146.8 | M,=3.806 | 0.33 spC | 0163 | 256.1 | 15.77
7 SSA
RDC 4AHA20+
et N in= - Mor=-5.638 | 0.28 spC [ 0.283_, | 44338 | 24.52
, 1990.04 22 SSA 20 8HA14
1,2eme
" SO0 - =4834 | Mym=6124 | 126.6 SPC | 0.046_y, | 7183 | 3.1 =24.81
age 1 SSA
Tab-VI-1-3- : Détermination des armatures longitudinales.
Remarque :

le ferraillage des poteaux se fait par zones tel que :
ZONE | : RDC ,1%® ,2°™ etage.
ZONE 11 : 3*™ au 5°™ etage.
ZONE I11 : 6°™ au 8°™ etage.
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» Calcul des armatures transversales:

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinal

de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a

empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi. Par conséquent, Si dans une section

carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures longitudinales en dehors des angles, il est

nécessaire de les relier par des épingles ou des étriers, pour empécher tout mouvement de ces

armatures

Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante :
A _ paxY,
S, hxf,

(RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)

Avec :
V, : effort tranchant de calcul.
h:. hauteur totale de la section.
fo : contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.

pa = Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.

pa:{ 25—>» 7“92 5
3. 75— kg<5

A : armatures transversales.
St : espacement des armatures transversales :
e En zone nodale lla :
S; <min (10 @™, 15 cm)=min(10x1.4,15 cm)=14 cm
e En zone courante lla:
St <15 @min =271 cm
L’écartement (St ) des armatures transversales sera égal a :
En zone nodale St =10cm.
En zone courante St =15cm.

A, élancement géometrique du poteau :

Ag =9—0U——
a b

Avec :

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.

L+ : longueur de flambement des poteaux (Lf =0,7 lo).

La guantité minimale d’armature transversale en (%) est donnée comme suit:

Si /”tg >5—» Amin=0.3%.b;.S;
Si /'tg <3.—» Amin =0.8%.b;.St
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Si 3(4,(5 — interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite
de 10 @ minimum.

Le tableau suivant résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
differents poteaux des différents niveaux.

Niveau RDC | let2®™ Etage 3,4,5 Etage 6,7, 8
etage
Section 50x50 45x45 40x40
@ (cm) 1.4 1.4 1.4
I (cm) 285.6 214.2 214.2
ks 5.71 4.76 5.36
V (KN) 92.67 80.92 56.34
St zone nodale 10 10 10
(cm)
St zone courante 15 15 15
(cm
P 2.5 2.5 2.5
At min(cm?) 1.50 1.62 1.20
(zone nodale)
At min(cm?) 2.25 2.43 1.80
(zone courante)
At adop (CM2) 6HAS 6HAS 4HAS8

TAB-VI-1-4- : Détermination des armatures transversales.

-Conformément aux regles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

max

longitudinales : @, > :; — O, =8mm > ? =6.67mm. — condition vérifier.

VI1-1-5-Vérifications a I'ELU :
1- Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton ty,, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

_ Ty -
T bu _E < Tpu = pd-chB

Avec :
0.075 si /19 >5

Pa—
0.04 sid, <500
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T max b d O Xg Pd Thu Thu La
. (Mpa) condition
Niveau [ Poteaux | (KN) | (cm | (cm) (Mpa)
Etage6,7,8 | 40x40 56.34 |40 37 536 |0.07511.875 |0.38 Condition
vérifiée
Etage3,4,5 | 45x45 80.92 | 45 42 476 1004 |1 0.43 Condition
vérifiée
RDC, 50x50 92.67 |50 47 571 10.075]1875 |0.39 Condition
étagé verifiée
1,2

TAB-VI-1-5 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

D’apreés tableau, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 concernant les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

2- Encrage des armatures (lonqueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99).

Longueur de scellement :[s =

e Pourles® z:Ls=70.54cm_—_,
e Pourles @ i6:Ls =56.43cm

e Pourles® 14:Ls =49.38cm_—,

Tsu

AVeC : T4, =0.6xW 2xf3=2.835Mpa.

soit Ls=75 cm.
soit Ls=60 cm.

soit Ls=50 cm.

3) Longueurs de recouvrement(Art 7.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99).

Selon le RPA :la longueur minimale de recouvrement est : Lr=40 @ :

e Pourles HA14: Lr=40 =40%x1.4=56 cm.
e Pour les HA16: Lr=40 §=40%x1.6=64 cm.

e Pourles HA20: Lr=40 =40%x2=80 cm.

VI-1-6: Vérifications a I’ELS :

1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

AS > Anin =

fe

0.23 e._
ft28 €s—0455xd <bxd
€5-0.185xd
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Etage Section du Effort normal | Moment es(cm) | Amin Aadop
poteau (cm?) (kN) (KN.m) (Cm?) | (Cm?) | observation
Etage NmaX:'16.51 Mcor:'0.036 0.22 4.48
6,7,8 40x40 N pin= -449.02 M0 =9.50 212 5.57 14.59 Condition
vérifiée
Ncor: '131.43 MmaX:16.58 12.62 1.30
Etage N max=-133.33 | Mcor=0.563 0.42 5.80
5,4,3 45x45 N = -935.72 | M,,,=11.307 1.21 6.23 20.35 Condition
vérifiée
Ncor:'554.77 MmaX:13.23 2.38 7.08
RDC N max=-277.89 M,=0.808 0.29 7.12
et
éme | 50x50 24.87 Condition
12 N min= - Mer=-4.082 | 0.28 7.11 Verifice
Etage 1443.27
Neor=-1115.16 | M1x=18.781 1.68 7.97
TAB VI-1-6: Vérification de la condition de non fragilité.
Conclusion :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As min
correspondante recommandée par le réglement « RPA 99/Version 2003 »en zone lla .
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Introduction :
Les poutres sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts des

planchers vers les poteaux. Chaque poutre est soumise a un effort tranchant Tet a un moment
fléchissant M, qui sont extrait a partir de logiciel ETABS (V9.6), ils sont donc calculés en

flexion simple.
VI1-2-1 :Recommandation du RPA99 / version 2003 :

Armatures longitudinal: (R.P.A Art.7.5.2.1).

» Le diametre minimal est de 12mm.
» Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 en zone Il.
» L’ancrage des armatures longitudinales supeérieures et inférieur dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

» On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum

de trois cadres par nceud.

Pourcentage total Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

maximum Amax=4%b h en zone courante.
Amax=6%0 b h en zone de recouvrement.

Pourcentage total Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
minimum : longueur des poutres est de 0.5% en toute section.

Amin = 0,5% b h

Résultats
Section 05%bh (cm?) |4%bh (cmy) |6%bh (m?)
— =
Poutre principale 30*40 6 48 72
Poutre secondaire 30*40 6 48 72

b) Armatures transversales(Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
e La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

At=0.003x Stxb
e L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

. h
S; =min (Z’ 12¢) ......... en zone nodale et en travée
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Si<- en dehors de la zone nodale

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

e Diamétre des armatures transversales :

_ h b
O < mln[g T , 1]

@, -Le plus petit diametre des armatures longitudinales.

e Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux
foisla hauteur de la poutre considéree.

VI-2-2: Calcul des armatures :
» Calcul des armatures longitudinales:
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.
Etapes de calcul:

M

Calcul du moment réduit : = —
H b.d2 fi,

On a deux cas :
1¥cas : Section simplement armée :Ac=0

Si 1 < 11 =0.392la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

Mu
Ag=—
S gd.og,

d AN

* -‘l«-’i‘-t

b

Figure VI-2-1 :section simplement armée.

2%%cas : Section doublement armée :Ac0 :
Si : pup >H,=0.392la section d’acier nécessaire seront données par les formules suivant :

Mo | _ AM
B1XdXaost (d—c"ost

Ast=A3t1 +Ast2 =

AM
(d—c"ost

Agc=
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Avec: [ M¢=p.b. d? fu,

f =0'85f628
bu Ypx0

AM =Mu-M,

Mu: Moment sollicitant.
M. :Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

A“ A.scl i
Mu/ M. aM /
\ a_ h . \ d-c
ﬁn‘ 1 .:'!'ist ﬁsﬂ
Remarque :

F
On opte méme ferraillage pour les poutres principales et secondaires
pourtout les nivaux.

| ==

Figure VI1-2-2 : section doublement armée.

Béton Acier
Situation
T fias (MPa) | fiy (MPa) Y: Fe (MPa) | o (MPa)
Durable 1.5 25 14.167 1.15 400 348
Accidentelle | 1.15 25 18.48 | 400 400

TAB VI-2-1 :Tableau récapitulatif des paramétres de calculs.

Les tableaux qui suivent résument les calculs et le ferraillage des poutres principales et
secondaires de notre structure :

e Poutre secondaire:

M, situation | 4 obs | B Ag | Anin | ferraillage Aadp

travée | 27.612 ELU 0.0273 | SSA | 0.986 | 1.89 6 3HA14+2HA12 6.88

appui 90.57 ACC 0.0895 | SSA | 0.953 | 6.42 6 3HA14+3HA12 8.007
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Tableau VI-2-2 : Ferraillage de poutres secondaires.

e Poutre principale :

M, situation | p obs | B A Anin Ferraillage Aadp
travée | 53.225 | ELU 0.0526 | SSA | 0.973 3.70 6 3HA14+2HA12 | 6.88
appui | 141.3 | ACC 0.1396 | SSA | 0.924 |10.33 6 3HA14+3HA16 | 10.64

Tableau VI-2-3 : Ferraillage de poutres principales.

VI1-2-3 :Vérificationa I'ELU:
1-Condition de non fragilité du béton de la section minimale(Art B.4.2.1 BAEL 91
modifiée 99).

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :

Aadopte’> Amin

; o 0.23XbXxdXx
-Calcul de la section minimale : Api,= ; Jizs
e

Avec :fio5=0.6+0.06xf3=2.1MPa

» Poutres principales :

0.23X30%x37%X2.1

Aadopts™ Amin=1.34cm2 ............... condition Vvérifier.

> Poutres secondaires :

0.23X30%x37%X2.1

Aagopre > Amin=1 3dem®......... ... condition vérifier.

— » Lacondition de non fragilite est vérifiee.

2-Veérification aux cisaillements (Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99).

Ttrlnax o
On doit vérifier que :T,= b <1y

AVEC :

T "@* Effort tranchant max a I’ELU.
v" Pour la fissuration non préjudiciable :

?u=minf'z;<m . SMPA }= 3.33MPA
b
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e Poutres principales :
T,"**=118.53KN

_118.53x1073

T, = =1.07MPA<t,=3.33MPA............. condition vérifier.
0.3%0.37

e Poutres secondaire :

T/max =83 09KN

_83.09x1073

T, =————=0.75MPA<71,=3.33MPA................ condition vérifier.
0.3%0.37

3-Influence de I’effort tranchant aux appuis:

> Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99).

s g 0.9XbXdX
On doit vérifier que:T;)*** < T,"**= 0.4 0.9xbxdxfezg

Yb

e Poutres principales :

Tmax=118 53KN

0.9%0.3%0.37%x25%103

T,***=0.4 2 =666KN.

T,***=118.53KN <ﬁax:666KN...........................condition vérifier.
e Poutres secondaires:

T,"%*=83.09 KN
o 0.9%0.3X0.37%x25%103

T,***=0.4 2 =666KN

T,"4*=83.09 KN < T_J”ax=666KN...........................condition vérifier.
> Influence sur les armatures (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99)

, - o My
Lorsqu’au droit d’un appui :Tu 0.9xd

> 00n doit prolonger au-dela de I’appareil de

. . L s , \ Mu 1
I’appui une section d’armatures pour équilibrer uneffort égal a:[Tu — 5 9><d]xa_
. st
1.15 Mu
D’ou :As>— [Tu — ]
fe 0.9xd

e Poutres principales :

118.53——23_ _ 305.79<0
0.9%0.37

e Poutres secondaire :

83.09-—2>7__ _188.89<0
0.9%X0.37
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— Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
4-Veérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art

6.1.3).

L’adhérence des barres doit vérifier la relation :Tge < Tqe

Avec :Ts =W .fipg=1.5%2.1=3.15MPA

Lo Tu
¢ 0.9xdYU;

W.=1.5 :Coefficient scellement HA.

Y:U; :Somme des périmétres utiles des barres.

> Poutres principales :

YU; =3nd=(3%3.14x1.6)+(3%3.14x1.4)=28.26 cm

_118.53x103
0.9X370X282.6
> Poutres secondaire :

=1.26MPA<Tge=3.15MPA ................ condition Vvérifier.

Tse

YU; =3nd=(3x3.14x1.4)+(3%3.14x1.2)=24.49cm

83.09%x103

v Teon ==
S€ T 0.9x370x244.9

=1.02MPA <Tg5=3.15MPA ............ condition vérifier.

—— La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc pas de risque d’entrainementdes
barres.

5-Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91modifiée 99).

e
Longueur de scellement :Ls=ff

Tsu

Avec: Tg,, = 0.6 X P2 X f,,4=2.835MPA

® Pourles :p=16: Ls=56.43cmOn prend Ls=60cm
e Pour les (g=14: Ls=49.38cmOn prend Ls = 50cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0, 4 . i, pour les aciers HA.

e Pour les :¢=16: ls=0.4x60= 24cm.
e Pour les :¢=14: 1s=0.4x50=20 cm.
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» Calcul des armatures transversales :
a) L'espacement des armature transversales :

. h .
St < mm[z; 12¢; 30cm]en zone nodale et en travée

h
St < Een dehors de la zone nodale

Poutres Zone St (cm) St adopter(cm)
Principale | nodale St <min[10; 16.8; 30cm]=10cm 10
courante St < 2-20cm 20
-2
Secondaire | nodale St <min[10; 16.8; 30cm]=10cm 10
courante St < 2-20cm 20
-2

o .. .rh b
b)Le diametre minimale : CDtSmln[E 'To ;]

e Poutres principales :

D< min[% ;22 12]=min(11.42 :30 ,12)

10
On prend :®; =10 mm
v’ Soit At = 4HA8 =2,01cm?(un cadre et un étrier).

e Poutres secondaire :
400 300 .
< min[g i ,14]=m|n(11.42 ;30 ,14)
On prend :®; =10 mm
v’ Soit At = 4HA8 =2,01cm?2(un cadre et un étrier).

c)Armatures transversales minimales:
La quantité d’armatures minimales est donnée par la formule suivante :

A{™"=0.003xstxb

A""=0.003x20x30=1.8cm?.

A% =2 01>A,™"=1.8cm?............... condition vérifiée
-Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a 5cm du nu de I’appui.
d-Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :

' =2xh
h,
h' = max(z;bﬁ h;; 60cm)
Avec :

h' : Hauteur de la poutre.

b,et hy : Dimensions du poteau.
h.=Hauteur entre nus des poteaux.
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h;

b h
poulre poutre
I

Figure VI-3:Délimitation de la zone nodale.

Onaura:
e h' =max(68;50;50; 60cm)=68cm.
e Poutre Principale ' = 2 x 40=80cm.
e Poutre Secondaire ' = 2 x 40=80cm.
VI1-2-4 :Vérifications a I’ELS :
1) Etat limite d’ouverture des fissures (Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99) :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible ,alors cette vérificationn’est
pas nécessaire.
2) Etat limite de déformation du béton en compression :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Opc Sch

0,.-9s
bc—k1

0:=0.6XF23=15MPA

AVEC :
Ms

Ost = B1xdxAs
1 et Ky :coefficients tirés des tableaux en fonction de P, _100Aa

(Armatures adoptées a I’'ELU).

~ bd

Les résultats sont récapitulatifs dans le tableau suivant :
PP Appui | 45.916 | 10.64 | 0.921 | 0.865 | 21.87 | 134.892 | 15 | 6.168 | C.V
(30x40)

Travée | 19.835| 6.88 | 0.596 | 0.883 | 27.07 | 88.247 | 15 326 |CV
PS Appui | 70.807 | 8.007 | 0.693 | 0.879 | 26.21 | 271.998 | 15 |10.376 | C.V
(30x40)

Travée | 38.656 | 6.88 | 0.596 | 0.886 | 28.44 | 171.484 | 15 | 6.029 | C.V

Tableau VI-2-4: VVérifications des ferraillages des poutres a I’ELS
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ELS vis-a-vis des déformations :

La fleche développée au niveau de la poutre droite resté suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible Pour ne pas nuire a I’aspect et utilisation de la construction, on prend le cas
le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens.

Calcul de la fléche :

Sens (xx) -

Deflections
Deflection [Daown +]
| End Jt: 19 J End Jt: 26 i

at 220.000

" Abszolute " Felative to Beam Minimum @ Relative to Beam End:  © Relative to Stary kMinimum

Dans notre cas la fleche est donnée par L’ETABS : f=0.010 cm

La fleche admissible :
=L = 2095 83cm
500 500

= 0.010cm < £=0.88CM. ...\ oeoeee oo condition vérifier

Sens (yy) -

Deflections
Deflection [Down +]
| End Jt: 18 J End Jt 18 0,020

at 220.000

(" Absolute (" Relative to Beam Minimum ¢ Felative to Beam End:  © Relative to Stary Minimum

Dans notre cas la fleche est donnée par L’ETABS : f = 0,020cm
La fleche admissible :

— L 440
f=— = —=0.88cm
500 500

£=0.020cm < £=0.88CM. ... o e oo, condition vérifier

—— La fleche est vérifiée dan les deux sens.
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Introduction:
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous I’action des sollicitations horizontales dues
aux seismes (E).
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
Combinaison d’action :

Selon le BAEL 99 Selon le RPA version 2003 :
1.35G+1.5Q G+Q+E
G+Q 0.8G+E

VI1-3-1- Recommandations et exigences du RPA:

a-Armatures verticales :

Elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont disposées a deux nappes
paralleles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
« le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.2 % It e.
Avec : It : longueur de la zone tendue,

e : épaisseur du voile
* les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’espacement (St) doit étre inferieur a I’épaisseur du voile ;
* I’espacement des barres verticales doit &tre réduit a la moitié sur une longueur L/10 dans les
zones extrémes.
* Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

b-Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. disposées en deux
nappes vers I’extrémité des armatures verticales Pour empécher leurs flambements elles
doivent étre munies de crochétes a 135° de longueur 100 .

D’aprés le BAELOL: A, :%

D’aprés le RPA 99/V2003 : Ay = 0.15%B
Avec :

A\, : section d’armatures verticales.

B : section du béton.
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c-Armatures transversales:

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m2 au moins.

d- Armatures de couture:
Le long des joints de reprise de collage, I’effort tranchant doit étre pris par la section des
aciers de couture doit étre calculée par la formule suivante :
- _
Ay =l'1E Avec: V =1.4V,

Et:
Vu: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour equilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

e-Régles communes (armatures verticales et horizontales):

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est:

e Amin = 0.15 %— section globale du voile.
e Amin =0.1 %— zone courante

-D’apres (RPA99 ver 2003/ Art 7.7.4.3):L’espacement des barres (horizontales et verticales)
S<min (1,5e ; 30 cm).

- Diamétre des barres (horizontales et verticales) @ < e /10.

f-Longueur de recouvrement :
e Lr=40en zone qui peu étre tendue.
e Lr=20en zone comprimée sous I’action de toutes les combinaisons.
g- Armature pour les Potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est >4HA10. avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas
étre supérieur a I’épaisseur du voile.

5[5 St

T,

4o ! : L
-yt —p! -

=
4

i
-

Fig VI-3-1-: Disposition des armatures verticales dans les voiles
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Férraillage des éléments

VI1-3-2:Exposé de la méthode de calcul :

La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait pour

une bande de largeur (d).

En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans
le cas d’une :Section partiellement comprimé SPC.
Type de sollicitation
O'max
+ : —> omin
< L >
L
longueur de calcul « d » d < min(ﬁ =
- 2'3°¢
Largeur L’ L = Omax L
Omax — Omin
Calcul de la contrainte au :
niveau de la section [d] od = {L _':1}
L O
Omax Gd
-—
d
> K >
Calcul des efforts internes Nc
correspondants i + 64 Me
N1 d.e
2 Omax od
-~ d —
Calcul du ferraillage s = 1 ¥s  :Coefficient de sécuité
=(1.15 situation durable; 1 situation accidentelle)
Cs = fi Os  :Contrainte de calcul des acier
Ts
s = 4000 [Mpa]
A = N As - Section des armatores
Tg
Armatures minimales Bf
Apiy > f‘28 (BAEL Art A4.2.1)
e
AnLin =A=0.002B (RPA Art 7.7.4.1)
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% -Vérification de la contrainte de cisaillement:

1- Selon le RPA99 (version 2003):

On vérifie que:

Ty < Tb =0.2-f ,, =5MPa
Avec:

. \%

b b,-d

V=14-T
Avec:
bo . Epaisseur du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.

2- Selon le BAEL 91:

e . WV f
On vérifie que: Ty —E < Ty— min(0.15y°—28,4MPaJ =2.5MPa
b
Avec: 7, :Contrainte de cisaillement
« Vérificationa L’ELS:
Pour cet état, il considéré:
__N, <o, =0.6x25=15MPa
B+15A
Avec:
Ns: Effort normal appliqué Ns =G + Q.
B: Section du béton.
A: Section d’armatures adoptée (verticales).

Gbc

Les résultats sont résumer dans les tableaux suivants:
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Tableau VI-3-1: Ferraillage de voile VL1:

Zone | 1 ]
hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40
Caracteristiques| hauteur etage (m) 4.08 3.06 3.06
géométriques L (m) 2.00 2.00 2.00
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m2) 0.4 0.4 0.4
h 3.68 2.66 2.66
T(kN) 524.550 338.290 214.590
Nser (KN) 648.70 461.68 247.70
Vu (kN) 734.370 473.606 300.426
G max (KN/m?) 6517.020 2269.930 2257.000
L 6min (KN/M?) -9179.940 -962.330 -1466.620
SO"?;?;L?” e os  (kN/m) 400.00 400.00 400.00
Lt (m) 1.17 1.40 1.21
Lc (m) 0.83 0.60 0.79
d (m) 0.78 0.94 0.81
61 (KN/m? 3059.980 756.643 752.333
N; (KN) 954.42 283.40 243.21
A../bande (cm?) 23.86 7.08 6.08
"’\‘/ZTt?églr:: A, (cm?) 20.20 13.02 8.26
A’vl/bande/nappe 17.07 10.34 8.15
ar_m_atures Amin/bandtze/nappe 312 375 323
minimales (cm?)
A’vl adopté (cm?) 18.27 15.82 15.82
Ferraillage : 2 - - -
adopté pour les Choix de A (cm?) 2*(3HA14+4HA12) 2*(THA12) 2*(THA12)
Verticales St 0 0 0
Espacement (cm) 15 15 15
AH /nappe  (cm?) 4.567 3.96 3.96
V;A‘Ema;‘:rles AH adopté  (cm?) 11.775 8.635 8.635
orizontales choix de la section 15HAL0 11HAL0 11HAL0
Armatures Espacement st(cm) 25 25 25
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /ml
e € Tp(MPa) 2.040 1.316 0.835
éfication des
G Tu(MPa) 1.457 0.940 0.596
Gp(MPa) 1.461 1.066 0.572
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Tableau VI-3-2 : ferraillage de voile ASC

Zone | 11 11
hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40
Caractéristiques hauteur etage (m) 4.08 3.06 3.06
géometriques L (m) 1.90 1.90 1.90
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m? 0.38 0.38 0.38
h 3.68 2.66 2.66
T(kN) 129.460 39.010 30.720
Neer (KN) 114.20 137.70 68.85
Vu (kN) 181.244 54.614 43.008
Omax_(KN/M?) 3896.410 923.540 770.490
N Omin__(KN/M?) -2702.410 -295.660 -557.650
S°"‘§;?§L°I” Ee s (KN/m’) 400,00 200,00 400.00
Lt 1.12 1.44 1.10
Lc 0.78 0.46 0.80
d 0.75 0.96 0.73
G 1298.803 307.847 256.830
N, 388.57 118.15 75.49
armatures A../bande (cm?) 9.71 2.95 1.89
Verticales A, (cm?) 4.98 1.50 1.18
A’vl/bande/nappe 10.96 3.33 2.18
armatures _ 2
minimales Anin/bande/nappe (cm°) 2.99 3.84 2.94
A’vl adopté (cm?) 13.56 13.56 13.56
Ferraillage : 2 * * *
adopté pour les Choix de A (cm") 2*(6HA12) 2*(6HA12) 2*(6HA12)
armatures
verticales £ Stimax n 30 30 30
spacement (cm) 15 15 15
AH /nappe  (cm?) 3.39 3.39 3.39
Armatures AH adopté (cm?) 11.775 8.635 8.635
horizontales . .
choix de la section 15HA10 11HA10 11HA10
Armatures Espacement st(cm) 25 25 25
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /ml
Tp(MPa) 0.530 0.160 0.126
Véfication des
contriction T, (MPa) 0.379 0.114 0.090
Gp(MPa) 0.285 0.343 0.172
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Tableau VI-3-3:ferraillage de voile VT1:

Zone 1 11 11
hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40
Caractéristiques hauteur etage (m) 4.08 3.06 3.06
géométriques L (m) 2.00 2.00 2.00
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.4 0.4 0.4
h 3.68 2.66 2.66
T(kN) 206.880 178.940 130.300
Nser (KN) 814.45 599.37 326.88
Vu (kN) 289.632 250.516 182.420
Omax_ (KN/M?) 5560.580 3562.010 3162.020
L Omin__(KN/m°) -2486.760 -1710.910 -2545.160
SO"‘(’)‘;‘;“@LOI” e s (KN/m) 400.00 400.00 400.00
Lt 1.38 1.35 111
Lc 0.62 0.65 0.89
d 0.92 0.90 0.74
(3 1853.527 1187.337 1054.007
N, 683.07 427.78 311.45
N A,i/bande (cm®) 17.08 10.69 7.79
Verticales A, (cm?) 7.96 6.89 5.02
A’vl/bande/nappe 19.07 12.42 9.04
armatures . 2
. Anin/bande/nappe (cm?) 3.69 3.60 2.95
A’v1 adopté (cm?) 20.53 18.08 13.56
Feinedlise Choix de A (cm?) 2*(BHAL4+5HAL2) | 2*(8HA12) 2*(6HA12)
adopté pour les
armatures
verticales Es acfrtnrga;t cm > > >
P (cm) 15 15 15
AH /nappe  (cm?) 5.133 452 3.39
r@::rz]g;[lt':;fgs AH adopté__(cm?) 11.775 8.635 8.635
choix de la section 15HA10 11HA10 11HA10
Armatures Espacement st(cm) 25 25 25
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /ml
Tp(MPa) 0.805 0.696 0.507
itz ion s Tu(MPa) 0.575 0.497 0.362
contraintes
61, (MPa) 1.883 1.414 0.771
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Tableau VI-3-4:ferraillage de voile VT2:

Zone | 11 11
hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40
Caractéristiques hauteur etage (m) 4.08 3.06 3.06
géométriques L (m) 3.00 3.05 3.10
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m? 0.6 0.61 0.62
h 3.68 2.66 2.66
T(kN) 612.400 442.760 252.460
Nser (KN) 1121.82 809.99 433.67
Vu (kN) 857.360 619.864 353.444
Omax_ (KN/M?) 6392.070 3087.010 1729.040
L Omin (KN/m?) -3744.750 -1438.140 -1181.570
SO"CC';‘;"(ELOI” e s (KN/m) 400.00 400.00 400.00
Lt 1.89 2.08 1.84
Lc 1.11 0.97 1.26
d 1.26 1.33 1.23
o 2130.690 1113.748 576.347
N, 1074.86 558.70 283.03
A,;/bande (cm°) 26.87 13.97 7.08
CLTMEWIAES A, (cm?) 23.58 17.05 9.72
verticales
A’vl/bande/nappe 32.77 18.23 9.51
armatures _ 2
minimales Anmin/bande/nappe (cm?) 5.04 5.32 491
A’v1 adopté (cm?) 33.59 25.05 20.35
Ferraillage ;
adopté pour les Choix de A (cm?) 2*(3HA16+7HA14) | 2*(3HAL14+7HA12) 2*(9HA12)
armatures
verticales Stimax 30 30 30
Espacement (cm) 15 15 15
AH /nappe (cm?) 8.397 6.375 5.087
Armatures AH adopté  (cm?) 11.775 8.635 8.635
horizontales choix de la section 15HA10 11HA10 11HA10
Armatures Espacement st(cm) 25 25 25
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /ml
Tp(MPa) 1.588 1.129 0.633
Véfication des
contraintes Tu(MPa) 1.134 0.806 0.452
G (MPa) 1.713 1.253 0.668
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Tableau VI-3-5: ferraillage de voile VT3:

Zone | 11 11
hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40
Caractéristiques hauteur etage (M) 4.08 3.06 3.06
géometriques L (m) 3.20 3.25 3.30
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.64 0.65 0.66
h 3.68 2.66 2.66
T(KN) 709.680 542.210 291.860
Nser (KN) 1144.75 832.92 444,32
Vu (kN) 993.552 759.094 408.604
Omax _(KN/M?) 7065.910 3590.110 1771.470
. Omin_(KN/M?) -4667.680 -2113.680 -1265.860
So"‘i';?::fl” et s (KN/m) 400.00 400.00 400.00
Lt 1.93 2.05 1.92
Lc 1.27 1.20 1.38
d 1.28 1.33 1.28
1 2355.303 1255.944 590.490
N, 1210.33 644.53 303.07
armatures A../bande (cm?) 30.26 16.11 7.58
Verticales A, (cm?) 27.32 20.88 11.24
A’vl/bande/nappe 37.09 21.33 10.39
armatures _ 2
Tl Anin/bande/nappe (cm?) 5.14 5.32 5.13
A’v1 adopté (cm?) 40 29.39 29.39
el Choix de A (cm?) 2*(13HA14) 2*(13HA12) 2*(13HA12)
adopté pour les
armatures
VIG5 Es acgr:g;t cm > > -
P (cm) 15 15 15
A AH /nappe  (cm? 10.00 7.35 7.35
hoﬁrz‘g;‘:;f:s AH adopté _(cm?) 11.775 8.635 8.635
choix de la section 15HA10 11HA10 11HA10
T TS Espacement st(cm) 25 25 25
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m
Tp(MPa) 1.725 1.298 0.688
VIS i T,(MPa) 1.232 0.927 0.491
contraintes
6 (MPa) 1.635 1.200 0.631
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Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe(semelles
posees directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble.

VI1I-1:Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les charges transmises au sol.
- La profondeur du bon sol.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
-Selon le rapport du sol:
e la contrainte admissible est de 2.30bars
e Absence de nappe phreatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V11-2:Différents types de fondations :

» Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
Les semelles continues sous mur,
Les semelles continues sous poteaux ;
Les semelles isolees ;
Les radiers.

» Fondations profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le

bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Lespieux.
e Les puits.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

e Stabilité de I’ouvrage (rigidité).

e Facilité d’exécution (coffrage).

e Economie.

V1I1-3 :Vérification des semelles isolées :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nger » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

ser

AXB >
Osol
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Homothétie des dimensions :
% - % =K=1=A=B (Poteau carré).
D'oi: B> /N—
Osol
Exemple de calcul :
Ngor = 1443.27KN, 65, = 230KN/m?.

1443.27
230

Remarqgue :Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

N

B> =251m —, A=B=3m.

<«-->
W

“--—------->

FigureVI1I-1 :Schéma d’une semelle isolée

V11-4 :Semelles filantes :

1) Dimensionnement des 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 G+ N
Osol = == =B = >
S BL Gso1 XL

AVec :

64,1 : Capacité portante du sol (o« = 230KN/m?=0,23MPa).

B : Largeur de la semelle .
G et Q : charge et surcharge a la base du voile .
L : longueur de la semelle sous voile .
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Sens transversal :
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Voile Nser L (m) B (m) S=BxL (md
V1 841.31 2.00 1.83 3.66
V1 841.38 2.00 1.83 3.66
V1 904.79 2.00 1.97 3.94
V1 904.84 2.00 1.97 3.94
V1 1264.47 3.00 1.83 5.49
V12 1264.47 3.00 1.83 5.49
Vs 1312.46 3.20 1.78 5.70
Vs 1312.46 3.20 1.78 5.70
St=37.58

Tableau VII-1 :Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversale) .
Sens longitudinal :

Voile Ner L (m) B (m) S=BxL (md
VL, 1312.43 2.00 2.85 5.70
VL, 1312.46 2.00 2.85 5.70
VL, 1264.41 2.00 2.75 5.50
VL, 1264.47 2.00 2.75 5.50
St = 22.40

Tableau VII-2 :Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinale) .

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
SV =XSi=37.58+22.40=59.98m>.

2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a)  Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

b)  Etape de calcul :
e Détermination de la résultante des chargesR = ) N;

Avec:
R :réaction du sol donnée en fonction de la contrainte osol.
% Ni :charges verticales totales a la base de la fondation (charges permanentes et

d’exploitation).

2 Ni-ei+X M

e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e = R

AVec:
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ei:position de Ni par rapport au centre de la file considérée.

e Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Si : e<£:> Repartition trapézoidale.

si: e >%:> Répartition triangulaire.

R 6
» qmin =7 X (1=7)

R 6
> qmaxzzx(1+fe)

R 3
> quue =7x (1A +fe)

L
e Détermination de la largeur de la semelle :B > 0(_4)
SOL

Avec:L : distance entre nus des poteaux.

Na
fl\_\l;

Ny
/|\1

L

i
|
!
|
I
n
L
i

FigureVI1I1-2 : répartition des efforts dans la semelle.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Ns e Ns X €; Mi
C15 914.76 -0.34 -311.02 -0.454
C16 1192.33 0.32 381.55 0.42
Ci17 1157.99 0.56 648.47 0.749
C18 1026.77 -0.34 -349.10 -0.453
C19 1084.05 0.35 379.42 0.467
C20 1163.57 0.54 628.33 0.719
C21 907.54 -0.6 -544.52 -0.806

7447.01 » =833.13 > =0.64

TableauVI11-3: Surface des semelles filantes sous poteaux.
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e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces:

YN, e, +XM; 883.13+ 0.64
e= =

R  7447.01

e Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle:

Ona:e=0,11 m<§:%'4 =3.07m — Repartition trapézoidale.

= (0.11m

7447.01 ( 6x0.11

) =390.21KN/ml
18.4 18.4

R 6
Amin = ZX (1 _Te):

7447.01 6Xx0.11
( +

R 6e| _ _
Amax = 7 X (L + )= " )—419.25KN /ml

R 3-e\_7447.01 3x0.11\
A/ = 1 X (1 + T)‘ —— X ( +=— ) =411.99 KN/ml

e Détermination de la largeur de la semelle:

B> %) 41199

OsOL 230
v" Donc on opte pour B =2 m.
On auradonc, S = 2,00 x 18.40 = 36.80m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :S, = S X n
n: Nombre de portique dans le sens considéré.
Sp =36.80 X 7 = 257.60m?
La surface totale occupée par les semelles filantes est:

Se =Sp + Sy

=1.80m

S¢ = 257.60 + 59.98 = 317.58m?
La surface totale de la structure :S,, = 22 x 18.40 = 404.80m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S¢ _ 317.58
St 404.80

Donc :S¢> 50 %S,

= 0.78

v

La surface des semelles représente 78 %
Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela

nous opterons pour un radier général.
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VII-5 :Etudedu radier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;

e Facilité de coffrage ;

e Rapidité d’exécution ;
VII-5-1 : Pré dimensionnement du radier :

a-Condition forfaitaire :

+* Sous voiles :

Lmax Lmax 440 440
5 <h< _'?ShST_’ 55< h<88cm
Avec :

h : épaisseur du radier
L max -distance entre deux voiles successifs ;
On prend : h =80cm.

< Dalle :
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante : hg > %
Avec une hauteur minimalede 25cm

h; > 440 22
= —— = cm
4=0

Soit :hg =30cm

«» Nervure :

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :

Lmax_ 440 .
h, > II‘;‘X=E=44cm ———  Soit :hy=55cm

b-Condition de lonqueur d’élasticité :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

3-K

4
LmaxsE-Le Ce qui conduita: h>3 (E.Lmaxj —
2 T E
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Avec :
L. : Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface.
5MPa —Trés mauvais sol
K= { 40 MPa—sol moyen
120 MPa—Tres bon sol
Dans notre cas on a un sol moyen alors K=40 MPa

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de deformation longitudinale déférée E=3700-%/f.,, =10818.86MPa
L max : Distance maximale entre nus des nervures.

4
D’ol :h > i/(i X 4,40) x —20_ _ ().88m.
3.14 10818.86
v' Onprend: h = 100 cm.
Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant:
h,=100cm .................. hauteur de la nervure.
br=55cm ..o largeur de la nervure
hg=30cm ....................hauteur de la dalle.

VI11-5-2:Calcul de la surface du radier :
Charge permanente de la structure : G=40237.61KN .

Charge d’exploitation de la structure : Q = 6168.82 KN.

a) Combinaison d’actions :
L’ELU:N,=135-G+1,5-Q =63574 KN.
L’ELS :N; = G+ Q = 46406.43 KN.

b) Détermination de la surface nécessaire du radier :

N 63574
L’ELU ; SELU > L= = 207.83m?.
1,33%X06501,  1,33%230
N 46406.43
L’ELS: SELS > — = = 201.77m?2.

OSOL 230
D’ou
Sraq = max(SELY; SELSY = 207.83m?2.
Shat= 404.80m*>Srad=207.83cm?.

Remarque :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du

radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du
BAEL, et il sera calculé comme suit :

h 100
Lgsp = max (E' 30cm> = max (T, 30cm> = 50cm
Soit un débord de :Lgg,=50cm.

Promotion :2018/2019 Page 143



Chapitre VII

Ftude de infrastructure

D’apres le calcul, la surface du débord :
Saepora= (18.40x 0.50 + 22x0.50) x2 = 40.40 m?.

Donc :la surface totale du radier :Syaqg=Spat +Sden =404.80 + 40.40= 445.2m?

VI11-5-3 :Calcul des sollicitations :

a) Charge permanente :

Poids rad = (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure) + (Pds de la dalle flottante) + (Pds T.V.O)

e Poids de la dalle :

P1= Sradier X hd X p,= 445.20 X 0.3 x 25 = 3339kN

e Poids des nervures :

P2=bn( hn —hg) ppY(Lx.ntLy x m)

= 0.55 X (1-0.3) X 25x[18.40 X 6 + 22 X 7]=2544.85KN

e Poids du TVO:

P3= (Srad-Sner) X (hn— hd) X P TVO
Avec : Sner= (0.55%18.4x6)+ (0.55%22x7)= 145.42m?
P3 = (445.20-145.42) %(1-0.3) x17 = 3567.38kN

e Poids de la dalle flottante :

P4 = (Srad-Sner) Xep X pb

= (445.20 — 145.42) X 0.1 X 25 = 749.45kN

Grad tot = P1+P2+P3+P4

= 3339+ 2544.85+ 3567.38+ 749.45 = 10200.68kN

b) Surcharges d’exploitation :

-surcharge de batiment : Qps= 6168.82 KN.
-surcharge de radier : Q;4q=6168.82x4=24675.28 KN.

c) Poids total de la structure:

GT = Gpar+ Grag=40237.61+10200.68=50438.29 KN

QT = Qpart Qrag=6168.82+24675.28=30844.10KN
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d) Combinaison d’actions :

L'’ELU N, =135-G+1,5-Q = 114357.84KN.

L’ELS: Ny =G+ Q = 81282.39KN.

VI1-5-4 : Les vérifications :

a) Vérification a a contrainte de cisaillement (BAEL91 Art A.5.1.1) :

Il faut vérifier que :t, < T,

max .
1, =——<t=min MAMPa =2.5MPa
b-d e

qQu Lmax _ Nub Lmax _ 114357.84x 1 X 4,40 = 565.11KN

Tmax — —
v 2 Spad | 2 445.20 2

Vo _565.11x10°
b.d_ 1000x270 ° 4

Ty =

T, = 2.09MPa < 1, = 2.5MPa=Condition vérifiée
Avec : b=100 cm ; d=0,9h¢ = 0,9 x 30 =27cm

b) 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 considére.
M = MO + TO . h

Avec :
M;k=0) : Moment sismique a la base de la structure ;
Tjk=0) : Effort tranchant a la basede la structure ;
h  : Profondeur de I’infrastructure.
3-0,+0,

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne ;G = 4

o2
ol

Figure VII1.2 : Diagramme des contraintes
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On doit vérifier que :

L’ELU :0,,, = gﬁﬁ < 1,33 - g0, (d'aprés le DTU 13.12/2,31)

L’ELS :o,, = 3'01% < o, (d'apres le DTU 13.12/2,31)
Avec :
01’2 = N iMV
Srad I

Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

%S X xS Y;
Xe =—=92m:; Yo =———=11
Ty e 6Ty "

Avec :
Si : Aire du panneau consideré ;
Xi, Yj : Centre de gravité du panneau consideré.

Moment d’inertie du radier :

Iy, = 11420.76m*
I,y = 16326.93m*
Calcul des moments :
M, = 66484.751 + 2884.08 x 1 = 69368.83KN.m
M,y = 56700.383 + 3332.49 x 1 = 60032.87KN.m.
1,33 - 040, =1.33x230=305.9 KN/m? avec:os,; =230KN/m?

ELU ELS
o, o, O o, o, Onm Obser
X=X 179.66 100.84 159.955 141.79 62.97 122.085 OK
Y-Y 198.72 81.79 169.48 160.84 43.92 131.61 OK

c) Vérification au poinconnement (Art. A.5.2.42 BAEL91modifiées 99):

Avec :

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite

Ny < (0»07 "H h- fc28)/yb

Ny : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau.

K - Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau.
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b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

h : Epaisseur totale du radier.

b'=b+h

Figure VII-3 :Périmeétre utile des voiles et des poteaux.
Calcul du périmetre utile . :

e Poteaux :
p=2-@+b)=2-(@a+b+2-h) =2x(0,50+0,50+2x1)=6m
N, = 1990.04KN

Nu = 1990.04KN < 0,07X6X1x25000

= = 7000KN —5 Condition Vérifiée
e Voile:
po=2-@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(02+32+2x1)=10.8m

N, = 1561.06KN.
0.07X1x10.8X25000

N, = 1561.06KN < e = 12600KN —Condition Vérifiée.

d) Vérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifie le non soulevement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique.
P>P’ Avec P’ =0XSgierxy*xZ

P : Poids total du batiment a la base du radier.

o =1,5:Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement.
y:Poids volumique de I’eau (y=10 KN/m®).
z:profondeur de I’infrastructure (h=0.9m).

P =49329.96 KN
P’ =1.5x445.2x10x1=6678 KN
P>P — condition vérifiée.
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VI11-5-5 : Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié
99) ;on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie.

Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.

Identification du panneau le plus sollicité :

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le
plus sollicité, ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :1,=3.55m et 1,=3.95m.

Ly_3.55_
p = ;_E_Og ?
0,4 < p <1 — ladalle travaille dans les deux sens. é
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la W’/ 7777
contrainte maximale sy, , la contrainte due au poids :’/
propre du radier, ce dernier étant directement repris par le %
sol. é
Avec < >
*ATELY: Lx=3.55m
oM = max (o}, 02)=169.48KN/m?
e AI'ELS:
oMm* = max(ol, 02)=131.61KN/m?
L’ELU:
~ Graa 10200.68 ,
Gum = Om =5~ = 169.48 — — == = 146.56kN /m
L’ELS:
Grad 10200.68 ,
Gom = Om =5 = 131.61 — — = = 108.69kN /m
Calcula’ LELU:
0u=146.56KN/m?
U, = 0,0458
p=090- {Uy = 0,778

Calcul des moments Mox et Moy :

Mox = Uy X quly” = 0,0458 x 146.56 x (3.55%) = 84.59KN.m
MOY =uy X Mox = 0,778 X 84.59 = 65.81KN.m
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Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en
travée.

» Auxappuis :

ax= -0,5Mox=—0,50 x 84.59 = —42.29KN.m.
May=-0.5Moy=-0.5x65.81=-32.91KN.m.
> En travée:

M = 0,75 X Mox = 0.75 X 84.59 = 63.44KN.m.
My=0.75xMoy=0.75%65.81=49.36 KN.m.

Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml.

Avec:b=100cm ;h=30cm ; d=27 cm

Sens | Zone Mu My B Section | A(CM2) | Aadoptee st
(KN.m) (cm2) (cm)

XX Appuis | 42.29 0.041 |0.979 |SSA 4.60 6HA14=9.23 | 15

Travée | 63.44 0.062 |0.968 | SSA 7.00 6HA16=12.06 | 15

YY Appuis | 32.91 0.032 |0.984 |SSA 3.60 5HA14=7.69 |20

Travee | 49.36 0.048 |0.975 |SSA 5.40 5HA16=10.05 | 20

Tableau VII.4 : Ferraillage du radier.

Vérification a L’ELU :

a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

Ay =@, b

L

3_x

L
TyAvec :wo= 0,0008 pour Fe400

Avec : wo-pourcentage de référence qui dépend de la nuance des aciers, de leurs diamétre
et de la résistance a la compression du béton .

A_. =0,0008x100 x 30 x 3-0.90 =252 cm? /ml
Sens zone A(cm?) Amin(cm?) Observation
XX Appuis 9.23 Condition vérifié
Travée 12.06 2.52 Condition vérifié
yy Appuis 7.69 Condition vérifié
Travee 10.05 Condition vérifié

Tableau VI1.5 : Vérification de la condition de non fragilité.
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b) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Dans le sens Xxx :

St <min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} =33cm
St=15cm<33cm — Condition vérifiée.

Dans le sens vy :

St <min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm}=45cm
St=20cm<33cm — Condition vérifiée.

¢) Vérification de la contrainte de cisaillement : T, = — < T,
Avec : P=Cum.lx.ly=146.56x3.55x3.95=2055.14 KN/m*

< _ P _ 2055.14
Sens xx :Vy = 3ly  3x3.95

= 173.43KN.

p 2055.14
Sens y-y :Vyy = = = 180KN.
U™ oly+lx ~ 2x3.95+3.55

_ 180%x1073
U™ 1x0.27

=0.6/MPa

7,5 min {“;ﬂ :SMPA }= 3.33MPA
b

Ty =0.67MPa <1,=3.33 MPa—Condition vérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Calcul et vérification a I’'E.L.S :qs = 108.69KN/m?

u, = 0,0529
b, = 0,846

p=0,90—>{

Moments fléchissant :
Moy = M, X qs X Ly* = 0,0529 X 108.69 X (3.55)% = 72.46KN.m
Mo, = p, X Moy = 0,846 X 72.46 = 61.30KN.m

Calcul des moments Ma, My :

+* Sens xx :

M,pp, = —0,5My = —0,5 X 72.46 = —36.23KN.m
M; = 0,75My = 0,75 X 72.46 = 54.35KN.m

s Sensvyy:
M,pp = —0,5M, = —0,5 X 61.30 = —30.65KN.m

M; = 0,75My, = 0,75 X 61.30 = 45.98KN.m
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Vérification des contraintes dans le béton :
On doit Vérifier que : 6. = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa.

_ Ms 100 x As _ Ogt
Ot=B.dast T bd % T X1
Sens | zone As | Ms P1 B1 Ky O Ot op o, | Obs
(cm?)

X-X | Appuis | 9.23 | 36.23 | 0.342 | 0.909 | 39.95 | 159.93 | 348 | 4.00 |15 Cv
travee | 12.06 | 54.35 | 0.450 | 0.898 | 34.02 | 185.87 | 348 |5.46 |15 CcVv

Y-Y | Appuis | 7.69 | 30.65 | 1.165 | 0.853 | 19.01 | 173.06 | 348 | 9.10 |15 CcVv
travee | 10.05 | 45.98 | 0.372 | 0.906 | 38.19 | 187.03 | 348 |4.89 |15 Cv

Tableau VI1.6 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un
méme ferraillage pour tous les panneaux.

V11-5-6:Ferraillage du debord:

Le debord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément répartie. Le calcul
se fera pour une bande de 1m de longueur.

Sollicitation de calcul :

ATELU :
qu=146.56KN
[ Y
—qu X1?  —146.56 X 0, 52 NN RE R
My=—"—= > = —1832KN.m o,
ADlELS:
1s=108.65 KNZ ) Figure VI11.3: Schéma statique du débord.
—qs X1 —108.69 x 0,5
Ms = qsz = > = —13.59KN.m

Calcul des armatures principales :
b=100cm ; d=27cm; f,.=142MPa; o5=348 MPa; My=18.32KN.m

_ Mu __ 1832x103
My = bXd2Xfh.  100x272x14,2

= 0.018<U, = 0,392 —» SSA

U, = 0,018 - f = 0.991(Tableau)

_ Mu  1832x10°
B xdxo, 0,991 x 27 x 348
v Soit :Aa =6HA10 = 4,71 cm?® avec : St=15cm

As = 2cm?
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Vérification a I’ELU :

0.23XbxdXfisg 0.23X100%x27%2.1 2
Ain = = =3.26cm”.
min fo 400 3.26c
Aa=4,71cm2> Amin = 3.26 cm*> — Condition Vérifiée.

e Armatures de répartition :
_ A _ 4.71 _ )
Ar = Z = T =1,17cm
v’ Soit : Ar = 4HA10 = 3,14 cm’avec : St=25cm

Vérification a I’ELS :

On doit vérifier que :oy,. = Kogt < o = 0.6f.5g = 0.6 X 25 = 15MPa.

_100xAs_
e
p1=0.174 —» B,=0.932 —»  0:=0.204
K=——— =0.017
15(1—(11)
Ms 13.59 x 1073
ost = — 114.66MPa

B, xdX Ay 0932027 x 471 x 10

6bc=0.017x114.66=1.95MPa <cp.=15MPa » Condition vérifiée.
e Verification de la contrainte dans les aciers :

64=114.66MPa <64=348MPa —, Condition Vérifiée.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures necessaires au débord ;

Afin d’homogéneiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons
ainsi le ferraillage du debord.

VI1-5-7: Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on rameénera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformement reparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.
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Cas de chargement trapézoidal :

2
Moment fléchissant :1,,, = 1x(0.5 — %

T

2
Effort tranchant :L=1x(0.5 — % RN 7

EL %: TEEEA %%E{

Figure VI11.4: Répartition trapézoidale.

-

r—= HTT ' N
tof AT = -
i Y, h'ﬁ-_l_ -

Figure VII.4: Présentation des chargements simplifiés.

Cas de chargement triangulaire :

FITTT] T2

—

Moment fléchissant : I1,,=0.333xIx
Effort tranchant : Lt=0.25xIx

i~

2l Do

Figures VI1.5 : Répartition triangulaire.

Déterminations des charges :
Gra Gner
qu = (om _ Gred —) = (169.48 —

10200.68 2544.85

)=164.07KN/m.

Srad  Sner 445.2 145.42
qs:(om _ Grad _ E) = (131.61 — 1020068 _ 2544'85):126.20KN/mI.
Srad  Sner 445.2 145.42
Pour les moments fléchissant :
Qu:qu-lm
Qs=qs.Im
Pour les efforts tranchant :
Qu=qu .I;
Qs=gs.l;
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travée | panneau | Lx | Ly p Type de Lm Lt qu gs gum qus | Xqum | Xqus qut Y qut
chargement

1 3534109714 | triangulaire | 1,1655 | 0.875 | 164.07 | 126.20 | 191.22 | 147.08 | 382.44 294.16 143.56 287.12

o 2 35137109759 | triangulaire | 1,1655 | 0.875 | 164.07 | 126.20 | 191.22 | 147.08 143.56
1 3534109714 triangulaire | 1,1655 | 0,875 | 164.07 | 126.20 | 191.22 | 147.08 | 382.44 294.16 143.56 287.12

o 2 35|37 10.9759 | triangulaire | 1,1655 | 0.875 | 164.07 | 126.20 | 191.22 | 147.08 143.56
1 4.4 | 3.4 |0,7727 | trapézoidal 1.7621 | 1.543 | 164.07 | 126.20 | 289.11 | 222.37 | 564.98 434.56 253.16 486.47

- 2 4.4 | 3.7 10.8409 | trapézoidal 1.6814 | 1.422 | 164.07 | 126.20 | 275.89 | 212.19 233.31
1 3534109714 | triangulaire | 1,1655 | 0.875 | 164.07 | 126.20 | 191.22 | 147.08 | 382.44 294.16 143.56 287.12

- 2 35|37 109459 | triangulaire | 1,1655 | 0.875 | 164.07 | 126.20 | 191.22 | 147.08 143.56
1 3534109714 | triangulaire | 1.1655 | 0,875 | 164.07 | 126.20 | 191.22 | 147.08 | 382.44 294.16 143.56 287.12

- 2 35137109459 | triangulaire | 1.1655 | 0,875 | 164.07 | 126.20 | 191.22 | 147.08 143.56

Tableau VII.7 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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Sens transversal :

Chapitre VII

Ftude de linfrastructure

travée | panneau | Lx | Ly p Type de Lm Lt qu gs gum qus | Xqum | Xqus qut Y qut
chargement

1 35|35 1 triangulaire | 1,1655 | 0.875 | 164.07 | 126.20 | 191.22 | 147.08 | 431.61 331.99 143.56 324.04

o 2 44 135 (0.7954 | triangulaire | 1,4652 11 164.07 | 126.20 | 240.39 | 184.91 180.48
1 35|35 1 triangulaire | 1,1655 | 0,875 | 164.07 | 126.20 | 191.22 | 147.08 | 431.61 331.99 143.56 324.04

o 2 4.4 135 10.7954 | triangulaire | 1,4652 1.1 164.07 | 126.20 | 240.39 | 184.91 180.48
1 35 |35 1 triangulaire | 1.1655 | 0.875 | 164.07 | 126.20 | 191.22 | 147.08 | 431.61 331.99 143.56 324.04

- 2 4.4 |35 10.9754 | triangulaire | 1.4652 1.1 164.07 | 126.20 | 240.39 | 184.91 180.49
1 3.5 ] 4410.9754 | trapézoidal 1,7359 | 1.196 | 164.07 | 126.20 | 284.81 | 219.07 | 525.20 403.98 196.22 376.7

- 2 4.4 | 44 1 trapézoidal 1,4652 11 164.07 | 126.20 | 240.39 | 184.91 180.48
1 3.5 137109459 | trapézoidal 1.1666 | 0,967 | 164.07 | 126.20 | 191.40 | 147.22 | 467.27 359.41 158.65 391.96

- 2 4.4 137 10,8409 | trapézoidal 1.6814 | 1.422 164.07 | 126.20 | 275.89 | 212.19 233.31
1 3534109714 | triangulaire | 1,1655 | 0,875 | 164.07 | 126.20 | 191.22 | 147.08 | 431.61 331.99 143.56 287.12

i 2 44 | 3.4 10,7727 | triangulaire | 1,4652 | 0.875 | 164.07 | 126.20 | 240.39 | 184.91 143.56

Tableau VI1.8 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal
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Chapitre VII Ftude de infrastructure

Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés par le
logiciel ETABS.

Sens longitudinale :
e Diagramme des moments fléchissant (ELU) :

STORY1

382.4
8p.4
J8E 445

BASE

b4
-

e Diagramme des moments fléchissant (ELS) :

|
3

B TAINT E T
= 1] [Te] =
T oy ' i AT T~ STORY1
7 g)/ 7 OE
=
> BASE

e (o)

—2pagy —(>)~)

STORY1
]

— — ]

o+ =t =

OH OH o

n) O n
Y BASE
Ly
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Chapitre VII Ftude de infrastructure

57.70
17

[ ]

o : o3 =

P L [

% m & =
o i o AL T STORY1

]

311,08
<7
i
T
311.60)

BASE

Diagramme des efforts tranchants (ELU) :

STORY1
g%l o4 g{ GE
ﬁ o % o o
[ | 4l (Y]
. BASE
.Y
: B %\ i .
o e bl = o
= (e —] o =
AT e “‘"\ﬁ\m AT STORY1
a A
7 e e N\C ' :
[ o J oy i @
A =t e ) o0 =
T L 3 Er
_ ' BASE
.
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Ftude de infrastructure

Chapitre VII

Sens transversal :

Diagramme des moments fléchissant (ELU) :
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Diagramme des moments fléchissant (ELS) :
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Chapitre VII Ftude de infrastructure

Diagramme des efforts tranchants (ELU) :

AR AR
4 i

STORY1

b, o & oA L . [ . T R ) Eh LD A LD £ O . B L 3 .‘qu'ﬂ
= ! 2 —
] m ;
P
= ] ) E I
o o | or] {at]

)

. BASE

oG

B uh il
2 o 4 S & 5
o i *\[\I\ - " “'\l\l\\ STORY1
[ \J\Jé]
4 S 4 i
IS % = S =
: X w0 = @ ¥
. BASE

Sollicitations maximales :

» Sens longitudinal :
M max=-601.00KN.m
Mau max=716.50kN.m
Mis max=-459.62kN.m
Mas max=546.62kN.m
Tumax=1039.98KN

» Sens transversal :
Mu max=-517.29KN.m.
Moau max=739.06 KN.m.

Mis max=-394.86KN.m.
Mas max=563.78 KN.m.
Tumax=817.41 KN.
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Chapitre VII Ftude de infrastructure

Ferraillage de la nervure:

e Armatures longitudinales:

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b =55cm ; h=100cm ; c=5cm ; d =95cm ; fbc= 14.2 MPa ;ost = 348 MPa.

M(KN.m) | B Acal Aadop
(cm2) (cm2)
Appui | 716.50 0.102 |0.946 |22.90 |4HA20+6HA16=24.62
longitudinal
ELU Travée | 601.00 0.086 |0.955 |19.03 |4HA16+8HA14=20.35

Appui | 739.06 0.104 |0.945 |23.65 |4HA20+6HA16=24.62
transversal | Travée | 517.29 0.074 |0.962 |16.21 | 4HA16+8HA14=20.35

Tableau VI1-9: Le ferraillage adopté pour la nervure.

e Calcul des armatures transversales(Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Py 2 % = % = 6.66mm ; Soitp =8 mm

Espacement des armatures :
Zone nodale :

S, < min {h ; 12([)1} — min{25; 24} = 24cmSoit St = 10 cm .

4

Zone courante :
h .
S¢ < E=500m80|t St=20cm .
Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Apin = 0.003 X S¢ X b = 0.003 X 10 X 55 = 1,65cm?

Soit: A=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier).

e Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :
Les armatures de peau sont réparties et disposees parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grandehauteur ; leur section est d'au moins (3cmz/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement aleur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en
dehors des zones armees.
Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :
Ap =3 cm? /mix1=3cm’

“ Onoptepour: 2HA14 =3,08cm?’

Promotion :2018/2019 Page 160




Chapitre VII

Ftude de infrastructure

Vérification a L’ELU :

v' Condition de non fragilité du béton(Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

Adoptée >Amin= 0.23 X b x d x 122

e

Amin:O.23><55><95><%:6.310m2.

Aadoptée>Amin=6.Slcm2-—> condition vérifiée.

v" Vérification de la contrainte de cisaillement :

T max

u
bxd ™
Sens longitudinal : T, max = 1039.98kN

Ty =

Ty =

~1039.98 x 103

<T

550 x 950

= min

f
0,15<22 4Mpa
Yb

} = 2,5 Mpa

= 1.99MPa = Condition vérifiée.

Sens transversal : Ty max = 817.41kN

Ty =

_ 817.41 X 103
550 x 950

Vérification a I’ELS :

= 1.56MPa = Condition vérifiée.

Obe = 0.6 fop = 0,6 X 25 = 15 MPaavec iog = - = oy = O
U. Agt 1
As
Sens | zone ) Ms P1 B K1 [ [ o} op | Obs
(cm®)
Travée | 20.35 | 459.17 0,388 | 0,904 | 37.08 | 262.73 348 7.08 15 cv
XX
Appuis | 2462 |946.62 | 0472 | 0,896 | 33.08 | 260.83 | 348 | 788 | 15 | CV
Wy Travee | 20,35 |394.86 | 0,388 | 0,904 |37.08 | 225.94 | 348 | 609 | 15 | CV
Appuis | 24.62 | 563.78 | 0472 | 0,896 | 33.08 | 269.02 | 348 | g13 | 15 | CV

Tableau VI11.10 : Vérification des contraintes a I’ELS.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet, fut tout d’abord une trés bonne expérience avant le

debut de la vie professionnelle.

En effet, celui-ci nous a permis de progresser dans
I’apprentissage des méthodes de travail d’un ingénieur et découvrir
de multiples notions du Réglement Parasismique Algérien, du BAEL
et des divers Documents Techniques Reglementaires ainsi que leurs
applications. Il nous a également permis de comprendre et
d’apprendre énormément de choses tres pratiques telles que
I’utilisation de quelques logiciels (ETABS, AOUTOCAD,
SOCOTEC...)

Particulierement, ce travail, nous a permis d’émettre un
regard critique par rapport aux plans d’architectures ce qui nous a
conduit a les modifier tout en respectant I’économie et les

reglements en vigueur.

Ce travail effectué lors de ce projet de fin d’études nous a
permis de sentir la responsabilité d’un ingénieur en génie civil et

donc se donner a fond pour assumer cette responsabilité.

Espérons que ce modeste travail va étre d’un grand apport pour
les prochaines promotions car c’est par la mise en commun des

connaissances et des expériences que I’on avance.
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