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Introduction générale

La conception d'une structure aux normes parasismique est nécessaire et obligatoire vu

la nécessité de respecter les exigences de sécurité imposées par les reglements et selon

I’importance du projet sans oublier le coté économique lieé aux colts des matériaux de

construction, qui ont tendance a augmenter, pour minimiser les dépenses et obtenir ainsi le

meilleur rapport sécurité/prix

La résistance d'une structure aux actions horizontales est principalement assurée par le
systeme de contreventement de cette derniére. Pour les structures en béton armé, ce
systeme de contreventement est constitué par des voiles et des portiques ou des deux
en méme temps.

Le reglement parasismique algérien évolue en parallele avec I’activité terrestre pour
déterminer les modifications et les rectifications a apporter pour subvenir aux

problémes et besoins des structures en matiere de stabilité sous forme de lois.

Pour mon projet de fin d’étude, j’ai opté pour la réalisation d’un batiment composé d’un

sous-sol, rez-de-chaussée et de cinq étages a usage d’habitation en zone II a.

+

Ce présent travail comporte huit chapitres qui se répartissent comme suit :

Le premier chapitre concerne une présentation de 1I’ouvrage et ses dimensions.

4+ Le 2°™ chapitre : calcul de pré dimensionnement des différents éléments porteurs a

savoir : les poteaux, les poutres, les planchers et les voiles.

+ Le 3°™ chapitre : calcul des éléments secondaires et les Vérifications relatives

nécessaires sont étudiés au troisieme chapitre.

+ Le quatriéme chapitre présente I’analyse dynamique de la structure par I’utilisation du

+

logiciel ETABS.

Le cinquieme chapitre consiste les veérifications des exigences du RPA.

+ Le sixiéme chapitre consiste le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les

+

éléments résistants ont été établis conformément aux réglements algériens en vigueur
(BAEL et RPA99 version 2003), Le calcul fait a I’aide du logiciel SOCOTEC.

Le septieme chapitre on présente I’étude de ’infrastructure.

4 Pour le dernier chapitre consiste I’étude du voile périphérique.

A la fin, on terminera ce projet par une conclusion générale.




Chapitre 1

Description de [ 'ouvrage




Chapitre I Description de I’ouvrage

1. Introduction :
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de 1’ouvrage a savoir :
v’ Ses caractéristiques géométriques (longueur, largeur et hauteur total de batiment).
v [1[1Ses éléments constructifs : (éléments structuraux et non structuraux).
v [J[Les caractéristiques des matériaux composant 1’ouvrage.

1. 1 Présentation de ’ouvrage :
Ce projet proposé par un bureau d’étude consiste en I’étude d’une structure (entre sol R+5) a
Usage multiple (Commerces, habitation) qui est implanté a Tizi-Ouzou ville classée selon le
RPA99 version 2003 comme étant une zone de moyenne sismicité (Zone 1la) et de groupe
D’usage 2 selon la classification du RPA 99(Article 3.2)

1. 2 Caractéristiques géométriques :

Hauteur totale du batiment 20.44m
Hauteur de I’acrotére 0.5m
Hauteur des étages courants 3.06m
Hauteur de rez-de-chaussée 3.06m
Hauteur de sous-sols 4.08m
Langueur totale du batiment 13.30m
Largeurs totale du batiment 16m

1. 3 Les éléments de ’ouvrage :

= (ssature :

L’ossature d’un batiment est mixte constituée de poteaux et poutres formant des portiques
transversaux et longitudinaux et des voiles en béton armé ayant pour objet d’assurer la

stabilité et la rigidité du batiment

= Plancher :

Les planchers sont des éléments horizontaux dits « diaphragme » assurent la fonctionnalité de
I’ouvrage et qui permet la transmission des efforts aux éléments de contreventement

Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.

Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.

% Pour ce cas le plancher est de type corps creux d’épaisseur 20m (16+4) avec
poutrelles coulées sur place et dalle de compression de 4 m d’épaisseu



Chapitre I Description de I’ouvrage

= Les escaliers :

C’est un ouvrage réalisé en béton armé, il est constitué par une série de marches et contre
marches permettant de desservir les différents étages d’une construction. On appelle cage de
I’escalier I’espace correspondant a son encombrement

= L’acrotére:
Le batiment a une terrasse inaccessible qui sera entourée d’un acrotére de 50 cm de hauteur.

= Les balcons :

Les balcons seront réalisés en corp creux

= Maconnerie :

Les murs extérieurs : les facades sont exécution en double cloison de briques creuses de 12
trous d’épaisseur 15cm et de briques 8 trous d’épaisseur de 10cm avec une larme d’aire de
Scm afin d’éviter les phénomenes thermiques et phonique

Les murs de séparation intérieurs : seront réaliser en cloison en brique creuse de 10cm

= Revétements :

Ils seront réalisés :
- en carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
- céramique pour les salles d’eau et mortier de ciment pour les murs de facade.

- platre pour les cloisons intérieures, les voiles et les plafonds.

= Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour les
voiles. Ce type de coffrage présente plusieurs avantages :

v' Rentabilité du chantier.

v Réalisation rapide des travaux.

v Sécurité de la main d’ceuvre.

v" Réduction des opérations manuelles.

1. 4 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

% Béton :

Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et
d’eau, il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 28jours.
Cette résistance varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de
gachage et I’age du béton.
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A titre indicatif le dosage courant pour 1m? de béton est comme suit :

» Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)
o Gravier : 800 L
o Sable:400L

» Ciment : 350 kg

» Eau de gachage : 1502200 L

A. Résistance caractéristique du béton a la compression : (Art A.2.1.11 BAEL 91)

Un béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age 28 jours dite valeur
caractéristique requise, celle-ci noté fc28. On peut admettre que pour j<28 la résistance fcj des
bétons suit approximativement les lois suivantes (Art A.2.1,11 BAEL 91) :

. J

=—~ ____fc2 28 < 40 MP
fcj 176 0.85jfc 8 pour fc28 < 40 MPa

. J

=———fc2 2 40 MP
fcj 140 0.95jfc 8 pour fc28 > 40 MPa

+ Pour le présent projet,on adoptera: fc28 = 25 MPa

B. La résistance caractéristique du béton a la traction:(ArtA.2.1,12BAEL 91)

La resistance caractéristique a la traction du béton aj jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par la relation :
fcj =0.6+0.06fcj sifc28 <60 MPa
fc28 =0.6 +0.06(25) = 2.1 MPa

C. Module de déformation longitudinale:

Il existe deux modules de déformation longitudinale

v" Module de déformation instantanée: (ArtA.2.1,21BAEL91)

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, on
admet, a défaut de mesures, qu'al'age de jours, le module de déformation longitudinal
et instantanée du béton Ej; est égale :

Eij = 110003/ fcj( fcj on MPa )
Pour fc28 = 25 MPa
Ona: Eij = 32164.2 MPa
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v" Module de déformation différée : (Art A.2.1,22 BAEL91)

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage), ce module est donné par la formule :

Evj = 3700 3/fcj,(fcj en MPa)
Pour fc28 = 25 MPa = Evj = 10818.86 MPa

D. Module de déformation transversale:

E

2(1+v) MPa

Sa formuleest: G =

Avec E : module deYoung (moduled’élasticité)

v : Coefficient de poisson

e Coefficient de poisson:(ArtA.2.1,3 BAEL91)

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
Longitudinale pris égal a:

v=0(a I’ELU) pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.
v=0.2(a I’LES) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.

E. Etats limites:

Ils correspondent taux diverse sconditions de sécurité et de bon comportement en
service pour lesquelles une structure est calculée ; ils se classent en deux catégories :

o Etats limites ultimes:
Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de 1’état
limite ultime,la résistance des matériaux estatteinte ,la sécurité n’est plus
garantie et la structure risque de s’effondrer. On distingue :

v Etat limite de résistance.

v Etat limite de I’équilibre statique.

v Etat limite de stabilité de forme: flambement.

Contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par:

fbc = 2= ; Z8(Art: A4.341BAELII)

Avec : yp : coefficient de sécurité

yb: 1.15 =f,c = 18.48 MPa (situation accidentelle)
yb: 1.5 =fpc = 14.20 MPa (situation courante)

6 = 1lorsquej = j > 24 heures
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0 =009 lorsquel <j <24 heures

6 = 0.85 lorsque j < 1 heure

j:la durée probable d’application de la combinaison d’actions considéeree

» Ec

Figure 1.1 : diagramme contrainte déformation

e Etats limites de services:
Définissant les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage

normal sa durabilité soient assurées, ils comprennent :

» Etat limite de compression du béton.
> FEtat limite d'ouverture des fissures.
> FEtat limite de déformation

La contrainte de compression du béton est limitée a:
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0.6 . fo

Eun

Ebec

Figure 1.2 : diagramme contrainte — déformation du béton a I’ELS

F. Contrainte limite de cisaillement :(ArtA.5.1BAEL91):
La contrainte de cisaillement est donnée par 1’expression suivante :

Vu

bd

Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes:
v’ Cas de fissuration non préjudiciable :

™ =

0.2 fcj
Tu < min{ f ];SMPa}
yb
Cas de fissuration préjudiciable et tres prejudiciable :
0.15 fcj
Tu < min {# 04 MPa}
yb

“» Acier :
a) Généralités :

Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs
¢tats de surfaces (RL, HA).

e Les ronds lisses FeE215 et FeE 235 correspondent, respectivement, a des limites
d’¢élasticités garanties de 215 MPa et 235 MPa.

e Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent, respectivement, a des
limites d’élasticités garanties de 400 MPa et 500 MPa.

e Treillis soudé de type TS520

b) Diagramme contrainte déformation :

La mise en évidence des caractéristiques mécanique de 1’acier, se fait a partir d’un essai de
traction qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de traction simple. Le diagramme
contraintes-déformation a pour allure :



Chapitre I Description de I’ouvrage

Y
"

Figure 1.3 : diagramme contrainte — déformation de I’acier

fe : limite élastique de I’acier.

fr : résistance a la rupture.

ees : allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier.
er : allongement relatif correspondant a la résistance a la rupture.

Le diagramme comporte quatre zones

: Zone OA : domaine d’¢lasticité linéaire.

Zone AB : domaine de ductilité.

Zone BC : domaine de raffermissement.

Zone CD : domaine de striction
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C) Diagramme contrainte déformation de calcul :

Dans le calcul aux états limite nous utiliserons le diagramme simplifier suivant :

fe/'Y .................

-10% -fe/Esys Ess

v

fe/Esy 10%

""""" fe/ Ys

Figure 1.4 : diagramme "contrainte - déformation" de calcul

d) Module d’élasticité longitudinale de Pacier :

Le module d’¢élasticité longitudinale de I’acier est pris égal a : Es = 2.105 MPA

e) Coefficient de poisson des aciers :

Il est pris égal a : v=0.3

f) Contraintes limites :

fe
s

- Contrainte limite a PELU : ost =

Avec :
ost : contrainte d’élasticité de 'acier

ys = 1.5 pour le cas courant

vs : coefficient de securité {ys = 1 pour le cas accidentelle
-Contrainte limite a ’ELS :

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter I’ouverture de ces derniéres on
est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des sollicitations
de service. On distingue 3 cas de fissuration :

e Fissuration peu nuisible :

Cas des ¢éléments qui sont situés dans des locaux couvert ou aucune vérification n’est
nécessaire.
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e Fissuration préjudiciable :

C’est le cas des ¢léments exposés aux intempéries :
ost < minf{Z fe;110 /7. ftj } (Art A.4.5,33 BAEL91)

e Fissuration trés préjudiciable :

C’est le cas des milieux agressifs :

ost < minfZ fe ;90 /1. ftj}(Art A.4.5,34 BAEL91)
3

Avec : n : coefficient de fissuration

1 = 1 pour les aciers ronds lisses (LS)

1= 1.6 pour les aciers hauts adhérence (HA)
g) Protection d’armatures : (Art A.7.1 BAEL91) :

L'enrobage de toute armature est au moins €gal a :

- Sem pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi que
pour les ouvrages exposés a des atmospheres treés agressives.

- 3 cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de 1'étre) a des
actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu ¢gard a la
destination des ouvrages, au contact d'un liquide.

- 1 em pour des parois qui seraient situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient
pas exposées aux condensations.
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1. 1. Introduction :

Apres la présentation de 1’ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous procédons au
pré- dimensionnement de notre projet. Dans ce chapitre, nous allons pouvoir pré
dimensionner tous les éléments constitutifs de notre batisse (poutre les poteaux les voiles ...)

Ce pré dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquées
aux différents éléments de la structure. Et pour cela on se référe aux :

- Le réglement parasismique algérien (RPA 99 VERSION 2003) pour le pré dimensionnement

- Le document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) pour les charges permanentes et les
charges d’exploitation.

- Le béton armé aux états limites (BAEL91)

1. 2. Les planchers :

Les planchers constituants le batiment seront réalisés en corps creux avec une dalle de
compression, les corps creux seront posés sur des poutrelles préfabriquées qui seront a leur
tour disposées suivant la petite portée.

La hauteur totale du plancher a corps creux est donnée par la relation suivante :

Wt > Lmax
— 225

Avec : h; : Hauteur totale du plancher (épaisseur du corps creux et de la dalle de compression).
Lmax : Portée libre maximale des poutrelles.
Ona:Lmax =320—-25=295cm

Lmax = 29.5m

ht > 295 _ 13.11
Z oo =1311cm

On opte pour une hauteur du plancher : ht = 20 cm soit un plancher (16 + 4)

Cette hauteur valable pour toute les étages.

Dalle de compression en béton
armé coulée en place

Treillis soudé Corp creux

150mmx 150mm h=16cm Poutrelle
préfabriquée en BA
r

S

A

o )’/A\/ Vo o Vo Wi

. AED aND

I I’ I’
yl 1 ya ya 12 ya ya 1 yd
7 7 rd 7

Figure IL.1 : schéma descriptif d’un plancher courant
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1. 3. Les poutres :

D’une manicre générale on peut définir les poutres comme étant des ¢léments porteurs
horizontaux, ayant un rdle la transmission des charges verticales et horizontales aux ¢léments
porteurs (poteaux, voiles). D’apres le BAEL 91, les dimensions d’une section rectangulaire
simplement appuyée sont

- Hauteur des poutres :

Lmax<h <Lmax
15 =" ="qp

-Largeur des poutres :

04hp <b <0.7hp

Avec :

h, : Hauteur de la poutre

b : Largeur de la poutre

Lmax : portée maximale de la poutre considérée entre nu d’appuis.

A. Les poutres principales :

495 495
Lmax =520~ 25=495 = ——<hp < =33 <hp <495

On prend : ht = 35 cm
0.4(35) <b <0.7(35) > 14 < b < 245
On prend :b =30 cm

B. Les poutres secondaires :

Lmax = 320 — 25 = 295 cm == < hp <22 = 19.66 < hp < 29.5

Onprend : hp = 30 cm
04(30)<b<07@B0)=>12<b <21
Onprend: b =25cm
» Veérification (Art 7-5-1 RPA99 Version 2003) :
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

h =230cm
b =20cm

h<4
p S

11
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Poutres principales | Poutres secondaires | Vérification
Hauteur : hp(cm) 35>30 30> 30 Vérifier
Largeur : b (cm) 30>20 25> 20 Vérifier
Hauteur / largeur 1.16 1.2 Veérifier

Tableau II.1 : Vérification (Art 7-5-1 RPA99 Version 2003)

C. Poutre de chainages :

320-25=295cm

22 < Heh < 22219.66cm < Heh < 29.5¢m

Hch=30cm >30 conditions vérifiée
0.4x3<b<0.7x30=>12<b<21

b=20cm>20 condition vérifiée

Conclusion : on adoptera les dimensions suivantes :

+ (30%35) pour les poutres principales
+ (25x30) pour les poutres secondaires
* (20%30) pour les poutres chainages

I1. 4. Les dalles pleines :

L’¢épaisseur des dalles pleines (qui reposent sur un seul appui )pour les balcons est donnée par

. l l
la formule suivante : % <ep < =

1 : la portée libre

ep: ’épaisseur de la dalle

120

120
p < —=6cm <ep <8cm
20 15

On adopte une épaisseur de ep = 15 cm

1. 5. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le plus
sollicité. Les poteaux sont pres dimensionnés a I’ELS en compression simple en Supposant
que seul le béton reprend I’effort normal Ns tel que : Ns=G + Q

La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : Ap > JNTSC

A, La section transversale du poteau le plus sollicité.

N;: Effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de charge.

12
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ouvc : Contrainte limite de service du béton en compression

Obc= 0,6 fc28:1 SMPa

5.1. Calcul de la surface d’influence :

S=81+S2+S3+54
Avec : S1=S2=S3=5S4
S§=(2.45x1.525) x4
§S=14.95cm2

2.45m

0.30m

2.45m

< —>
1.525

0.25

— >

1.525

Figure I1.2 : localisation du poteau le
plus sollicitée

5.2. Détermination des charges et des

surcharges :

Pour déterminer les charges permanentes Getles charges d’exploitations Q nous allons nous

réféererau DTRB.C.2.2.
» Charges permanentes:
On a la charge G=p .e
p : le poids volumique
e: I’épaisseur de 1’élément

» Plancher terrasse inaccessible a corp creux : figure 03

N° Elements Poidsvolumique( Epaisseur ChargesG
KN/m?®) (m) (KN/m?)

1 Couche de gravier 17 0,05 0,85

2 Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12

3 Béton en forme de pente 22 0,06 1,32

4 Feuille de polyrane / / 0,01

5 Isolation thermique 4 0,04 0,16

6 Dalle en corps creux 14 (16+4) 2,80

7 Enduit en platre 10 0,02 0,20

G=5 ,46KN/m?

Tableau II.2 : Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible.

13
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3 ; A e B e 1
// /// T2 </\</\<//<////////// //////// 2
\\\\\\ \\\\\\\\\\\ ;
+—— 6
B e 7
Figure I1.3 : ¢lément constituant le plancher terrasse
» Plancher étage courant :
N° Eléments Poidsvolumique(K| Epaisseur( ChargesG
N/m3) m) (KN/m?)
1 Revétement en 22 0,02 0,44
Carrelage
2 Mortier de pose 20 0,02 0,40
3 Couche de sable 18 0,03 0,54
4 Dalle en corps creux 14 0,20 2,80
5 Enduit de platre 10 0,02 0,20
6 Cloisons des eparation 9 0,10 0,90
Interne
G= 5,28KN/m?

Tableau I1.3 : Caractéristiques des éléments du plancher étage courant.

14
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O B WN =

Figure I1.4 : ¢lément constituant le plancher (étage courant)

» Dalle pleine :

N° Eléments Poidsvolumique(K| Epaisseur( ChargesG
N/m3) m) (KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
2 | Mortier de pose 20 0,02 0,40
3 | Couche de sable 18 0,04 0,72
4 | Dalle pleine en béton 25 0,15 3,75
5 | Enduit en mortier ciment 22 0,02 0,44
G= 5,75KN/m?

Tableau 11.4 : Caractéristiques des éléments en dalle pleine

Figure ILS : ¢lément constituant la dalle pleine

15
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>

Maconnerie :

a. Mur extérieur :
N° Eléments Poidsvolumique(K| Epaisseur( ChargesG
N/m?3) m) (KN/m?)
1 | Enduit de ciment 22 0,02 0,44
2 | Brique creuse 9 0,1 0,90
3 | Lamed’air - 0,05 -
4 | Briques creuses 9 0,10 0,90
5 | Enduit de platre 10 0,02 0,20
G= 2,44KN/m?
Tableau IL5 : Caractéristiques des €¢léments du mur extérieur
2 10 5 10 2
1
- 3
4
Figure I1.6 : coupe verticale d’un mur extérieur
b. Mur intérieur :
N° Eléments Poidsvolumique(K| Epaisseur( ChargesG
N/m3) m) (KN/m?)
2 | Enduit de platre 10 0,02 0,20
4 | Briques creuses 9 0,10 0,90
5 | Enduit de platre 10 0,02 0,20
G=1,3KN/m?

Tableau I1.6 : Caractéristiques des éléments du mur intérieur

Figure IL.7 : coupe verticale d’un mur intérieur
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= Charge d’exploitation :

Eléments Surcharges en KN/m?
Plancher terrasse 1
inaccessible
Plancher étage courant 1.5
RDC 1.5
Balcon 3.5
Escalier 2.5

Tableau IL.7 : surcharges d’exploitation des différents éléments.

5.3. Calcul de ’effort normal :

= Poids propre des poutres :
Poutres principales : Gpp = ( 0.30 x 0.35) X (2.45 + 2.45) X 25 = Gpp = 12.86 KN
Poutres secondaires : Gps = (0.25 x 0.30) x (1.525 + 1.525) x 25 = Gps = 5.72 KN

D’ou: Gt =12.86 + 5.72 = 18.58KN

= Poids propre des planchers :
Plancher terrasse inaccessible : Gp = 14.95 X 5.46 = Gp = 81.63 KN
Plancher étage courant : Gpe = 14.95 X 5.28 = Gpe = 78.94KN

= Poids propre des poteaux :
Poteaux RDC : Gp = 25 X (0.25 x 0.25) X 3.06 = Gp = 4.78 KN
Poteaux d’étage courant : Gp = 25 X (0.25 X 0.25) X 3.06 = Gp = 4.78 KN
Poteaux de sous-sols : Gp=25%(0.25%0.25 )x4.06 = Gp = 6.37 KN

= Les charges d’exploitations :
- Terrasse inaccessible : Q0 = 1 X 14.95 = 14.95 KN
- Plancher étage courant et RDC:Q1 = 1.5 X 14.95 = 22.43KN
- Sous sols :Q3 = 2.5 x 14.95 = 37.375KN

= La loi de dégression des surcharges:
Elles ‘applique aux batiments a grand nombre de niveaux ,ou les occupations des
divers niveaux peuvent étre considérer comme indépendantes. Pour les batiments a

17
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usage d’habitation, cette loi de dégression s’applique entiérement sur tous leurs

niveaux.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression des
surcharges est de 5, ce qui est le cas de notre structure.

ZQ=QO+O.95 Q1+ Q2)
ZQ=QO+O.9(Q1+Q2+Q3)

ZQ=Q0+O.85(Q1+Q2+Q3+Q4)
Pour n 252Q=Q0+%Q1+Q2....

= Calcul :
Etage5 :Q0 = 14.95

Figure I1.8 : loi de dégression des surcharges

N N 0) ()

Etage 4: Q0 + 0.95(22.43 + 22.43) =57.57KN

1Etage3 :Q0 + 0.9 (22.43 + 22.43 + 22.43) = 75.51 KN

Etage2 :Q0 + 0.85(22.43 + 22.43 + 22.43 + 22.43) = 91.21 KN

Etagel :Q0 + 0.8(22.43 4+ 22.43 + 22.43

+22.43 4+ 22.43) = 104.67 KN

RDC :Q0 + 0.75(22.43 + 22.43 + 22.43 4+ 22.43 + 22.43 4+ 22.43) = 115.88KN

Sous sols :Q0 + 0.7(22.43 + 22.43 + 22.43 + 22.43 4+ 22.43 + 22.43 + 37.375) =

135.32KN

18
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Dimensionnement des poteaux :

Tableau IL.8 : Récapitulatif de la descente de charges.

Niv G G G G G Q Q | N=G _Ns Choix
eau | Poutres(K |Plancher| Poteaux tot cumulée( ( cumul +Q "%c de
N) s(KN) | (KN) al( KN) K ée(KN (K (cm lasectio
KN N ) N) n (cm?
5 18.58 81.63 4,78 10)4.99 104.99 14).95 14.95 119.94 79.96 30%30
4 18.58 78.94 4,78 102.3 207.29 22.43 57.57 | 264.86 176.57 30%30
3 18.58 78.94 4,78 102.3 309.59 22.43 75.51 385.1 256.73 30%30
2 18.58 78.94 4,78 102.3 411.89 22.43 91.21 503.1 335.4 35%35
1 18.58 78.94 4,78 102.3 514.19 22.43 104.67 | 618.86 412.57 35%35
RDC 18.58 78.94 4,78 102.3 616.49 74.75 115.88 |732..37 488.25 35%35
Sous 18.58 78.94 6.37 103.89 720.38 74.75 135.31 | 855.69 570.46 35%35
sol

5.4. Vérification selon le RPA 99 version 2003 :

On voit bien que les dimensions imposees par le reglement parasismique
algérien, qui sont les suivantes :
(b1;h1) = 25cm

he(sous-sols)=255cm

he (RDC , Etage courant)=291cm

he 255 he 291

bl> —=—=12.75cm bl > — =—=14.55cm,
20 20 20 20

1Dl gy 20 _35_30 4

4~ h1 40 35 30

5.5. Vérifications des poteaux au flambement :

Les eéléments structuraux, tels que les poteaux sont soumis en permanence a
des efforts trés importants de compression, alors ils risquent de subir
d’importantes déformations dues au flambement.

Afin d’éviter ce flambement, on doit limiter 1’¢lancement A des poteaux selon la
formule suivante :

lf

A= TSSOcm

lf : longeur de flambement des poteaux
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|t |mb3/a2
YT 5T T

i:rayonde giration

Donc :
RDC : If = 0.7 X291 =209.7 cm
étage courant : If = 0.7 X 291 = 209.7cm
sous —sol : lf = 0.7 x 255 =178.5cm
D’ou :
L 178.5 _
poteau (35x35): A= 1010 - 17.67 < 50
o, 2097
poteau (35x35): A= 1010 - 20.56 < 50
o, 2097
poteau (30 x30): 1= e 24.21 < 50
Conclusion :

Puisque toutes les conditions sont Vérifiées, les dimensions adoptées pour les
poteaux sont convenables

Les poteaux de sous-sols et Rdc sont :( 35*35)

Les poteaux d’étage 1 et 2 sont : (35*35)

Les poteaux d’étage 3, 4 et 5 sont : (30*30)

5.6. les voiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé (préfabriqué) ou coulés sur place et
ils sont destinés a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous I’effet des actions
horizontales et a reprendre une partie des charges verticales.

he max
20

a =

he max = h — hplanchee

hemax = 306 — 20

he max = 286cm

6
>— = 14.
a_20 14.3 cm
a=20cm
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Chapitre 11 Présentation de ’ouvrage

¢Calcul de la longueur minimale de voile :

La longueur (L) des voiles doit étre au moins égale a quatre (04) fois son épaisseur (Art 7.7.1
de RPA99 /2003)

L>4a=>01L>4*20=L>80cm

Donc on opte pour les dimensions suivantes :

- Epaisseur de voile : a = 20cm

- Longueur minimale de voile : L >80 cm = 0,8m
Conclusion :

L’épaisseur adoptée pour les voiles est de 20cm.

Figure I1.9 : coupe de voile en élévation Source : L -

RPA 99 version 2003 (fig.7.7) — EE=r
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Calcul des éléments Secondaires

Chapitre 111

1. Calcul de lacrotére :
L’acrotére est un élément de sécurité a un niveau de la terrasse. Il forme une paroi
contre toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son

poids propre et a une surcharge horizontale. Il est soumis a la flexion composée due a :

Un effort normal du a son poids propre (G).
Un moment du a la surcharge(Q).

[ ]
IL a pour role de:

e Protection d’étanchéité.
e Servant comme garde-corps.
e Entretient des facades

A
3cm
7cm
M
—
10cm

10cm

60cm

A
v

10cm

Figure 111-1 Coupe verticale de I’acrotére.

Schéma statique de I’acroteére:

°
< Q
G

]

/1

Figure I11-2 : Schéma statique de I’acrotere.

2. Calcul des sollicitations :

a) Evaluation des charges

+ Poids propre de ’acrotére

Gacr= SacrX Pbeton X1M
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AVec:
Sacr:Section transversal de I’acrotére.

préeton:Masse volumique du béton=25kN/m?
G=[(0.6x 0.1)+(0.07 x 0.1) + (0.03 X =] x 25 = 1.713 KN/ml|

+ Surcharge d’exploitation
Q=1 KN/ml

b) Les sollicitations

Effort normal dd au poids propreG
Ng=Gx 1ml=1.713x 1=1.713KN

Effort tranchant da a la surchargeQ
To=Qx 1ImI=1KN

Moment de renversement di aQ
Mo=QxHx1ml=1x0.6 x1=0.6 KN.m

Moment de flexion dd a G
Mc=10

c) Diagrammes des efforts internes

A
O

6 ™

Diagramme des Diagramme
Moments des efforts
Mg = 0.6 KN.mtranchants
To=1KN

Figure 111-3 Diagrammes des efforts internes.

d) Combinaison de charge

e AIELU:La combinaison est: 1.35G+1.5Q
Nu=1.35Ng =1.35%1.713 =2.31 KN

Muy= 1.35Mg= 1.35%x0.6 =0.9 KN.m
Tu=1.5Tg=1.5x1=1.5 KN

23
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Chapitre 111 Calcul des éléments Secondaires

e AIELS:La combinaison est: G + Q
Ns= Ng=1.713 KN

Ms= Mq= 0.6 KN.m
Ts=To=1KN

3. Ferraillage de ’acrotére

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par métre linéaire.
Pour le calcul, on considére une section rectangulaire (b x h) cm?soumise & un effort normal « N »et
un moment de renversement «M ». Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié a ’'ELS

Mr

Figure I11.4 : Schéma de calcul de I’acroteére.

h: Epaisseur de la section : 10 cm
b:largeurdelasection:100cm
cet ¢’: Enrobage: 2cm

d=h —c : Hauteur utile : 7 cm

4. Calcul des armatures a L’ELU
e Position de I’excentricité (centre de pression)al’ELU

M, 09

eu=—=-—=03896m =38.96cm
Ny 231
a=2_c=2_3=20m
2 2

eu> a

a : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures tendu
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Figurelll.5 : Position du centre de pression.

Remargue :

Le centre de pression (cp) se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures
d’ou la section est partiellement comprimée.
Avec :
Mu: Moment du a la compression

Nu : effort de compression
ey :L’excentricité

Donc, I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif (M), puis en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle deja calculée.

e Calcul en flexion simple
» Moment fictif

M y=My+ N.(0.5h—c)=0.9+2.31(0.5x 0.1-0.03)=0.946kN.m

» Moment réduit
M¢ 0.946x10°

o= @z xfoc . 10x72x14.2x102

= 0.0136

1x=0.0136<u;=0.392—SSA«Section simplement armée doncAsc=0 »
Uu=0.0135—8=0.993

» Armatures fictives
M¢ 0.946x10°

= = ~ 0.39 cm?
BxdXogt 0.993x7x348x10
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e Calculen flexion composée
> La section des armatures réelles

Ast—Astf-—_039—ﬂ_o32cm

Ost 34.8
5. Vérification a I'ELU
a) Veérification de la condition de non fragilité du béton (BAEL91/Art. A.4.2.1)

0.23xbxdxf —0.455xd

Anmin= 128 >< ratiques du BAEL, P 199
min fo “0.185xa Pratd )
2
Avec : eg= s — 20X10° _ 3502 ¢m
Ng 1.713

0.23X100X7X%X2.1 35.2—0.455%7

Amin: X = 0798 sz

400 35.2—-0.185%x7

Amin=0.798cmz>Ast ELU=0.32cm2.La condition n’est pas Vérifiee.

La section d’armatures donnée pas la condition de non fragilité est supérieure a celle calculée
a I’ELU, donc c¢’est la section imposée par cette condition qui sera prise en compte, par
conséquent :

Ast=Amin=0.798cm2.S0it: Aadope=5HA8=2.51cm3/ml.Avec un espacementS=20cm.

» Armatures de répartition
Selon I’article A.8.2,41 du BAEL 91, Si les charges appliquées comprennent des efforts
concentrés(Cas del’acrotére)les armatures de répartition sont au moins égales a :

Ar>1/3 Aadoptee=0.84cmz.Soit:4HA8=2.01cm?/ml.AvecunespacementS=20cm.

b) Veérification au cisaillement(BAEL91/ArtA.5.1,211)
La fissuration est préjudiciable, d’ou :

T, = min {‘”S:ﬂ 4MPa} = 2.5 MPa
b

Vinax __ 1.5x103

= =0.0214 MPa
bxd ~ 1000x70

Ty =
. =0.0214MPa < t, = 2.5MPa

La condition est vérifiée,il n’ya pas de risque de cisaillement.Donc les armatures transversales
ne sont pas nécessaires.
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c) Vérification de I’adhérence des barres(BAEL91/Art6.1.3)

- T.
Tes Z—US Tes
0.9 x dz Ui

Tos = W X fagAVec : aciers haute adhérence —W¥, =1.5x 2.1

Tes = 3.15 MPa.
ZUi =nXmX@=5x%x314x%x0.8=125.6 mm

3 1.5 x 103
Tes =00 x 70 x 125.6

Tos = 0.19 MPa < 1, = 3.15MPa  — condition vérifiée

= 0.19 MPa

La condition est vérifiée ,il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

d)Ancrage des barres(BAEL91/Art6.1,221)
Pour les aciers a haute adhérence FeE400et pourfcs= 25MPa, la longueur des cellement droite

Isest égale a :

Is=35¢=35x0.8=28cm.

Une valeur plus précise est donnée par I’expression suivante:

_ o Je _ fe _ 400 _
Is= (p4rsu o (p4x(0.6xft28><'llsz a 84><(0.6><2.1><1.52 =28.2cm

Donc le scellement droit est prise égale a:ls=30cm. de longueur

e) Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2, 42)
Pour des charges concentrées :

Armatures principales:S=20cm=min(2h;25cm)=20cm.La condition est vérifiée.

Armatures de répartition: Si=15cm<min(3h;33cm)=15cm.La condition est Vérifiée.

6. Vérification des contraintes a ’ELS
L’acrotere est un élément exposé aux a gent atmosphériques(intempéries...).La fissuration est
donc considérée préjudiciable.
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Contraintes dans les aciers :
Gx=min {2 £,;110,/5f;} < min{Z x 400; 110V16 X 2.1} < min{266.66; 201.63}
.6s= 201.63 MPa
M;
Ost = m

_ 1004 _ 100x2.51
P ="xd = 100x7

Des abaques et pour une valeur de p =0.360:3:=0.907;K1=38.76.

Avec : =0.360

Donc :

_ 0.6x10°
O.St - 2
0.907Xx70%2.51X10

37.65MPa< os= 201.63 MPa

= 37.65 MPa

La condition est vérifiée. Donc la section est justifiée vis-a-vis de 1’ouverture des fissures.

Contraintes dans le béton :

G_bc=0.6fc28=0.6X25=15 MPa.

oy 37.65

—k—l—m=0.97MPa

Opc

obc=0.97MPa<on.=15MPa.— La condition est vérifiée.

+ Vérification de I’acrotére au séisme :(RPA99/ version 2003.Art6.2.3) [2]

Cette Vvérification concerne les éléments non structuraux. LeRPA précise de calculer
I’acrotere sous 1’action des forces horizontales sismiques suivant la formule:

Fp= 4XAXCpxWp

A:Coefficient d’accélération de zone dans notre cas: zone lia ,groupe d’usage2
A=0.25
Cp :Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires varient entre0.3et0.8

Eléments en console:  Cp=0.8
Wy :Poids de I’acrotéreWp=1.713KN/ml
Fp=4x0.25x0.8x1.713=1.37>Q=1KN/ml......cc...ccevirrrrrrrrne... Condition non Vérifiée.
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Conclusion :

Le ferraillage pour I’acrotére est le suivnt:
Armatures principales:5HA8/mI(S=20cm).

Armatures de répartition:4HA8(Si=15cm).

Ferraillage de I'acrotere

coupe A-A
5T8 e=20cm

VAR

478 e=
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I1l.  Les planchers :
La structure comporte des planchers en corps creux,dont les poutrelles sont préfabriquées,
disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux.
Dans notre cas ,on fera 1’étude pour un seul types de plancher ausage d’habitation.
Les poutrelles sont de sections en T ,distantes de 65cm entre axes. Le remplissage en corps creux
est utilisé comme coffrage perdu, sa dimension est de 16 cm.

. -
16 cm

] [«

18 cm

Ps
¢

Fe

65cm

20 cm

12 cm
Corps creux

Poutrelle

» Plancher étages courants et RDC

1. Dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place. Elle a une épaisseur de 4cm, elle est
ferraillée avec un treillis soudé de nuance TLE 520 ayant pour but :
e Limite rlesrisques de fissurations parretrait.
e Résisteraux effets des charges appliquées sur des surface sréduites.
e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des maillesne doivent pas dépasser les valeurs suivantes:
20cm pour les armatures -aux poutrelles. (BAEL91/ArtB.8.6,423).
33cm pour les armatures // aux poutrelles.

1-Armatures perpendiculaires aux poutrelles
4L 4X65  05cm2

A A :L'=65cm.

= f, 520 ml vee cm

Nous adaptons: 5T6=1.41cm? Avec un espacement :S¢=20cm.

2-Armatures paralleles aux poutrelles
A 141
A> = _=0.705cm2/ml
2 2
On prend: 5T6=1.41cm? Avec un espacement : Si=20cm.
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20cm

20cm

Q @6nuance

TLES520

Figure 111-6 Schéma du treillis soudé.

3-Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait en
deux étapes : avant et apres coulage de la table de compression.

Etapel: Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquéee est considéréee comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du
corps creux et le poids de I’ouvrier. La section est estimée a (4 x12) cm?.

La portée a prendre en compte dans le cas ou les poutrelles reposent sur des poutrese st
mesurée entre nus des appuis (BAEL 91/Art B.6.1, 1).

A-Chargement

e Poids propre de la poutrelle : 0.12x0.04x25.................. 0.12kN/ml ;
e Poids du corps creux: 0.65%0.95... coooiiieiieeiiee 0.62 kN/ml ;
e Surcharge due @ I’OuvIier:......ccceciveeeiireeiieeesieeesee e 1.00kN/ml.

Charge permanente: ~ G=0.74kN/ml.
Charge d’exploitation:Q=1kN/ml.

4-Calcul a I’ELU
Nous ferons le calcul pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration non
préjudiciable(l = 4.02m).
qu=1.35G+1.50=1.35(0.74)+1.5 x1=2.5 kN /ml

q,=2.5kN/ml
e Calcul du moment en travée qu =2.5kN
(g2 2.5%(3.2)2 <
My 3 3 m L.
V.V ¥V vV Y vV v vV Y A 4 A 4
e Calcul de I’effort tranchant A
_ G _2O%X32 1=3.2m
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Soit :
¢ : ’enrobage (c=2cm). I d
4cm
d =h—c: la hauteur ¢ ¢

A
A 4

utileed=4-2=2cm. 12 cm

Figure I11-7 : Section de la poutrelle

_ Mu 3.2 x 10°
" bd%fbc 12 X 22 x 14.2 x 102

U = 4.69

u=4.69>u1=0.3920=Section doublement armée (SDA).

Conclusion:

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle a supporter les charges
d’avant coulage de la dalle de compression. (Espacement entre étais : 80 a 120cm).

Etape2:Apres coulage de la dalle de compression

Apreés coulage ,la poutrelle travaille comme une poutre continue en T ,les appuis derives
sont considérés comme partiellement encastrées. Elle supporte son poids propre, le poids du
corps creux et de la dalle de compression en plus des charges et surcharges revenant au
plancher. Elle travaille en flexion simple.

| a=15cm | Poutres principales(30x35)
Axedela - """" """"" """ “/r.i 35cm
poutrelle %7
T\ |
el N | |[ s
(25x 30) ™ \\% : ]

Figure 111-8 Surface revenant aux poutrelles.
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a) Déterminationdelalargeurdelatabledecompression(BAEL91/ArtA.4.1,3)

b

»///////////9 $h

b,

h.L.%._.

Do,

—>

Figure 111-9 : Construction de la section en Té.
Avec:

L:La plus grande portée libre de la poutrelle (L=330cm).

I:distance entre deux faces voisines de deux poutrelles (I=65-12=53cm).
b1:Largeur de I’hourdis(b1=?).

b0: Largeur de la poutrelle(b0O=12cm).

hO:Epaisseur de la dalle de compression (h0O=4cm).

e Largeur de la table a mi-travee:

La largeur (b1)de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté dela nervure est limitée a la
plus faible des valeurs ci-dessous :

A (330_65—12
1T 0 T 2

) =26.5cm

e Poids des planchers repris par la poutrelle

Planchers G(kN/ml) Q(kN/ml)

Plancher étage courant
5.28x0.65=3.432 1.5% 0.65=0.975

Tableau I11.1 : Poids des planchers repris par la poutrelle
e Combinaison de charges

Planchers ELU(1.35G+1.5Q)(kN/ml) ELS(G+Q)(kN/ml)
Plancher étage courant

6.095 4.407

Tableau I11.2 : combinaison de charges (plancher)
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b) D.Détermination des efforts internes

1% cas :

La poutrelle a étudier comportant cing travées

L |

3.2 3.2 2.9 3.2 3.2

1- Choix de la méthode de calcul
La détermination des efforts internes est menée a I’aide des méthodes usuelles tel que

e Meéthode forfaitaire.

e Meéthode de Caquot.
e Meéthode de trois moments

A. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
1) La charge d’exploitation Q <max {2G,5 kN/m?}.
Q=1.5kN/m?<2xG=2%3.432=6.864 kN /m?=Condition vérifiée.

2) La fissuration est non préjudiciable. =Condition vérifiée.

3) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées. = Condition verifiée.

4) Les portées successives sont dans un rapportcomprisentre0.8et 1.25.

L;
0.8 < < 1.25
Litq
3.2 A
3.2 =1
32 > L
75 =1.10 = Condition vérifiée
3.2
. J
3.2
Conclusion

Les conditions sont toutes Vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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Principe dela méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
MOdans la travée dite de comparaison, c’est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme

portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

5- Exposé de la méthode :

= Calcul du rapport de chargea:

Le rapport (a)des charges d’exploitation a la somme des charges permanente et d’exploitation,

_ Q
Q+G

(0

= Calcul des moments fléchissant:
Soit: Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison:

_ o
Mo= =

I:longueur entrenus des appuis.

Mw: valeur absolue du moment du moment sur I’appui de gauche.

Me : valeur absolue du moment sur I’appui de droite
.M=moment maximal entravée dans la travée considérée.

Les valeurs MW, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes:

M M
Mtzmax{l,OSMo;(1+0,3a)MO}-%

1+0

3 , - , e .
MtzTaModans une travée intermédiaire.

1.2+40.3 , .
MtzTaModans une travée de rive.

La valeur de chaque moments intermédiaire doit étre au moins égale a:
= 0,6Mo pour une poutre de deux travées

= 0,5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées

= 0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées
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= 0,3Mo pour les appuis de rives

0.6 Mg

N SN/
—_ ==

0.3 Mg 0.5 M, 0.5 Mg 0.3 M,

NN 4
VA VAL e

Dans notre cas ona une poutre reposant sur six (6) appuis.

+ Application de la méthode forfaitaire:

ATPELU : qu = 1,35G+1,5Q = 6.095 KN/ml

Calcul du rapport de charge a:

0.975

®= 09753432 024l

Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :

1+0.3x

= 0.533

1.2+0.3a
—— = 0.633

Calcul des moments isostatiques:

qul? _ 6.095x3.22

= 7.80 KN.m
2
Moz = —6'095;3'2 = 7.8 KN.m
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2
Mos = 6095sz9 = 6.40 KN.m
Moz = %M — 7.8 KN.m
2
Mos = ”%TX“ = 7.8KN.m

Calcul des moments aux appuis:

Ma=0,3Mo1=0,3(7.80)=2.34KN.m
Mg=0,5max(Mo1;Mo2)=0,5(7.8)=3.9KN.m
Mc=0,4max(Moz2:Mo3)=0,4(7.80)=3,12KN.m
Mp=0,4max(Mo3z:Mos)=0,4(7.8)=3,12KN.m
Me=0,5max(Mo4:Mo5)=0,5(7.8)=3.9KN.m

Me=0,3M0s=0,3(7.8)=2.34KN.m

_Calcul des moments en travées:
Etude de la travee AB:(travée de riveAB=EF)

MA+MB
2

M¢*B> max {1.05Moz ; (1+0.3a)Mo1}
M¢*B>5.19KN.m

1.2+0.3a
2

M¢*B>4.93KN.m
On prend; M¢*B=M{FF=5.19KN.m

MIABZ

Moz

Etude de la travée BC:(travée intermédiaire BC=DE)

MB+MC
2

M€= max {1.05Mo; ; (1+0.30)Mo2}-
ME¢> 4.81KN.m

1+0.3x
M€ > Moz

2
M®BC> 4.15KN.m

On prend; M¢= M{PE=4.81 KN.m
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Etude de la travée CD:(travée intermédiaire)

MC+MD

M“P> max {1.05Mos ; (1+0.30) Moz}

MP> 3.70KN.m

1+0.3a

M P> 5 Mos
MP> 3.45KN.m

On prend; M= 3.70KN.m

Calcul des efforts tranchants :

Vw qull
Mi+1)-M
T(x)=V(x)+ (l—l)l avec Ve qlfu
2

Avec: Vw:effort tranchant a gauche de I’appui .Ve :effort tranchant a droite de I’appui.

e APELU:

Travée de rive(AB ; EF):

Ta=Te=qUo" + 2% =6.095 + 2222 = 7.80KN.m
Te=Tr=-qux22 + X224 _ 11 70KN.m

2 LAB
Travée de rive(BC ; DE):
Te=To=qu~ + > =6.095>> + =2 = 7 51KN.m
Te= Te= -quﬁ +2E2MB — 11.94KN.m

2 LBC
Travée de rive(CD):
Te=que—> + "1 =6.095%7 + =222 = 6,68KN.m
To=-qu-2> + = = —10.99KN.m

38



Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

Travée A-B B-C C-D D-E E-F
M,(KN.m) 3.9 3.12 3.12 3.9 2.24
Me(KN.m) 2.24 39 3.12 3.12 39

Tw(KN) 7.80 7.51 6.68 751 7.80

Te(KN) -11.70 -11.94 -10.99 -11.94 -11.70

Tableau I11.3 ; résultats a ’ELU

3.2 3.2 2.9 3.2 3.2

T(KN)
A
7.80 7,80

7ol 7.
AN
A \T
10.99
11.70 11.70

11.94 11.94

AVA%AVAV

4.81 4.81
5.19 5.19

l\)

v
M(KNm)

Figure 111.10 : Diagramme des efforts internes

2°M€ cas :

La poutrelle a étudier comportant deux travées
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Chapitre 111

Calcul des éléments Secondaire

0.3 0.6 0.3

3.2 3.2

ATPELU : qu = 1,35G+1,5Q = 6.095 KN/ml

Calcul du rapport de charge a:

0.975

a =
0.975 + 3.432
Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :

1+0.3a

= 0.533

1.2+0.3a
——— = 0.633

Calcul des moments isostatiques:

2 2
Moy = qul _ 6.0958><3.2 — 780 KN.m

2
Moz = 6095sz2 = 7.8 KN.m

Calcul des moments aux appuis:
Ma=0,3M01=0,3(7.80)=2.34KN.m
Mg=0,6max(Mo1;Mo2)=0,6(7.80)=4,68KN.m
Mc=0,3Mo2=0,3(7.8)=2.34 KN.m

) Calcul des moments en travées:
Etude de la travée AB=BC

MA+MB
2

M¢*B> max {1.05Mo; ; (1+0.30)Mo1}
M¢*8>4.81KN.m

1.2+0.3a
2

M{*B>4.94KN.m
On prend;M¢*B= 4.94 KN.m

M'[ABZ

Moz
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Chapitre 111 Calcul des éléements Secondaire

Calcul des efforts tranchants :

Vw qull
Mi+1)-M
T(x)=V(x )+w, avec Ve quzll
2

Avec: Vw:effort tranchant a gauche de I’appui. Ve :effort tranchant a droite de I’appui.
e APELU:
Travée de rive(AB=BC ):

LAB MB-MA —4.68—2.34

Ta= QU + 2 _6.095% + = 7.58KN.m
Te= -qU2 + = -11.94KN.m
Travée A-B B-C
M..(KN.m) 4.68 2.34
M.(KN.m) 2.34 4.68
Tw(KN) 7.58 7.58
Te(KN) 11.94 -11.94

Tableau I11.4 : résultats a ’ELU

41



Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

3.20 3.20

v
A
v

> 4
>

T(KN
7.58
7.58

———p

g
Lo

.94

1 1
1 1
11194 !
1 1
2.34 681 :
! 2.34 :
1 1
1 1
4.96 1 496 !
1 1
1 1
1 1
. 1

M(KNm)

Figure 111.11 : Diagrammes des efforts internes
3°M¢ cas

La poutrelle a étudier comportant d’une travée
0.3 0.3

A}. \
>
3.2

APELU : qu = 1,35G+1,5Q = 6.095 KN/ml

Calcul du rapport de charge a:

0.975

= 0975 13432 _ 044l

a

Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :

1+0.3a

= 0.533
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1.2+0.3a
—— = 0.633

Calcul des moments isostatiques:

2 2
|V|01 _ qul _ 6.0958><3.2 — 780 KN.m

Calcul des moments aux appuis:
Ma=0,3Mo1=0,3(7.80)=2.34KN.m
Mg=0,3M1=0,3(7.80)=2.34KN.m

) Calcul des moments en travées:
Etude de la travée AB:

MB> max {1.05Mo; ; (1+0.30)Mog }-— M8
M{E>598KN.m
MIABZ 12+203C(M01
M¢*B>4.93KN.m
On prend;M¢*B=5.98 KN.m
Calcul des efforts tranchants :
qull
(Mi+1)—-Mi Vw 2
T(x) =V(x) +——— avec
Ve qull
2

Avec: V:effort tranchant & gauche de I’appui .Ve :effort tranchant a droite de I’appui.

e APELU:

Travée de rive(AB):

LAB MB-MA —2.34-2.34

TA—qu— + =6. 095— t—)y = 8.29KN.m

LAB MB-MA_

Te=-qu— + =-11.21KN.m
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Chapitre 111 Calcul des eléments Secondaire

Travée A-B
Me(KNm) 2.34

Tw(KN) 8.29

Te(KN) -11.21

Tableaulll.5: résultats a ’ELU

3.20

a

’A

T(KN)

8.29

b
g

11.21

2.34 /.4

5.98

M(KN'm)

Figure 111.12 : Diagrammes des efforts internes

Ferraillage a ELU :

Le ferraillage sera calculé avec les moments max entravée et aux appuis.

a) Armatures longitudinales:

Les moments max aux appuis et aux travées sont:

M¢*B=5.98KN.m Mp=4.68KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en T dont les caractéristiques géométriques suivantes:

b=65cm ; bo=12cm ; h=20cm; ho=4cm; d=18cm
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Chapitre 111 Calcul des éléements Secondaire

65cm

20cm

«» Entravée:

Moment équilibré par la table de compression Mo, position de 1’axe neutre

Mo:bhofbu(d—%O)avecfbu:14,2MPa

Mo=0,65x0,04x14,2x10%(0,18—7)

Mo=59,072KN.m

M{"#*=6.358 KN.m<<<< Mg =59.072 KN.m

Donc I’axe neutre est dans la table de compression.
Conclusion:

La section se calcule comme une section rectangulaire de (65x20) cm2.

_ Mtmax _  5.98x10°

= = = 0.020
bd2fbu  650x180%x14.2

U

1 =0.0210<ul =0.392 — S.S.A (section simplement armée)
u =0.020 — B =0.990

_Mtmax _ 5.98x103

= = =0.96 cm?
fe 400 .
Bxdx% 0.990X18X_——

A

Soit : 3HA10=2.36cm?

% Aux appuis:
La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur
bo=12cm et de hauteur h=20cm.

. Mbmax . 4.69
" bd2fbc  0.12x0.182x14.2x103

=0.090

1 = 0.084<u1 = 0.392
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pu =0.084 — B =0.956

_Mamax _ 4.69%x103

5= = = 0.783cm?
BXxdxys 0.954%x18%x348

Soit:2HA10=1.57 cm?2

Armatures transversales : (Art A7.2,2/BAEL91modifié99) :

. h b0
< — -
Q)t = min <35 |®l| 10>
@t : diametre des armatures transversales
@l : diamétre des armatures longitudinales

ot < min<§|8|g>
35171 10

@t<min(0,571|10|1,2)
Pt=0,571cm~ 6mm
On choisit un cadre 2@8 avec As =2HA8=1,00cm?

Espacement des armatures transversales :
Est donnée par le reglement (Art A.5.1,23/BAL91modifie99)

St<min{0,9d|40cm}
St<min{16,2cm|40cm}

On prend : St=15cm
Conclusion :
En travée : 3HA10=2.36cm?2

Aux appuis : 2HA10=1.56 cm?
Les armatures transversales : 2HA8=1.00cm?2

6. Veérification a ’ELU:

4+ Condition de non fragilité du béton et de la section minimales:
(ArtB4.2.1BAEL91modifié99)

Calcul de la section minimale:
Aux appuis:

Nous devons vérifier que :

. 0.23bydft28
Ast min > fo—eftavec . f128 =0,6+0,06fc28=2,1MPa
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) 0.23x12x18%2.1
Ast min > 200 = 0.261 cm?

Ast min = 0.261cm? < Ay= 1.56cm? ) CONdition Vvérifiée

Entravée:

Je dois Vérifier que:

. 0.23bdft28
Agt min > 0.23bdft28
fe
. _0.23%x65x18%2.1
Ag min > = 1.412 cm?

400

Astmin = 1.412 cm? < Aag=1.51cm?
Ast min = 1.412cm? < A= 2.36 cm? —) cONdition vérifiée

+ Vérification aux cisaillements (Art5.1.211 BAEL91modifié99):

Tmax
avecTmax = 11.94 MPa
bod

Tu=
Calcul de contrainte de cisaillement admissible:

fu= min(O.ZO’%; 5MPa) = min(3.33;5)
fu=3.33 MPa

Calcul de contrainte de cisaillement:

__ Tmax 11.94%x1000

Tu= 004 = T120x180 = 0.55 MPa

Tu=0.55 MPa < 7,= 3.33 MPa =) condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement
+ Vérification d’adhérence et d’entrainement des Barres : (Art 6.1.3 BAEL91modifiée99)

Pourqu’il n y’aura pas d’entrainement des barres ,il faut vérifier que :

_ Tmax
T 0.9dYui
Avec : Tse= 3.15 MPa

Ps= 1,5 coefficient scellement HA

Tse >~ fse

o Aux appuis:
Zuiznn(z) =2%3.14%x8=50.24 mm
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11.94X%10

Tese=——— = 1.467 MPA
0.9xX18x%5.024
Tse= 1.467 MPA < Tse= 3.15 MPa — condition vérifiée
En travée:

ui =nm® =3 %X 3.14x 10 = 75.36 mm

11.94X%10 — 0.978 MPA

Toe= ——————
S8 0.9x18x7.536

Tse= 0.978 MPA < Tse= 3.15 MPa —) condition vérifiée

+ L’influence de I’effort tranchant a niveau des appuis:
(ArtA5.1.313;BAEL91modifiée99)

e Appuisderive:

2Tmax < 0.8fc28avec: 20=0,9d
a0do vb
0.8 x 0.9d x b0fc28
Tmax < 10! = 129.6KN
2x1.5
Tmax=11.94KN < T =129,6KN —— condition vérifiée

e Appuis intermédiaires :

2Tmax < 0.8fc28avec: 20=0,9d
a0do vb
0.8 x 0.9d x b0fc28
Tmax < 1071 = 129.6KN
2x1.5
Tmax =11.94 KN < T =129,6KN —) condition vérifiée

e L’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures:(A.5.1.312BAEL91modifié99)

e Appuis de rive :

2
A> (Tmax — Y8R IS _ (17,94 - 230G 115 _ 97
09d “ fe 0.9x18 7 400
A =—0.007cm?<As= 1.00 cm? —) CONdition Vérifiée
e Appuis intermédiaire :
2
A> (Tmax — Y8Ry IS _ (17 94 — 2OPAOH 115 _ g4
09d “ fe 0.9x18 7 400
A =—0.048cm?<Ag= 2.36 cm? —  coONditionvérifiée

Donc les armatures calculées sont suffisantes.
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+ Ancrage des armatures:(longueur de scellement)(Art6.1.22BAEL91modifié99)

Ls= ¢ L¢

4Tsu

Fsu =0,612% £128=0 ,6%(1,5)2x 2,1 = 2,835MPa

_400%0.8
" 4x2.835

= 28.22cm

Forfaitairement :
Ls=40 ¢=40x1=40 on prend:Ls=40cm

Les regles de BAEL (Art A.6.1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminé par un crochet
normal est assuré lorsque la portée encrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale 0,4Ls pour

les aciers HA.

L.=0,4x40=16cm ; Nous adoptons des crochet sa 45°avec une longueurL.=16cm.

7. Vérification a ’ELS:

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre ,comme dans ce cas ,pour obtenir les
résultats des efforts interne a | ’ELS.

ELU:0u=1,35G+1,5Q=6,095KN/ml
ELS:0s=G+Q=4,407KN/ml
Les moments max aux appuis et aux travées sont:

M*B= 4.32KN.m My = 2.82KN.mTmax = 8.63KN

+ FEtat limite d’ouverture des fissures:
La fissuration est considérée peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de I'ouverture des
fissuresse lon (Art A.4.5,3/BAEL 91 modifi€99).

+ Etat limite de compression du béton :

En travée :

Mi"*=4 32KN.m
La contrainte dans les aciers:

__ 1004t _ 100x151

p1= bod — 12x18 = 0.7061= 0.878
Ki= 25.98
-3
o= — Mt _ 432x10 — 181.02MPa

© BixdxAa  0.878x0.18X1.51x10~*

gs= 181.02 MPa<os= 348 MPa condition vérifiée
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La contrainte de compression dans le béton:
La fissuration peu nuisible donc il doit satis faire la condition suivante:

o< op= 0.6 X ft28= 0.6 X 25 = 15MPa
ob= "75 — 6.96MPa

opb= 6.96 MPa < g+= 15MPa condition vérifiée

Aux appuis:

Mp™*=3.48KN.m
La contrainte dans les aciers:

_ 1004t _ 100x1.56

pr= 1ot = 1 = 0.46862= 0.896
Ki= 33.08
-3
o= — 2t 3:48x10 = 215.77MPa

" BixdxAa  0.896x0.18x1x10~*

os= 215.77 MPa<ds= 348 MPa ) coNdition vérifiée
La contrainte de compression dans le béton:

o< op= 0.6 Xf128= 0.6 X 25 = 15MPa
ob= “75 — 6.52MPa

ov= 6.52 MPa < o= 15MPa — condition vérifiée

v’ L’étatlimitedecompressiondubétonauxappuisetentravéesestvérifiédonclesarmaturesadoptéesa

I’ELUsontsuffisantes

+ Etat limite de déformation:(ArtAB68.4.24BAEL 91modifié99)
D’apreslesréglesdeBAEL91,lorsqu’ il est prévu des étais ,on peut ce pendant se dispenser de justifier la
fleches il es conditions sont vérifiées.

N
N|
ul

N
v

—_
5N U'I|H
IS

As
<
bod ~ fe

Avec :

h : hauteur totale de la section

L :portée entre nus d'appuis

bo: largeur de la nervure

d: hauteur utile de la section droite

M, : Moment isostatiqgue maximum

Mt:Moment max en travée
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;o = 0.09 > — = 0.044 Condition vérifiée
—009>2_-_%32 _ 405 Condition vérifiée
320 15M, 15%5.64
A _ B _ 0.006 <2 =22 - 0.0105 Condition vérifiée
bod  12x18 fe 400
Conclusion:

Toutes les conditions sont vérifiées ,les armatures calculées a I’Etat Limite Ultime sont suffisantes.

% Les armatures longitudinales:
En travée:3HA10=2.36 cm?
Aux appuis: 2HA10=1.57cm?
% Les armatures transversales: 2HA8=1,00cm?

COFFRAGE ET FERBEAILLAGE DE LA POUTRELLE

L plied ) ITIOAD
| e

r

r_",auE Ui Plarar !151—4' L ——
e

| -q:] |.1rmnu HI I q/
@ COUPE BB COUPE A-A

TICOTID iched I
l~'.r:|||.: aTH0 )
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Chapitre 111 Calcul des éléments Secondaire

I1l.  Introduction
Apres avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement, on passera au
dimensionnement des éléments tels que les planchers, les escaliers + 1’acrotére, les
balcons et la poutre de chainage

I11. 2.Plancher du sous-sol

1) Dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place. Elle a une épaisseur de 4cm, elle est
ferraillée avec un treillis soudé de nuance TLE 520 ayant pour but :
e Limiter le srisques de fissurations parretrait.
e Résisteraux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes:

20cmpour les armaturesaux poutrelles. (BAEL91/ArtB.8.6,423).
33cmpour les armatures// aux poutrelles.

+ Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4L' 4x65 (05cm?
A S = =

2 20 -, Avec :L'=65cm.
e

Nous adaptons: 5T6=1.41cm? Avec un espacement :S¢=20cm.

+ Armatures paralléles aux poutrelles

-141
A=A~ _=0.705cm?/ml
2

-~ St
On prend: 5T6=1.41cm? Avec un espacement : St=20cm.

20cm

»

20cm

J— @bnuance

TLES20

Figure 111-13 Schéma du treillis soudé.
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2) Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait en
deux étapes : avant et apres coulage de la table de compression.

Etapel: Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémiteés, elle travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du
corps creux et le poids de ’ouvrier. La section est estimée a (4 x12) cm?.

La portée a prendre en compte dans le cas ou les poutrelles reposent sur des poutres est
mesurée entre nus des appuis (BAEL 91/Art B.6.1, 1).

A-Chargement

e Poids propre de la poutrelle : 0.12x0.04x25.................. 0.12kN/ml ;
e Poids du corps creux: 0.65x0.95... coooeieeiiiee, 0.62 KN/ml ;
e Surcharge due @ I’OUVIIET: . ...cuveeiveeeiiieecieeesieeesiee e s 1.00kN/ml.

Charge permanente: ~ G=0.74kN/ml.
Charge d’exploitation:Q=1kN/ml.

B-Calcul a I’ELU
Nous ferons le calcul pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration non
préjudiciable(l = 4.02m).
q,~=1.35G+1.5Q=1.35(0.74)+1.5 x1=2.5 kN/ml

qy=2.5kN/ml

e Calcul du moment en travée qu =2.5kN

_ (ql _25%(32) <

M,,= =3.2kN.m
v 8 8 RS

e Calcul de Peffort tranchant A

C-Ferraillage:

_2.5%3.2

Vu= =4kN.m

Soit : 4cm d
c : I’enrobage (c=2cm). ¢ c

A
v

d = h—c : la hauteur utile.

d=4-2=2cm. 12 cm
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_ Mu 3.2 X 10°
K= bdzfbc ~ 12 x 22 x 14.2 x 102
u=4.70>p1=0.3920=Section doublement armée (SDA).

=4.70

Conclusion:

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle a supporter les charges
d’avant coulage de la dalle de compression. (Espacement entre étais : 80 a 120cm).

Etape2: Apreés coulagedela dalle de compression

Apres coulage,la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té ,les appuis derives
sont considérés comme partiellement encastrés. Elle supporte son poids propre, le poids du
corps creux et de la dalle de compression en plus des charges et surcharges revenant au
plancher. Elle travaille en flexion simple.

: 4—I> : |
Axe de la . ________ femmmmmnn- ----- “/r. 3 30cm

poutrelle :
\- :

s | §g

Figure 111-14 Surface revenant aux poutrelles

Détermination de la largeur de la table de compression (BAEL91/ArtA.4.1,3)

b

»//////////A/ ¥ h

by b,

h +— —

»
—F

AN

le

Figure 111-15 Construction de la sectionen Té.
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AVec:

L:La plus grande portée libre de la poutrelle (L=330cm).

I:distance entre deux faces voisines de deux poutrelles(1=65-12=53cm).
b1:Largeur de I’hourdis(b1="?).

b0: Largeur de la poutrelle(b0O=12cm).

hO:Epaisseur de la dalle de compression (hO=4cm).

e Largeur de la table a mi-travée:

La largeur (b1)de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure est limitée a la
plus faible des valeurs ci-dessous :

R (330_65—12
L TR

) =26.5cm

B-Poids des planchers repris par la poutrelle

Planchers G(kN/ml) Q(kN/ml)

Plancher trasse
5.46%0.65=3.432 1x 0.65=0.65

Tableau I11.6 : Poids des planchers repris par la poutrelle

C.Combinaison decharges

Planchers ELU(1.35G+1.5Q)(kN/ml) ELS(G+Q)(kN/mI)
Plancher trasse

5.61 4.08

Tableau I11.7 : combinaison de charges (plancher trasse)

55



Chapitre 111 Calcul des éléments Secondaire

D .Détermination des efforts internes

1% cas :

La poutrelle a étudier comportant cing travées

P e._]e

3.2 3.2 2.9 3.2 3.2

3) Choix de la méthode de calcul

La détermination des efforts internes estmenée a 1’aide des méthode

e Meéthode forfaitaire.

e Meéthode de Caquot.
e Meéthode de trois moments

a) Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
1) La charge d’exploitationQ <max{2G,5 kN/m?}.
Q=5kN/m2<2xG=2x%3.432=6.864 kN /m2=Condition verifiée.
2) La fissuration est non préjudiciable. =Condition vérifiée.

3) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées. = Condition vérifiée.

4) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8et 1.25.

08 < i
T Ly

< 1.25

3.2/3.2=1 : 3.20/29=11 ; 2.9/3.2=0.9.

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

4) Application de la méthode forfaitaire:

ATPELU : qu = 1,35G+1,5Q = 7.07KN/ml
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Calcul du rapport de charge a:

0.62

@ =962+3432 O

Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :

1+0.3a
= 0.52

1.2+0.3a
— =0.62

Calcul des moments isostatiques:

Mop = £ = 22252 = 7 18 KN.m
Moz = 561:3'22 — 7.18 KN.m

Moz = 5'61:2'92 — 5.9KN.m

Mos = >2E2 = 7.18 KN.m

Mos = 22222 = 7.18KN.m

Calcul des moments aux appuis:

Ma=0,3Mo1=0,3(7.18)=2.15KN.m
Mg=0,5max(Mo1;Mo2)=0,5(7.18)=3.6KN.m
Mc=0,4max(Mo2;Mo3)=0,4(7.18)=2.87KN.m
Mp=0,4max(Mo3;Mo4)=0,4(7.18)=2.87TKN.m
MEe=0,5max(Mos;Mos)=0,5(7.18)=3.6KN.m

Mg=0,3Mo5=0,3(7.18)=2.15KN.m

) Calcul des moments en travées:
Etude de la travée AB:(travée de rive AB=EF)

MA+MB
2

M¢*B> max {1.05Mo; ; (1+0.30)Mo1}
M{*B> 4.62KN.m
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1.240.3a
M{B> — Mo

M{*B>4.45KN.m
On prend; M*B=MEF=4.62KN.m

Etude de la travée BC :(travée intermédiaire BC=DE)

MB+MC

M€ > max {1.05Mo; ; (1+0.30)Mo2}-
MEC> 4.29 KN.m

MEC> 3.75KN.m

On prend; M{¢= M{°PE=4.29KN.m

Etude de la travée CD :(travée intermédiaire)

MCP> max {1.05Mos ; (1+0.30)Moa}-—2
MP> 3.32KN.m
M P> 1+(;.30cM03
MP> 3.08KN.m
On prend; Mcp= 3.32KN.m
Calcul des efforts tranchants :
quli
Vw =—
Mi+1)-M
T(x)=V(x )+—( 1) L. avec 21.
Ve = ¢
2

Avec: Vy:effort tranchant a gauche de 1’appui .Ve :effort tranchant a droite de 1’appui.
e APELU:

Travée de rive(AB ; EF):

Ta=Te=qu" + M‘;g“ =561 + =22 =7.30 KN.m
Te=Te= -qu“i’ + MB=MA _— 10.64KN.m

Travée de rive(BC ; DE):

Te=To=qu— + MEBQ“’ =561 + —222= 7.03KN.m
Te= Te= -quﬁ + X=MB — 10.88KN.m
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Travée de rive(CD):

LCD MD-MC —2.8—-2.87

Te=qu-> + = = 5,612 + = 6.16KN.m
To=-qu-2> + 2= = -10.07KN.m
3.2 3.2 . 2.9 .32 .1 32
4 T(KN) | : : I
| ! 7.:30 :
7.30 7.03 . | .
‘ 6,16 ﬁ :
\ |
JAN \fl& 7 \é -
1064 :
| 10.64
1088 : 10.88 I
1 1
3.6 J';.87 2.&37 6 !
2.5 : /\ | 2/j.5
1 : : Il A :
/ A\ \/ 8N,/ B \»Z AN A
: L A9 :
429 | | 4 :
4.62 | | | :

Figure 111.16 : Diagrammes des efforts internes

5) Ferraillage a PELU :
Le ferraillage sera calculé avec les moments max entravée et aux appuis.

a) Armatures longitudinales:

Les moments max aux appuis et aux travées sont:

M{*B= 4.62KN.m Mp= 3.6KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques suivantes:

b=65cm ; bp=12cm ; h=20cm; hg=4cm; d=18cm
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65cm

L J

r's

20cm

«» Entravée:

Moment équilibré par la table de compression Mo, position de 1’axe neutre

Mo:bhofbu(d—%O)avecfbu:14,2MPa

Mo=0,65x0,04x14,2x10%(0,18-)

Mo=59,072KN.m

M{"*=4.62KN.m<<<< Mg = 59.072 KN.m

Donc I’axe neutre est dans la table de compression.
Conclusion:

La section se calcule comme une section rectangulaire de (65x20) cm2.

_ Mtmax _  4.62x10°

= = = 0.024
bd2fbu  650x180%x14.2

u =0.024<ul =0.392 — S.S.A (section simplement armée)
u=0.024— 3 =0.988

_Mtmax _ 4.62x103

A = 1.16 cm?

fe 400x102
BXdx— 200%10~
Vs 0.988x18x% 115

Soit : 3HA10=2.36cm?

% Aux appuis:
La table étant entierement tendue ,le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur

bo=12cm etde hauteur h=20cm.

Mbmax 3.6 _
" bd2fbc  0.12x0.182x14.2x103 0.098
4 = 0.098<u1 = 0.392
1 =0.098 — B =0.948
_Mamax _ 5.42x103 — 091 cm?

S= fy
Bxdxys 0.948x18x348
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Soit:2HA10 =1.57 cm?
Armatures transversales : (Art A7.2,2/BAEL91modifié99) :
. h b0
@t < min <£ |@1| E>

@t : diametre des armatures transversales
@l : diamétre des armatures longitudinales

ot < min<g|1.2|i—z>

Pt<min(0,571|1.2|1,2)
?t=0,571cm~ 6mm

On choisit un cadre 2@8 avec As =2HA8=1,00cm?

+ Espacement des armatures transversales :
Est donnée par le réglement (Art A.5.1,23/BAL91modifié99)

St<min{0,9d|40cm}
St<min{16,2cm|40cm}

On prend : St=15cm

Conclusion :

En travée : 3HA10=2.36 cm?2

Aux appuis : 2HA10=1.57 cm?

Les armatures transversales : 2HA8=1.00cm?2

Vérification a ’ELU:

+ Condition de non fragilité du béton et de la section minima les:
(ArtB4.2.1BAEL91modifié99)

Calcul de la section minimale:
Aux appuis:

Nous devons vérifier que :
0.23bydft28

Ast min > o avec : f128 =0,6+0,06fc28=2,1MPa
Ast min > 0.23X12Xx18x%2.1 — 0261 sz
400

Ast min =0.261cm? < A= 1.00 cm? —) coNdition Vérifiée
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En travée:

Nous devons Vérifier que:
0.23bdft28

Ast min >
fe

. _0.23X65x18%2.1
Ag min > o0 = 1.412 cm?

Ast min = 1.412 cm? < Aag=1.51cm?

Astmin = 1.412cm? < Ay= 1.51 cm? ) condition vérifiée

+ Veérification aux cisaillements (Art5.1.211 BAEL91modifié99):

Tmax
avecTmax = 10.88MPa
bod

Tu=

e Calcul de contrainte de cisaillement admissible:

fc28
Yb
Tu= 3.33 MPa

Ty= min(0.20 ;5MPa) = min(3.33;5)

e Calcul de contrainte de cisaillement:

Tmax  10.88X1000
Tu= = = 0.641 MPa
bod 120x180

Tu=0.641MPa < 7= 3.33 MPa )  condition vérifiée

Pasde risque de cisaillement
+ Vérification d’adhérence et d’entrainement des Barres : (Art 6.1.3 BAEL91modifiée99)

Pourqu’il n y’aura pas d’entrainement des barres ,il faut vérifier que :

Tmax -

Tse= <Ti
7 0.9d X ui se

Avec : Te= 3.15 MPa
Ws= 1,5 coefficient scellement HA

Aux appuis:
Zuiznn@ =2%X314%x10=62.8mm

Tee= —28X10 _ _ 1 36 MPA

0.9X18X6.28

Tse= 1.36 MPA < Tse= 3.15 MPa —) condition vérifiée
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En travée:

Zui=n1t(2)=3><3.14><10=94.2mm

Tse= _1385X10 0.91 MPA

T 0.9x18%9.42

Tse= 0.91 MPA < Tse= 3.15 MPa — condition vérifiée

+ L’influence de I’effort tranchant a univeau des appuis:(ArtA5.1.313;BAEL91modifiée99)

e Appuisderive:

2Tmax _ 0.8fc28

< avec: a0=0,9d
a0do vb
0.8 x 0.9d x b0fc28
Tmax < 10! = 129.6KN
2x15
Tmax=13.85 KN < T=129,6KN — condition vérifiée

e Appuis intermédiaires :

2Tmax _ 0.8fc28

< avec: a0=0,9d
a0do vb
0.8 x 0.9d x b0fc28
Tmax < 1071 = 129.6KN
2% 1.5
Tmax =13.85 KN < T =129,6KN —) condition vérifiée

+ L’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :
(A.5.1.312BAEL91modifié99)

e Appuis de rive :

2

A> (Tmax —2amaxyrs _ (10,88 — 222105115 _ _ og

09d “ fe 0.9x18 7 400
A =—0.008cm?<As= 1.56 cm? — condition vérifiée

e Appuis intermédiaires :
2

A> ( Tmax — 2amaxy vs _ (108g — 2X104 115 _ g g6

09d 7 fe 0.9x18 7 400
A =—0.05cm?<Aq= 2.36 cm? — condition vérifiée

Donc les armatures calculées sont suffisantes.

+ Ancrage des armatures:(longueur de scellement)(Art6.1.22BAEL91modifié99)

Ls= @~
4Tsu
Tsu =0,6y?x f128=0 ,6x(1,5)?x 2,1 = 2,835MPa
__400x0.8

Ls= = 28.22cm
4%2.835
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Forfaitairement :
Ls=40 ¢=40x1=40 on prend:Ls=40cm

Les régles de BAEL (Art A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé par un crochet
normal est assuré lorsque la portée encrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale 0,4Ls pour

les aciers HA.
L.=0,4x40=16cm ; Nous adoptons des crochet sa 45°avec une longueur Lc=16cm.

Vérification & I’ELS:

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travée de la poutre ,comme dans ce cas ,pour obtenir les
résultats des efforts interne a I’ELS.

ELU :qu=1,35G+1,5Q=5.62 KN/ml
ELS: gs=G+Q=4.08 KN/ml

Les moments max aux appuis et aux travées sont:
M¢*B= 4.68KN.m My = 3.88KN.mTmax = 9.91 KN

+ FEtat limite d’ouverture des fissures:
La fissuration est considerée peu nuisible ,donc pas de vérification a faire a état de I'ouverture des
fissures selon (Art A.4.5,3/BAEL 91 modifi€99).

+ Etat limite de compression du béton :
Jai calculee comme ELU

En travée :

Mi"&*=4 68KN.m
La contrainte dans les aciers:

1004t _ 100x2.36
P1= s = Tizxas = 1.0925:= 0.856 K= 19.72

4.68x1073
Os== = 128.71MPa
0.856%0.18%2.36X10~4

os= 128.71MPa<cs= 348 MPa =) condition vérifiée

La contrainte de compression dans le béton:
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante:

o5t< op= 0.6 Xft28= 0.6 X 25 = 15MPa

oh= %S = 6.53 MPa

ob= 6.5 MPa < o= 15MPa — CONdition verifiée
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Aux appuis:

Mp™*=3.88KN.m
La contrainte dans les aciers:

o= 2004 L0057 _ 3 7264,= 0.877 K= 25.65

bod  12x18
M 3.88x1073

os= L = — = 156.55MPa

B1xdxAa  0.8585x0.18x1.57x10~%
0s= 156.55 MPa<os= 348 MPa ) condition vérifiée
La contrainte de compression dans le béton:
o< op= 0.6 Xf128= 0.6 X 25 = 15MPa

oS
Op= ? = 6.10
ob= 6.10 MPa < 0= 15MPa ) CONdition verifiée

v’ L’état limite de compression dubéton aux appuis et en travées est vérifié donc les armature

sa doptées a I’ELU sont suffisantes.

+ Etat limite de déformation:(ArtAB68.4.24BAEL91modifié99)
D’apres les regles de BAEL91 ,lorsqu’i les tprévu des étais ,on peut ce pendant se dispenser de justifier
la fleches il es conditions sont vérifiées.

h 1
— Z —_
L~ 225
h 1 Mt
— Z —_
L= 15 M,
As 4.2
bod ~ fe

Avec :

h : hauteur totale de la section

L :portée entre nus d'appuis

bo: largeur de la nervure

d: hauteur utile de la section droite

M, : Moment isostatiqgue maximum

Mt:Moment max en travée

20 1 . el

— =0.06>—=10.044 Condition vérifiée

320 22.5

20 7.22 . e,

— = 0.06 > LM = (0.074 Condition non vérifiée

320 15M, 15X6.47
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As 1.57 42 42 . o,
—= = 0.007 < — = — = 0.01Condition vérifiée
bod  12x18 fe 400

Calcul de la fléche :
On doit vérifier que:

M; x 2 -
f‘leE,,xlf,,—f
1 _3200_64
f=3500 = S00 ~ &4mm
Avec:

f: Lafléche admissible
E,:Module de déformation differé

Ev=37003/fc28 = 10818.87 MPa
I, Inertie fictive pour les charges de longue duree

1.1x1,

:1+yxm
lo:Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la section

If,

|'< b 9|

Ll

E VY
Vi : Iho

d

V2

|t
(G-

—
bo

Aire de la section homogeénéisée :
Bo=B+ n A= boxh+(b -bg) ho+ 15A=12x20+(65— 12) x4+ 15x 2.36 = 487.4cm?

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

Shoe=20 4 (b—bo) o+ A, xd = Z2% 4 (65— 12)% + 15 x 2.36 x 18
S /=3461.2 cm?

S 3461.2
Vo= 3% _ 312 50 em

B, 487.4

Vo= h— Vi=20—710 = 12.9 cm

bO 3 3 h'g h’O
IO = ? == (Vl + VZ ) + (b - bo)ho E‘l‘ (Vl _7)2 + 15A(V2 - C)Z
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12 42
lo = (7.10° +12.9%) + (65 — 12) X 4 X [E +(7.10 — 2)2] +15 X 2.36 X (12.9 — 2)?

I, =20021.06
Calcul des coefficients (Av,u, I £y, )
A 2.36

P =boxd 1zx18_ 20109
N 0.02 x ft28 0.02x2.1 1 508
v = 3xbg - 3x12 =5
(2+Z2)xp  (2+23%)x0.0109
= {1 175 x jt28 -0}— {0.582;0} = 0.582
H=max 4 x p x o5 + ft28’ = maxiboos =1
o 11xI, _ 1.1x20021.06 1172907 et
T+ uxA, 1+0582x1508 sam
D’ou la fléche :
M; x [2 7.22 X 3.22
f = 0.0058

T 10 X Eyulyy 10 X 10818.87 X 103 X 11729.07 X 108
f=0.580mm< f = 64mm ) Condition non vérifiée
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a I’Etat Limite Ultime sont suffisantes alors
les poutrelles seront ferraillées comme suite :

% Les armatures longitudinales:
En travée:3HA10=2.36 cm?
Aux appuis: 2HA10=1.57 cm?
% Les armatures transversales: 2HA8=1,01 cm?
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Calcul des escaliers de sous sol :

» Escalier du sous sols a deux volées

1. Pré dimensionnement des escaliers:
Calcul du nombre de marches et contre marches :
Avec une hauteur d’étage de 4.08m, pour un commercial est :

4cm<h < 17cmet 28cm< g< 36 cm

On prend la hauteur des marches h=17cm

H 255
Nombre de contre marches : n = T 15 contre marche

Le nombre de marches: m = n—-1=15-1= 14marches.

4+ Vérification de la loi de BLONDEL :

59cm<g+2h < 66 cm
59¢m< 30+2x17=64<66cm —— Condition vérifie
A A
2.55m
v
L1=1.29m L2= 2.26m L3=1.87m L4=1.50m

»na »nd »
< >4 »

-
PN

Figure 111.17 : Schéma statique d’escalier

a) L'epaisseur de la paillasse et du palier:
« Paillasse :

L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation suivante :
Lo Lo

<_
30 =7 =720

Avec Lo:portée entre appuis de I'escalierL,=L1+L2+L3+L4
e H2 =h xn1 =0.17%(9+6) >H0 =2.55m

e [2=m xg =(15-1) x30=>L0=4.2m

-L’angle de la paillasse :
etanf=H1/L2=255/4.2=p=31.26"

ecosB=1L2/Ln

Ln= L2 cosB =4.2 cos31.26°
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=Ln=3.59
92 92
692 ., 992

ep < 23.06< e, <31.45
30 20

——
e, =25cm
b) Détermination des charges et surcharges:

Les charges permanente :

Le palier:

: : . Poids Poids
Des[g,natlons Epaisseur( volumique surfacique(
des éléments m) (KN/m3) KN/m?)

Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
Mortier de 0,02 20 0,40
pose
Couche de 0,03 18 0,54
sable
Poids du palier 0,25 25 6.25
Enduit en 0,02 18 0,36
ciment
Charge permanente totale du palier G palier 7.99
Tableau 111.8 : charges permanentes palier
Volée:
. : Chargeper
Désignation des Epaisseur IPOI('jS manenteG
Ala volumique
éléments (m) (KN/rT?3) (KN/m’)
Revétement
encarrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,03 18 0,54
Poids des marches 0,17/2 25 2.125
0,25
Poids de la paillasse c0s31.26 25 7.31
Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Poids du garde-corps / / 0,20
Charge permanente totale de la volée Gvolée 11.37

Tableau I11.9 : Charge permanentes volée
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v' Lasurcharge d’exploitation:
Selon le (DTRC2-2)pour une construction a usage d’habitation
Q=2.5KN/m?

v" Combinaison des charges :

e Palier:
ELU :qup=(1.35G+ 1.5Q)x 1ml=(1.35x 7.99+1.5x 2.5) x 1ml=14.54KN/ml
ELS :9s=(G+Q) x1ml=(7.99+ 2.5)x 1ml=10.49KN/ml

e \olée:
ELU :quv=(1,35%11.37+1.5x2.5)x1ml=19.10KN/ml

ELS:qsv=(G+Q) x1ml=(11.37+2.5)x1mI=13.87KN/ml

c) Calcul a ’ELU:
Le schéma statique:

19.10 19.10
14.54 J 14.54 /
v y y Y VvV VvV VY \ A A y y v ¥ \ A
1.29m 2.26m 1.87m 1.5m

A

A
A
A
A
A\ 4
A

Figure 111.18 : Schéma statique d’escalier a ’ELU

- Réactions d’appuis:
> Fly=0
RA+RB=14.54%(1.29+1.87)+19.10%( 2.26+1.5)=KN
RA+RB=117.76 KN
>MIA=0
(14.54%1.29%0.645)+(19.10%2.26%2.42)—(Rp*6.92)+(14.54%1.87%4.485)+

(1.5%19.10%6.17)=0

RB=60.01KN
RA=117.76—Rs=57.75KN

Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:
Avec la méthode classique de la RDM on olbtient les résultats suivants:
e 1°troncon:0<x<1.29m
ZF/YZO =T(X): RA'qupxx
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daire

T(x)=-14.54x+ 57.75

Pour:x=0m ;T(o) =57.75KN
x=1.29m;T(1.20)=39KN

YM=0 == M(x)=RA X x —qupx x;
M(x)=57.75 x —14.54x x;

Pour:x=0m ; M (0) =OKN.m
x=1,29mM;M (1,29) =62.40KN.m

e 2™troncon:1.29<x<3.55m

ZF/YZO =>-I-(.7C): RA'qup X1,29—quv(x—l,29)

T(x)=57.75- 14.54x1,29-19.10x(x-1,29)

Pour:x=0m ;T(120) =39KN
x=3.55;T(355)=82.16KN

14.54

Ra

AA

YM=0 == M(x)=RA X x —qupx 1.29 x (x — 122) — qu, E220

2

M(x)=57.75x — 14.54x 1.29 x (x — 122) —19.10 &=122-

Pour:x=1.29m ;M(1.20)=62.40KN.m
x=3.55m;M(355)=101.74KN.m

e 3*™troncon:3.55<x<5.42

M

14.54 10 1454
4

Jr; ¥IT vy vy ¥e ey

T=57.75-14.54% 1.29-19.10x2.26-14.54x (x -3.55)

Pour:x=3.55m ;T(355)=-4.17KN
x=5.42m; T (5.42)=-31.36 KN

M=57.75x x -14.54x1.29% (0.645+2.26+(x -3.55))-19.10x2.26X (1.13+( x -3.55)-

14.54% &=359°)

Pour:x=3.55m ;M(355)=101.74KN.m
x=5.42m;M(5.42)=68.52KN.m
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4°Metrongon:0<x<1.5m M _—>

f 19.10

Y Flyv=0 ==T(x)=qup Xx+RDb TT ML

T(x)=19.10x+60.01 A

|—X_

Pour:x=0m ;T(o) =60.01KN Rb
x=1.5m;T(15)=88.66KN

YM=0 == M(X)= -qupX x; +Rbx
M(x)=—19.10x "? +60.01x

Pour:x=0m ;M(0)=0KN.m

x=1.5m;M(15)=68.52KN.m

- Calcul de Mmax:

Calcul de la distance y moule momentes t maximum :
T(x)= RA-qup x1,29 quv(xm—1,29)
T(x)=57.57- 14.57x1,29-19.10x(xm-1,29)
T(x)=63.41 -19.10xm

—> xm=22 = 332m

T 19.10
Le moment M; est max pour la valeur xm= 3.32m€[1.29;3,55m]

M(xm)=57.57x — 14.57% 1.29 X (x — %) ~19.10 (x—12.29)2
M(xm)=100.87
Mzmax=M(3.32) =100.89KN.m

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une
correction a 1’aide des coefficients réducteurs 0,85 et 0,3 pour le moment max
entravés et en appuis ; On obtient ainsi les moments suivants:

¢ Aux appuis;Ma= -0,3XxMzmax=-30.26KN.m
¢ Entravée;M=0,85XMzmax= 85.76 KN.
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1.29m 2.26m 1.87m 1.5m
P —»
T(KN) : : 88.66 |
: 181.16 !
57.75 ! :
39
~ E AN -
: -417 :
! ! 1.31.36 !
62.4
i so/e2
v I
M(KNm)
101.74

Figure 111.19 : Diagramme des efforts internes a L’ELU

d) Calcul des armatures:

> Auxappuis: Ma= —30.26KN.m

_ Ma  30.26x103
H= bdZfbu  100x162x14.2
w1 =0.084<ul =0.392 - S.S.A (section simplement armée)
{1 =0.084 > B =0.956

= 0.084

e Armatures principales:

Ma 30.26x103
A= = = 5.68 cm?
BXdXos 0.956X16x348

SoitA,=8HA10=6.28cm? ; avec unespacementde  St=25cm

e Armatures de répartition :

A=22-628 _ 1 57 cm?
4 4
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SoitA,=4HA8=2.01cm? ; avec un espacement de St=25cm

> En travée: Mt=85.76KN.m

Mt=85.76 KN.m

_ Mt _  g576x103
H= bd2fbu  100x162x14.2
u =0.242<ul = 0.859— S.S.A (section simplement armée)
u=0.242 — 3 =0.859

= 0.242

e Armatures principales:
Mt  _ 85.76x103

o xdx0y 0859%x16x348 17.93 cm®
SoitA=12HA14=18.47cm? ; avec unespacementde  St=25cm
e Armatures de répartition :
A== = 4,62 om?
SoitAr=12HA8=6.03cm? avec un espacement de St=25cm

2. Vérificationsal’ELU :
Condition de non fragilité(BAEL91.ArtA.4.2.1) :

0.23xbxdx ft28

Amin= avec : ft28 =0,6+0,06fc28=2,1MPa
0.23X100X16x2.1
A=~ 2720 = 1,932 cm?
400

» Aux appuis:
Armatures principales :Apa=6.28cm?>Amin=1.932cm?......... (condition vérifiée)
Armatures de répartition :Ara=2.01cm?>Amin=1.932cm?......... (condition vérifiée)

> En travée:
Armatures principales :Apt=18.47cm?>Amin=1.932cm?...... (condition vérifiée)
Armatures de répartition :Art=6.03cm?>Amin=1.932cm?.......... (condition vérifiée)

A. Espacement des barres(Art A.8.2,42 BAEL 91/ 99):

L’¢écartementdesbarresd’ unemémenappenedoitpasdépasserlesvaleurssuivantes:
» Armatures principales:
Stmax<min{3h;33cm}=min{3x18;33cm} =33cm

Aux appuis :St=25cm<33cm................ (Condition Vvérifiée)
En travée: St =25cm<33cm.................. (condition verifiée)

> Armatures de répartition :
Stmax<min{4h;45cm}=min{4x18;45cm} = 45cm

Aux appuis:St=25cm<45cm.......... (Condition Vérifiée)
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En travée:St=25cm<45cm................ (Condition vérifiée)

B. Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement)
(BAEL91ArtA.5.1.2) :

Il faut vérifierque: T <w

Vum*=88.66KN

Calcul de contrainte de cisaillement:

Vyumax 88.66x1000
= = = 0.49 MPa
bxd 1000x180

Tu= 0.193 MPa

Ty

Calcul de contrainte de cisaillement admissible:

Tu= min(0.133fc28;5MPa) = min(3.325;5)

Tu= 3.325 MPa

7u=0.49 MPa < 7,= 3.325 MPa —  condition vérifiée

C. Vérification de ’adhérence aux appuis (BAEL91ArtA.661.3):

Pourqu’il ny’aura pas d’entrainement des barres ,il faut vérifier que :
= <T \Vymax=
Tse 0od>ui = Tse Avec :Vu 88.66KN

Ys:coefficient des cellement
Ws=1,5(barre de haute adhérence)

> Ui : Somme des périmétres utiles des barres.

> Ui =nxnx@=12x3,14x14=52.52cm
Avec :tse= 3.15 MPa
Vu 88.66x103

= - = = 1.167MPa
09dYui  0.9x160x527.52
Tse= 1.167 MPA < 7= 3.15 MPaconditionvérifiée

(Pas de risque d’entrainement des barres)

Tse

D. Vérification de ’ancrage des barres:

7su =0,61°x f128=0 ,6x(1,5)*x 2,1 = 2,835MPa
La longueur descellement droit :

Ls= @ L& — 2091 _ 4938cm
4Tsu 4x2.835

E. Ls=49.38cm

Lc=0,41s=19.75cm, donc on prend: Lc=20cm

F. L’influencedel’efforttranchantsurlesappuisBAEL91modifié99(A.5.1.321) :

» L’influence sur le béton:
On doit vérifier aux voisinages des appuis que:
V,"*<0,4xb xaxfc28/ybavec :a=0.9xd=0.9x16
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VU™=88.66KN < 0.4 x 1000 X 0.9 x 0.16 x % x=960 KN
Vum#*=88 66 KN< 960 KN — CONdition Vérifiée

» L’influence sur Pacier :
On doit vérifier que :

¥S g max, Ma _ 15 3026 | 2
A 12 (VU458 = 2 (88.66 + j5220) = 033 em
Aa=6.28cm?> 0.33cm? —  cOndition vérifiée

G. Calcul arELS:

- Réactions d’appuis:
2F/y=0
RA+RB=(10.49%1.29)+(13.87x 2.26)+(10.49%1.87)+ (13.87x1.5)=85.30KN
RA+RB=85.30KN
SM/A=0
(10.49%1.29%0.645)+(13.87%2.26%2.42)~(R5x6.92)+(10.49x1.87x4.485)+
(13.87%0.75% 6.17)=0

RB=43.49KN
RA=85.30—Rp=41.81KN

- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:
Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants:

o 1°troncon:0<x<1.29m
YF/y=0 == T(x)= Ra-qQupxx

T(x)=-10.49x+ 41.81 1049 , M
r\
hi
Pour:x=0m :T(o) =41.81KN i
x=1.29m :T(126)=28.30 ‘ l
KN X T
Ra

TM=0 == M(x)=RA X x ~quyx =
M(x)=4181x ~10.49x X

Pour:x=0m ;M(0)=0KN.m

x=1,29m;M(1.20)=45.21KN.m

o 2¢™troncon:1.29<x<3.55m
SF/=0 —=T(x)= Ra-qup XL,29—quv(x—1,29)

T(x)=41.81- 10.49x1,29-13.87(x-1,29) 10.49 13.87 ‘w
NI lf

Pour:x=0m  :T(126) =28.30KN ve+tYe by vvvy
x=3.55;T(355)=-3.07KN 1,29m | J
|

)l

Ra
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(x—1.29)?

2
1.29

M(x)=41.81x —10.49% 1.29 X (x — T) _ 13.87@

YM=0 == M(x)=RA X x — qupX 1.29 X (x - %) — Quv

Pour:x=1.29m ;M(1.20)=45.21KN.m
x=3.55m; M(355)=73.70KN.m

o  3*Mtroncon:0<x<5.42

T=41.81-10.49x 1.29-13.87x2.26-10.49% (x -3.55)

Pour:x=3.55m ;T(355)=-3.07KN
X:5.42m;T(5_42):-22.68KN

M=41.81% x -10.49%x1.29% (0.645+2.26+(x -3.55))-13.87x2.26x (1.13+( x -3.55)-
10.49x &=359%)

Pour:x=3.55m ;M(355)=73.70KN.m
x=5.42m;M(5.42)=49.61KN.m

4¢Mtroncon: 0<x<1.5m

M >

T(x)=qup Xx-Rb T
T(x)=10.49xx-43.49

F——%—Rb

Pour:x=0m ;T(o) =-43.49KN
x=1.5m;T(15)= -22.68KN

YM=0 ——sM(x)=—10.49x %~ +43.49x

Pour:x=0m ;M(0)=0KN.m

x=1.5m;M(15)=49.61KN.m
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v

-46.49

v

73.

&

¥ M(KNm)

Figure 111.20 : Diagrammes des efforts internes a L’ELU

- Calcul de Mmax:
Calcul de la distance y moule moment est maximum :
T(x)= RA-qup X1,2—-quv(xm—1,29)
T(x)=41.81- 10.49x1,29-13.87(xm-1,29)
T(x)=43.17-13.87xm
—> xm=3.11lm
Le moment M est max pour la valeur xm= 1.539me[1.20;3,6m]
M(xm)=41.81x ~10.49% 1.2 x (x — 122) — 13.87 &=129

M(xm)=73.88 KN.m
Mzmax=M(3.11) =73.88KN.m

Afin de tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs 0,85 et 0,3 pour le moment max
entravés et en appuis ; On obtient ainsi les moments suivants:

¢ Aux appuis;Ma= -0,3XMZzZmax=-21.56 KN.m

¢ En travée;M=0,85xMzmax= 61.10 KN.m
1.29 m 2.23m 1.87m 1.5m
t——Ppt— P ¢———rp¢——»
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3. Vérification a | ’ELS :
a) Veérification des contraintes dans le béton et les aciers:

+ L’état limite d’ouverture des fissurations(A.4.5, 32 du BAEL91/révisé 99) [2] :
Lafissurationestconsidéréecommepeunuisible,alorsaucunevérificationn’estnécessaire;Alorslas
ectionestjustifiéevisavisdesouverturesdesfissures.

# L’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2) :
La fissuration étant peu nuisible ,On doit vérifier que :

O’bCSO_'bC:O.foc28:0.6x25:15MPa
» En travée (Mt=61.10KN.m) :

1004t _ 100x18.47
= = =1.16
bd 100x16

P1

pi= 1.16— p1=0853 — Ki=19.01

= |a contrainte dans les aciers est:

M 61.10x1073
os= L = — = 242.38 MPa
flxdxAa  0.853x0.16x18.47x10~%

= |a contrainte dans le béton est:

o _24238
%c =¥ T1901 O~ .

Ope = 12.75 MPA<0=15MPQ cmm— condition vérifiée

» Aux appuis (Ma=-21.56KN.m):

1004t  100x6.28
= = =0.40
P1= "1 100x16

p1= 0.40— p1=0.902 — Ki=36.02

= |a contrainte dans les aciers est:
My 21.56x1073 — 23788 MPa

BilxdxAa  0.902X0.16X6.28xX10%

0os=

= |a contrainte dans le béton est:

O-S
Ope = ?1 = 6.60MPa
0p. = 6.60 MPa< ,.=15MPa —  CONdition verifiee

+ Vérification de la fleche:
La verification a la fleche n’est pas nécessaires il es conditions suivantes sont satisfaites:
h 1

>
L~ 16
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h 1 Mt

N e ——

L~ 10 M,

As 4.2

R S -

byd ~ fe
67 = 0.020 > = = 0.0625 m— Condition vérifiée

1 Mt 61.10 .- , g

o = 0.020 < TsM, — 1sw7370 0.05 — CONdition non vérifiée
As _ 4.52

bod ~ 100X16

—0.0028 < % = % = 0.0105 =e—————  Conditionvérifiée

Donc nous devons proceder au calcul de la fleche et vérifier que:
Le calcul se fera sur une bande delm.

- e o T o fo e s
<«

5 gsmax? l _ 692 -V
f= =1.384cm I

384 EVI 500 500

f:

Figure 111.21 : Schéma statique de calcul

Avec gmax =max (q paillasse ;q palier)=max(10.49 ;13.87) =13.87kN/ml
Qmax:13.87 KN/ml

Ev:module de déformation différée

Ev=3700¥fc2s =18018.86 Mpa

I:moment d’inertie totale de la section par apport au centre de gravité

_é 3 3 _ 2
I=3V° +1,°) +154,(V; = ©)

Sixrx

Avec:
Six’x:moment Statique par apport a I’axe xx’
.-, bh? 100x182
Six’x=—+ 15Ad = ——+ 15 X 4.52 X 160 = 27048 cm?

Six’x= 27048 cm?
Bo:surface de la section homogeéne.
Bo=b.h+15. Ai=(100x18)+(15x18.47)=2077.05m?

SixrIx 27048
: = = = . cm?2
Avec: V; 0 507705 13.02

V, =h—V, = 18 — 13.02 = 4.98cm
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Donc:

b . 3 100 5 5 .
I = §(V1 + V,°) + 154, = T(IB.OZ +4.98°) + 15 x 18.47 X (4.98 — 2)
1 =80185cm*

5 gsmax x 14 5 o 13.87 x 692*
_ % —
f 384 EVI 384 18018.87 x 103 x 80185

f=0.02cm <1.384¢M  =—————— Condition vérifiée

Conclusion:

Le ferraillage retenu est le suivant :

> En travée:
Armatures principales:12HA14/ml(St=25cm).
Armatures de répartition:12HA8/ml(St=25cm).

» Aux appuis

Armatures principales:8HA10/ml(St=25cm).
Armatures de répartition:4HA8/ml(St=25cm).
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I11. Calcul des escaliers :
1. Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et
paliers) permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.

> Escalier étage courant a deux volées

Notations utilisées:
Les caractéristiques géométriques des escaliers sont:

h: La hauteur de la contre marche
g:La largeur de la marche
n:nombrede contre marches
H:hauteur de la volée

m=n-1 :nombre de marches

L : longueur de volee

Caractéristiques dimensionnelles:

e Lamarche: c’est la partie horizontale sur la quel on pose le pied pour monter ou
descendre d’un niveau a un autre, de largeur g (giron) ; telle que 25¢m < g <
32cmSachant que:n=H/h

e Le contre marche :est la partie verticale entre deux marches ,I’inter section de la
marche et la contre marche nommés nez de marche est parfois saillie sur le contre
Avec: 15cm=<h<20cm

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche (w) de 1’escalier maison
individuelle :w >80cm ;Batiment collectif: w>120cm

e Palier intermédiaire (ou de repos Lp) : C’est la partie horizontale d’un escalier
séparent deux volées successives (la longueur de palier de repos doit étre de
03marches au moins);Lp>3g

e Paillasse :est la dalle inclinée en béton arme incorporant les marches et les contre
marches.

e Lavolée : C’est I’ensemble (marche, contre marche, paillasse) compris entre deux
paliers successifs.

(Pour le confort des personnes la volée doit comportera au maximum 18 a 19marches).

Pré dimensionnement des escaliers:
3.Escaliers des etages courant et RDC :

a) Calcul du nombre de marches et contre marches :
Avec une hauteur d’étage de 3.06m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du
public,la hauteur des marches est :

4cm<h < 17cmet 28cm< g< 36 cm

On prend la hauteur des marches h=17cm

H 153
Nombre de contre marches : n = T 9 contre marche

Le nombre de marches: m = n—1=9-1= 8marches.

82



Chapitre 111 Calcul des eéléments Secondaire

+ Vérification de la loi de BLONDEL :
59cm<g+2h < 66 cm
59cm< 30+2x17=64<66cm — Condition vérifie

1.29 2.26m 1.58m e

1

v

A
v
A

Figure 111.22 : Schéma statique d’escalier

b) L'épaisseur de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces
deux cotés et 1’épaisseur doit vérifier:
» Paillasse :

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

L’ < L’
30 = %7 =720
Avec :
Angle d’ inclinaison :tana= Li = % =0.677 — tan-1a=34.10°
1
D’ou cosa=0.8548
L, = L _ 238 _ 295.97
© T cosa  0.8548 oem

L'’=1.294+2.26+ 1.58 =5.13m
D’ou:

513 513
— <e, < — — (7 1< e, <25.65
30 p 20 p

e, = 18 cm

c) Détermination des charges et surcharges:
Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait

admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul se fait pour une
bande de 1 m de projection horizontale et considérons une partie simplement appuyée en
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flexion simple..

Les charges permanente :

Le palier:
Poidsvolum Poids
Designations Epaisseur ique surfacique(
des éléments (m) (KN/m?) KN/m2)
Revétement 0,02 22 0,44
encarrelage
Mortier de 0,02 20 0,40
pose
Couche de 0,03 18 0,54
sable
Poids du palier 0,18 25 4,5
Enduit en 0,02 18 0,36
ciment
Charge permanente totale du palier G palier 6.24
Tableau 111.10 : charges permanentes palier
Volée:
. : Chargeper
Désignation Epaisseur oIPcr)rlqu . manentezG
316 volumiqu
deséléments (m) (KN/rT?3) (KN/m’)
Revétement en
carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,03 18 0,54
Poids des marches 0,17/2 25 2.125
0,18
Poids de la paillasse c0s34.10 25 5.43
Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Poids du garde-corps / / 0,20
Charge permanente totale de la volée G volée 9,495

v" Lasurcharge d’exploitation :

Tableau I11.11 : Charge permanentes volée

Selon le(DTRC2-2)pour une construction au sage d’habitation

Q=2.5KN/m2




Chapitre 111 Calcul des eéléments Secondaire

v" Combinaison des charges :

e Palier:
ELU :qup=(1.35G+ 1.5Q)x 1ml=(1.35x% 6.24+1.5x 2.5) x 1ml=12.174KN/ml
ELS :9sp=(G+Q) x1mi=(6.24+ 2.5)% 1mI=8.74KN/ml

e \olée:
ELU :quv=(1,35x9.495+1.5x2.5)x1ml=16.57KN/ml

ELS:qsv=(G+Q) x1ml=(9.495+2.5)x1mI=11.995K N/ml

d) Calculal’ELU:
Le schéema statique:

16.57KN/ml

12.178KN/ml 12.178KN/ml

, Il

1.29m 2.26m 1.58m

Figure 111.23 : Schéma statique d’escalier a | ’ELU

- Réactions d’appuis :
> Fly=0
RA+RB=(12.178%1.29)+(16.57% 2.26)+(12.178%1.58)
RA+RB=72.40KN
> M/A=0

(12.178%1.29%0.645)+(16.57%2.26%2.42)—(R*5.13)+(12.178%1.58%4.34) +
=0

RB=35.91KN
RA=72.40-Re=36.49 KN

- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants :
e 1°"troncon :0<x<1.29m
ZF/YZO =T(X): RA'qupxx
T(x)=-12.178x+ 36.49 12.178 M

Pour:x=0m ;T(o) =36.49KN N
x=1.29m; T (1.20)=20.78KN
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2

YM=0 == M(x)=RA X x —qupx x?
M(x)=36.49x —12.178x "72

Pour:x=0m ; M (0) =OKN.m
x=1,29m;M (1,209) =36.94KN.m

e 2°Mtroncon:1.29<x<3.55m 12.178 16.57
SFI=0 —=T(x)= Ra-0up XL,2—uv(x~1,2) \, \*
T(x)=36.49— 12.178x1,29-16.57x(x-1,29) patapiyil
Pour:x=0m ;T(1.20) =20.78KN 1,25m | _J
Ra |
x=3.65 ; T(s55)=-16.67KN x !

_ 2
YM=0 == M(x)=RA x x —qupX 1.2 X (X - %) — Quv « ;2)

M(x)=36.49x — 12.178x 1.29 X (x — %) —16.57 (x—12.29)2

Pour:x=1.29m ;M(1.20)=36.94KN.m
x=3.55M;M(3.55)=41.58KN.m

e 3*™troncon:0<x<1.58m M
ﬁ 12.178
ZF/Y=0 =T(X)=qup Xx'Rb T T

T(x)=12.178x-35.92
|—.X'_
Pour:x=0m ;T(o) =35.92KN RB

x=1.58m; T (1.58)=-16.67TKN

x2
M(x)=—12.178x x; + Rbx

Pour:x=0m ;M(0)=0KN.m
x=1.58m;M(1.58)=41.58KN.m

- CalculdeMmax:

Calcul de la distance y moule moment est maximum :
T(x)= RA-qup X1,29-quv(xm—1,29)
T(x)=36.49- 12.178x1,29-16.57x(xm-1,29)
T(x)=44.40 -16.57xm

—>  xm=—2 _268m

16.460
Le moment M; est max pour la valeur xm= 2.68mM€[1.29;3.55m]

M(xm)=36.49x — 12.178 1.29 x (x — 22%) - 16.57 X122

2
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M(xm)=49.82KN.m
Mzmax=M(2.68) =49.82KN.m

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs 0,85 et 0,3 pour le moment max
entraves et en appuis ; On obtient ainsi les moments suivants:

¢ Aux appuis;Ma= -0,3XMzmax=14.95KN.m
¢ En travée;M=0,85xMzmax= 42.35 KN.

16.57KN/ml

12.178KN/ml 12.178KN/ml

, , Il

A

Y

2
v

2.26m ' 1.50m

=
: A
£
S .

Y M( KNm)
Figure I11.24 : Diagramme des efforts internes a I’ELU.
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e) Calcul des armatures:

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

précédemment , dont les caractéristiques géométriques sont:

b=100cm;c=2cm;d=16¢cm.
h=d+c=18 cm.

d=h—c=20 —2=18cm.
h=18cm

> Auxappuis: Ma= —14.95 KN.m

_  Ma _ 1495x10°
H= bd%fbu  100x162x14.2
1 =0.042<ul = 0.392 - S.S.A (section simplement armée)
u=0.042 - B =0979

= 0.042

e Armatures principales:

Ma 14.95%103
A= = = 2.44cm?
Bxdxog 0.979x16X348

SoitAa=6HA10 =4.71cmz ,  avec un espacement de

e Armatures de répartition :
Ar:% :4'42 =1.18 cm? Soit  A;=4HA8=2.0lcm? ;

St=25cm

> En travée: Mt=42.35 KN.m

Mt=42.35 KN.m
_ Mt _ 4235x10%
H= bd2fbu  100x162x142 0.12
pu=0.12<ul =0.392 — S.S.A (section simplement armée)

1 =0.12 — B =0.936

e Armatures principales:

Mt 42.35%103
A= = = 8.13cm?
BXxdXog 0.936X16%x348

Soit Aa :8HA12 =9.05 cmg, ;  avec un espacement de

e Armatures de répartition :

A= Z205 _ 5 96 cm?
4 4

SOitA=4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement de
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2. Vérifications a I’ELU :
A. Condition de non fragilité(BAEL91.ArtA.4.2.1) :

0.23XbxdXft28

Anmin= e avec : ft28 =0,6+0,06¢c28=2,1MPa
0.23X100x16X2.1
Anmin= 2222 = 1932 cm?
400

» Aux appuis:
Armatures principales:Apa=4.71cm?>Amin=1.932cm?......... (condition vérifiée)
Armatures de répartition :Ara=2.01cm?>Amin=1.932cm?......... (condition vérifiée)

> En travée:
Armatures principales :Apt=9.05cm?>Amin=1.932cm?...... (condition vérifiée)
Armatures de répartition :Art=3.14cm>>Amin=1.932cm?......... (condition vérifiée)

B. Espacement des barres(Art A.8.2.42 BAEL 91/ 99):

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes:
» Armatures principales:
Stmax<min{3h;33cm}=min{3x18;33cm} =33cm

Aux appuis:St=25cm<33cm................ (Condition Vérifiée)
En travée:St =25cm<33cm.................. (condition vérifiée)

» Armatures de répartition :
Stmax<min{4h;45cm}=min{4x18;45cm} = 45cm

Aux appuis:St=25cm<45cm.......... (Condition Vérifiée)
En travée:St=25cm<45cm................ (Condition vérifiée)

C. Vérification de I’effort tranchant(contrainte de cisaillement) (BAEL91ArtA.5.1.2)

Il faut vérifier que: LT

Vu™=36.92KN

Calcul de contrainte de cisaillement:

V™ 36.92x1000
= = = 0.205MPa
bxd  1000x180

Tu= 0.205 MPa

Tu

Calcul de contrainte de cisaillement admissible:

Tu= min(0.133f¢c28;5MPa) = min(3.325;5)

Tu= 3.325 MPa

Tu=0.205 MPa < Ty= 3.325 MPa —  condition vérifiée
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D. Vérification de Padhérence aux appuis(BAEL91ArtA.661.3):

Pourqu’il ny’aura pas d’entrainement des barres ,il faut vérifier que :

Vu
— < T -\ /j jMaX—
= 00dYui — Tse Avec VU 36.92KN

Ys:coefficient descellement
Ws=1,5(barre de haute adhérence)

Tse

>°Ui : Somme des périmeétres utiles des barres.

> Ui =nxnx@=6x3,14x10=188.4cm

\' 36.92%x103
Tee= ——— = — 1.360MPa
0.9d Y ui 0.9x160x188.4
Tse= 1.360MPA < Tsc= 3.15 MPa ——) conditionvérifiée

(Pas de risque d’entrainement des barres)

E. Vérification de ’ancrage des barres:

Tsu =0,61p°x f128=0 ,6x(1,5)>x 2,1 = 2,835MPa
La longueur des cellement droit :

Ls= ¢-L& = 229 _ 3597 cm
4Tsu 4%x2.835

F. Ls=35.27cm

Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les régles de BAEL
91 admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne termine par un crochet normal est assuré
lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4Ls pour les
aciers a haute adhérence.

Lc=0,41s=16.93 cm, donc on prend: Lc =20cm

G. L’influence de Peffort tranchant sur les appuis BAEL91modifié99(A.5.1.321) :

» L’influencesur le béton:
On doit vérifier aux voisinages des appuis que:
V,"<0,4xb xaxfc28/ybavec :a=0.9xd=0.9x16

Vum*=36.92KN < 0.4 X 1000 x 0.9 x 0.16 X f—i X=960 KN
Vum#*=36.92KN< 960 KN — condition vérifiée

> L’influence sur P’acier :
On doit vérifier que :

¥s max, Ma _ 15 1495 | 2
Asa> fe (Vu +0'9d = 700 (3692 + —O.9><160) = 0.139cm
Aa=3.14cm?> 0.139 cm? —  cONdition vérifiée
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H. Calcul A PELS:
Le schéema statique:

11.995KN/ml

8.74KN/ml 8.74KN/mi

, Il

1.29m 2.26m 1.58m

Figure 111.25: schéma statique d’escalier & I’ELS

- Réactions d’appuis:
2F/y=0
RA+RB=(8.74%1.29)+(11.995x 2.26)+(8.74%1.58)=52.19KN
RA+RB=52.19KN
>M/A=0

(8.74%1.29%0.645)+(11.995%2.26%2.42)—~(Rpx5.13)+(8.74x1.58%4.34)=0

RB=25.88KN
RA=52.19—Rp=26.31KN

- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:

Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants:
e 1°troncon:0<x<1.29m

Y'F/y=0 ==T(x)= Ra-qupXx

T(x)=-8.74x+26.31 8.74 M
r\
Pour:x=0m ;T(0) =26.31KN ryyvy v
x=1.29m; T (1.20)=15.03KN | l
RA X T

TM=0 == M(x)=RA X x ~quyx =
M(x)=26.31 x ~8.74x =

Pour:x=0m ;M(0)=0KN.m
x=1,29m;M(1,20)=26.67KN.m
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e 2™troncon:1.29<x<3.55m
ZF/YZO =>-|-(.x): RA‘qupX].,Zg—quv(x_l,Zg)

T(x)=26.31- 8.74x1,29-11.995(x-1,29) 874  11.995
N lf

v
Pour: u_¢+l ARAA
* 129m | B
x=0m ;T(1.20) =15.03KN R ! |
x=3.55 ;T(355)=-12.07KN X |

_ 2
YM=0 = M(x):RA X X — QupX 1.29 X (X - %) — Yuv | 12.29)

M(x)=26.31x —8.74x 1.29 x (x — 12ﬁ) _ 11.995@

Pour:x=1.29m ;M(1.20)=26.27KN.m
x:3.55m;M(3_55):30KN.m

e  3Mtroncon:0<x<1.58m

YF/y=0 == T(x)=qupxx-RB

M >
f 8.74
T(x)=8.74xx-25.88 TT
|_x_
Pour: B

x=0m ;T(o) =25.88KN
x=1.58m; T(158)= -12.07KN

YM=0 == M(x)= -qupX x?z XRBx
M(x)=—8.74x x; +25.88x

Pour:x=0m ;M(0)=0KN.m

x=1.58m;M(1.58)=30KN.m

- Calcul de Mmax:

Calcul de la distance y moule moment est maximum :
T(x)= RA-qup X1,29-quv(xm—1,29)
T(x)=26.31- 8.74x1,29-11.995(xm-1,29)
T(x)=30.51 -11.995xm

) xm= 3% - 254m

T 11.915
Lemoment Mzest max pour la valeur xm= 2.54m€[1.29;3,55m]
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M(xm)=26.31x —8.74% 1.29 X (x _ 12£) —11.995 (x—12.29)2

M(xm)=36.09 KN.m
Mzmax=M(2.54) =36.09KN.m

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs 0,85 et 0,3 pour le moment max
entraves et en appuis ; On obtient ainsi les moments suivants:

¢ Aux appuis;Ma= -0,3XMZzmax=-10.83KN.m
¢ En travée;M=0,85xMzmax= 30.68 KN.m

11.995N/ml
8.74KN/ml 8.74KN/ml
, , L
T(KN)  1.29m 2.26m 1.58m
t
26.31
\15.03 25
+ ¥ +
— i
12.07
26.
30
v M(KN)

Figurelll-26: diagramme des efforts internes a I’ELS.
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3. Vérification & ’ELS :
a) Veérification des contraintes dans le béton et les aciers:

+ L’état limite d’ouverture des fissurations (A.4.5, 32 du BAEL91/révisé 99) [2] :
La fissuration est considérée comme peu nuisible ,alors aucune Vérification n’est nécessaire
;Alors la section est justifiée visa vis des ouvertures des fissures.

+ L’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2)
La fissuration étant peu nuisible On doit vérifier que :

O'bCSO_'bC:O.foc28:0.6x25:15MPa
» En travée (Mt=30.68KN.m) :

_ 1004t _ 100x9.05

bd _ 100x16 0.567

P1

pP1= 0.567 — p1=0888 — Ki1=29.64

= |acontrainte dans les aciers est:

M 30.68x1073
Os= L = — = 238.60 MPa
B1xdxAa  0.888X0.16x9.05x10~%

= |a contrainte dans le béton est:

05 _23860
% Tk T 2964 4

oy = 8.05 MPa<o,.=15MPa —— condition vérifiee

» Aux appuis (Ma=-10.83KN.m):

1004t  100x4.71
= = =0.29
P1= "1 100x16

pi= 0.29— p:1=0915 — Ki=43.82

= |a contrainte dans les aciers est:
My 10.83x1073

Os= = = 157.06MPa

T BilxdxAa  0.915x0.16X4.71x10~%

= |a contrainte dans le béton est:

_0s 15706 _ o0
% = T 4382 .
0pc = 3.58 MPa< 6,.=15MPa —  CONdition vérifiée
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+ S$Veérification de la fléche:
La verification a la fleche n’est pas nécessaires il es conditions suivantes sont satisfaites:

ho1
L~16

ho 1 Mt

—_ 2 —_

L~ 10M,

As 4.2

bod — fe
% = 0.0350 < 1—16 = 0.0625 — Condition non vérifiée
18 1 Mt 10.872 .. , e,
T3 0.0349 < T5M;  15x11838 0.0612 —) Condition non vérifiée
A5 _ 252 _ 00028 <22 =22 _ 00105 e  Conditionvérifiée
bod 100X16 fe 400

Donc nous devons procéderau calcul de la fleche et vérifier que:
Le calcul se fera sur une bande delm.

e e o e e e e o o o e e o e e
<

5 gsmax? l 513 -V
—=1.026cm ]

= —X = — =
f 384 EVI < 500 500

Figure 111.27: Schéma statique de calcul

Avec g max=max (q paillasse ;q palier)=max(8.74;11.995) =11.995 kN/ml
Qmax=11.995 KN/ml

Ev: module de déformation différée

Ev=3700¥fc2s =18018.86 Mpa

I:momentd’inertie totale de la section par apport au centre de gravité

_é 3 3 _ 2
I=3V° +1,°) +154,(V; = ©)

Sixrx

Avec:
Six’x :moment statique par apport & I’axe xx’

100x182

2
Six’x= % + 15Ad = —— + 15 % 4.71 X 160 = 27504 cm?
Six’x= 27504 cm?
Bo:surface de la section homogeéne.
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Bo=b.h+15. A=(100x18)+(15x4.71)=1870.65cm?

Sixrx

Avec: V; = o = 1 4.70cm?

V,=h—V, =18 —14.70 = 3.30 cm

Donc:
b 5 100 s s )
I = §(V1 + 1,°) + 154, =T(14'7 +3.30%) +15%x4.71 x (3.3 -2)
I =107201.40cm*

5 gsmax x 14 5 11.995 x 513%
= X = X
f 384 EVI 384 18018.87 x 103 x 107201.4

f=0.559cm < 1.026cM = Condition vérifiée

Conclusion:

Le ferraillage retenues le suivant :

» En travée:
Armatures principales:8HA12/ml(St=25cm).
Armatures de répartition:4HA10/ml(St=25cm).

» Aux appuis

Armatures principales:6HA10/ml(St=25cm).
Armatures de répartition:4HA8/mI(St=25cm).
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I11. Etude de la poutre paliéere:

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre et les réactions d’appuis dupalier.
Elle est partiellement encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux ; le calcul s’effectue en
flexion simple.

1. Pré dimensionnement:
> Hauteur:

N . L L
La hauteur de la poutre paliere est donnée par: s < h < To
270 270

—<h,<-— —-18cm<h,<27cm
15 10

On prend :h=35cm
» Lalargeur:

La largeur des poutres a donné par:
0,4 ht<b<0,7ht — 14 cm=<b<24.5cm
On prend :b=25cm v35cm
Notre poutre paliére a pour dimensions (bxh)=(25x35) cm « —»
25cm
a) Veérifications des conditions des RPA(Art7.5.1RPA99/version2003)
B>20cm —b=25c¢cm>20 cm
Ht >30 cm — ht=35cm>30 cm condition vérifie
h¢ - 35
? <4 - ﬁ =14<4
+ Détermination des charges :
» Poids propre de la poutre : G;=0,35x%0,25x25=2.187KN/m
« Poids propre du mur extéerieur :G,=2.40x(4.08-0.35)=8.952 KN/ m
« Reéaction du palier a L’ELU:Tu=36.49KN

« Reéaction du palier a L’ELS:Ts=26.31KN

2. Calculs al’ELU:
qu=1,35x(G1+G,)+Tu

gu=51.53kN/ml
)]

{

VY VV VVV VVVVY VYYVYYVY

A A
4~L %T
RAl 2.7m RB

qu=1,35x (2.187+8.952)+36.49 =51.53KN/m

Figure II1.28 : Schéma statique de la poutre paliére horizontale a | ’ELU.
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» Moment isostatique:
gy X [?  51.53 x 2.72
°” 8 8
En tenant compte I’effet des emiencastrement
Ma = (-0,3) Mo = (-0.3) x 46.96 = -14.09KN.m
M=(0.85)Mo= (0.85) x46.96=39.92KN.m

> Effort tranchant:
quxl _ 51.53x2.7

=46.96 KN.m

Ra=Rs= = 69.57 KN
qu=51.53kN/ml

)

{
VYV VYV Y VY YY YvYYyYyvy
A A
*4 >

RAl 2.7m Re
3. Eerraillage:

> Aux appuis : Ma=14.09 KN.m
Ma _ 14.09x10%
Hb = ya2rou ~ 25x337%142 0.036
Up=0.036 <ul =0.392 — S.S.A (section simplement armée)
[y, =0.036 — B =0.982
Ma 14.09x103

A= = = 1.25cm?
[fXxdxog 0.982x33x348

Soit3HA10=2.36cm?

» Entravée : M=39.92KN.m
Mt 39.92x103
Hb = Jazfou ~ 25x332x122 0.104
Up=0.104<ul = 0.392 — S.S.A (section simplement armée)

Up =0.104 — B =0.945
Ma 39.92x103

A= = = 3.68cm?

4 Bxdxag 0.945x33X348

Soit 3HA14=4.62cm?

Vérification & PELU

a) Condition de non fraqilité:(ArtA.4.2.1/BAEL91) :

0.23Xbxd 28
Anin= ——= ;e XJt28 vec : 128 =0,6+0,06/c28=2,1MPa
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0.23%x25%X33%2.1

Amin= 200 = 0.996 sz
Aux appuis :Aqg=2.36cm?> Anin=0.996cm? ................ condition vérifiée.
En travée :A=4.62 cm2>Anmin =0.996cm=................... condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres:
Pourqu’il n y’aura pas d’entrainement des barres ,il faut vérifier que :

Vu

— < T . max—

= 0odYui = Tse Avec VU 36.49 KN
Ys:coefficient des cellement

Ws=1,5(barre de haute adhérence)

Tse

>°Ui : Somme des périmeétres utiles des barres.

> Ui =nxnx@=3%3,14x14=131.88cm
Vu  36.49x103

= - = = 0.932MPa
09dYui  0.9x330x131.88
Tse= 0.932 MPA < Tse= 3.15 MPaconditionvérifiée

(Pas de risque d’entrainement des barres) — ——

Tse

c) \Verification de la contrainte tangentielle:(BAEL91 /ArtA.5.1)

I faut vérifier que: W
Vum*= 36.49KN

Calcul de contrainte de cisaillement:

Vumax 36.49%X1000
== = 0.442 MPa
bxd 250%330

Tu=0.442 MPa
Calcul de contrainte de cisaillement admissible:

Tu= min(0.133f¢c28;5MPa) = min(3.325;5)
Tu= 3.325 MPa
7,=0.442 MPa < 7= 3.325 MPa —  condition vérifiée

Ty

d) Influence de I’effort tranchant:
+ L’influence sur le béton (Art.A.5.1.3,21/BAEL91):

On doit vérifier aux voisinages des appuis que:
V,"<0,4xb xaxfc28/ybavec :a=0.9xd=0.9x16

Vum*=36.46KN < 0.4 X 250 x 0.9 x 0.33 x % X= 495 KN
Vum#*=36.46KN< 495 KN —  cONdition vérifiée

+ L’influence sur ’acier (Art. A.5.1.3, 313/ BAEL91) :
On doitvérifier que :

As> ]K—Z (VU422 = =2 (36,46 + ——) = 0.105cm?
Aa=2.01cm?> > 0.105cm? — condition vérifiée
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e) Vérification de ’ancrage des barres(BAEL91modifié99/ArtA.6.1.3):

Tsu =0,61°x f128=0 ,6x(1,5)>x 2,1 = 2,835MPa
La longueur des cellement droit :
_ 400x1.4

Ls= L% = = 4938 cm
4TSu 4%2.835
Ls=49.38 cm

Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les regles de BAEL
91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne termine par un crochet normal est assuré
lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4Ls pour les
aciers a haute adhérence.

Lc=0,4ls=18 cm, donc on prend :Lc=20cm

4. Calcul les armatures transversales :

+ Diameétre des armatures transversales (ArtA.7.2/BAEL91) :

. [ht | b
< — —_
@t < min <35 (1) 10>
@t : diametre des armatures transversales

@ : diameétre des armatures longitudinales
ht:hauteur totale de la poutre (ht=30cm).

B:largeur de la poutre(b=25cm).

@t < min <E |14| E>
35 10

@t<min(10|14|25)
Pt=lcm~ 10 mm
On opte pour un cadreetunétrierenHA10.

+ Espacement des armatures transversale(ArtA.5,22/BAEL91) :
Si<min {0.9xd;40cm}=min {29.7cm;40cm}=29.7cm.

SoitS{M#*=25¢cm.

A. Vérification selon le RPA(Art7.5.2,2/RPA99V2003) :

> Armatures transversales :
1) Zone nodale:
Si<min{®; 120} = min{8.75cm;16.8cm}=8,75¢cm
St<8.75cm—S=8cm.
2) Zone courante (travée) :

StS% =17.5¢cm -Si= 15¢cm
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» Armatures longitudinales :

+ La section minimale d’armatures transversales:
A, X

X /e > 0.4MPa
bxsS;

0.4bxS; 0.4X25%x25
A = =

= 0.625 cm?< A = 2.36 cm?
fe 400

5. Calculs al’ELS:

0s=1x(G1+G)+Ts

gs=1x (2.187+8.952)+26.31=37.45KN/m

» Calcul des efforts internes

gs=37.45kN/ml
)

VY .YV V V V V VYV VYYY VY YVYVYY
A A
e N
RAl 2.7m | Rg
Figure II1.29 : Schéma statique de la poutre paliere horizontale a
I’ELS.

» Moment isostatique:

gs X 12 37.50 x 2.72
M, = = = 34.17KN.m
8 8
Entenant compte I’effet des emi encastrement

Ma= (-0,3) Mo = (-0.3) X 34.17 = -10.25KN.m
M=(0.85)Mo= (0.85) x34.17=29.04 KN.m

» Effort tranchant:

Xl 37.50%2.7
RA:RBZ s =

= 50.625 KN
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gs=35.47kN/ml
)

(

YV V VVV VVVYVY VY Y

A A
y :T

Ral 2.7m

Rs

Figurelll.30: diagramme des efforts internes al’ELS.

6. Veérifications & I’ELS:

a) Verification des contraintes dans le béton et les aciers:

+ L’état limite d’ouverture des fissurations (A.4.5, 32 du BAEL91/révisé 99) [2] :
La fissuration est considerée comme peu nuisible ,alors aucune vérification n’est nécessaire;
Alors la section est justifiée visa vis des ouvertures des fissures.

+ L’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2) :
La fissuration étant peu nuisible, On doit verifier que :

0pe<Gpe=0.6x26=0.6x25=15MPa

» En travée (Mt=29.04KN.m) :
— 1004t _ 100x4.62 - 0.56

bd ~ 25x33
pi= 0.56— Pp1=0.888 — Ki=29.64
= |a contrainte dans les aciers est:

M 29.04x1073
os= L = = 214.50 MPa
B1xdxAa  0.888x0.33x4.62x10~%4

= |a contrainte dans le béton est:

_0s 21450 . .
% =K T 2964 .
0p. = 7.2 MPa<o,.= 15 MPa — condition vérifiée

» Aux appuis (Ma=-10.25KN.m):

1004t  100x2.36
= = =0.283
P1= "1 25x33

p1= 0.286— P1=0.916 —  Ki=44.52
= La contrainte dans les aciers est:
My 10.26x1073

Os= = — = 296.63 MPa
f1xdxAa  0.916x0.16X2.36X10™4
= |a contrainte dans le béton est:
o, 296.63 6 66MP
% T T 4a52 4
Op. = 6.66 MPa<d,.=15MPa — CONdition Vérifiée
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= Vérification de la fleche:

Lavérificationalafléchen’estpasnécessairesilesconditionssuivantessontsatisfaites:

h 1
> _
L~ 16
h 1 Mt
i 2 -
L= 10M,
As 4.2
R S _
b, e
30
20— 0111 >+ = 0.0625 ———  Condition vérifiée
270 16
30 1 Mt 10..25 . e
320 = 0.111 > EM_O = Tox29.02 0.023 — CoOndition vérifiée
As 4.62 42 42
— = = < 222 _ " (g
bod — 75x33 0.0056 < = = 700 0.0105 —f_0Ndition  Vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées ,donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Conclusion:
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III- Calcul de la poutre de chainage :

Introduction :

Les poutres de chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les fagades
a chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont reliés au
droit de chaque refend.

Le chainage travaille comme une poutre horizontale, il doit régner sur toute 1’épaisseur du mur.
Il a pour but :

» Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :
& Un effort de traction due a la dilatation de la terrasse.
% Le mouvement d’un immeuble sous I’effet d’un tassement du sol ou charges
appliquées.
» Rigidité longitudinale pour tenir compte des risques de fissurations.

1. Pré dimensionnement de la poutre de chainage :

/, q = 14.48KN/ml|

LN L=2.9m VAN
T t
Ri=21KN Ro= 21 KN

Figure III .31 : schéma statique de la poutre de chainage a I’ELU

Hauteur de la poutre :

Lmax h Lmax
15 = "t~ 10
290 290
T htsW: 19.33< h, <29cm

On prend : h; = 30cm

Largeur de la poutre :

0.4h, <b<0.7h, =04(30)<bh<07(30)=>12<b<21
Onprend: b = 20cm

Remarque :
On a choisi h et b selon les exigences de I’article (7.5.1 RPA2003).
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v b>20cm
v h>30cm
v hb<4cm

Donc notre poutre a pour dimension (b x h) = (20 % 30) cm

2. Calcul des effort internes a PELU:

» Charge et surcharge :

Poids propre du plancher : 5.28 X 0'2—65 =1.71 KN/ml

Poids propre de la poutre : 25 X 0.30 X 0.20 = 1.5 KN /ml
Poids propre du mur : 2.44 x (3.06 — 0.2) = 6.97KN/ml
Gr=171+15+697 =10.18KN/ml

0.65
Q=15 x ——=0.49KN/ml

» Combinaison de charges :

gy = 1.35G + 1.5 Q = 1.35 (10.18) + 1.5(0.49)
g, = 14.48 KN/ml

a) Calcul des réactions d’appuis :

Qu-l 1448 % 2.9

Raszz > >

= R, = R, = 21KN

b) Effort tranchant :

T(x)= —qx+ R, = —14.48x + 21

{ x=0 - T(x)=21KN
x =333m - T(x) = —-21KN

Cc) Moment fléchissant :

g2 1448292

Mpax = My 3 3

= M, = 15.22KN.m

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on affectera la valeur du moment
isostatique par les coefficients suivants :

+ Moment en travée :

M, = 0.85M, = 12.94 KN.m

+ Moment aux appuis :

M, = —03M, = —457KN.m
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q = 14.48 KN/ml

JEIV A A AV YA A Y

L=2.90 m

RA] TRB

[TYIKN &
21
\

-21

-4.57 B /‘ -4.57

[Mz] (KN.m)

-

17.94
Diagramme des efforts internes a ’ELU

Figure I11.32 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a ’ELU
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3. Ferraillage de la poutre de chainage :

Calcul des armatures :

a. Armatures longitudinales :

Aux appuis En travée
Moment (KN.m) 4.57 12.94
Moment réduit p p=—a = M 12.94 x 102
b.dz.fbc = > = >
57X 107 b.d? foe 20 X 27% X 1.42
20X272x1.42 =0.022 <pui=0.392 = 0.062 < y; = 0.392
a =125 (1-V1-2p) 0.028 0.081
R=1-04a 0.988 0.967
Armatures . M 2.1 x 10? A= M 596x10°
principales A (cm) " B.d.os  0.988 x 27 X 34.8 " B.d.og  0.967 x 27 x 34.8
= 0.25 = 0.64
Aadop 3 HA 8=1.51 cm? 3 HA8=1.51 cm?

Tableau II1.12 : Résultats du calcul de ferraillage des armatures a ’ELU

b. Armatures transversales .........cccceeveenennne (Article.A.7.2,2 BAEL99) :
@, < mi (h b ﬂ>— in( 8.57;20;12
(j_mln 35'10I l _mln( . ] ] )

@, = 8.57mm
On adopte : 2 HA 8 = 1.01 cm?

c. Espacement des Darres ...ceeeeeeeeeeeeeeecncocess (art A.1, 22 BAEL 99):

St <min (0.9 x d ; 40 cm) = min (24.3; 40 cm) =St =25 cm

Suivant (I’article 7.5.2 RPA2003) :
d. L’espacement est donné selon deux zones :

Zone nodale :

h
S < min(Z; 120) = min (7.5;12) = S;= 7cm
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Zone courante :
 h
S < mm(z) =15cm = S:=12cm

4. Vérification a PELU :
a. Vérification de la condition de non fragilité ... (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1) :

2.1
f;jS =023 X 20 X 27 X o5 = Apn = 0.652cm?
e

Apin = 0.23.b.d.

En travée :
At =1.51 sz > Amin = 0.652 sz N Condition vérifier

Aux appuis :

A, =151 cm? > A, = 0.652 cm? > Condition vérifier

b. Vérification de la contrainte de cisaillement ......... (art A.51.211 BAEL 99) :
On doit vérifier que : Tu < tadm

Tmax 21X 10°

= = = 0.39 MP
"= "pd T 200 x 270 ¢
Tygm = Min (0.2; ]%; 5MPa> =3.33 MPa
b
tu = 0.39 MPa < tadm = 3.33 MPa »  pas de risque de cisaillement

C. Vérification de la condition d’entrainement des barres ......... (art A.6, 1.3 /BAEL
91 modifiées 99) :

On doit vérifier que : T3 < Tqp

s =09.d.yui
Avec : Yui=nx @xmg =3 x 12 x 3,14 =113.04 mm
n : nombre de barres.

@ : Diamétre des barres.

~ 21 x 103
ts 0.9 x 270 x 113.04

Tse = llus X ft28 = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

= 0.764 MPa
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s = 0.877MPa < 15, = 3.15 MPa » Donc il n’estyapasde
risqued’entrainement des barres

d. Calcul de la longueur de scellement droit ......... (Art A.6.1,221/ BAEL99) :
@.
Lg = Je

4. Tg

Tou = 0.6 X W2 X fr6 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa

L 1.2.x 409 42.32 Ly = 42.32
e = . : = .
ST 4. 2835 = s cn
Soit les crochets de longueur ...................ooeee. (Art.A.6.1, 253 BAEL99)
L,=04L; =16928cm
e. Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis ......... (Art.A5.1,313/BAEL99)

On doit vérifier que : Tmax< Vu

Vo= 0.4 X fr26 Xx09Xdxb 0.4x25000x0.9x0.27 x 0.20

— 324KN
“ Y 15

Thax =21 <vy =324 KN gondition vérifier

5. Calcul des efforts internes a ’E.L. S :

» Charge et surcharge :

Gr = 10.18 KN/ml
0.65
Q=15 x —— =049 KN/ml

> Combinaison de charges :

gs = G+ Q= g, =10.67KN/ml
a. Calcul des réactions d’appuis :

sl 10.67 % 2.9
2 2

R,= R, = = R, = R, = 15.47KN

b. Effort tranchant :

T(x) = —qx+ R, = —10.67 x + 15.47

{ x=0 - T(x) =15.47KN
x=29m - T(x) =—15.47KN
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c. Moment fléchissant :

_q.1> 10.67 x 2.9
8 8

Mpar = M, = My =11.22KN.m

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on affectera la valeur du moment
isostatique par les coefficients suivants :

+ Moment en travée :

M, = 0.85M, = 9.53 KN.m

+ Moment aux appuis :

M, = —03M, = —3.37KN.m

+ Diagrammes des efforts interne a ’ELS:
Figure I11.3 : Diagramme des moments et es efforts tranchant a L’ELS.

/. q = 10.67 KN/ml
P r b b e bbbt bbb bbb e bbb by

L=29m A

RA] TRB

[TYIKN &

15.47
+
\ _15-47

-3.37

[M;](KN.m) v \ /

Q53
Diagramme des efforts internes a ’ELS
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6. Veérifications a I’ELS :

a. Veérification des contraintes :

11 faut vérifier que :

Op < 0'6fC28 - 15 MPa

Aux appuis :
B 1004, B 100 x 1.57

P="pd - 20xz7 029t

D’ou: fB; =0.915

M, 3.37 x 10°

Ot = 4B d - 151x 0915 x370 _ >
0; = 65.92MPa < o, = 348 MPa , Condition vérifier
En travée :
py = 1?’(_)2“ = 0.29
D’ou: B, =0.915
M, 9.53 x 10°
Ot =4 pd  151x 0015 x370  [0842MPa
os = 186.42MPa <-6;, = 348 MPa : Condition vérifier
e. Etat limite d’ouverture des fissures .......cccovvieneneinnn (Art.B.6.3 BAEL99) :

La fissuration est peu préjudiciable donc aucune vérification a effectuer.
f. Vérification de la fleche .......ccocvvuiieiiiiniininnnnnne. (Art.B.6.5,1 BAELY99) :

Nous devons vérifier que :

( >—1 —30—009>—1—OO6 diti
= =0. = 0.
=276 20 16 condition vérifier

M. 0.09 > 3.37 0.03 diti L.
= 0. _>>7 o,

4 <4'2 3:39 0.002 < 1.2 0.01conditi Srifi
R = = . _—= .
Lb.d = fe 20)(27 400 conaition UeT'lfleT'

L
h
=
L
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Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

La poutre de chainage a pour dimension : (bxh) = (20%30) cm?

Armatures principales :

En travée : At =3HA8 =1.51 Cm?

POUTRES DE CHAINAGE

JTA(fill)
20 355 20

Aux appuis : Aa=3HA8=1.51 Cm?

510

G 10———1 I

. | |3T‘1E§T’II1 120 I@

#—t| [t
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Chapitres 1V Modélisation

IV - Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont sans doute
celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce risque, et a I'impossibilité
de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures Pouvant résister a de tels phénomeénes, afin
d'assurer au moins une protection acceptable des vies humaines, d’ou l'apparition de la construction
parasismique. Cette derniére se base généralement sur une étude dynamique des constructions. La
complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui la mobilisent,
en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses ; Pour cela, 1’utilisation
des méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable.

4.1. Description du logiciel ETABS:

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BULDING SYSTEMS)
est un logiciel de calcul des ouvrages de génie civil. Il permet au méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’¢lément autorisant I’approche du comportement
de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérifications des structures en béton armé
et charpente métallique. Le poste processus graphique facilite I’interprétation des résultats, en
offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts
et courbes enveloppes ; les champs de contraintes, les modes propres de vibration etc

La modélisation de tous types de structures
= La prise en compte des propriétés des matériaux

= Le calcul et le dimensionnement des éléments

= L’analyse des effets dynamiques est statique

= La visualisation des déformées , des efforts internes, des modes de vibration. ..
= Le transfert de données avec d’autres logiciels

4.2. Manuel d’utilisation de PETABS:

L’ETABS se trouve en plusieurs versions, dans mon travail on utilise la version9.6.0.

—_—

- Pour ouvrir ETABS on clique sur I’icone:

L

|

'

{nn
o

Figure IV .1:
iconed’ETABS.

- Une fenétre de dialogue s’affiche ,on clique sur OK.
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4.3. Etapes de modélisation:
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit:

1) Introduction de la géométrie du modele.

2) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

3) Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux,poutres,voile...).
4) Affectation des éléments définis au model

5) Définition des charges statiques(G,Q).

6) Introduction du spectre de réponse(E) selonleRPA99/version2003.

7) Définition de la charges sismique.

8) Introduction des combinaisons d’actions.

9) Chargement des éléments.

10) Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

4.3.1. Introduction de la géométrie du model:

Lapremiéreétapeconsisteaspécifierlagéométriedelastructureamodéliser.

4.3.1.1. Le choix d’unité : on doit choisir un systéme d’unité pour la saisie des données
dans ’ETABS .On sélectionne KN.m en bas de 1’écran qui sera notre unité de
travail.

4.3.1.2. Géométrie de base:
- En haut de I’écran on sélectionne file puis New model, cette option permet de créer
rapidement un modele régulier.

A ETAES
Eile

=Y e racdel...

E Open.. Chrl+ O

Import >

Display InputsOutput Text Eiles...

Delete Analysis Files

Exit

Figure IV. 2 : commande création d’un
nouveau modéle.
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- Une page de dialogue sous le titre «New Model Initialisation »s’affiche puis on clique No.

- Une fenétre sous le nom de « Building Plan Grid System and Story Data Définition

»qui va s’ouvrir nous permet d’introduire les paramétres suivants:

Le nombre des lignes dans la directionX.
Le nombre des lignes dans la direction Y.
Espacement des travées dans le sens X.
Espacement des travées dans le sens Y.
Le nombre d’étage.

La hauteur des étages courants.

La hauteur du rez de chaussée(RDC).

No gk~ wdE

- On modifie la géométrie de base en cliquant sur Custom Grid Spacing puis sur Edit Grid
data ce qui nous permet d’accéder a I’interface suivante ou on aura a introduire les
cordonnées ou bien les espacements des travées dans les deux directions en plan:

- Pour introduire les hauteurs d’étages en €lévation on clique sur Custom story data puis sur
Edit story data:

Story Data

= Height Elewvation Master Ston Simnilar Ta Splice Point | Splice Height
7 X 2,44 es
o

= [r]w || @ |-afoo
g {j o f w ] )

T
iy
-

26
102
EAED
4.08

g
-
olojojoojo|o
[=}i=1f=}f=1{=1=1=}

Q00000
037|233
g
i

olojojo|o

w0033 D 33T
<
o
olalaioglaln

E [x]
Feset Selected Rows U nits
Height Reset Change Units KM-m ~
Master Story Mo Reset
Simlar Ta HOMNE ~ Feset
Splice Point Mo ~ FRezet
Splice Height [0 | | Reset Cancel

- Dans la boite de dialogue qui apparait « Story Data », on choisit le champ Master Story et on
désactive pour tous les étages a part 1’étage principale choisit par Yes, et dans le champ Similar
To on applique cing étage principal a tous ceux qui lui son identique.

- Apres introductions des données précédentes (hauteur d’étage) comme indiqué sur I’image.
On valide et on obtient deux fenétre se réprésentants la structure 1’une en 3D et 1’autre en2D.

115



Chapitres 1V Modélisation

Figure 1V.3:Représentationdela structureen2D.

4.3.2. Spécification des propriéts mécaniques des matériaux:

\

La deuxiéme étape consiste a introduire les propriétés mécaniques des matériaux (béton,acier et
autre),pour ce la on cligue sur:

- Define puis Material Properties ou bien -z ,onsélectionne le matériau Conc ensuite
Modify /ShowMaterial ,et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante:

Material Property Data

Display Color
Material Name B25 Color |
Type of Material Type of Design
(* |sotiopic " Orthotropic Design oncrete |
Analysis Property Data Design Property Data [ACI 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, f'c |25000
Weight per unit Volume 25 Bending Reinf. Yield Stiess, fy 400000
Modulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000
Paisson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus [103az1368
| 0K I Cancel |

FigurelV.4:Introduction des propriétés
mécaniques du béton.
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- Define puis Material Properties , une boite de dialogue s’affiche « Define Materials
»ensuite on sélectionne dans Materialle matériau Otheraprés Modify/Show Material, et on

apporte les modifications inscrites dans la figure suivante:

Material Property Data

Display Color
Material Name W Color |—
Type of Material Type of Design
* lsotropic (" Orthotropic Design Nore - I
Analysis Property Data Design Property Data
Mass per unit Volurne h
‘Weight per unit Yolume ﬁ
Modulus of Elasticity m
Paoisson's Aatio W
Coeff of Thermal Expansion W
Shear Modulus IW

0K I Cancel

Figure IV.5 :Introduction des propriétés mécaniques du matériau OTHER

4.3.3. Spécification des propriétés géométriques des matériaux:

On va définir chaque élément de la structure : les poutres principales et secondaires, les poteaux, les
plancher ,les dalles pleins et les voiles.
4.3.3.1. Poteaux et poutres:

- On clique sur Define puis sur Frame Sections ,dans I’icéne qui s’affiche on sélection tous les
coffrages donnés par défaut dans la colonne sauf W44X335puis en clique sur DeleteProperty.

Define Frame Properties

Properties Click to:

Type in property to find:

fwi12<50 |Import IAwide Flange  ~|

~ | 5dd 1/wide Flange ~|

| Delete Property |

Cancel |

Figure V.6 :introduction des éléments barres.
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on choisit Add Rectanguler.

Define Frame Properties

Properties Click to:

Type in property to find:
[W44x335

R —

Ilmport |AWide Flange LI

| 5dd | Awide Flange i |

Add | ”wide Flange A
Add Channel

Add Tee

Add Angle

Add Double Angle

Add Box/Tube

Add Pipe

Add Rectangular

Cancel |

FigurelV.7:introduction des coffrages de poutres.

nous permettra de définir les dimensions des poutres et des poteaux:

» Poutre principalePP 30x35:

Rectangular Section

Section Name |F'P

Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... | B25 :I'
Dimensions
Depth (3] 0.35 LR
Widh (12) 030 T fEER
3 —

Concrete | | 1

Display Color r

0K | Cancel |

Pour introduire les coffrages des poutres et des poteaux on clique sur Add 1/Wide Flange puis

En cliguant sur Add Rectangular, une fenétre apparait sous le titre Rectangular Section qui

FigurelV.8 :définitiondes dimensionsdes poutresprincipales.
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» Poutre secondaire PS 25x30 :

Rectangular Section

Section Name IPS
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers... | B25 hd
Dimensions
]
Depth [t3) [03 E
Width (12) l0.25
+

Concrete f

Reinforcement... |

Display Color li
ok | Cancel |

FigurelV.9 :définition des dimensions des poutres secondaires.

» Poutrede chainage:

Rectangular Section

Section Name |F'I: H

Froperties Property Modifiers Material

| S&ction Piopeties.... | Set Modfers... | B25 E
Dimensions

Depth (13) 03 1
Width (12) 0.2
3
Concrete t
Reinforcement... |

Display Color -

| Cancel

FigurelV.10:définition des dimensions des poutres déchainages.
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» Pour un poteau 30x30 :
Rectangular Section

Section Name [POT30%30
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | |325 :I'
Dimensions
Depth (13) 0.3 isasdn
Width [12) j0:30 i s
3 . —
— ® & & —
Concrete | [ l
Reinforcement. . | Display Color r

ok | Cancel |

Figure 1V. 11:définition des dimensions du poteau 30x30

» Pou run poteau 35x35:
Rectangular Section

Section Name |POT35%35

Property Modifiers b aterial

Set Modifers... | >

Properties

Section Properties. .. |

Dimensions
Depth (t3) 035 | 2 I
L .
Width (2) 0.35
= .
L L | -
Concrete | t I
Reinforcement... | .
Display Color |_

Cancel |

Figure 1V.12:définition des dimensions du poteau 35x35
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» Pourun poteau 40x40:
Rectangular Section

Section Name

[POT 4040

Properties Property Modifiers

Section Properties... | Set Modifiers... |
Dimensions
Depth [13) 04
Width [12) 04
Concrete
Reinforcement... |

M aterial
B25 -
R
L ] L) B
3 »|—
» - *
HHHH

Dizplay Color -

Cancel

FigurelV.13:définition des dimensions du poteau 40x40

4.3.3.2. Les plancher, dalles pleins et voiles:

> Voile:

On clique sur Define puis sur Wall/Slab/Deck sections ensuite sur Add New Wall pour un voile, une
nouvelle fenétre va apparaitre « Wall/Slab Section » ; 1a ou il faut spécifie le nom pour la section du

voile et son épaisseur en suite on coche Shell.

- Pourlevoile :

Wall/Slab Section
Section Name

M aterial

Thickness

Membrane o2
Bending 0.2
Type
e Shell " Membrane T Plate

I Thick Plate

Load Distribution

I Use Special Oneay Load Distribution

Set Modifiers. .. I
DK I

Drisplay Color

Cancel I

FigurelV.14:définition des dimensions de voile
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> Plancher:

On clique sur Definepuis sur Wall/Slab/Deck sections ensuite sur Add New Slab pour un plancher,une
nouvelle fenétre va apparaitre « Wall/Slab Section » ; la ou il faut spécifie le nom pour la section du
plancher et son épaisseur ensuite on coche Membrane.

- Pour le plancher en corps creux:

Wall/Slab Section
Section Name pCo

Material OTHER 'I

Thickness

Membrane n2
Bending ne

Type
" Shel @ Membrane  Plate
-

Laad Distribution
v Use Special One‘w'ay Load Distribution

SetModifiers..|  Display Color |
0K | Cancel ‘

Figure 1V.15:définition des dimensions des planchers en corps creux.
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- Pour la dalle pleine:

Wall/Slab Section

Section Name DP15

Material B25 ﬂ
Thickness
Membrane W
Bending 015
Type
 Shel " Membrane & Piate
I Thick Plate

Load Distribution
I

SetModfiers.. | Display Calor |
ok I Cancel I

Figure 1V.16 :Définition des dimensions de la dalle pleine.

4.3.4. Affectation des éléments définis au model:

Pour affecter les sections définies aux différents éléments son sélectionne en haut et a gauche de 1’écran
Draw ensuite Draw Line Objects aprés on choisit selon I’élément qu’on dessine.

4.3.4.1.
4.3.4.2. Pour les poteaux :

Aprés Draw Line Objects on choisit Create Columns in Region or at Clicks (Plan) ou bien on clique

poteaux a placer selon 1’étage correspondant:
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§e|ect Assign  Analyze Display

[% Select Object
~X Reshape Object
{8} Draw Point Objects

|  Draw Line Objects B\ Draw Lines (Plan, Elev, 3D)

:;1\ Draw Developed Elevation Definition...

2 Draw Dimension Line

> Draw Reference Point

Snap to >

Draw Area Objects » |iNi Create Linesin Region or at Clicks (Plan, Elev, 3D)

FigurelV.17:Commande de dessin poteaux.

On place les poteaux dons leur place conformément au plan d’architecte.

—l_'—

» Sous-sol + RDC+ étage 1: 40x40

Froperty POT40<40
Moment Releases Continuous
Angle 0.
Plan Oftset % 0.

FigurelV.18:dessin des poteaux40x40

» Etages2,3,4 : 35x35

—l_l_'

Froperty POT35435
tMoment Releases Continuous
Angle 0.

Plan Offset 0.

FigurelV.19:dessin des poteaux35x35
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> Etagesb :30x30

Froperty

POT3030

Moment Releases

Continuous

Angle

0.

Plan Offset

0.

FigurelV.20:dessin des poteaux30x30

4.3.4.3. Pour les poutres :

Apres Draw Line Object son choisit Create Lines in Region or at Clicks (plan, éleva, 3D) ou bien on

»ensuite choisir le nom de la section et cliquer sur les grids lines des poutres pour les dessiner.

Stled Assign  Analyze Display

I3 Select Object

¢ )

-%' Reshape Object

ol | <

8, Draw Point Objects

Draw Line Objects

Draw Area Objects

o} Draw Developed Elevation Definition...

*¥* Draw Dimension Line

X Draw Reference Pgint

Snap to »

DI Draw Lines (Plan, Elev, 3D)
gIDN] Create Lines in Region or at Clicks (Plan Elev, 30)
% Create Columns in Regson or at Clicks (Plan)

:, Create Secondary Beams in Region or at Clicks (Plan)

FigurelV.21:Commande de dessin poutres.

» Poutre principale PP :30x35

Froperty

PP

tMoment Releases

Continuous

Angle

0.

Plan Offset

0.

FigurelV.22:dessin des poutres principales30x35.
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Poutre secondaire PS :25x30 :

V 4
' Froperty PS
tMoment Releases Continuous
Angle 0.
Plan Offset 0.
FigurelV.23:dessin des poutres secondaires 25x30
4.3.4.4. Pour lesvoiles :

Pour modéliser les voiles on sélectionne en haut et a gauche de 1’écran Draw en suite Draw Area
Objects apres Draw Walls(Plan)ou bien on clique sur I’icone==

Select Assign Analyze Display
Q Select Object
X Reshape Object
{2} Draw Point Objects
Draw Line Objects »
Draw Area Objects 7 Draw Areas (Plan, Elev, 3D)
O Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)
[5] Create Areas at Click (Plan, Elev)

= Draw Walls (Plan)

e} Draw Developed Elevation Definition...

%2 Draw Dimension Line

B3 Draw Windows
»
" Draw Doors

X Draw Reference Pgint

Snap to

FigurelV.24:Commande de dessin voile.

Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans Property voile on
spécifie la longueur du voile dans la case Fixed Length, puis dessiner leVoile.

Figure IV.25:Positionnement des voiles.
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4.3.4.5. Pour les dalles en corps creu

X:

Pour modéliser les dalles en corps creux on sélectionne en haut etag auche de 1’écran Draw en
suite DrawArea Objects aprés Create Areas at Click(Plan,Elev)ou bien on clique sur licbne

(|

Draw | Select Assign Analyze Display

[} Select Object
X Reshape Object

{8} Draw Point Objects
Draw Line Objects

Draw Area Objects U Draw Areas (Plan, Elev, 3D)

] Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)

@ Create Areas at Click (Plan, Elev)

== Draw Walls (Plan)

:,3 Draw Developed Elevation Definition...

%2 Draw Dimension Line

>{ Draw Reference Point

Snap to

E Draw _Vimdows

»
I Draw Doors

FigurelV.26:Commande de dessin des dalles en corps creux.

Danslaboitededialoguequiapparait«PropertyofObject»onsélectionnedansProperty

CC.
Properties of Object n
Property CC
Local Axis 0,

FigurelV.27: Affectation des dalles en corps creux.
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Enfin,on obtient le schéma final de la structure

FigurelV.28:Vue en plan des éléments structuraux d'un étage.

4.3.5. Définition des charges statigues(G,Q):

La structure est soumise a des charges permanentes (G)et des surcharges d’exploitation(Q)pour les

définir on clique sur: Define puis sur Static Load Cases ou bien surl’icone G-

. i | |
Define Static Load Case Names
Loads Click Tor
Self Weight Auto
Load Type Mulliplier Lateral Load Add New Load ‘
| LIVE é Modity Load l
DEAD
Delete Load ‘
DK
Eancel
Figure 1V.29: Définition des charges G etQ.

4.3.6. Introduction du spectre de réponse(E)selonle RPA99/version2003:

Lacréationduspectrederéponsesefaitavecl utilisationdulogicieldecalcul RPA99.

- Onouvre le logiciel en cliquant sur I’icone

- On introduit les données dans leurs case srespectives:
1. Zone lia :zone de moyenne sismicité(T.0)
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2. Groupe d'usage 2 : importance moyenne (2 usage d’habitation) dans la hauteur ne dépasse
pas48m.

3. Classification des sites d'implantation S3:site meuble

Classification des systémes de contreventement: béton armé voiles porteurs.

5. Facteur de qualité(Q): Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

Conditions minimales sur les files de contreventement,

e Laredondance en plan,

e Larégularité en plan,

e Larégularité et en élévation,

e Controdle de la qualité des matériaux,

e Controle de la qualité de I’exécution.

E

La valeur Q est déterminée parla formule :Q=1 + XPq

Apre savoir vérifiée les conditions ci-dessous en trouve le facteur de qualittQ=1,10

fﬁ’ Parametres RPASS =
Fichier Aide

Graph du spectre ] Text ]

0.18
o asfi
o.1alh
oz
0.1 N
0.08
0.05
004
0.02 i S
o]
o 1 2 3 4 5
(-0 310 - 0L000 )
Fone : Groupe dusage -
I = IA « OB - IO 1A 1B = B 3

=

Coeff. comportement : |Por1:ique5 contreventés par des voile -

Facteur de gqualite O - |1.10 Femplissage : |Dense -

Site -
" 51: Site Rocheux e E3: Site MMeuble

" 82: Site Ferme " 54: Site Trés heuble

FigurelV.30: DéfinitionduspectredecalculduRPA99version2003.

- Apres I’introduction des données on clique sur Textpuis sur Enregistrer et on lui choisit une
mplacement de sauvegarde.

- Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur Definepuis
ResponseSpectrumFunctionspuissurSpectrumfromFileetAddnewFunction
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Define Draw Select Assign Analyze
€, Material Properties...

'E;[ Erame Sections...

= wall/Slab/Deck Sections...
E\E Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...
Define Response Spectrum Functions
Diaphragms...

Response Spectra Choose Function Type to Add

Section Cuts... Spectrum from File =
Response Spectrum Functions... Click to:

Time History Functions... I

Add New Function... I

G Static Load Cases...

Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Seguential Construction Case

| 0K I Cancel I

%“ Load Combinations...

Add Default Design Cembos...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

FigurelV.31:commande d introduction du spectrede réponse.

Response Spectrum Function Definition

Function Damping R atio

Function Name [RPa [oos
Function File Values are:
File Mame _Browse.._| Freguency vs Walue
jo: e bt & Period ws Value
Header Lines to Skip '07
Conwert to User Defined | Wiew File |

Function Graph

[f Dzl Granh ] | [ (27381 . 0.043)

oK | Cancel |

FigurelV.32:IntroductionduspectredecalculduRPA99 version2003.

4.3.7. Définition de la charge sismiqueE:

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition de la charge
sismique E, pour cela on clique sur Defin epuis Responses Spectrum Cases ensuite Add New
Spectrum ou bien [~]
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| Define I Draw  Select

Material Properties...

Frame Sections...

o Y

Link Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

5

O Static Load Cases...
Besponse Spectrum

DY Load Combinations.

@7 Mass Source...

Assign

Wall/Slab/Deck Sections...

?~ Response Spectrum Functions...
ﬁ'};\ Time History Functions...

Cases...

Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

Analyze

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Static Nonlinear/Pushover Cases...

Add Sequential Construction Case

Define Response Spectra

Spectra

Click to:

0K I
Cancel I

FigurelV.33:commande d’introduction des cas de charges sismiques.

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name EX
Structural and Function Damping
Damping 01

Modal Combination

@+ coc ™ SRSS ( ABS " GMC
(| 2 |
Directional Combination
& SRsS
" ABS Orthogonal SF
" Modified SRSS (Chinese)
Input Response Spectia
Direction Function Scale Factor
v [RRa =] [am
vz | =[ |
vz | |
Excitation angle o
Eccentricity
Ece. Ratio (All Diaph) foog

Overide Diaph. Eccen.

Override...

Cancel

Response Spectrum Case Data

Spectium Case Name EY
Structural and Function Damping
Damping 0.1
Modal Combination
= Cac " SRSS " ABS " GMC
n | 2 [
Directional Combination
&~ SRSS
" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS (Chinese]

Input Response Spectra

Direction  Function Scale Factor
T =1
uz [RPa ~|  [ss
vz | =]
Excitation angle o
Eccentiicity
Ecc. Ratio (4l Diaph.) 0.05
Override Diaph. Eccen. Override...
[ o ] Cancel |

FigurelV.34:Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales.

4.3.7.1.

Définition de la masse sismique :

af

Dans ce cas I’ouvrage est a usage d’habitation donc =0.2

Pour I’introduction de cette masse on suit les étape ssuivantes :cliquer sur Define puis sur Masse

source...ou bien directement sur I’icone #%| puis sur From Loads.
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Define Draw Select Assign Analyze
LE, Material Properties... Define Mass Source
g]: Frame Sections...
£ Wall/Slab/Deck Sections... Mass Definition
& Link Properties... ¢~ From Self and Specified Mass

Frame Nonlinear Hinge Properties...

¢ From Self and Specified Mass and Loads
Diaphragms...
Define Mass Multiplier for Loads
Load Muiltiplier

Section Cuts... IQ v] 10’2
?-\ Response Spectrum Functions... G 1
&,\ Time History Functions...

Modify

[EL Static Load Cases...
[~ Response Spectrum Cases... M

Static Nonlinear/Pushover Cases...

Add Seguential Construction Case ¥ Include Lateral Mass Only
B Load Combinations... [V Lump Lateral Mass at Story Levels

Add Default Desi C bos...

efau esign Combos ITI Eancal

Special Seismic Load Effects...

Mgss Source...
Figure 1V.35:définition dela masse sismique.

4.3.7.2. Spécification des conditions aux limites (appuis ,diaphragmes):

» Appuis (Encastrement de la base) :

Aprés avoir dessineé la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a
labase du batiment. On sélectionne les nceuds a la base et on clique sur Assing puis sur

Joint/point en suite Restraints ,ou bien on clique sur I’icone &%

Assign Restraints

Restraints in Global Directions
¥ Translation % [~ Rotation about X
[v Translation ¥ [ Rotation about

[v Translation £ [ Rotation about 2

Fast Restraints

SESEIRS

Cancel |

FigurelV.36 :Encastrement de la base de la structure.

» Attribution des diaphragmes:

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher a
leurs neeuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour effet de réduire le
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nombre d’équation sa résoudre par le logiciel ETABS.

e On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :Assign puis sur Joint/Point
ensuite Diaphragm sou bien cliquer directement sur I’icone *s*

o

Assign | Analyze Display Design Options Help
Joint/Point

Erame/Line » ¢ Panel Zone...
Shell/Area » 3% Restraints (Supports)...
Joint/Point Loads 2 %-W Point Springs...

v

Frame/Line Loads
Shell/Area Loads

Link Properties...
Additional Point Mass...

°
e
+
o

v

“6 Group Names...
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

>

FigurelV.37:commande d’introduction d’un plancher rigide.

e On clique sur Add New Diaphragmet on le nomme par exemple D1 pour story 1 on valide
et refait la méme opération pour tous les étages.

it =] 1

Figure 1V.38: spécification du diaphragme
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4.3.8.

Introduction des combinaisons d’actions:

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur: Define puis sur Loads Combinaisons

Ensuite Add New Combo ou bien sur I’icone

H

D

Combinations

Chick to:

Ao Mewe Combo

Figure IV.39 :commande d’introduction des combinaisons d’actions.

Dans la boite de dialogue qui apparait aprées avoir cliqué sur Add new Combo ,on aura a introduire le
nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients.

e Combinaisons accidentelles du RPA

‘GQE : (G + Q + EG
E)08GE:(0,8G+E,0,8G— E)

e Combinaisons  aux

+Q -

états limites

(ELU/ELS) :ELU:1,35G+1,5Q

ELS:G+Q.

e Combinaisons poids :G+0,2Q

- On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

Load Combination Data

Load Combination Data
Load Combination Name Load Combination Name
Load Combination Type ADD v Load Combination Type ADD v
Defing Conbination Define Combination
(ase Name Scale Factor Case Name Scale Factor
Gotaicload  ~|[16 Gotdicload <[]
0 Slatic Load 15 (] Static Load
b Load (3 Static Load
Modify
Delete
Careel Carce

Define Load Combinations
Combinations Click to:
LU
ELS
GOEX Madify/Show Combo...
GOEY
i _ DebeCtn |
FOIDS
08GMEX
8GMEY
BN
(GOMEY |
Cancel

Figure 1V.40: création des combinaisons de charges.
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4.3.9.

Chargement des éléments:

» Chargement des planchers a corps creux:

e Plancher terrasse:
G=5.46KN/m?Q=1 KN/m?*
e Plancher étage courant:

G=5.28KN/m?Q=1.5KN/m?

» Chargement de la dalle pleine:

G=5.75KN/m?%Q=2.5KN/m?

- Pour charger les planchers on commence dans un premier lieu par sélectionner les

. . - A 1l
plancherspuiscliquersurcetteicone >

Uniform Surface Loads
1 Units-
Load Case Name IE j IKN-m j
Uniform Load ~ Oplions
Lo T (" AddtoExistng Loads

Uniform Surface Loads
1 Unis
Load Case Name IG j IKN-m j
Unifom Load Oplions
e ,“_ " Asdto Eristing Loas

(v Replaca Existing Loads

Diection  |Gravily M

(" Delete Evistng Loads

Dreclion | Graviy M

¥ Replace Exiting Loads
" Delels Evisting Loads

FigurelV .41 :Attribution des charges surfacique a des panneaux.

- Répétez I’opération pour tous les étages.

4.3.10.

Déroulement de ’analyse et visualisation des résultats:

- Avant de lancer I’analyse ,on doit spécifier le nombre de mode sa prendre en considération donc
on clique sur Analyze puis sur Set Analysis Options,la boite de dialogue ci-dessous s’ ouvre :
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Building Active Degrees of Freedom

Full 3D X2 Plane YZ Plane

No Z Rotation

I I jT & a & & P-S a [ [ TT

WV UX WUy [ UZ ¥ RX

v BY ¥ RZ

| [V Dynamic Analysis |

| Set Dynamic Parameters... |

[~ Include P-Delta

[~ Save Access DB File

0K Cancel

Dynamic Analysis Parameters

Number of Modes

Type of Analysis

¢+ Eigenvectors " Ritz Vectors

EigenValue Parameters

Frequency Shift [Center) 0.
Cutoff Frequency [Radius) 0,
Relative Tolerance 1,000E-07

™ Include Residual-Mass Modes

Starting Ritz Vectors
List of Loads Ritz Load Vectors

o=l

[ox ]

Cancel I

FigurelV.42:introduction de nombre de mode.

- Vérifier que notre structure ne contient pas de probléme avec I’option Analyze ensuite check

modal.

Al Check Model

Display Design Options Help

Set Analysis Options...

» Run Analysis
v Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

.

| Check Model...

F5

Line Checks

¥ |Line overlaps
[V |Line intersections within tolearnce

[V |Line intersections with area edges

Point Checks

[v | Points/Points within tolerance

[v |Points/Lines within tolerance

[v |Points/Areas within tolerance

Area Checks

Area overlaps
Tolerance for checks |IJ,CID1 m

Jv |Selected objects only
[V |Check meshing for all stories
¥ _[Check loading for all stories

o ]

Cancel

FigurelV.43:option de vérification du modéle.

Pour le lancement de I’analyse on clique sur Analyze puis sur Run Analysisou sur la

toucheF5de clavier.
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FigurelV.44:Analyse de la structure.
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- Aprés avoir suivie les étapes citées précédemment, on aura la structure suivante:

FigurelV.45:Vue en 3D de la structure.
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

V. Verification RPA :

Introduction :

Un séisme résulte de la libération d'énergie dans la crotte terrestre, provoquant des vibrations
destructrices. Pour assurer la sécurité des structures, il est essentiel de procéder a un calcul
sismique rigoureux avant d'entreprendre toute étape de ferraillage. En Algérie, ce calcul doit
respecter les exigences du réglement parasismique RPA99 (version 2003), qui impose des
critéres stricts, tels que :

Nombre de mode a considérer (Article 4.3.4).

La Période fondamentale de la structure (Article 4.2.4).
Sollicitations normales (Article 7.4.3.1).

Justification du systéme de contreventement (Article 3.4)
. Effet de la torsion accidentelle (Article 4.3.7)

. Résultante des forces sismiques de calcul (Article 4.3.6)
. Justification vis-a-vis des déformations (Article 5.10)

Justification vis-a-vis de I’effort P-A (Article 5.9)

a) Calcul de la période empirigue T: RPA version 2003: page 31 formule 4.6.

La période empirique :

T = min (C th 0.09 —~
min X 4, U,
! VD

hn :hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

)

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné en

fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003.

D : est la dimension du batiment mesuré a la base dans la direction de calcul considéré. Dans

notre cas Dx =15.7met Dy =13.6 m
Donc :

3
T = 0.05 x (22.44)+ = 0.515 s

0.09 x22.44
= =0.51s

T
2x Vi5.7
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o _ 0.09x2244
T /13.6
T empirique = Min (0.515;0.51;0.54)

= 0.54s

Tempirique =0.51s
Selon ’article 4.2.4 du RPA99/version 2003 :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de ou des méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

Calcul de la période empirique majorée
Apres majoration de la période de 30 % on a:

Tpmaj = 1.3 X 0.51 = 0.663s

Tmaj - la période majorée

+ Détermination de la période par le logiciel ETABS:

Apres avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le

cheminement ci-apres : Display——»  show tables
Un tableau s’affichera ,et on coche les cases suivantes:

Analyse results——modal information ——BuildingModal
Information Modal Participating Mass Ratios

Pui son définit toutes les combinaisons en cliquant sur :Select cases/combos
Les résultats s’afficheront comme suit :

En suite, on reléve la valeur de la période en fonction du premier mode
Mode 01 : T=0.67 s

Conclusion :

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée
(majorée). Donc : La période est vérifiée

b) Pourcentage de la participation de la masse modale :

D’aprés ’article 4.2.4 RPA99/v2003 [2], le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.

140



Chapitre V

Vérification des exigences du RPA

- Ou que tous les modes ayants une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure.
- Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Mode Période UXx Uy SumUX | SumUY | Rz
1 0.708937 75.9618 0.001 75.9618 0.001 0.0013
2 0.613669 0.0025 71.9692 75.9643 71.9702 97.7167
3 0.506059 0.0432 0.554 76.0075 72.5242 0.744
4 0.190851 14.2967 0 90.3042 | 72.5242 0
5 0.13932 0.0001 17.4418 90.3043 89.966 1.1766
6 0.11609 0.0085 0.147 90.3128 90.113 0.0098
7 0.082774 5.339 0 95.6519 90.113 0
8 0.056572 0.0001 5.8698 95.652 | 95.9828 0.2716
9 0.047263 0.0972 0.0481 95.7492 | 96.0309 0.0022
10 0.045358 2.3391 0.0008 98.0883 96.0318 0
11 0.031698 0.0003 2.4156 98.0886 | 98.4473 0.0524
12 0.029333 1.1843 0.0009 99.2729 | 98.4483 0

Tableau V.1 : Période fondamentale et taux de participation massique.

¢) Justification de l’interaction voiles portiques :

Nous avons d’abord supposé que le systéme de contreventement soit mixte avec interaction
portiques — voiles. Afin de confirmer cela, il y a lieu de vérifier les pourcentages des charges
verticales reprisent par les voiles et les portiques.

Les efforts revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel, a I’aide de 1’option
« Section Cut » On clique sur Display/ Show Deformed Shape et on sélectionne la
combinaison G Puis Draw on choisit 1’option Draw Section Cut et on trace une droite
traversant les éléments du niveau considére.

+»+ Sous charges verticales :

Nvoiles
% Nvoiles = N
Tot

%Nportique =100—-% Nvoiles

x 100

a- Charges horizontal :
> View — Set 3D view — xz ( Plan : 270°, Elevation : 0°, Aperture : 0°) - OK
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Display — Deformed shape — (Ex ou EY) Spectra — Draw — Draw section cut
(dessiner une ligne horizontale a la base) —» OK

Puis en refait la ligne dans chaque étage on changent la hauteur ( y ) afin d’obtenir les
efforts horizontaux dans chaque étages.

Les résultats de vérification sont donnés dans les tableau suivants :

Sens X-X :
Niveau Fx totale | Pourcentage | Fx voile | Pourcentage
ETG5 308.27 100 187.36 60.77
ETG 4 | 550.64 100 358.96 65.19
ETG 3 750.67 100 537.19 71.56
ETG 2 910.65 100 697.18 76.56
ETG1 1031.39 100 743.37 72.07
RDC 1113.08 100 862.59 77.49
S.SOL 1157.96 100 1063.59 91.85

Tableau V.2 : : Pourcentages des forces horizontales dans le sens x-x

Sens Y-Y :
Niveau | Fy totale | Pourcentage | Fy voiles | Pourcentage
ETG5 | 342.27 100 237.03 69.25
ETG 4 | 597.75 100 447.83 74.91
ETG3 | 798.25 100 664.50 83.24
ETG 2 | 954.99 100 812.26 85.05
ETG1 | 1074.71 100 894.46 83.22
RDC 1158.26 100 1014.95 87.62
S.SOL | 1206.72 100 1151.62 95.43

Tableau V.3 : Pourcentages des forces horizontales dans le sens Y-Y

Remarques :

Le pourcentage des efforts horizontaux reprenez par les voiles en sous sols dépasse 80%

Poids :

Niveau | Fztotale | Pourcentage | Fzvoile | Pourcentage

S.SOL | 15653.43 100 6384.27 40.78

Tableau V.4 : Pourcentages des forces verticales dans le sens Z-Z.
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Conclusion :
D'apreés les résultats on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des charges verticales

et presque la totalité¢ de 1’effort horizontal donc pour notre systéme de contreventement, on
adopte un coefficient de comportement R = 3.5 (structure a voiles porteurs).

d) 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 équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

v Calcul de P’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :
(Formule 4.1, RPA 99)
Détermination des parametres :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) du RPA suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment :

Zone sismique : 1l a page 22 rpa

Groupe d’usage : 2 page 35 rpa

Rpa page 37 : A =0.15

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la structure (T).

(2.57 0<T<T,
Ty\s
D= 2.5 (7> T,<T<3s
T2§3§

T2 : est la période caracteéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau (4.7
RPA99/2003)
On a : site meuble S3 page 39

Donc:T2=0.5s

1 :est facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4.3) comme suit :

= 7 >0.7
= e+~ "

& (%) : coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de la
structure et de dense page 38 rpa

143



Chapitre V Vérification des exigences du RPA

L’importance du remplissage donné par le tableau (4.2 RPA99/2003)

Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques, donc on prend € = 10 %

N L — 7 —_—
Dou:n = /(2+10)—0.763 > 0.7

Dans notre cas :

2

Wl

0.5
D = 25(0763) (m) TZSTS3S

D=158s

> Display — Show Table — Select Cases/ Combos ( G et Q ) — OK — Building
output — story sheares — OK
On opte : G =15983.39 KN et Q =1579.54 KN

W =15983.39 + 0.2 x1579.54 = W =16299.29 KN

v" Poids de la structure : W= 16299.29KN

R : coefficient de comportement dépendant du type du systeme de contreventement de la
structure, sa valeur est donnée par le Tableau 4-3 du RPA99 ; dans notre cas, on a une
structure en béton armé a contreventement mixtes portiques/voiles avec interaction,
R=35

v Facteur de qualité (Q)
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
« Les conditions minimales sur les files de contreventement ;
» Laredondance en plan ;
« Larégularité en plan ;
« Larégularité en élévation ;
« Le contrdle de la qualité des matériaux ;
* Le contr6le de I’exécution des travaux ;
La valeur de Q est déterminée par la formule :Q =1+ X P,

Onprend:Q =1.1

Criteres Observé Valeur des
(Oui / Non) Pq
1- Condition minimale sur les files de Oui 0
contreventement

2- Redondance en plan Oui 0

3- Régularité en plan Non 0.05

4- Régularité en élévation Non 0.05
5- Contro6le de qualité des matériaux Oui 0
6- Controle de qualité de I’exécution Oui 0

Tableau V.5 : critéres du facteur de qualité.
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4+ Résultats de calcul a la base de la structure :

» Meéthode statique équivalente :

A.D.Q 0.15%x1.58x 1.1
= W, =

v R T TT 3.5

X 16299.29

V =1214.06 KN
> Meéthode modale spectrale :

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on définit les combinaisons Ex
et Ey en cliquant sur : Select cases/combos ... OK —»  OK On suit les étapes suivantes :

On choisit la valeur maximale (All) dans chaque sens :

V, = 1160.77 KN
{ V, = 1207.54 KN

Comparaison des résultats :

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique

équivalente.

Sens longitudinal :

Vx=1160.77 KN > 0.8 Vx = 971.68 KN » Condition vérifiée

Sens transversal :

Vy =1207.54 KN > 0.8 Vy = 971.68 KN » Condition vérifiée

e) Vérification des déplacements relatif :

D’aprés le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages quiluisontadjacentsnedoiventpasdepasserl% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure est calculé comme suit :
0k= R ek

Avec :

Oek : Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est donnée par :
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Ak= Ok— Ok-1

He : hauteur de I’étage considéré

Avec : Ak<1% he

Les résultats des déplacements suivant les deux sens sont calcules par le logiciel ETABS

Dans le sens longitudinal :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes : Display — show tables — result / diplacement / diaphragm
center of mass diplacement

Pour extraire les deplacements en choisissant la combinaison nécessaire (Ex ou Ey)

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Sens X-X:

Story | Diaphragm | Load Aek R d0k=Rdek Ag;ﬁlk- 1%He | Conclusion

Trasse D7 EX | 001481 35 | 00518 | 0.0068 | 0.0306 cv
ET5 D6 Ex | 001290 35 | 00451 | 0.0077 | 0.0306 cv
ET4 D5 Ex | 001071 35 | 00374 | 0.0084 | 0.0306 cv
ET3 D4 EX | 00081 35 | 0029 | 0.0087 | 0.0306 cv
ET2 D3 EX | 000581 35 | 00203 | 0.0084 | 0.0306 cv
ET1 D2 Ex | 000341 35 | 00119 | 0.0074 | 0.0306 cv
RDC D1 EX | 000131 35 | 00045 | 0.0045 | 0.0306 cv

Tableau V.6 : vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens X
Sens Y-Y :

Story | Diaphragm | Load Aek R d0k=Rdek A)g;&lk- 1%He | conclusion

Trasse D7 Ey | 00124} 35 | 00434 | 0.007 | 0.0306 cv
ET5 D6 Ey | 001041 35 | 00364 | 0.0074 | 0.0306 cv
ET4 D5 Ey | 000831 35 | 00200 | 0.0073 | 0.0306 cv
ET3 D4 Ey | 00062} 35 | 00217 | 0.0074 | 0.0306 cv
ET2 D3 Ey | 00041} 35 | 00143 | 0.0063 | 0.0306 cv
ET1 D2 Ey | 00023} 35 | 00080 | 0.0049 | 0.0306 cv
RDC D1 Ey | 000091 35 | 00031 | 0.0031 | 0.0408 cv

Tableau V.7 : vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens Y.
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f) Vérification de I’effet du 2éme ordre (effet P-A) :

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py X Ak
Vg X hy

« Pk : Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau
« K».

<0.10

* Vi : effort tranchant d’étage au niveau «K».

« K déplacement relatif du niveau «K» par rapport au niveau « k-1 » en considérons la
combinaison (G+Q+E).

* hk : hauteur de I’étage «K»
pour déterminer pk bouddling data mass data table diaphragm mass data ok masse *9.81

pour de terminer vk display EX ou EY puis boudling outtop story shears on prend les
valeur de bottom

Sens X-X Sens Y-Y

Story PK(KN) hk Ak Vi(m) Ok Ak Vi(m) Ok

ET5 2059.30735 306 0.0148 309.01 0.032 0.0124 342.5 0.026
ET4 2279.83027 306 0.0129 | 551.96 0.017 0.0104 | 598.16 0.013
ET3 | 230221374 306 0.0107 75249 | o011 0.0083 798.82| 0008
ET2 | 2303.00149 | 306 0.0083 | 912.86 0.01 0.0062 | 955.64 0.005
ET1 2324.27153 306 0.0058 1033.89 0.004 0.0041 1075.44 0.003
RDC | 2304.47102 3.06 0.0034 | 1115.77 0.002 0.0023 | 1159.04 0.001
SSOL | 2247.56714 4.08 0.0013 | 1160.77 0.0009 0.0009 1207.54 0.0005

Tableau V.8 : vérification de I’effet P-A sens x-x et y-y

_ PKXAK <

0. 10 sont vérifiée dans tous les story
VKXhK

g) Vérification de I’effort normal réduit :

Pour le cas de I’effort normal réduit dans les poteaux on doit vérifier la condition suivante :

N
2 <03

9= ———<
B¢ X feog

Avec :
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Naq : effort normal dans les poteaux
B : section du poteau

Pour déterminer I’effort normal dans les poteaux pour chaque section (zone) par le logiciel, on
suit les étapes suivantes :

On sélectionne les poteaux qui ont la méme section :

= Poteau 35x 35 (Sous-sol, RDC, 1% et 2°™ étage)
= Poteau 30x 30(, 3°™, 4°™ et5°™* étage)

Pour extraire les efforts dans les poteaux, on commence par sélectionner ces derniers ensuite
on clique sur : Display / Show tables / results / frame results / column forces.

Puis on définit les combinaisons G+Q=E en cliquant sur : Select cases/combos

Puis on releve les valeurs de 1’effort normal max tel que : Ng = 1149.22KN

> Poteau 40x40 :

_ 1139.77
T 40x40x2.5

= (0.28 = Condition vérifiée

> Poteau 35x35:

57847
"~ 35x35x2.5

=(0.18 ™= Condition Vérifiée

> Poteau 30x30 :

136.76

= ——=0.06 = Condition vérifiée
30x30x2.5

Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus si dessus pour notre structure, Toutes les exigences du RPA sont
vérifiées, a présent on peut passer au ferraillage des éléments structuraux.

148



Chapitre VI

Ferraillage des elements




Chapitre VI Ferraillage des éléments

Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur role est d’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et apres le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genre de
sollicitations

I - Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux sera calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal (N)
et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables :

e 135G+1.5Q—al’ELU.
e G+Q—alELS.
e G+ Q=E — RPA99 révisé 2003.

® (.8G = E — RPA99 révisé 2003.
Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.

® Moment fléchissant maximal et le moment correspondant.

Et pour les calculs on utilisera les caractéristiques des matériaux suivants :

Situation Yo Ys o Fes fou | Fe (MPa) | O, (MPa)
Durable 1.5 1.15 1 25 142 400 348
Accidentelle | 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400

Tableau VI.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et accidentelle

+* Recommandation du RPA :

o Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

o Le diamétre minimal est de 12mm.

o La longueur minimale de recouvrement est de 40¢pL en zone II.

o Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
en zone II

O Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

v Le pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8% de la section du béton :

0.8% xbxh
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+ Sous-sol ; RDC et 1" étage : (poteau 40x40) Amin = 40x40%0.008 = 12.8cm?
+ eme ; 36me et 4m¢ : (poteau 35%35) Amin = 35%35x%0.008 = 9.8 cm?
+ gome (poteau 30%30) Amin = 30%x30x0.008 = 7.2 cm?

v Le pourcentage maximal :

Le pourcentage maximal d’armatures sera 4% en zone courante et 6% en zone de
recouvrement :

Zone courante :

+ Sous-sol ; RDC et 1" étage : (poteau 40x40) Amin = 40x40%0.04 = 64cm?
® pme , 3ime op geme, (poteau 35x35) Amin = 35%35%0.04 = 49 cm?
* seme, (poteau 30x30) Amin = 30x30%0.04 = 36 cm?

Zone de recouvrement :

+ Sous-sol ; RDC et 1" étage : (poteau 40x40) Amin = 40x40%0.06 = 96 cm?
* pime . geme o géme, (poteau 35%35) Amin = 35%35%0.06 = 73.5 cm?
+ 5¢éme . (poteau 30x30) Amin = 30%30x0.06 = 54 ¢m?

«» Calcul des armatures a PELU :

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et
le moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier
les cas suivants :

Section partiellement comprimée (SPC).
Section entierement comprimée(SEC).
Section enti¢rement tendue (SET).

Chague section sera classée (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son
centre de pression, qui est donné par la formule suivante :

Calcul du centre de pression:

M,
ey =—
u Nu
F
My st i
1. Section partiellement comprimée(SPC):
Ny
— e -4d |h
La section est partiellement comprimées il *une des relations Ase
suivantes est verifiée : v
e Le centre de pression se trouve al ’extérieur du "
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segment limité par les armatures (que ¢a soit un effort normal de

traction ou de compression) :

eu:N_u>(E_C)

e Lecentredepressionsetrouveal’intérieurdusegmentlimitéparlesarmatur
eset I’effort normal appliqué est de compression :

_My_
eu_Nu (2 C)

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :

!

c
0.337 — 0.81 —l bh2f,.

Nu(d—C’)— MfS A

Avec :
Ny : effort de compression

Ms : moment relatif

¥ ]
st Ast

&
&
=

H“ " llllh'.*'1'[2

sL1

Figure VI.2 : Section partiellement comprimée (SPC).

Détermination des armatures :

 bd*fy.
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. __ 085 feag
Avec : f,. = oy,
1 cas +
c’ Al
Sipg < u=  —_— T
0.392 la section est simplement armée A’ = 0
» Armatures fictives : e Ag
M C
f
Ar = t
I~ B.d.o;
> Armatures réelles : Figure VL.3 : Schéma de ferraillage.
N,
A=A —— av«ac:aS:}é
O-S YS

2¢me cqy ;

Sig =2 n=0392 ——3p lasectionest doublement armée A" # 0

On calcul : M, = py.bd*f, ;0
AM = M; — M,

M; : moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM
+
pdo, (d —c")oy
M
a (d - C,)GS

Al =
AI

La section réelle d’armature :

2. Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entiérement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

M, h

e”:Nu <(E_C)

C
N,(d - c) — M; > {0337 — 081 E] bh2f,,
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Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures. Deux cas

peuvent se présenter :

1° cas :

SiN,(d—c")— My = [0.5 - %’] bh? f,. la section est doublement armé

Ar>0 et A1>0
La section d’armature :

My — (d — 0.5h) X b X h X fp,,
(d—-c") X o
NU_thbeC

A, = — A
2 P 1

A’1 =

2émecag

SiN,(d—c")— My < [0.5 - %] bh? f,,. lasection simplement armée

Ary>0 et A1=0

Ny (d—c")-Mg
4 _ N—9 XbXhXfy W_0'3571+Txfbc
2 Osc ’ 08571 —<

3. Section entiérement tendue (SET) :

M h h
e =—u<<——c> g=5—c—e
u Nu_ 2 u

La section d’armature :

N N
As; = —%9_ps, = =L — A5,
(d=c o1 Os

Avec : 0y = i— = 348 MPa

Remarque :

Sie, = % =0 excentricité nulle, compression pure. Le calcul se fait a 1’état limite de

u
Ny—B fpc
Os

stabilité de forme. La section d’armature sera : A =

B : aire de la section du béton seul
e Armatures longitudinales :
Le ferraillage sera fait par zone, comme suit :
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Zone I : Sous- sol +RDC+ 1¢¢tage :(poteaux 40x40)
Zone II ; ; 26me 3emeqgémegtaoe (poteaux 35%35)

Zone 111 : 5°¢étage : (poteaux 30%30)

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

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non fragilité
suivante :

ft28 es - 04‘55 X d

Ag = Apin = 0.23 X X X
§ oo f. ~e;—0.185xd

bxd

M b \ 14 . . .
Avec : eg = —NSNS et M; : effort normal et moment fléchissant a I’état limite service
N

Pour la détermination du ferraillage des sections nous allons utiliser le logiciel de calcul
« SOCOTEC »

Convention de signe :

(Effort de Compression : N > 0 ; effort de Traction N < 0)

Exemple de calcul par SOCOTEC : Nous allons introduire les valeurs suivantes :
b=0.40m ; h=0.40m ; ¢c=0.03m

Les sollicitations : Ny, =-1294.45 ; Mo =6.711

Les résultats récapitulés dans le tableau suivant (Tableau V-1-2) sont celle adoptées pour chaque
zone tendue :

I s3ns nom - BaelR — a %
Fichier Edition Options Affichage 7
T .
= — T P
D@ ¢|=e Sl==] 2|¢ 8] I sonsrom -t - o x
............ )
Hypothéses | Saisic I DESSM Résultats | Auerw} Fichier Edition Options Affichage 7
— & DocomGoometmType | L6 4 [5|@] SI5|E] 24|
Mom du fickier :  sans nom " Dessin Géoméie Saisie Hypothéses | Saisie | Dessin {REstats | Apercu |
Matériaux Géométrie
Contrainte béton : 55 25 MPa 15| Largeur b 04m
Limite élast. acier - £, 400 Mpa Hauteur : h [ Résuitats aux ELU - Sections d'ammatures
Pos. cdg amat d 0.03 é ¢ 04
[¢ Calcul aux ELU [ Caleul aux ELS. BB E e ,w"' | 2= em2
Pos. cdg amaturesinf.: ¢ U3 m inféneures 0cm2
Efotnomal:  Nu| 1295kN o
Momet fléchissant Mu 671 kN'm Section entiérement comprimée. 53
Coefficients — 5
durée chargement : 8 1 i
séeuité dubéton : ¥ 15
sécurté de lacier: ¥ 115 "6 B
- : 1 —w [
Convention signes i
N > D : compression 2 : — E — —
M > 0 :tend la fibre inférieure || ol |
£ () E
our I'side, appuyez sur F1. . . INUM , Pour Faide, appuyez sur F1 NUM
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Combinaiso | Effort normal Moment ; _ . Choix A (cm?)
n (KN) (KN.m) | A€M | Amn Acnr (cm?) Acconts
ELU Npax =-1294.45 | Mo =6.711 0 139
Ezcl)L\lo 0.8G+EY Npin =485.42 Mcorr =4.085 7.28 128 439 SHALG 16.08
0.8Q+EX Neorr =482.58 Mpax =79.755 12.82 44
ELU Ny =-725.39 Moy =-15.42 0 139
Ezlcl)st 0.8G+EY Npin =-120 Mcopr =50.87 3.18 08 44 SHAL4 1231
0.8Q+EX Neorr =-202.78 Mpax =70.87 435 44
ELU Npax =-174.28 Moy =-12.91 0 439
ZON — —
E 0.8G+EY Npin =-34.31 Meopr =35.21 3.52 29 439 SHAL4 1231
IR 0.8Q+EX Neorr =--54.83 Mpax =-41.15 3.99 440

Tableau VI-2 : Ferraillage des zones tendues pour chaque poteau
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& Vérification des recommandations exigées par le RPA : Le tableau si dessous résume
les sections totales adoptées pour tous les niveaux :

Section A adopté (cm?) A min Observation
40x40 8HA16 = 16.08 12.8 CVv
35%35 8HA14 =12.31 9.8 CVv
30x30 8HA14 =12.31 7.2 CVv

Tableau VI-3 : Vérification de sections totales adoptées selon RPA

II. Vérifications a ’ELU :

4+ Longueur de recouvrement :
Poteaux 40x40 : L > 40x 1.6=50cm

Poteaux 35x35: L >40x 1.4= 56cm
Poteaux 30x30: L >40%x 1.4 = 56cm

4+ Détermination de la zone nodale :

h,
h' = max {—; by; hy; 60cm}

6
Poteaux h. T {% by hy; 60cm}
20x40 408 W= ‘g; 40; 40; 60cm| = 68cm
306 h = max 4¥;40;40; 60cm] = 60cm
35x35 306 h' = max 4?; 35; 35; 60cm| = 60cm
30>30 306 h' = max 4?; 30;30; 60cm| = 60cm

Tableau VI-4 : délimitation des zones nodales

+ Longueur d’ancrage :

Longueur de scellement :

_ 9

4 1gy

N

Avec : tsu=0. 6Ws ? fi2s = 0.6 x (1.5)2 x 2.1 =2.835 MPa
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1.6 x400

Pour le @44: Ly = o5 = 56.43 cm.
Pourle @14 L, = 1:‘;;‘:: = 49.38cm

+ Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Empécher le déplacement transversal du béton

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
= Positionner les armatures longitudinales

» Espacement des armatures transversales :

Selon l’article 7.4.22 du RPA99 modifié 2003 ; la valeur maximale de I’espacement des
armatures transversales est fixée comme suit :

En zone nodale : St <Min (10 @1 ,15cm)
En zone courante : St< 15 O
@1 : est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau
Soit :
En zone nodale : St = 10cm

En zone courante : St = 15cm

> La section d’armatures transversales : Art7.4.2.2.RPA99/ver2003

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante :
Ay pXVy
Se  he X,

Avec :

A armatures transversales

Vu : effort tranchant de calcul

He: hauteur totale de la section brute

St: espacement des armatures transversales

p:coefficientcorrecteurquitientcomptedumodefragiledelarupturepar effort tranchant.
fe:contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
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e Coefficient correcteur « p » : qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
Tranchant :

p = 2.5 si I’élancement géométrique Ag > 5
p=3.75 si I’élancement géométrique Ag<5

Calcul d’¢lancement géométrique :

Section des _ ..
poteaux L0 (m) Lf=0.7 LO \=Lfla Coefficient
(cm?) (m) correcteur p

408 2.856 7.14 2.5

(40x40) 306 2.142 5.355 25

(35x35) 306 2.142 6.12 25

(30x30) 306 2.142 7.14 2.5

Tableau VI-5 : Des valeurs de 1’¢élancements géométrique Ag

. Effort Effort
Niveaux Sg::g‘ tranchant Max | tranchant Max
al'ELU (KN) al'ELS (KN)
Sous-sol + Zone |
RQC+ ler (40x40) 14.86 10.82
étage
Du 2éme au Zone 11
4éme étage (35%35) 8.25 8.87
Du 5éme Zone 11
étage (30x30) 11.69 8.52

Poteau (40%40) :

Ae=T7.14>5 —>p=25
Vu: Deffort tranchant max V.= 14.86KN

En zone nodale : St=10 cm

_pxVY, 2.5 x 14.86

A =—— XS, =——x 103 x 100 = 23.21 cm?
T x £ 0t T 200 x 400 cm

En zone courante : St=15 cm

_ pxVY, 2.5 x 14.86

A, =——— XS, =——x 103 x 150 = 34.82cm?
T h, < f, 0t 400 x 400 cm
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Poteau (35%35) :

Ae=6.12>5— 4 p=25

Vu: Peffort tranchant max V.= 8.25 KN
En zone nodale : St=10 cm

p XV, _ 25%825

A, =L g = 227700 L 103 % 100 = 14.73cm?
t T h, xf, 2t T 350 x 400 n

En zone courante : St=15 cm

pr 2.5 %X 8.25

A XS, = o0 " 22 % 103 x 150 = 22.09 cm?
t T h, xf, 2t T 350 x 400 o

Poteau (30%30) :

Ag=7.14>5 —>p=25

Vu: Deffort tranchant max V.= 11.69 KN
En zone nodale : St=10 cm

A p * X S 2.5 x 11.69 103 x 100 = 25.35¢m?
= ——X X = .
T h % f, 0T 300 x 400 o

En zone courante : St=15 cm

XV 2.5 x 11.69

A xS, = 22" 7 %103 x 150 = 36.53 cm?
T x £, 0t T 300 x 400 o

* Veérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon RPA
(article7.4.2.2) :

At =Db.S¢ en %est donnée comme suit :
SiAg > 5 la quantité d’armatures transversale est 0.3%
SiAg <3 la quantité d’armatures transversale est 0.8%

Si 3< Ag<5 la quantité d’armatures transversale est donnée par 1’interpolation entre les valeurs
limites précédentes
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At (cm?)
Poteaux | Hauteur Lf Ag Zone courante Zone nodale Aadopté (cm?) | Obs
St=15 St=10
(40%40) 408 2.856 7.14 1.8 1.2 2.01 CV
306 2.142 5.355 1.8 1.2 2.01 CV
(35%39) | 306 2.142 6.12 1.575 1.05 2.01 cv
(30x30) 306 2.142 7.14 1.35 0.9 2.01 CV

Tableau VI-6 : quantité minimale d’armatures transversales

Conclusion :
D’apreés le tableau ci-dessus, Aumin<Achois

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées avec un cadre de HAS de section
transversales (4HAS8 = 2.01 cm?) dans la zone courante et la zone nodale.

» Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1)

La longueur minimale de recouvrement est : L =40 x @[,

v Poteaux (40 x 40) : Ir =40 x 0.8 = 32cm.
v Poteaux (35 x 35) : Ir =40 x 0.8 = 32cm.
v Poteaux (30 x 30) : Ir =40 x 0.8 =32 cm
+ Vérification au cisaillement :

max
T

b.d <f: prfCZS

Ty =

(0.075sidy 25
< {0.04 sisidy <5

Avec : T = 0.075 x 25 =1.875 MPa

" : ef fort tranchant maxa ’ELU

T, : contrainte de cisaillement
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Poteaux Vu b D Ag Pd Tu T Vérification
(40x40)sous- | 1486 | 40 | 37 714 | 0075 | 0010 | 1875 cV

|, RDC et 1"
>0b étaC et 148 | 40 | 37 5355 | 0075 | 0010 | 1.875 cv

ge
éme

3é§139i’t‘iséz1e2étége 8.25 35 | 32 612 | 0075 | 0007 | 1.875 cv

(Pl 1169 | 30 | 27 714 | 0075 | 0014 | 1875 cv

5émestage

Tableau V1.7 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

— vérification a ELS :

v’ Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification a effectuer car la fissuration et non préjudiciable.
v’ Vérification des contraintes :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

- Contrainte admissible de ’acier : 0= 384MPa
- Contrainte admissible du béton : op = 15MPa
v’ Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max
du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles.

O-bC S O-—bC = 0'6f628 = 15 MPa

Remarque : Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible).
Les sections d’armatures adoptées a introduire ¢’est celles d’une seule face des poteaux
Exemple :

Poteau (40 x 40) [cm?] — A adoptée = 3HA16 = 6.03 cm?*/face

Poteau (35 x 35) [cm?] — A adoptée = 3HA14 = 4.62 cm?/face

Poteau(30x 30) [cm?] — A adoptée = 3HA14 = 4.62 cm?/face
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Niveau Poteaux EffoE:(NNc))rmal Moment 6; béton 6i béton 62%¢ton Observation
g = Nmax -942.09 9.692 5.66 5.47 15 CcVv
Q <
xS Nimin -339.77 21.54 3.49 0.39 15 cv
=K
Y Mamax -432.76 -35.52 0 6.09 15 cV
5, Nimax -527.24 -11.44 2.2 6.12 15 cV
IRty
o O
g X
) Nimin -222.07 6.808 2.3 1.07 15 cV
O Mamax -377.62 -17.87 0.41 5.66 15 cV

= Nmax -126.99 -9.736 0 2.43 15 cV
o™
X
S Nimin -95.42 6.22 1.4 0.02 15 cV
2
o Mamax -113.97 -13.45 0 3.09 15 cV

Tableau VL.8 : vérification de contrainte
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1I- ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres se fera en flexion simple, sous les sollicitations les plus
défavorables en tenant compte des combinaisons suivantes :

- 1.35G+ 1.5Q

- G+Q=E

- 08G+E

- Puis faire les vérifications a ’ELS (G + Q)

0,

* Recommandations du RPA 99 vs 2003 :

+ Armatures longitudinales :

v’ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

Poutres principales : Amin = 0.5%bh = 0.005 x 30 x 35 = 5. 25cm?
Poutres secondaires : Amin = 0.5%bh = 0.005 x 30 x 25 = 3.75cm?

v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et
de 6% en zone de recouvrement

Poutres principales : Amax =4%bh = 0.04 x 30 x 35 = 42cm?
Amax = 6%bh =0.06 x 30 x 35 = 63cm?

Poutres de secondaire : Amax = 4%bh = 0.04 x 25 x 30 = 30cm?
Amax= 6%bh =0.06 x 25 x 30 = 45cm?

= Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismique doivent avoir des armatures symétriques avec une section
en travée en moins égale a la moitié¢ de la section sur I’appuis.

= La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zonella.

A minimal (CM?) A maximal (CM?)
0.5 bh 4 bh 6 bh

Poutres

principales 5.25 42 63
(30X35)
Poutres

secondaires 3.75 30 45
(25X30)

Tableau VL.9 : Les pourcentages d’armatures par rapport a la section du béton.
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+ Armatures transversales :

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
At=0.003 xStxb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

e Stmax =min (h /4 ; 120) En zone nodale ; si les armatures comprimées sont
nécessaires.
e St<h/2 En dehors de la zone nodale.

O : le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premicres armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm au plus du nu d’appuis ou
de I’encastrement.

+ Calcul du ferraillage a ’ELU :

o o 000
e e S S ]
tetetatotetetatotetetatels!
RERRRERRy
BTt ettty et

Calcul des armatures longitudinales : d AN
M h
W=
b.d?. fy, st |
On compare les deux moments réduits p < py M —
< - >

On a deux cas :

1¢" cas :

Sig < u=0392 ——> lasection est simplement armée A’ =0
At = L
B.d.og
Asc 1 section d’acier comprimée
Ay @ section d’acier tendue.
2éme cas .

Sipg = p=0.392 » lasectionest doublement armée A" # 0

On calcul :
My= X b xd*x fpo,dM =M, — M,
Avec :
_ 085X fra8
bu = T, Vs

M. : Moment sollicitant

M : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
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) _ M, AM
Armatures tendues :  Ag = Boxdxon T (d—c')xous
Armatur mprimées : A =M
atures comprimées : Ag, = @—cHxom
P
|
M M |
u Ast | AM I sl |
| |
= |
+ | |
| |
Ast Ast I Ast1 I
| |

Figure VI.4 : Section rectangulaire doublement armée.

Les résultats des efforts internes des poutres sont donnés par le logiciel « ETABS » leurs
ferraillages se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « SOCOTEC »

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:

+ Ferraillage des poutres principales :

Mmax
Poutres principales | Combinaison | (KN.m) | Axcm?) | Ferraillage A adopté (cm?)
En .
. -96.6 9.99 | 3HA16(fil)+3HA14(ch 10.65
P.P Loin | Appuis ELU (fil) (chap)
de voile
En .
travée ELU 55.851 5.4 3HA16(fil)+2HA12(chap) 6.88
PP A En GQEY -99.235 | 7.61 3HA14(fil)+3HA14(chap) 9.24
S ppuis
Adhérent
aux voile En .
travée 0.8GQEY 81.532 6.83 | 3HAL4(fil)+2HA12(chap) 6.88

Tableau VI.10: Ferraillage des poutres principales a ’ELU.
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“ Ferraillage des poutres secondaires :

Appuis | GQEX 509 | 5.07 3HALA(fil)+2HA12(chap) 6.88
En | 08GOEX | 4058 | 3.98 3HALA(fil) 4.62

travee

Appuis GQEX -130.35 15.39 | 3HAI16(fil)+3HA16(chap)+3HA14(chap) | 16.68

tr';\?ée 0.8GOEX | 87.96 | 9.38 3HA16(fil)+3HA 14(chap) 10.65

Tableau VI.11 : Ferraillage des poutres secondaire a ’ELU
Veérifications a ’ELU:

“ Vérifications de la condition de non fragilité :

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées doivent satisfaire la condition
de non fragilité suivante :

ft28

XbXxd
fe

Ag = Apin = 023 %

2.1
Amin =023 X 30 X 32 X 5= = 1.16 cm?

2.1
Apmin = 0.23 X 25 X 27 X —— = 0.81 cm?

400
< Vérification au cisaillement :
o feos _
Ty = < 7= min| 0.2 ;4MPa ) = 3.33 MPa
b. d Yb
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Tumax | Tu max :
Poutre ELU ELS b (Mpa) #,MPa Observation

P.P Non reliées

_ 110.48 | 80.47 1.15 3.33 Cv
aux voiles
PPrelicesaux | .. o 25.56 0.36 3.33 CV
voiles
P.S Non fellees 20.45 14.86 0.30 3.33 Cv
aux voiles
P.S rell_ees aux 106.7 77.85 1.15 3.33 Cv
voiles

Tableau VI1.12 : Vérification au cisaillement.

+ Vérification de Pinfluence de Ueffort tranchant sur le béton eu niveau

des appuis :
T <T_u=04x0'9XdeXf"28
v Vo
Section (30x35) : Tu = 0.4 x “=22200 = 576 KN
—_— 3
Section (25%30) : Tu = 0.4 x X2X22POBEAP _ 405 KN

1.5

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant:

Poutre Tu"*(KN) Tu(KN) | Observation
P.P Non
reliées aux 110.48 576 cVv
voiles
P.P reliées 35.05 576 Y,
aux voiles
P.S Non
reliées aux 20.45 405 CcVv
voiles
P.S relices 106.7 405 Y,
aux voiles

Tableau VI1.13 : Influence de I’effort tranchant sur le béton.
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+ Veérification d’adhérence et d’entrainement des barres :

Il faut vérifier la condition suivante : 7y, < T

Too = ¥ X fig = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

fse = 09d x Y U,

ZU1=TL XT[XQ

= Poutres principales non adhéré au voile:
Urnxax@=(3xnx14)+(3xnx16)=282.6mm

= Poutres principale sa dhéré au voile:
Ui=n xt x@=(3xmx14)+(3xnx14)=263.76 mm

=  Poutres secondaires non adhéré au voile:

Ui=n xr x@=(3 xn x14) +(2x1x12)=207.24mm

= Poutres secondaires adhéré au voile:

Ui=n xxt x@=(3 xnt x14) +(3xnx16)+ (3xnx16)==433.32mm

Poutre Tumax | s (Mpa) | _ Observation
TeMPa
P.P Non reliées 110.48 1.35 3.15 CVv
aux voiles
P.P rell_ees aux 35.05 0.46 3.15 Cv
voiles
P.S Non reliées 20.45 0.4 3.15 CVv
aux voiles
P.S rell_ees aux 106.7 1.01 3.15 CVv
voiles

Tableau VI1.14 : ’adhérence et |’entrainement des barres

+ Ancrage des barres :

_ 9

414y

N

Avec : tsu=0. 6Ws ? fi23 = 0.6 x (1.5) 2 x 2.1 = 2.835 MPa

Pour le @y L= 2 =42.32cm
Pour le @4 L= =2 =49.38cm
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1.6 x400

ex2835 = 56.43 cm

Pour le @44: L, =

Les armatures doivent comporter des crochets de longueur L, car la longueur de scellement
est importante vu qu’elle dépasse la largeur du poteau dans lequel 1I’armature sera ancrée. La
longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4Ls pour les aciers HA.

Pour le @45: L.=0.41,=0.4%x42.32=16cm
Pour le @44 L,=0.41,=0.4x49.38 =20 cm
Pour le B4 L,=0.41,=0.4x56.43 =22 cm

+ Armatures transversales :

Les diameétres des armatures transversales doivent étre tel que :
8, < mi {h 02 |
<miny==;0; —
‘ 35" 7710

Poutres principales :

3, <mi {35'12'30}— in(1;1.2;3) = 10
¢ Smingoe; 12550 = min(1;1.2;3) = 10 mm

Poutres secondaires :

30 25
@, < min {ﬁ’ 1.2;E} = min(0.85;1.2;2.5) = 8.5mm

+ Espacement des armatures transversales :
. (h
En zone nodale : S; < min {Z; 12ﬂt}

h
En zone courante : §; < 2

4 Poutre principale :

En zone nodale : S; < min {%; 12 x 0.8} =875cm > S; =8cm

En zone courante : S; < 32—5 =175cm - 5, =10cm

+ Poutre secondaire :

En zone nodale : S; < min {?; 12 x 0.8} =75cm-> S, =7cm

En zone courante : §; < 32—0 =15cm - S, =10cm
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4 Définition de la zone nodale et courante :
- Zonenodale : L’=2xh

Poutre principale : ’'=2 x 35 =70 ¢cm
Poutre secondaire : ’=2 x 30 = 60 cm

- Zone courante :

L courante=L nue d'appuis—2L’

+ Armatures transversales minimales:

La quantité d’armature minimales est donnée par la formule suivante:
AT = 0,003 X S, X b

At (cm?)
Poutres = A (cm? Obs
Zone courante St= A3 TIORRE S (em?)
Poutres principales 0.72 0.9 2.01 cv
Poutres secondaires 0.525 0.75 2.01 CVv

Tableau VI.15 : Armatures transversales minimales.

Verification a ELS :

4 Veérification de la contrainte dans le béton et acier :

I1 faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte
admissible.

Op < Opc

Avec :
Ope = 0.6 fr56 = 0.6 X 25 =15 MPa

6 = 1 = 348 MPa
oy M, 1004
= K %t Tapd PThd

Poutres principales :

Position M A P p K O Op, Opc | Og | Obs
(KN.m) | (cm?)

En 40.57 6.88 [ 0.719 | 0.877 | 25.65 | 256.29 | 9.99 15 348 CV
travée

Aux -70.07 | 10.65 | 1.1 | 0.855|19.48 | 240.47 | 12.34 | 15 348 | CV
appuis

Tableau VI.16 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres principales non adhérées aux
voiles

170



Ferraillage des éléments

Chapitre VI
Position M A P S K O Op, Opc g Obs
(KN.m) | (cm?)
En 6.33 6.88 | 0.719 | 0.877 | 25.65 | 32.7 | 1.26 15 348 CvV
travée
Aux -12.76 | 9.24 | 0.97 | 0.862 | 21.23 50 2.35 15 348 CvV
appuis

Tableau VI.17: Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres principales adhérées aux voiles.

Poutres secondaires :

Position M A P p K Ot Op, | Obc os; | Obs
(KN.m) | (cm?)
En 13.43 4.62 | 0.69 | 0.879 | 26.32 | 122.48 | 4.65 15 348 Cv
travée
Aux -15.78 | 6.88 | 1.01 | 0.860 | 20.71 | 98.7 | 4.76 15 348 Cv
appuis
Tableau VI.18 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres secondaires non adhérées aux
voiles.
Position M A P P K O Op, | Obec [ Obs
(KN.m) | (cm?
En 30.36 | 10.68 | 1.58 | 0.836 | 15.49 | 150.82 | 9.73 15 348 CvV
travée
Aux -48.50 | 16.68 | 2.47 | 0.811 | 11.46 | 132.78 | 11.58 | 15 348 Cv
appuis

a- Vérification de la fléche : [Art B.8.4.2 BAEL91 /99]

fEeras < faam

Poutres principales (P.P., P.Pv) :I. =585-25 =560 cm

l
=0.5+——

1000

feraps = 2mm < fu 4, = 10.60 cm
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e Poutres secondaires (P.S . PSv) : L =320-25= 295 cm

l
feraps < faam = =00

feraps = 2mm < fa4,, = 5.9 cm

f: Fléeche maximale des poutres principales et secondaires est détruit a partit de du logiciel

III — Ferraillage des voiles :

Déposions des voiles :

Une structure en voile est constituée de murs porteurs reliés par des planchers, permettant de
reprendre les charges verticales et horizontales. Ces murs assurent a la fois le transfert des
charges verticales (poids de la structure) et la stabilité contre les charges horizontales

(séisme).

Le calcul de cette structure se divise en trois étapes :

- la répartition des sollicitations globales entre les différents refends.
- L'analyse des sollicitations dans chaque section de voiles.

- La détermination du ferraillage nécessaire.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.
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Les combinaisons sismiques et de charges verticales sont spécifiées ci-dessous :

-Selon le RPA version 2003 (Combinaisons d’actions sismiques):

e G+Q=E
e 08G+E

-Selon le BAEL 91 modifiée 99 :

e ELU:1.35G+1.5Q
e ELS:GHQ

Les calculs prendront en compte trois types de sollicitations:

L'effort normal maximal avec le moment correspondant.
L'effort normal minimal avec le moment correspondant.

- Le moment fléchissant maximal avec le moment correspondant.

Dans le but de faciliter le calcul on décompose le batiment en 4 zones :

e Zonel: soussol RDC + 1° étage.
e Zone II : 2°™ étage, 3°™° étage, 4°™ ¢tage.

e Zone III : 5°™° étage

Les exigences du RPA 99 pour le ferraillage des voiles :

1- Armatures verticales (Article 7.7.4.1)

L'effort de traction sur une partie tendue du voile doit étre entiérement pris en charge par les
armatures, avec un minimum de 0,20 % d*armatures verticales. Les barres verticales des
zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux espacés au plus de
I'épaisseur du voile. Les barres du dernier niveau doivent avoir des crochets en partie
supérieure, tandis que les autres sont assemblées par recouvrement. Aux extrémités du voile
(trumeau), I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la largeur du voile,
sans dépasser 15 cm.

2- Armatures horizontales (Art 7.7.4.2)

Les barres horizontales doivent étre équipées de crochets a 135° de longueur équivalente a 10
fois le diamétre de la barre (10¢).
3- Regles communes (Art 7.7.4.3)

- Le pourcentage minimum d'armatures dans les trumeaux est de 0,15 % globalement et 0,10

% en zone courante.
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- L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite valeur
entre 1,5 fois I'épaisseur du voile (1,5a) et 30 cm.

- Les nappes d'armatures doivent étre connectées par au moins 4 épingles par metre carré.

- Les barres horizontales dans chaque nappe doivent étre orientées vers l'extérieur.

- Le diametre des barres verticales et horizontales ne doit pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du

voile (¢ < e/10).

- Les longueurs de recouvrement sont :

40¢ pour les barres dans les zones de renversement des efforts.

20¢ pour les barres dans les zones comprimées sous toutes les combinaisons de charges.

3-1-Méthode de calcul des armatures :

Les étapes a suivre pour le calcul des armatures verticales sont les suivantes :

a- Détermination du diagramme des contraintes

Les contraintes maximales et minimales sont obtenues a partir des sollicitations les plus
défavorables. Elles peuvent étre extraites directement du logiciel « ETABS » (S22 en

[KN/m?]) ou calculées a 1’aide des formules suivantes :

N MV N MV

Gmax:§+T:Gmax:§ I
Avec :
e M : Moment dans le voile

N : Effort normal dans le voile

e V' : Distance de I'axe neutre a la fibre la plus comprimée
o V : Distance de l'axe neutre a la fibre la plus tendue (avec V=V'=L/2B=
e B=L-e: Sectionduvoile
e | : Moment d'inertie du voile
Ces formules permettent de calculer les contraintes nécessaires pour dimensionner les

armatures verticales du voile.
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b- Décomposer le diagramme obtenu une largeur utile (d) : (Art. 7.7.4 du RPA 99).

. he 1
dSmm(;“’;;c)

e Ic: lalongueur de la zone comprimée

e he : Hauteur entre nus de planchers du trumeauconsidérée.

e Pour une S.E.C : Ic= longueur totale du voile.

e Pour une S.P.C : |g=— Zmax

Omax+|Ominl’
e PouruneS.E.T:lc=0m.
Avec :
La longueur de la zone tendue It=1-Ic

c- Détermination des diagrammes des contraintes :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entierement comprimé (S.E.C).
e Section entierement tendue (S.E.T).

e Section partiellement tendue (S.P.T)ou pareillement comprime (S.P.C).
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Tableau VL.20: calcul des efforts normaux
Section Diagrammes des contraintes L’effort normal N1 L’effort normal N2
Omax
a2
SET a1
Omin (Oax + 01) (02 +04)
Cmars Omin > 0 N1="T—Cxdlxe| N2=-"——Sxd2
d d d xe
d d d
SEC
_ (O-max + 0'1) _ (02 + 0'1)
O max> Omin < 0 o N1 = — 5 X dlxe | N2= > xd2
a1
gz xXe
Omax
SPT
Omax Omax + O o
Omax > 0, N1=("‘“"2—1)xd1><e N2—(21)><d2><e
Opmin <0
min d d
01
SPC
02 Opmin + 0 o
G....<0 N1 =Tmint ) el N2=T a2 xe
max ’ 0 2 2
min
O min >0
Avec :
e d1 etd2: Largeurs des sections autiliser.
e e Epaisseur du voile.
® o©max : Contrainte maximale dans la section.
® omin : Contrainte minimale dans la section.
® 01,02 : Contraintes intermédiaires dans le diagramme
d- Calcul des sections d’armature
= Armatures verticales :
. o Nui
-Section entierement tendue : Ay; = .
S
. [ . 7 NUi_ftZS
-Section entierement comprime :Ay; = .

-Section partiellement tendue ou partiellement comprimée :Ay; =

Nui

S
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=  Armatures horizontales :
-Selon ’article A.8.2,41 du BAEL 91 : Au= 1/4 Aadoptze.
-Selon article 7.7.4.3 du RPA 99 : Ay-min= 0.15%.L.e

Donc:

An-catcuiee = Max (AH-BAEL ; AH-min-RPA)

= Armatures transversales :

Selon Art. 7.7.4.3 du RPA 99 les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins
4 épingles/m2.
D’ou :

At adoptée= 4 épingles de HA8/mz2,

= Sections minimales des armatures verticales

e Section entierement comprimée

-Selon ’article A.8.1,21 du BAEL 91 : A min=>4 em?/ml, ou : 0.2% < A’I"T""S 0.5%

-Selon ’article 7.7.4.3 du RPA 99 : A min = 0.15%B.

Avec :
e B : Section du trongcon considéré.

e Section entierement ou partiellement tendue :

_ bxdxfig

-Selon I’article A.4.2,1 du BAEL 91 (Condition de non-fragilité) : Apin = -

-Selon ’article 7.7.4.1 du RPA 99 : A min > 0.2%B.
D’ou:
Amin= maX (Amin-rrPA ; Amin-BAEL)

3-2-Veérifications des contraintes a PELU :

a- Contraintes limites de cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton t, ne doit pas dépasser la valeur de la contrainte
admissible.
L’effort tranchant « Vu » est obtenu en multipliant la contrainte de cisaillement « S12 » par la

section sur laquelle elle agit (Vu=S12 x L x e).

e Selon ’art A.5.1.211 du BAEL 91 révisées 99
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Vu
bon_ Yb

Ty =

D’ou Vu est la valeur maximale de calcul de ’effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite ultime.

e Selon ’art 7.7.2 du RPA 91 / modifié 2003

\Y
by xd ™

Tp =

Avec :
e V=1.4xV,
e bo: épaisseur du voile
e d=0.9h : hauteur utile.

3-3-Vérification des contraintes a ’ELS

A 1’état limite de service il faut vérifier :

N
0bc=—sS Opc
B+15%x 4

3-4-Calcul de ferraillage et vérifications :
3-4-1-Les voiles longitudinale (X-X) :
a- Calcul de voile VL1 VL2 VL3 et VLL14

f.
< T, = min (0.15-2 ; 4 MPa)

= 15MPa

= T, =2.5MPa

< fb=0.2Xfc28=0.2X25=5MPa

: voile de 3 métre

Tableaux de ferraillage

0.35 0.35 0.35
4.08 3.06 3.06
3.00 3.00 3.00
0.20 0.20 0.20
0.6 0.6 0.6
4.080 3.060 3.060
3.68 2.71 2.76
46.140 59.950 144.790
332.23 59.93 18.19
193.788 251.790 608.118
4076.130 | 1087.580 | 2018.080
-6798.170 | -2403.220 | -2514.980
400.00 400.00 400.00
1.12 0.93 1.34
1.88 2.07 1.66
0.75 0.62 0.89
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0.75 0.62 0.83
1.13 1.44 0.83
-4080.750 | -1678.167 | -1257.490
815.57 254.32 313.95
459.41 242.03 104.65
20.39 6.36 7.85
11.49 6.05 2.62
5.33 6.92 16.72
21.72 8.09 12.03
12.82 7.78 6.80
7.87 6.54 9.35
25.12 12.31 12.31
16.08 9.04 9.04
8HA20 8HA14 8HA14
8HA16 8HA12 8HA12
30 30 30
15 15 15
25 25 25
9.00 9.00 9.00
2.01 2.01 2.01
4HA8 4HA8 4HA8
25 25 25
4 épingles HA8 /m?

0.120 0.155 0.375
0.085 0.111 0.268
0.006 0.001 0.000

Remarque :

Le ferraillage des deux voilesVL1 et VL2 VL3 VL4satisfait aux conditions de sécurité
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3-4-2-L.es voiles transversales (Y-Y) :

a- Calcul de voile VTS5 6 7 et 8 :voile de 2 meétre

Tableaux de feraillage

0.30 0.30 0.30
4.08 3.06 3.06
2.00 2.00 2.00
0.20 0.20 0.20

0.4 0.4 0.4
4.080 3.060 3.060
3.68 271 2.76
240.950 | 150.320 | 140.320
29.27 90.09 209.23
674.660 | 420.896 | 392.896
6171.170 | 4072.750 | 699.960
-6475.260 | -5226.730 | -642.070
400.00 400.00 400.00
0.98 0.88 1.04
1.02 1.12 0.96
0.65 0.58 0.70
0.51 0.56 0.48
0.51 0.56 0.48
-3237.630 | -2613.365 | -321.035
497.32 440.65 46.08
165.77 146.88 15.36
12.43 11.02 1.15
4.14 3.67 0.38
18.55 11.57 10.80
17.07 13.91 3.85
8.78 6.57 3.09
6.83 6.13 7.30
16.08 16.08 12.32
9.04 9.04 9.04
8HA16 | 8HAL6 | 8HAl14
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8HA12 8HA12 8HA12
30 30 30
10 10 10
20 20 20
6.00 6.00 6.00
2.01 2.01 2.01
4HAS8 4HAS8 4HAS8
25 25 25
4 épingles HA8 /m?

0.937 0.585 0.546
0.669 0.418 0.390
0.001 0.002 0.005

Remarque :

Le ferraillage du voile VTS 6 7 et 8 satisfait aux conditions de sécurité.

3-5-Conclusion :

Les éléments principaux doivent étre dimensionnés et armés selon les exigences du
RPA99/2003, qui prend en compte les charges d'exploitation et sismiques. Ce réglement
impose un ferraillage minimum supérieur a celui calculé, mettant I'accent sur la sécurité plutot

que sur 'économie
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

VIl-Etude de Pinfrastructure

Introduction

Les fondations sont des composants essentiels de la structure dont le but est de transfert les
charges de la superstructure au sol. En général, un élément spécifique de la structure peut
transmettre & sa fondation une charge normale, une force horizontale due & un séisme, qui

peut varier en intensité et en direction, ainsi qu'un moment qui peut agir dans différents plans

VII-1-Différents types de fondations

a- Fondations superficielles

Ces fondations sont utilisées sur des sols ayant une capacité portante élevée. Elles assurent la
transmission directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I'on rencontre fréquemment sont :
- Les semelles isolées.
- Les semelles filantes.

- Les radiers.

b- Fondations semi-profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité ou dans les cas ou le bon sol
N D
se trouve a une profondeur ou le rapport4m < 5 < 10m, comme :

- Les puits

c- Fondations profondes

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une trés faible capacité ou dans les cas ou le bon
N D
sol se trouve a une grande profondeur ou le rapport. < 10m, comme:

- Les pieux

Avec :
e D : la hauteur d’ancrage.

e B :lalargeur de la base de la fondation.
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VI11-2- Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation est principalement basé sur une analyse approfondie du sol, qui
nous fournit des informations sur sa capacité de support.

Les résultats de cette étude ont permis de conclue ce qui suit :

e La contrainte admissible du sol est osoi = 2 bars & 2m de profondeur.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V11-3-Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Ce choix est déterminé par plusieurs facteurs, notamment la stabilité de I'ouvrage, la facilité
de I'exécution, I'économie, la capacité portante du sol, I'importance de la superstructure et le

tassement du sol.

e Les combinaisons sismiques et de charges verticales sont spécifiées ci-dessous :

-Selon le RPA version 2003 (Combinaisons d’actions sismiques):

e G+Q=E
e 08G+E

-Selon le BAEL 91 modifiée 99 :

e ELU:1.35G+1.5Q
VI11.4. Dimensionnement

4-1-Semelles isolées

a- Le pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nser qui est obtenu

a la base de tous les poteaux du sous-sol.

183



Chapitre VII : Etude de infrastructure

AVec :

e N : Effort normal a la base du poteau le plus sollicité a ’ELS
e S: Surface de la semelle (S=AxB)

e d,, . contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique

a A
—=—=K = —=1Avec: a=b oteau carré
b B 40 (p )
Doi B> |=
Osol
N$ A
I
1
1
1
: B
1
\ 4
A A
Figures VII.1 : dimensionnement d’une semelle isolée.
Avec :

N&aX = 1139.77 KN
G0 = 2 bar = 0.2 MPa = 200 KN/m?

1139.77

200 2.38m A=B=3m

e Risque de chevauchement des semelles distance entre axes 3 m.

-On la section des semelles sous poteau totale est :
S=nxB?=18x(3)? > S=162m?

Avec :

e n:nombre des poteaux.

e La section totale du batiment est :

Spar = 109516 = S,y = 174.4m?
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Donc :
S =162 >50% Sy, =87.2 m?

Remarque :

Il apparait que la surface des semelles situees sous les poteaux dépasse les 50 % de la surface
totale du batiment, ce qui signifie que ce type de semelles n'est pas approprié pour notre projet
Alors il faut opter pour les semelles filantes.

4-2- Semelles filantes

a- Le pré dimensionnement :
e 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 :

Avec :

B : Largeur de la semelle

L : Longueur de la semelle sous voile

G : Charge permanent a la base du voile consideré

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considérée
G, Contrainte admissible du sol.

Sens longitudinale :

tableau VII.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

185



Chapitre VII : Etude de infrastructure

e Sens transversale

Tableau VI1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

-La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
s, =Zsi = S, =8.06m’

e Semelles filantes sous poteaux

On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

540.77 1.908
0
- 783.66 1.262 5.2 1075.03
- 880.08 1.076 -5 4576.41

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces

_YNig+YXM; |—501.38 + 4.246|
N R N 2204.51

=-0.22m

AvVec:
R == Z Ns

e Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle

= 022m <2=22%_438
e = . m 6. 6 m
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-Répartition trapézoidale :

N1 N2 N3 N4 NS

LW W B W
o ) [[TTTTTPEITEEEEEEEE Som (o)

) Le ()

.
% L

Figures VI1.2 : Schéma statique des semelles sous poteaux (charges centrées).

6e

R 2204.51 6 X—0.22
Umin = E(l - T) = o9 X (1 —W) > Qmin = 152.22KN/ml.

R 6 2204.51 6 X—0.22
Umax =1 (14 55) =225 x (1+2522) 5 gy, = 128.61 KN/ml,

R 3e\ 220451 3 x—0.22
Ao/ = E(l + T) = 0o * (1 LY ) = qq/e = 134.51 KN/ml.

e Détermination de la largeur de la semelle

L
oo 4 (;)_ 13451 _
= G 200 _o°0m

Donc on opte pour B = 1.50 m.

On aura la surface totale

S, =BXLXn =150x (16 x3+109%x6)=> Sy, =113.4m?
Avec :

e n: Nombre de portique dans le sens considére.

-La surface totale occupée par les semelles filantes est :

S, =S,+S5,=1134+806 = S, =121.46m?
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-La surface totale de la structure :

Spar = 174.4 m?

-Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S; = 121.46 > 50% S, = 87.2m?>
Conclusion

La largeur importante des semelles entraine un chevauchement, ce qui fait que leur superficie

dépasse 50 % de celle du batiment. Pour cette raison, nous opterons pour un radier général.

4-3-Etude du radier général

Un radier se caractérise comme une fondation agissant en tant que plancher inversé, soutenue
par les poteaux de la structure, et soumis a la réaction du sol, réduite par le poids propre du

radier.
Les capacités du radier sont :

e Rigide en son plan horizontal
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation.
e Facilité de coffrage

e Rapidité d’exécution

4-3-1-Pré dimensionnement du radier

a- Condition de vérification de la longueur élastique

4/4El 2
L. = —b2 ELmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie

. . 3’ 2 43K
Lyax < gLe:> Ce qui conduit a th > (;Lmax) Y
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AVEC :

e L.: Longueur élastique

e K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen

e | : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)

e E : Module de déformation longitudinale déférée

e L max: Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou:

h>3(2 520)4 3 x40 o0 h> 1.20
Z x520) ——— =1. N _
= \x 10818.865 = m

Condition forfaitaire :

Lmax Lmax @ <h< @
8 5 8 5

= 65<h<104cm

D’apreés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de hn = 120cm

a- Lalargeur de la nervure :

Elle doit vérifier la condition suivante avec hn= 120 cm :

0.4h,< b, < 0.7h,=04 x120< b, < 0.7 x120 = 48< b, < 84

Onprend :b, = 70 cm

b- Dalle de radier :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hg > "= avechy > 25cm.
520 .
hy = o = 26.00 cm =Soit : hg =35 cm

c- Epaisseur de la dalle flottante

L L 520 520
;nsx < €qalle = % = =0 < €qalle = 20

= 104 < €dalle <13
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On prend : egajie = 15 cm
Conclusion

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

e h, = 120cm =Hauteur de la nervure.

e b,= 70cm = Largeur de la nervure.

e h, = 35 cm =Hauteur de la dalle du radier.

* egqae = 15 cm =Epaisseur de la dalle flottante.

e C=5cm =Enrobage (Article A.7.1 du BAEL 91).

4-3-2-Calcul de la surface nécessaire au radier

-Charge permanente de la structure :G = 15991.35 KN
-Charge d’exploitation de la structure : Q = 1866.02KN

a- Combinaison d’actions

e Selon ’état limite ultime :
N, =135G+ 1.5Q = (1.35 x 15991.35) + (1.5 X 1866.02) = N, = 24387.32 KN
e Selon I’état limite de service :
Ny = G+ Q =(15991.35) + (1866.02) = N, =17857.37 KN

b- Détermination de la surface du radier

e Selon ’état limite ultime :

N 24387.32
SEee = ———= =91.68 m?
mec = 7733g. 1.33 x 200 m
e Selon I’état limite de service :
N 17857.37
SELS * = = 89.28m?
mec = G 200 m

D’ou :S,.q = max (sELV sELSY = g 1 =91.68m

Spat = 174.4m2 > S,,4 = 91.68m?>
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Remargue

Il apparait que la surface totale du batiment excéde la surface nécessaire pour le radier. Dans
cette situation, nous optons pour un débord minimal, tel que stipulé par les regles du BAEL, et

celui-ci sera calculé de la maniére suivante :

h 120
Lgep = max (E ;30cm) = Lgep = max (T; 30cm) = 60cm

Soit un débord de : L asp= 60 cm
Sash = P.Lgep, = 7688 % 0.60 = Sy = 46.13 m?
Avec :

e P :périmetre du batiment.

-Donc on aura une surface totale du radier :

Srad = Shatt Saep=174.4 + 4613 =  S,.q = 220.53cm?>

4-3-3-Calcul des sollicitations a la base du radier

a- Charge permanente

-Poids du batiment: G = 15991.35 KN
-Poids de radier :

Grag = Poids deladalle + poids de lanervure + poids de (T.V.0)
+ poids de la dalleflottante

=  Poids de la dalle :

l)dalle = Srad X hd XpPp = Pdalle = 220.53x 0.35 x 25

=  Pyae = 1929.63KN

= Poids des nervures :

Ppery = by (h, —hy) X pp X (Lyny + Lyl’ly)
Pierv = 0.70 X (1.20 — 0.35) X 25 % (16 X 6 + 10.9 x 3)
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Py =070%X0.85 X25x4 = P, =1914.41KN

=  Poids de TVO (remblai):

PTVO = (Srad - Sner) X (hn - hd) X Prvo
Avec : Sper = by X (Lyny + Lyny) = 0.7 X 1287 = Spe, = 90.09 KN

=  Poids de la dalle flottante :

Pdalle = Srad X €qalle X Pp = 220.53 x 0.15 x 25 = Pdalle = 826.98KN

Enfin: = Gy,q = 6555.17 KN

b- Surcharge d’exploitation

-Surcharge de batiment : Qp,; = 1866.02KN
-Surcharge du radier :

Qrad = Qroc X Srad = 2.5 X 220.53 =  Qaq = 551.32KN

c- Poids totalde la structure

Gr = Gpar + Grag = 15991.35 + 6555.17 = Gy = 22546.52KN

Qr = Quar + Quag = 1866.02+551.32 = Q = 2417.34KN

d- Combinaison d’action

e Selon I’état limite ultime :
N, =135G+ 1.5Q = (1.35 X 22546.52 ) + (1.5 X 2417.34)

N, = 34063.81 KN

e Selon ’état limite de service:

Ny = G+ Q = (22546.52) + (2417.34) > N = 24963.86KN
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4-3-4-Veérifications :
a- Vérification a la contrainte de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1,221)

Nous devons Vérifierque: 1, < T,
t= % min {0.15 fezg ;4MPa} =2.5MPa
"7 b.d Yo
Avec :
e b=120cm

e d= 09hy = 09 %35 =31.50cm

pmax _ Gu Lmax _ Nyb  Lmax _ 34063.81x1.20 5.20
vy 2 TS 2 220.53 2

= 481.81KN

48181 X 103

bbbl ~ 1.
W= 700 x 315~ =130

1, <T, = Condition vérifiée

b- Poinconnement (BAEL 91/ Art. A.5.2,42)

Qu < 0,045.Uc.h. L4

Yb
Avec :
e Qu: Lacharge de calcul vis-a-vis de I’état limite ultime (Déduite d’ETABS).
e h=1.20 m: L’épaisseur totale des nervures.

e U : Le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen tel que :

= Sous poteau :
Uc= 2[U+V] = 2X[u+v+2h] = 2% [0.40+0.40+2x1.20] = Uc = 6.0 m

= Sous voile :
Uc= 2[U+V] = 2Xx[u+v+2h] = 2% [0.2+3+2%1.2]=> Uc = 11.2 m

Donc:

= Sous poteau
Nu= 1225.12kN < 0.045 x 6.40 x 1.20

25000
1.5

= Nu = 5760kN= La condition est vérifiée.
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= Sous voile
25000

Nu= 1675.12kN<0.045 x 11.20 x 1.20 - Nu = 10080 kN=La condition est vérifiée.

c- Vérification de la stabilité du radier
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :

- Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M= My + To.h

Avec :

e Mjk—o) : Moment sismique a la base de la structure ;
e Tjk-o): Effort tranchant a la base de la structure ;

e h : Profondeur de I’infrastructure.

-Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.0'1 + (o))} o3

O1

Figures VI1.3: Diagramme des contraintes

.V

N M
T

[ ] 0'1’2 = S .
ra

e Gy = 200 KN/m?

e Calcul du centre de gravité du radier

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

_XSiX; _
xS '
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AVEC :

e Si: Aire du panneau considéré.

e X, Yi: Centre de gravité du panneau consideré.

Vu que la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes
(X-X; Y-Y)
__ largeur du batiment 16

XG_ > =? = XG=8m

longueur du batiment 10.9
YG = g 2 = T = YG = 54"5m

¢ Moment d’inertie du radier :

: _bxh® 16x10.9°
X7 12 ~ 12

= Iyx =11726.70m*

. _h><b3_10.9><163
w=— 12 ~ 12

= Iyy = 3720.53m*

% Sens longitudinal

My =94.16 +414.53 x 1.2 = My = 591.60KN.m

e Selon ’état limite ultime :

_ N M, 3406381 59160 o oo,
o1 S Ly ' 22058 ' 3720.53 91 = 29 /m
Nu MX 2

oy = — — .V= 05, =153.15KN/m
Srad Iyy

D’ou :

3x155.60+ 153.15 )
Oy = 7 = 6, = 154.98KN/m
6m = 154.98 KN/m* < 1.336,, = 266 KN / m? = Condition vérifiée
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e Selon I’état limite de service:

N; N M, v 24963.86 N 591.60 vg o 114, 44 KN /m?
= e = — ) m
o1 S Ty 22058 ' 3720.53 o1 /
N, M, )
0, = — — .V = 0, =111.90KN/m
Srad Iyy
D’ou :

3 x 114.44 + 111.90 ,
7 = o, =113.81KN/m

Om —

6, = 113.80KN/m? < 7,,, = 200 KN/m?* = Condition Vérifiée.

o%

» Sens transversal

My = 7691 +309.06x 1.2 = My = 447.78KN.

e Selon ’état limite ultime:

N, N M, 34063.81 N 447.78 o & 4E 155.10 KN /m?
175 4 1, 22058 © 372053 91 /m
N, M, 5
0y = - —.V = 0,=153.77KN/m
Srad Ixx
D’ou :
3 x 155.10 4+ 153.77 .
Op = 2 = o0, =154.77 KN/m
6m = 154.77 KN/m? < 1.336,, = 266 KN /m? = Condition vérifiée.
e Selon I’état limite de service:
N, N M, 24963.86+ 447.78 « EAE 113.83 KN /m?
175 T 22058 ' 372053 %1 /m
N M, B 5
0y = S - I .V = 0Oy = 11251KN/m
rad XX
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D’ou:
_ 3x 113.83+112.51

4 = o, =113.5KN/m?

Om

6, = 113.5KN/m? < 6, = 200 KN/m? Condition vérifiée.

d- Poussée hydrostatique :

Il faut s’assurer que :
P > FsX h X SradierXyw
Avec :

P : Poids total a la base du radier.

e Fs=1.50: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement.
e yw=10 KN/m?: Poids volumique de I’cau.

e h =1.20 m: Profondeur de I’infrastructure.

e S$=220.58m?: Surface du radier.

Donc:

16364. 55KN> 3970.44 KN
La condition est vérifi¢e, il n’y a pas de risque de soulévement de la structure sous I’effet de

la pression hydrostatique.

4-3-5-Ferraillage du radier

4-3-5-1-Ferraillage du radier

Dans le cadre du ferraillage du radier, les méthodes présentées dans le (BAEL 91, modifié 99)
sont mises en ceuvre ; le radier est traité comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie. L'étude s'appuie sur la méthode des panneaux encastrés sur quatre
appuis.

e Identification du panneau le plus sollicité :

Remargue

Les panneaux étant exposés a des charges voisines, il est nécessaire d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter son application. Ainsi, les calculs seront réalisés pour le panneau le
plus sollicité, et le méme ferraillage sera ensuite utilisé pour I'ensemble du radier. Les

dimensions du panneau le plus sollicité sont les suivantes :
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Ly =320m et L,=510m

L, 32

L~ 520 061

p:
y

Ly=520m

<
<«

v

Ly = 3.20m
0.4 < p=0.61 <1 - ladalle travaille dans les deux sens

Lors du calcul du ferraillage, on doit retirer de la contrainte maximale ojp2*la contrainte

associée au poids propre du radier, qui est directement soutenu par le sol

e Selon I’état limite ultime :

on = max (o}; 62) == o, = 154.98 KN/m?
D’ou :

6555.17
220.58

G
qQu = O — 224 = (154.98 -

) X1Im = q,=125.26 KN/ml
rad
e Selon I’état limite de service:
o, = max (6}; 62) = o, =113.80 KN/m?
D’ou:

6555.17
220.58

G
q = 0 — 224 = (113.80 -

rad

) X1m = q,=84.08KN/ml

a- Calcul a ’état limite ultime :

e Calcul des sollicitations
On a: p=0.61 et v=0

i, = 0.0808

= Al’ELU{uy — 0.3075
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Moments fléchissant

-Suivant (x-x)

Moy = My qql2 = 0.0808 X 125.26 X 3.202 = My, = 103.63KN.m

-Suivant (y-v)

Moy = My Moz = Moy, = 31.87 KN.m

Remargue :

Dans le but de prendre en compte le semi-encastrement de cette dalle au niveau des nervures,
les moments calculés seront corrigéon considérant un panneau intermédiaire avec un

coefficient de (-0,5) pour les appuis et de 0,75 pour les travées

e Moments en traveées :
My = 0.75 My, = 0.75 x 103.63 = M, =77.72KN.m

My = 0.75 Mg, = 0.75 x 31.86 = M,y = 23.89KN.m

e Moments aux appuis :
M,, = —05M,, = M,, =—-81.81KN.m

M,y = —0.5My, = M,, = —15.93KN.m

% Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml

Avec :
e b =100cm
e h =35cm

e d=0.9%x35=31.5cm
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Tableau VI1.4 : Ferraillage du panneau de dalle du radier.

Appuis

Travée

Appuis

Travée

4-3-5-2-Vérification a L.’ ELU

a- Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99)

Ani L 3 -
mn = Wy 2 y=> Amin 2(.00 P

bh

Avec :

¢ ®:letaux d’armatures=  w, = 0.0008 = fe 400

0.61
Apin = 0.0008 X X 100 x 35=> A,in = 3.34 cm?

Tableau VIL.5 : Vérification de la condition de non fragilité.

Condition vérifiée
2.56 Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

b- Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifie 99) :

L'espacement entre les armatures d'une méme nappe ne doit pas aller au-dela des valeurs
suivantes, h désignant I'épaisseur totale de la dalle.

-Suivant (x-x) :

S; < min {3h; 33cm} = min{3 x 30; 33cm} = 33cm

S: = 20 cm < 33cm = Condition vérifiee.
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-Suivant (y-v) :

St < min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm

S: = 25cm<45cm = Condition vérifiee.

b- Diameétre maximal des barres (BAEL 91/ Art. A.7.2,1)

D’apres I’article, le diametre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au

plus égale au dixieme de I’épaisseur de 1’élément, donc :

h _35

Pmax <—

=== <
0= 1o Pmax <35 mm

Qadopte = 16 mm < 30 mm = La condition est vérifiée.

4-3-5-3-Calcul et vérification a PELS

Onap=0.61 et v=0.2

i, = 0.0857

a- Moments fléchissant :

-Suivant (x-x) :

Mg = Hyqsl2 = 0.0857 X 84.08 X 3.202 = My, = 73.78KN.

-Suivant (y-y) :

Moy = HyMoy = Mgy = 35.27KN.m

y

e Moments en travées
My = 0.75My, = My =55.33KN.m
My = 0.75Mgy = My =26.45KN.m

e Moments aux appuis
Mgy = —05Mgy = M, =—36.89KN.m
My = —0.5Mg, = M,, = —13.22 KN.m

201



Chapitre VII : Etude de infrastructure

b- Vérification des contraintes

e Dans le béton
On doit vérifier que :

M, _ _100. A, _ Oyt

°t=B82,.d. A, ~° P*Tp.a ’ K,

Tableau VII.6 : Vérification des contraintes a ’ELS.

4-3-6-Ferraillage du débord

Le débord est considéré comme une console soumise a une charge répartie de facon uniforme. Le calcul

sera réalisé pour une bande d'une longueur de 1 métre

NN

60 cm

Figures VI.4: Schéma statique du débord.

a- Sollicitation de calcul

e Selon I’état limite ultime :

P, = q, = 125.26 KN/ml

" — P12 —125.26 x 0.60°
ut o2 2

= M, = —22.54KN.m
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e Calcul des armatures

H= bazt,,
Avec:
e M, =22.54KN.m
e b=100cm
e d=h-c=35-—3= 32cm
33.15 x 103
Tl =>u= 0.016

~ 100 x 322 x 14.2

pn=0.016 <y = 0.392 — La section est simplement armée.

-A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.016 = = 0.992

A M, A 22.54 x 103 A 204
= = = = /.

Y7 Bd oy '70.992 x 32 x 348 t

Remargue :

Les armatures de la dalle sont supérieures a celles nécessaires pour le débord. Afin d’assurer
une cohérence dans le ferraillage, elles seront prolongeées et feront également office de

ferraillage pour le débord

4-3-7-Ferraillage de la nervure :

Dans le but d'éviter tout risque de soulévement du radier, celui-ci sera doté de nervures dans
les deux directions. Ces nervures seront considérées comme des poutres continues sur
plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles. Les réactions du sol seront transmises aux

nervures sous forme de charges triangulaires et trapézoidales.

Figures V1.5 : Présentation des chargements simplifiés
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a- Cas de chargement trianqulaire :

-Moment fléchissant : 1, = 0.333 x 1,
-Effort tranchant : 1, = 0.25 x 1,

b- Cas de chargement trapézoidal :

L s p?
-Moment fléchissant : 1, = 1, (O. 5-—- ?)

1 = _e
-Effort tranchant 1, = 1, (0. 5 4)
Avec :

e Moments fléchissant :

Qu = quly

Qs = qslyy,

e Efforts tranchants :

Qu = qul;

Qs = qsly

Remargue :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens
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c- Sens transversales :

Tableau VII.7: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversale ).

I . —_—

Triangulaire
52 3.2 1.62 Triangulaire | 1.716 1.3 12596 8408 214.94 144.28 162.84 109.30
52 | 3.2 1.62 Triangulaire 1.716 | 1.3 12526 84.08 214.94 429.90 144.28 288.56 162.84 325.67 109.30 121.96
52 3.2 1.62 Triangulaire | 1.716 1.3 12596 8408 214.94 144.28 162.84 109.30
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d- Sens langitudinales :

Tableau VI1.8: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinales).

Triangulaire
32 | 52 061 Triangulaire 1.065 0.8 | 19526 8408 133.40 89.54 100.21 67.26
32 52  0.61 Triangulaire 1.065 0.8 19526 8408 13340 266.8 89.54 179.08 100.21 | 200.42 67.26 134.52
3.2 52 0.61  Triangulaire | 1.065 0.8 | 12526 84.08 133.40 89.54 100.21 67.26
29 52 055 Triangulaire 0.965 0.725 195926 8408 87.05 1741 8114 16228 90.81 | 181.62 60.56  121.12
29 5.2 | 0.55  Triangulaire | 0.965  0.725 17596 8408 87.05 814 90.81 60.56
3.2 52 0.61  Triangulaire 1.065 0.8 | 12526 8408 133.40 266.8 89.54  179.08 100.21 200.42 67.26 134.52
32 5.2 061 Triangulaire 1.065 0.8 12526 84.08 @ 133.40 89.54 100.21 67.26
32 |52 061 Triangulaire 1.065 0.8 | 19506 8408 13342 2668 89.54 179.08 100.21 20042 67.26 134.52
3.2 | 52  0.61 Triangulaire 1.065 0.8 | 12526 84.08 133.42 89.54 100.21 67.26
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e- Les diagrammes des moments fléchissant (ELU et ELS)

-Sens longitudinale (x-x)

Diagramme VI1.1: Schéma statique de la nervure a I’ELU sens (X-X).

Diagramme VI1.2: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (sens xx).
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Diagramme V11.3: Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens X-X).

Diagramme VI1.4: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens X-X).
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-Sens transversale (y-y) :

Diagramme VI11.5: Schéma statique de la nervure a I’ELU (sens Y-Y).

Diagramme VI11.6: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (sens Y-Y).
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Diagramme VI1.7: Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens Y-Y).

Diagramme VI1.8: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens Y-Y).
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i- Les diagrammes des efforts tranchants (ELU et ELS)

-Sens longitudinale (x-x)

Diagramme VI11.9: Schéma statique de la nervure a I’ELU (sens X-X).

Diagramme V11.10: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (sens X-X).
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Diagramme VI11.11: Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens X-X).

Diagramme VI11.12: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens X-X).
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-Sens transversale (y-y) :

Diagramme V11.14: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (sens Y-Y).
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Diagramme VI11.15: Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens Y-Y).

Diagramme V11.16: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens Y-Y)
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Tableau VII1.9 : Les efforts internes dans les nervures

= Selon le RPA (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

e Espacement des armatures transversales :

-Zone nodale: S < min(% ; 120,)

Se <min(=2; 12X 1.6) = min(30; 19.20) = S, <19.20cm = Soit: S, = 15 cm

-Zone courante S; <

N |5

S¢ < 2% = 60 cm = Soit : S, = 20 cm

e Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91/ Art. A.5.1,22)

Stmax< min (0,9d ; 40 cm) = min (103.50 cm ; 40 cm)= Stmax< 40 cm.

St max adopte= 20 €M <Sgmax= 40 cm.= La condition est vérifiée.

a- Armatures de peau : (Art. A.8.3/ BAEL 91modifiée 99)

Les armatures de peau, placées parallelement a la fibre centrale des poutres, préviennent la
formation de larges fissures hors des zones renforcées. Avec une hauteur de nervure de 120

cm, voici la quantité nécessaire d'armatures de peau :

cm?
mlX1

Ap = 3 = 3cm? = Onopte pour: 2HA14 =3.08 cm

4-3-7-2-Vérification a PELU
e Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99)

Aadop > Acnf

Acnf =023 Xbxdx =2 =023 X 70 X 115X ;55 = Agyr = 9. 72em?
e
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e Vérification des recommandations exigées par le RPA:

Pourcentage minimal:
Le pourcentage minimald’armaturessera0.5%de la section du béton:0.5%xbxh
Amin=120*70x0.005=42cm?

4-3-7-1-Calcul des Armatures :

Armatures longitudinales

Avec : b=70cm d=115cm

Pour la détermination du ferraillage des autres sections nous allons utiliser le
logiciel de calcul «<SOCOTEC».

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.

Appuis

Travée

Appuis
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Tableau VII.11 : Vérification de condition de non fragilité.

9.72 42 Cv
2(6HA20) (fil) +
6HAL6(chap)+ = 49.76
9.72 42 CVv
2(6HAL16) (fil) + 6HA16
(chap) = 49.76
9.72 42 CVv
2(6HA20) (fil) + 6HA16
(chap) = 49.76
9.72 42 CcVv
2(6HA20) (fil) + 6HAL6
(chap)=49.76

e Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91/ Art A.5.1,211)

La fissuration est préjudiciable, d’ou :

max
Ty

b xd

fc28
Yb

Ty = < T, = min {0.15 ,4Mpa} = 1, = 2.5 Mpa

-Sens longitudinal : T,™ = 443.96 KN

| 443.96 x 10°
= 7700 x 1150

= 1, = 0.55MPa <7, =2.5MPa = Condition vérifiée

-Sens transversal :T,™* = 646.16KN

| 64616 x 10°
=700 x 1150

= 1, = 0.80 MPa < T, =2.5MPa = Condition vérifiée

e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art
A6.1.3, BAEL 91 modifie 99)

Tse < ﬁ = lIJS X ft28 =3.15 MPA
Avec :

e Ws: Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence.

217



Chapitre VII : Etude de infrastructure

Zuiznxnx(z)

e ) ui: Somme des périmeétres utiles des barres

AVEC :

Sens des petites portées :

Zui=6x3.14x20$2ui=301.4-4-mm

Donc :

Vi . ~ 309.24 x 103
e 09 xdx Y ui Tse =09 x 1150 x 301.44 mm

1, = 1.32 MPA

T, = 1.32 < T,, = 3.15 = condition vérifier

Sens des grandes portées :

Zui=6><3.14><20:>Zui=301.44mm

Donc :

Vi . 79114 x 103
Tse 09 xdx Y ui Tse = 99 x 1150 x 301.44

> 1, =2.53MPA

T, = 2.53 <7, =3.15 = condition vérifier

e Calcul des armatures transversales (BAEL91 Art. A.7.2,2)
®t <min (h/35;b/10; @;) =min (3.43;7;1.6)= ®t< 1.60cm.

Le choix se porte sur un cadre et un étrier en ¢12avec At= 4.52 cmz2,

e Armatures transversales minimales (Art. 7.5.2.2 du RPA 99)
Atmin= 0,003 x St x b=0,003%x20%x70 = 4.20

4.20cm? <At adoptse=4.52 cm2=La condition est vérifiée.

4-3-8-Vérification a PELS

a- Etat limite de résistance de béton en compression : [Art : A.4.5.3 BAEL 91/99]

La nervure représente un élément tres sensible aux intempéries. Pour cette raison, la
fissuration est considérée comme préjudiciable. 1l est donc impératif de contrdler les

conditions suivantes
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D’aprés les calculs précédent on a :

- La contrainte admissible de béton : 6y, = 15 MPa.
- La contrainte admissible de ’acier {05 = min {%fe ;110 nftzg} = 201.63 MPa

Avec : = 1.6 pour les aciers de haute adhérence de diametre supérieur a 6 mm.

Tableau VI11.12 : Vérification des contraintes a ’ELS

Appuis 49.76 136.8 26.5 201.63 | 0.85 15 Ccv

Travee 49.76 73.31 | 35.71 | 201.63 | 0.52 15 Ccv

Appuis 49.76 602.9 | 116.8 | 201.63 | 3.75 15 Ccv

Travée 49.76 293.93 | 1431 | 201.63 | 2.09 15 CcVv

Conclusion :

En conclusion, I'étude géotechnique précise que le bon sol se situe a une profondeur de 2 m,
tandis que I'étude de génie civil fixe la hauteur de la nervure a 1,20 m. D'un point de vue
économique, il est possible de réaliser un terrassement général de 70 cm sur I'ensemble du
terrain, avec une profondeur de 1,30 m incluant 1,20 m pour les nervures et 10 cm pour le

béton de proprete.

Le ferraillage retenu pour le radier est le suivant :
1- Ladalle du radier (y compris les débords)
e Sens X-X
En travée (Lit supérieur) : 6HA16/ml (St= 20 cm).
Aux appuis (Lit inférieur) : 6HA12/ml (St= 20 cm).

e SensY-Y
En travée (Lit supérieur) : SHA12/ml (St= 25 cm).
Aux appuis (Lit inférieur) : 5SHA12/ml (St= 25 cm).
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2- Les nervures

e Sens des petites portees
Armatures supérieures (En travée) :2 *6HA20 (fil) + 6HA16 (chap).
Armatures inférieures (Aux appuis) :2* 6HA20 (fil) + 6HA16 (chap).

e Sens des grandes portées
. Armatures supérieures (En travee) : 2*6HA20 (fil) + 6HA16 (chap).
. Armatures inférieures (Aux appuis) : 2*6HA20 (fil) + 6HA16 (chap).

3- Armatures de peau :

2HA14 (Pour toutes les nervures).

4- Armature transversale : 4HA12

Dans la zone nodale : St = 15cm

Dans la zone courante St = 20cm
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Chapitre VIII : Voile périphérique

VII - Introduction :

Afin de relier la structure a la super structure dans le sol, il est nécessaire de prévoir un
voile périphérique qui reprendra principalement les charges provenant des poussees des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :

= Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations.

= Transmettre au solde fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

1. Pré dimensionnement du voile périphérique:

Le voile périphérique sert a reprendre les poussées des terres, il doit avoir les caractéristiques
minimales exigée par Art 10.1.2RPA 99/V2003 est telle que :

e Uneépaisseurminimalede1Scm

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d'une manicre
importante.

4+ Au niveau du sous-sol :

he = hgo — €, = 408 — 20 = 388 cm

Avec :
Hs.so1 : hauteur du sous-sol

Ep : épaisseur du plancher

Cas01:
E: @=15.52cm - e=20cm
25 25

Cas02:
E=@=17.63cm - e=15cm
22 22

Cas 03 :
E=ﬁ=19.46m - e =20cm
20 20

Donc : on opte pour
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Epaisseur : e = 20cm.
Hauteur : h =4.08 m
4+ Choix de la méthode :

Théorie de Rankine :
C’est une théorie qui permet de déterminer I’état des contraintes dans un sol en poussée ou en
butée derriére un écran et de déduire les forces qui s’exercent sur le mur.
Hypothese :

Isotropie du sol

La présence de discontinuités provoquées par des écrans a la surface du sol ne modifie pas la
répartition des contraintes verticales dans ce sol.

Cette théorie suppose que le frottement entre le mur et le sol est nul la contrainte est
horizontale.

— la méthode de Rankine est applicable

2. Détermination des sollicitations :
Sur la paroi de mur s’exerce deux types de contraintes (contrainte horizontale et contrainte
verticale)

Avec : ch =KaX ov

oh: contrainte horizontale

6y: contrainte verticale

Ka: coefficient de poussée des terres

¢:Anglede frottement interne

Avec : Ka = tg? (%— %)— %th(f— %)

3. Les caractéristiques mécanique et physigue du sol :

Surcharge éventuelle :q=10KN/m?.

Poids volumique des terres :y=18 kN/m?.
Angle de frottement interne : ©@=30°.
Cohésion:C =0

La contraint admissible des ol:asol=2 bars.

ANENENENAN

4. Calcul des sollicitations :

Dans ce cas on a un sol frottant (¢ #0,c =0), notre voile est concupourre tenir la totalité des

poussées des terres.
e (B9
K, = tan (4 2) =0.333
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+ ELU:
oy = KgXoy, = K, x(yxh+q)
pour (h =0m) - oy, = 0.333 (1.35%x 18 x 0+ 1.5 X 10) = 5 KN/m?
pour (h = 4.08m) - oy, = 0.333(1.35x 18 X 4.08 + 1.5 x 10) = 38 KN/m?*
+ ELS:
oy = Ky X0y = Ko X (y xh+q)
pour (h=0m) - oy, = 0.333 (18 x 0+ 10) = 3.33 KN/m?
pour (h = 4.08m) - oy; = 0.333 (18 X 4.08 + 10) = 27.78 KN /m?

5. Chargesmoyennesaconsidérerdanslecalculpourunebandedel m :

3oyz+o0 3%X38+5
_ H2 H1 X 1 —

+ ELU:q, = ”

+ ELS:qS=3aH+U’“X1

= 29.75 KN/ml
— 3%27.78+3.33 — 2166KN/ml

6. Ferraillage du voile périphérique

Meéthode de calcul :

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalle continue encastrer a la base
et semi encastré des trois autres coté :

-Encastrement : au niveau de I’infrastructure.
-Semi encastrement : au niveau des poteaux et poutres.
Ce dernier est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale des terres.

Détermination des moments :

Panneau de rive dont 1’appui peut assurer un encastrement partiel, les moments seront affectés
des coefficients suivants :

-Moment en travée : 0.85
-Moment d’encastrement sur les deux grands cotés 0.3 appuis de rive

La détermination des moments de flexion se sera a partir de la méthode des panneaux encastrés
sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive dont, I’appui peut assurer un encastrement partiel
et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des coefficients
suivants :

e Moment en travée : 0.85
e Moment en appui : 0.3
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4+ Identification des panneaux :

Lx _ 408

= E = %30 =0.78 > 0.4 - il travaille selon 2 sens

p

Ly : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

1, = 0.0584

Dans notre cas :p = 0.78 = { u, = 0.561

px et py: Coefticients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v

(v=0a’'ELU;v = 0,2a’ELS).

o Calcul a ’ELU :

g, = 29.75 KN/ml

MSC = Uy X Gy X lazc
M} = 0.0584 x 29.75 x 4.082
Jé= 28.92KN.m

Mg=uyx MY

M) =16.22 KN.m

M} =0.85 x My =0.85 x2892=> M} =24.58KN.m

En travée : {Mty =0.85 x My =0.85x 16.22 > M} = 13.79KN.m

M7 =-03x2892=—-8.68KN.m

En appuis :{Mé' =—-03x16.22=-9.73 KN.m

Ferraillage :
b=100 cm, h=20cm, d=17cm

En travée :

M¥ = 2458KN.m

M, _ 2458x103
bd2.fpy 100%X172x14.2

T = Upy = 0.06 < y; = 0.392 (SSA)

=>A" =0
Upy, = 0.06 - B =0.969

M, 2458x10°
B.d.o, 0.969 x 17 x 348

AL, = = 4.29cm?
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On opte pour A%, = 5 HA 12 = 5.50 cm?avec un espacement S, = 20 cm

M = 13.79KN.m

hpy = —au_ = J3TOO = 0.034 < 1, = 0392 (SSA)

bd?.fpy 100Xx172x14.2

=>4 =0
Upy = 0.034 - B =0.983

M, 13.79 x 103

= = 2.37 cm?
B.d.o; 0983 x 17 x 348 mn

t _
Ast_

On opte pour A%, = 5HA 10 = 3.93 cm?avec un espacement S, = 20 cm

Aux appuis :
M} =8.68KN.m

M, __  868x103
bd?.fp,  100x172x14.2

Uy = = ppy = 0.02 < g = 0.392 (SSA)

5A =0
fp, = 0.02 > B = 0.990

M, _  868x10°
B.d.og,  0.990 x 17 x 348

AL, = = 1.48 cm?

On opte pour A%, = 5 HA 10 = 3.93 cm?avec un espacement S, = 20 cm
Aux appuis :
M) =9.73 KN.m

My, _ 973x103
bd?.fpy 100%X172x14.2

Uy = = Wy, = 0.023 < p; = 0.392 (SSA)

=>A" =0
Upy = 0.024 - [ =0.988

M, 9.73 x 103

_ = 1.66 cm?
B.d.o, 0988 x 17 x 348 cm

t _—
Age =

On opte pour A%, = 5HA 10 = 3.93 cm?avec un espacement S, = 20 cm
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7. Verification a ’ELU

a) Condition de non fragilité (ArtB.7, 4/BAEL91):

W = Wy x (B5), We=Ac/ (bxh)

AVec:

Wo: Taux d’armatures dans chaque direction=0.0008 Acier HA
FeE400)

e A, :section minimale d’armature.

e bx h: Section totale du béton

e p= f—’y‘ =0.78
En travée :

3—-0.78

A, = 0.0008 x 100><20><( >

) = 1.78 cm?

Agr = 3.93 cM? > 1.26 (N ? ey Condition vérifiée
En appuis :

3—0.78
T) = 1.8 cm?

A = 3.93 cm? > 1.26CM? = Condition vérifier

Apmin = 0.0008 X 100 X 15 X (

Conclusion : La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

b) Vérification au cisaillement (BAEL91modifi€99,Art5.2.2):

Vmax

On doit vérifier que : 7, = —— <71 = {%;4MPa} = 2.5MPa :

4+ Effort tranchant :

Suivant Ix:

Gu-Lx-l,  24.58 X 4.08 X 5.2
3L, 3x5.2

ymax —

= V" = 33.42KN

ymex 3342 x 1073

W= T T 1x017

=71, =0.20MPa
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D’ou: t=0.20 MPa <t =2.5 MPa condition vérifiée

Suivant ly :
qu-ly.ly  24.58 X 4.08 X 5.2

ymax — = => pymax = 12.30 KN
2L, + I, 2 X 5.2x%4.08
ymax 1230 x 1073
Tu=bd= X017 =71, =0.07MPa
D’ou: t=0.07 MPa <t=2.5 MPa condition vérifiée

c) Recommandation du RPA : (Art 10-1-2) :

le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% b.h dans les deux sens (Horizontal et
vertical)

Amin >0.001x100%x20 = 2 cm?

Sens X-X:

Travée : A adopte = 5.50 cm?2 > A yin = 2 cm?
Appuis : A adopté = 3.92 cm? > A min = 2 cm?
Sens Y-Y :

Travée : A adopte = 3.92 cm2 > A yin = 2 cm?
Appuis : A adopté = 3.92 cm?2 > A min = 2 cm?

Toutes les conditions vérifiées

e Calcul a ELS :

u, = 0.0584
u, = 0.561

p=0.78 > {

qs = 21.66KN/ml

M§ = pye X qs X I

M%= 516 KN.m
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My = u, x M§

M, =2.89 KN.m

MZ = 0.85 x MY = 0.85 X 5.16 > M¥ = 4.38KN.m

En travée : {Mty =0.85 x M) = 0.85x 2.89 = M) = 2.45KN.m

. , .{Mg — —03x516 = —1.55KN.m
LRAPPUIS 21,7y _ 3 x 2.89 = —0.87KN.m

d) Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)

La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau)
Ost < Og;

2
Og; = min(gfe ,(110\/n X fi25)) 1= 1.6 Barres HA

2
s = min (3 X 400, (110/1.6 x 2.1)) - min(266.6;201.63) -

os; = 201.63 MPa
En travée :M, = 438 KN.m

_ 1004 _ 10X550 _ 37, g = 0911

+ P b.d 100x17
=51.42MPa

" My 4.38x1000
Os¢ =

Age.f1.d  550x0.911x17

o, = 51.42MPa < G5, = 201.63 MPa

Il y’a lieu de vérifier si :
Opc = Opc

* 0, =222 =125MPa -k, = 41.18

Oc = 4118
*— O-—bCO'6f6‘28 = 15 MPa

0pc = 1.25 MPa < o, = 15 MPa

Aux appuis :M, = 1.55KN.m

_ 100Ag; 100x3.92

= =0.231 > B, = 0.923
b.d 100x17
= 48.17MPa

+ Py

+ Mg 1.55x1000
Ost =

AgeBr.d  3.92%0.923x17

o, = 25.2MPa < G5, = 201.63 MPa
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Il y’a lieu de vérifier si :0,, < 0,

i— Ope = 05 MPa - k1 = 49,93
i— O-_bCO.6fC28 == 15 MPa

0pc = 0.5 MPa < 6, =15 MPa
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Conclusion

L’élaboration de ce projet m’a permis de recourir a des méthodes manuelles. Permis

lesquelles on peut citer la méthode statique équivalente, et la méthode de forfaitaire.

Mon objectif est de maitriser le calcul des ouvrages en béton armé, ainsi que la
philosophie du B.A.E.L et le réglement de R.P.A.99/2003. Ce dernier vise & assurer un niveau
de protection acceptable des vies humaines et des constructions face aux charges verticales et

aux effets des actions sismiques, grace a une conception et un dimensionnement approprié.

J’ai constaté que pour 1’élaboration d’un projet de batiment, L’ ingénieur en Génie Civil
ne doit pas se baser que sur le calcul théorique mais aussi veiller a sa concordance avec la

réalité du terrain car cette derniére s’établit sur des critéres a savoir :

e Larésistance
e Ladurabilité

e [’économie

En somme, j’espére que ce travail pourra servir de référence aux futures promotions
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