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Introduction générale

Le Génie Civil représente I’ensemble des techniques concernant les types
de construction civils.

Les ingénieurs s’occupent de la conception, la realisation, 1’exploitation et
de la réhabilitation d’ouvrage de construction et d’infrastructures urbaines dont
ils assurent la gestion afin de repondre aux besoin de la société, tout en assurant
deux factures important et indispensables qui sont la sécurité des usages qui est
placée en avants de nombreux parametres et I’aspect économique imposé par les
couts croissants des matériaux. Par ailleurs, le comportement et la résistance
d’une structure sont conditionnés non seulement par les caractéristiques du
mouvement sismique, maisaussi par la rigidité de la structure sollicitée. Pour
cela I’ingénieur est face a une impérieuse necessité d’étudier les factures
déterminants le comportement dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa
réponse sismique : la résistance et le comportement d’une structure face aux
actions horizontales sont principalement assurée par le systeme de
contreventement de cette derniere (pour les structures en béton arme, ce systeme
de contreventement et constitué de portiques, de voiles ou des deux aux méme
temps).

Le but assigné a notre projet de fin d’étude et de mettre en application les
connaissances acquises durant les cing années de formation en génie civiles a
travers 1’étude d’une structure en béton armée constituée d’un rez-de-chaussee et
de neuf étage courants, un calcul statique et une étude dynamique et sismique
seront effectuée afin de déterminer les caractéristiques intrinséques du batiment
et calculer les efforts engendrés par les différents sollicitation.

Dans le cadre de cette étude, nous allons utiliser le logiciel de calcul par
éléments finis ETABS pour faire le calcul statique et dynamique des éléments
structuraux.

Les efforts engendres, sont utilisés pour ferrailler les éléments resistants
suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par le RPA 99
/ version 2003 et DTR-BC-22 ainsi que le BAEL91 / révisé 99.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

I-1-Introduction :
Chaque travail a un but precis a satisfaire, comme tout ouvrage de génie civil doit étre
calculé de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage et la sécurité des usages pendant et aprés la

réalisation avec le moindre codt.

Ce premier chapitre consiste a présenter globalement 1’ouvrage avec les différentes

caractéristiques mécaniques des différents matériaux utilisés.

I-1-1-Présentation de ’ouvrage :

Ce projet de fin d’étude qui consiste en étude et le calcul d’un batiment(R+9) a usage
d’habitations et commercial a ossature mixte (constituée de portique et de voiles en béton
arme). Ce batiment sera implante & OUADHIA dans la Wilaya de T1ZI-OUZOU qui est
classée par les Regles Parasismiques Algériennes (RPA99/2003) comme zone de moyenne

sismicité (Zone lla).
C’est un batiment qui comporte :

e Une terrasse inaccessible.

e (9¢étages courants a usage d’habitation.
e Un RDC a usage commercial.

e Une cage d’escalier.

e Une cage d’ascenseur.

I-1-2-Caractéristique géométrique :

e La hauteur totale du batiment ........ 33,77m
e LahauteurduRDC......... 3,23m
e Lalongueur totale du batiment...... 22,62m

e La largeur totale du batiment .....13,60m

e La hauteur de ’acrotére....... 0, 60m

I-1-3-La réglementation utilisée :
Les normes utilisées pour le calcul et le dimensionnement :
e BAEL91 modifiées 99 (Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages

et constructions en béton arme suivant la méthode des états limites)
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

RPA99 modifie2003 (Regles parasismiques algériennes)

e CBAJ93 (conception et calcul des structures en béton arme)
e DTR-BC-22 (Charges et surcharges)

I-2-Eléments de I’ouvrage :

I-2-1-Les fondations :

La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure. Elle assure la

transmission des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.

Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de I’importance de

I’ouvrage.

I-2-2-L’ossature :

L’ossature est composée de portique transversaux et longitudinaux destinés
essentiellement a reprendre les charges et les surcharges verticales et d’un ensemble de voiles
disposés dan les deux sens (longitudinal et transversal), servant de contreventement vis-a-vis

des charges horizontales.

I-2-3-Les planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements et les

surcharges, principalement ils assurent deux fonctions :

v" Fonction de la résistance mécanique : les planchers supposes infiniment rigides
dans le plan horizontal, supportent et transmettent aux éléments porteurs de la
structure les charges permanentes et les surcharges.

v Fonction d’isolation : les planchers isoles thermiquement et acoustiquement. Dans
notre cas nous avons deux type de planchers, plancher a corps creux et plancher en

dalle pleine.

I-2-4-Maconnerie
v’ Les murs extérieurs : ils seront réalises en double cloisons de 25 cm d’épaisseur, en
briques creuses de 10 cm avec une lame d’air de 5 cm.

v" Mur intérieurs : cloison simple en brique de 10cm d’épaisseur.
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BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT

PLATRE

CARRELAGE

X7

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure 1-1: coupe verticale de la magonnerie

I-2-5-Les escaliers :
Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux. Notre batiment est composé d’une cage

d’escaliers.

Mur d'échiffre

Figure 1-1: coupe verticale d’un escalier

1-2-6-Acrotere :
L’acrotére est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm, vient se greffer a la

périphérie de la terrasse. Il a pour but de permettre un fagconnage de 1’étanchéité.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

I-2-7-Les voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place .lls sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité¢ de

I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

Figure 1-2: Voile en béton armé

1-2-8-Les balcons :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher. lls seront réalisés en corps

creux ou en dalle pleine.

Figure 1-3: Balcons en dalles pleines.

1-2-9-Le revétement :
Il sera composé de:

e Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
e Céramique pour les murs des salles d’eaux et cuisines.

e Enduit platre pour les murs et les plafonds
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

e Enduit ciment pour les faces extérieures des murs de facade

1-2-10-Cage d’ascenseur :
Ce batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voile, coulée sur

place.

: 00536 . (Y ﬁ

Figure 1-4: Cage d’ascenseur en voiles

1-3-Systeme de coffrage:
Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles de facon a limiter le temps

d’exécution, et un coffrage en bois pour les portiques (poutres — poteaux).

Figure 1-5: coffrage métallique Figure 1-6: Coffrage en bois

I-4-Hypothese de calcul :
Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au reglement BAEL 91(béton armé

aux états limites) basé sur la théorie des états limites.
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I-4-1-Etats limites ultime(ELU) :
Correspondant a la limite:

e Soit de I'équilibre statique de la construction (pas de renversement).
e Soit de la résistance de I'un des matériaux (pas de rupture).

e Soit de la stabilité de forme.

I-4-2-Etats limites de service (ELS):
Définissant les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage normal et sa

durabilité soient assurés.

e Etat limite de compression du béton.
e FEtat limite d'ouverture des fissures.

e FEtat limite de déformation.

I-5-Caractéristiques méecaniques de matériaux:
Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux essentiels & savoir : le béton et
I’acier qui doivent répondre aux Reégles Parasismiques Algériennes (RPA 99 version 2003)

ainsi que les régles du Béton Armé aux Etats Limites (BAEL 91 modifie 99)

I-5-1-Le béton :
Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de ciment, de granulat et
d'eau, il est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la compression qui varier avec

la granulométrie le dosage et I'age du béton.
Le béton possede les qualités suivantes :

e La résistance mécanique, essentiellement résistance a la compression simple, et
pour certains usages spéciaux, la résistance a la traction.

e La résistance aux agents agressifs, eau de mer, acides, etc.,

e Les déformations instantanées et surtout différées, que I’on souhaite généralement
la plus faible possible.

e La maniabilit¢ au moment de la mise en ceuvre, que peut étre définie comme
I’aptitude du béton a remplir parfaitement le moule qui lui est offert sans

ségrégation.
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e L’on peut enfin rechercher certaines qualités spéciales, telles que la masse
spécifique, aussi élevée que possible (béton lourd) ou aussi faible que possible

(béton léger)
Remarque :

Pour s’approcher de 25 MPa (résistance caractéristique) a 28 jours, notre béton sera dosé
a 350 kg/m3en ciment de classe CPA 325, gravillons (800 L), sable (400L), et eau de gachage
(175L), pour 1m?,

I-5-1-1-Résistance du béton :

On définie deux types de résistance :
a) Reésistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours noté
fcog .Cette valeur est déterminé par écrasement d’éprouvettes normalisées (16x32) par

compression axiale a I’age de 28 jours.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée par les formules données par le (BAEL91modifie 99/Art 2-1-11)

fo= —4‘76_:0‘83]-1:628P0urfc28 <40 MPa
ij = 1,4+JO,95j Fczgpourfczg > 40 MPa

b) La résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance caractéristique du béton a la tractiona« j »jours noté ftj est

conventionnellement définie par la relation suivante :
ftj = 0.6 +0.06 f; Avec fej < 60 MPa
Dans notre cas :

fi2s = 0.6 + 0.06 (25) = 2,1 MPa (BAEL 91,ArtA.4.3,41)

I-5-1-2-Les Contraintes limites :

a) Etat limite ultime (ELU) de résistance a la compression Fb, :
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Celle-ci est donnée par la formule ci-dessous (BAEL91, ArtA.4.3 ,41)

0,85 f,
Fp, = —=2 En MPa

Oyb

yo = 1,5 — situation courante

: coefficient scurité . . .
yo: coefficient de sécurite {Yb = 1,15 - situation accidentelle

0 : Coefficient de sécurité qui est en fonction de la durée d’application des actions tel

que :
6 =1:sila durée d’application est supérieure a 24 heures.
6 = 0,9 : si la durée d’application est comprise entre 1 heures et 24 heures.

6 = 0,85 : si la durée d’application est inférieure a 1 heure.

O-bC“

f :0,85 feog
bu Gyb

> gbc (%)
2 3,5

Figure 1-7: diagramme contrainte-déformation (ELU)
b) Contraintes limite de service (ELS) a la compression :

C’est au de-la duquel ne sont plus satisfaite les conditions normales d’exploitation et de

durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

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

obc = 0,6 f.,5 = 0,6 x25 =15 MPa avec obc: contrainteadmissible a I'ELS
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—

abc(MPa‘

8bc (%)

Figure 1-8: diagramme contrainte-déformation (ELS)
c) Contrainte limite de cisaillement :

Elle est donnée par la formule suivante :

Yy

= — (BAEL91 A.5.1
bod( 91,artA.5.1)

Ty

V., = valeur de I’effort tranchant dans la section cisaillée (a ’ELU)
bo = largeur de la section cisaillée.
d = : hauteur utile.
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Cas de fissurations peu nuisibles :
7, = min {0,13 fc,g; 5 MPa}
Cas de fissurations préjudiciables ou trés préjudiciables
7, = min {0,10 fc,g; 4 MPa}

I-5-1-3-Module d’élasticité:
Nous définissons le module d’élasticité comme étant le rapport entre la contrainte

normale et la déformation engendrée.

Selon la durée d’application de la contrainte, nous distinguons deux sortes de modules:
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a) Module d’élasticité instantané:[ART/ A-2.1.21 BAEL 91]
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il en résulte un module

égala :

E;j = 110003/ij en MPa

Pour j =28 jours frrg = 25MPa = Ejpg = 32164,195 MPa
b) Module d’élasticité différé: [ART-2.1.22 BAEL 91]
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et afin de tenir compte de
I’effet du fluage du béton, nous prendrons un module égal :
E;j = 37003/ij en MPa - E;,g = 10818,87 MPa

C) Module d’élasticité transversale :

E

C=2a+o

avec E = module de Young

deformationrelativetransversale

- deformationrelativelongitudinale
9 : Coefficient de Poisson ;

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative a la

déformation longitudinale relative.

9=0 ....... a I’état limite ultime.
9= 02...... a I’état limite de service.
I-5-2-Acier

L’acier est un matériau caractéris€¢ par sa bonne résistance a la traction et a la
compression. Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 3 types d’aciers dont les

principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant:
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a) caractéristiques mécaniques des aciers utilisés:

Limite
Type o Coefficient de | Coefficient de
Nomination | Symbole | d’élasticité Fe ) )
d’aciers fissuration scellement ¥
en (MPa)
] Haute
AcIers en
adhérence HA 400 1,6 15
barres
FeE400
Aciers en Treillis soude
. TS 520 1.3 1
Treillis TS520 (®<6)

Tableau I-1 : valeurs des contraintes admissibles de ’acier.

b) Limite d’élasticité longitudinale:
Elle est notée Es. Sa valeur est constante quelle que soit la nuance d’acier.
E; = 200000 MPa
c) Coefficient de poisson des aciers :
Il est pris égal v =0,3.

v Dans notre cas, on utilise des aciers a haute adhérence avec une nuance FeE400
avec Fe =400 MPa
d) Contrainte limite :
v A L’ELU Contrainte limite ultime :
fe

Ogt = —

Vs

fe : Limite d’¢lasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne

lieu a une déformation résiduelle de 2%

¥y, = 1,15 — situation courante

Y . Coefficient de sécurité tel que :{Vs — 1 — situation accidentelle

Et: o4 =348 MPa Pour les HA
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O-S
f
GS = — b 1
Vs i Allongement traction i
-10%o - Ee Traction) !
1Raccourcissement: ; 10%o &,
: - | g =—°
compression | | == Es
—f
o, =—
Vs

Figure 1-9: diagramme contrainte-déformation de 1’acier

v a L’ELS Contrainte limite de service :

A fin de réduire le risque d’application des fissures pour diminuer 1’importance de leurs

ouvertures dans le béton, on a ét¢ amené a limiter les contraintes des armatures

tendues .D’apres les régles BAEL 91, on distingue trois cas de fissurations :

Fissuration peu préjudiciable : Cas des éléments situés dans les locaux couverts,
dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a effectuer.  (BAEL9 /Art 4-5-32)
Fissuration préjudiciable : La fissuration est considérée comme préjudiciable
lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des
condensations, ou peuvent étre alternativement émergés ou noyés en eau douce.
(BAEL 91 Art A.4.5, 33)

Dans ce cas, on doit respecter les régles suivantes :

2
Ost < 0y = min (§ fe, 110 /nftj> MPa
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fe: limite d’¢élasticité des aciers utilisés en MPa

ftj- résistante caracteristique a la traction du béton en MPa.

e Fissuration tres préjudiciable: La fissuration est considérée comme trés
préjudiciable lorsque les éléments en causes ont exposés a un milieu agressif ou
doivent assurer une étanchéité.

(BAEL 91 Art A.4.5, 34)

Dans ce cas, on observe la régle suivante :

1
Ogt < 05 = min (E fe, 90 ’nftj)

n : Coefficient de fissuration qui vaut :

1=1,6 pour les HA > 6 mm.
1=1,3 pour les HA < 6 mm.
7= 1,0 pour des ronds lisses

I-6-Protection des armatures : (art A. 7-2. 4 BAEL 91)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, nous devons veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures

soit conforme aux prescriptions suivantes:

e ¢ > 5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres trés agressives.
e c > 3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,

canalisations).

e c>lcm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
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Chapitrell Pré-dimensionnements des éléments

I1-1-Introduction :

Aprés que nous avons présenté I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, et avant
d’entamer tout calcul des éléments, nous passons au pré dimensionnement des éléments de
notre projet ; afin d’assurerla résistance et la stabilité de 1’ouvrage et des personnes, pendant

et aprés laréalisation.

Il nous amene a déterminer I’ordre de grandeur des sections des différents ¢léments de la
structure, pour cela on prend comme référence le Réglement Parasismique Algérien« RPA
99/Version 2003 » et les bases de «BAEL 91/modifié 99», « CBA 93 » ainsi que le «<DTR-

B. C.2.2 » (charges permanentes et charges d’exploitation).

I1-2-Pré dimensionnement des éléments :

11-2-1-Les Planchers :
Les planchers sont des éléments pourtours horizontaux qui permettent de séparer deux

étages consécutifs d’un batiment et a pour fonction de :

e Résister : les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal,

e lls doivent supporter leur poids propre et les surcharges.

e Charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux
fondations.

e Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

e Assurer I’étanchéité a I’eau et a I’humidité.

e Protéger contre les incendies.

e Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

» Plancher en corps creux :

Il est constitué de corps creux posés sur des poutrelles préfabriquées en béton armé qui
sont disposeées perpendiculaire par rapport a la plus grande porté, supportant une dalle de
compression de 4 cm d’épaisseur ; en plus il sera ferraillé par un treillis soudé. Son role
principal est de transmettre les charges aux différents éléments porteurs de lastructure et
d’assurer la protection et le confort aux occupants. Pour remplir ses taches, le plancher doit
étre congu de telle sorte a supporter son poids propres et les surcharges d’exploitations ; pour

cela sa hauteur totale (htp) est donnée par les formules suivantes :
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(ArtB.6.8, 424/BAEL91)

Lmax
22,5

htp > (ArtB.6.8.424/BAEL91)
Avec:
L max:La plus grande portée entre nus d'appuis dans le sens des poutrelles.

htp: hauteur totale du plancher (épaisseur de la dalle).

L =450- 25 = 425 cm avec Lmax=450cm

Ce qui nous donne :h., = % = 18,89cm.

Remarque :

En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigée par

[eRPA qui correspond a celle d’un poteau en zone Ila.

Ainsi on adoptera : htp=20 cm ; soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les

étages :

e L’¢paisseur du corps creux : 16 cm. (DTR C.3)

e L’¢épaisseur de la dalle de compression : 4cm.

Treillis Dalle de compression

{

- a ~ o - a\ _ Corps creux

Poutrelle <«——»

20 cm

),

\

44 cm

12 em 65cm

Figure I11-1: Schématisation d’un plancher en corps creux.
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» Dalle pleine :

Les dalles pleines sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions. Leur épaisseur est déterminée en fonction de leur portée.et de conditions

suivantes :

e Les résistances a la flexion.
e L’isolation acoustique.
e Les résistances au feu.

» Dalle plein pour les balcons :

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

flexion. Dans notre cas la dalle est considérée comme une console encastrée.

a) Reésistance a la flexion :

L
L’¢épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule : € = 1—00

Avec :

L, : Portée libre ; e: épaisseur de la dalle.
Ly =130cm.

Ce qui donne : e >130/10=13 cm.

Nous adoptons pour e=15 cm

b) Isolation acoustique :

D’apres la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la

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

Donc: pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exiger une masse

surfacique minimale de 350 kg/m?2d’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

M 350
hO :E:m: O,14m(h0 = 14cm)
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, . .. , M
L’épaisseur minimale de la dalle est donné par :h, = o

M : masse surfacique minimale, égale a 350 Kg/m?

p:masse volumique du béton

Ce qui donne hO :% = 20950 _14 cm.

~ 0,00250
Nous prenons :h = 15cm
Tel que : p=2500 daN/m3
Donc :e = max(11; 14; 15) = 15cm
Nous adopterons une épaisseur de 15cm.
c) Résistance au feu :

Cette condition permet de fixer I’épaisseur minimale de la dalle, afin d’assurer une

protection vis-a-vis du feu pour une durée moyenne.

o e, =T7CM..ii pour une heure de coup de feu.
o e,=llemo... pour 2 heures de coup de feu.
o e,=l7cmu.. pour 2 heures de coup de feu.

D’aprés I’article G.R.8 du réglement de la protection civile, il faut que la résistance au
feu des ¢léments porteurs de la structure (poteaux, poutres....) soit au moins de deux heures.

On opte pour un plancher qui devrait largement résister a cet article, e=15cm.

11-3-Pré dimensionnementdes poutres :
Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le role est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui

verticaux (poteaux et voiles en béton arme).

On distingue les poutres principales qui constituent les éléments porteurs et les poutres

secondaires qui assurent le chainage.

Les poutres en construction doivent avoir des sections régulieres, celles-ci peuvent étre

rectangulaires ou carrées.
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Selon les regles «B.A.E.L.91 modifiees.99», les poutres seront pré-dimensionnées
suivant la condition de la fleche (critére de rigidité). De plus, celles-ci seront vérifiées suivant
le reglement« RPA 99 / Version 2003 ».

Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

h : hauteur totale de la poutre comprise entre. —> Lmax < h < ﬂ (BAEL 91)
15 — - 10

b : largeur de la poutre comprise entre. —> 04h < b < 0.7

L ,ax : Portée maximum entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.

Selon le RPA 99/2003 les dimensions des poutres pour les constructions implantées dans

la zone sismique (Il a)doivent satisfaire aux conditions suivantes :

e h>30cm.
e b=20cm.

e e rapport% <4.
Dans les constructions en béton armé, on distingue deux types de poutres :

v Poutre principales qui est paralléles a la plus grande portée. Ce sont les poutres
porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles.
v Poutre secondaire qui est disposée parallélement aux poutrelles. Leur réle principal et

de transmettre les charge et surcharges aux éléments porteurs.
» Poutres secondaire (PS) :
Ce sont des poutres non porteuses paralléles aux poutrelles.
b=30cm

Hauteur (h) : Ona: L =450-25=425 cm

h=35 cm

he X ch <= 2833cm <h<425
15 =10

On prend: h= 35cm
Largeur (b) :

04h<b< 0.7h <> 04x35<b<0.7x35 <—>l4cm <b< 24,5cm
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Pour uniformiser la base des poutres b= 30 cm

+—>
On prend : b=30cm

> Poutres principales : h=40 cm

Ce sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les
poutrelles

Hauteur (h): On a L =540 -25=515 cm

, . L L
Dou:l—ShS—

. - <> 34,33cm<h<51,5cm

On prend : h =40cm.
Largeur (b) :

04h<b<07h <> 04x40<b<0.7x40 <—=>16cm<b<28cm

On prend : b= 30cm.

o Vérification des conditions exigées par le RPA99 (modifié en 2003) :

40 cm

35cm

30cm 30cm Ok

1.33 1.16 Ok

Tableau 11-1 : vérification aux exigences du RPA

Les conditions sont vérifiées, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres seront
comme suit :

e Poutres principales : (30 x 40) cm?.

e Poutres secondaires : (30x35) cm?.
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11-4-Pré dimensionnementdes poteaux :
Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme peut étre carrée, rectangulaire

ou circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance du béton a
la compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures

longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béton reprend 1’effort normal N. On calculera la

descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de charge.
La section du poteau est donnée par la formule suivante :
AZ% Avec:Ns= G + Q

obc: La contrainte admissible a la compression du béton

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

A: section transversale du poteau,

G: charge permanente,

Q: surcharge d’exploitation

Avec. obc= 0.6 fc28 = 0,6x 25 =15 MPa =1.5kN /cm?2.

Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :

Min(b1,h1) = 25cm ... ... cee oo v e e e e oo ..€n Zone L et I a.
Min (b1,h1) = 30cm.........cc. ce e eeveenoee.€n zone [l et [T b
Min (b1,h1) > —

in ( ) 20
1 _ b1
2 < e <4
Remarque :

L’effort normal « Ns » étant déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a

déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment.
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I1-5-Déterminer les charges et les surcharges :

Pour prédimensionner les éléments (planchers, acrotéres, poteaux....), on doitd’abord

déterminerlechargementselonleréglement.

11-5-1-Charges permanents :

a) Plancher terrasse (inaccessible) :

2 | S
el B s e
:
7 A L S
Figure 11-2: Coupe verticale d’un plancher
N° Désignation Epaisseur(m) [ p(KN/m3) G (KN/m2)
1 Couche de gravillon 0.05 17 0.85
2 Etanchéité multi couche 0.02 06.00 0.12
3 Forme de pente en béton 0.06 22.00 01.32
4 Isolationthermique (liege) 0.04 04.00 0.16
5 Feuille polyane / / 0.01
6 |Plancher en corps creux (16+4)| 0.16+0.04 14 02.80
7 Enduit platre 0.02 10.00 0.20
GTOTALE 5.46KN/m?

Tableau 11-2 : Charges permanentes du plancher terasse.

b) Plancher d’étage courant etcommercial :

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

o e P P e o P o e P -
o e o o e e e i o e e e e e e e e

g B~ W -

Figure 11-3: Coupe verticale d’un plancher étage courant-
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0.02 0.40

0.02 20.00 0.40

0.03 18.00 0.54

0.16+0.04=0,2 14 02.80

0.02 10.00 0.20

0.10 09.00 0.90
GTOTALE 5.16KN/m?

Tableau I1-3 : Charges permanentes du plancher étage courant et commercial.

v' Macgonnerie
e Murs extérieurs : C’est une double cloison en briques creuse de 25 cm d'épaisseur
(10+5+10).

3

L

Figure 11-4: Coupe verticale d’un mur exterieur.

0.36

0.10 09.00 0.90

05 / 0.00

0.10 09.00 0.90

0.02 10 0.20
GTOTALE 2.36KN/m?2

Tableau 11-4 : Charges permanentes des murs extérieurs.
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e Murs intérieurs : Enbriques creuses de10cm d’épaisseur.

Figure 11-5: Coupe verticale d’un mur intérieur

Tableau I1-5: Charges permanentes des murs

v Dalle pleines :

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

1 Enduit platre 0.02 10.00 0.20

2 Briques creuses 0.10 09.00 0.90

3 Enduit platre 0.02 10.00 0.20
GTOTALE 1.30KN/m?

Toutes les dalles pleines de notre structure ont la méme charge permanente (balcons, et

hall d’ascenseur).

e Charge permanentes de la dalle pleine :

Détermination du poids propre des balcons des étages courants (En dalle pleine).

Matériaux Epaisseur (m) | p (KN/md) G (KN/m?)
Revetement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.03 20 0.60
Lit de sable 0.022 18 0.36
Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
Enduitde ciment 0.2 20 0.40
GTOTALE 5.51KN/m?

Tableau 11-6 : Charges permanentes de la dalle pleine.
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11-5-2-Surcharges d’exploitation « Q » :

Les surcharges d’exploitation sont données parle DTR(article 7.2.2)comme suit :

Désignations Surcharges d’exploitation (KN/m?)
Plancher terrasse innaccessible 1.00
Lancherétage courant:ausaged’habitation 1.50
PlancherduRDC:ausagecommercial 3.50
Plancher d’étage du service 2.50
Balcons 3.50
Escaliers 2.50

Tableau 11-7 : Surcharge d’exploitation des différents éléments secondaires

11-6-Descente des charges :
La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface

d’influence (lepoteauleplus sollicité).
a) Surface d’influence :
Le poteau le plus sollicité est : B2

Vu que la surface d’influence :

3,95m
* <@
ﬂ g

1,625m S1 S S2
&

4,625 m 0,30 m I Poutre .I Secondaire

o

27m S3 3 S4
’ o

v

+— e+ —>
1,75m 0,30m 1,90m

Figure 1: Surface revenant au poteau le plus sollicité.
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e Surface brute:
s; =x 1.75 = 2,843 m?
s, = 1,625 x 1,90 = 3,0875 m?
s3= 2,7 X 1,75 = 4,725m?
sq = 2,7% 1,90 = 5,13 m?
s, = 3,95 X 4,625
sp = 18,268 m?
e Surface nette
Sp=81+S,+53+5,
s, = 15,7855m?
e Plancher terrasse :
Gpt = G¢ X S, = 5,46 x 15,7855 = 86,188 KN.
e Plancher d’étage courant :
Gpe = Gee X Sp = 5,16 x 15,7855 = 81,453 KN.
e Poutres principales :
Gpp = 25 X hyp, X byp X1 5,
Gyp = (0,30 X 0,40) X 25 x 4,625 = 13,875 KN.
e Poutres secondaires :
Gps = 25 X hyg X byg X1 g
Gps = (0,30 X 0,35) x 25 x 3,95 = 10,368 KN.
D’ol le poids totale : Gyor = Gy + Gps = 13,875 + 10,368 = 24,243 KN,

e Poids propre des poteaux :
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Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids,
nousavons fixé les dimensions minimales qui sont donnée par le RPA Min (b1, hl) >25

cmpour la zone lla. Pour tous les poteaux des niveaux de notre structure : b=h=25cm.
» Poteaux du RDC:
G =0,25 x0,25 x 3,23 x 25 = 5,046 KN.
> Poteaux étage courant :
G =0.25 x0,25 x 3,06 x 25 = 4,781 KN.

b) Surcharge d’exploitation :

e Plancher terrasse :
Qo =1 x 18,268 = 18,268 KN
e Plancher étage courant (habitations) :
Qi =0Q,=Q3=--=Qg=15x%x18,268 = 27,402 KN

e Plancher de RDC (service) :
Qo =2,5 x 18,268 = 45,67 KN

c) Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages

Le document technique réglementaire (DTR.B.C.2.2) nous imposent une dégression des
surcharges d’exploitation et ceci pour tenir compte de lanonsimultanéité duchargement
surtous les planchers. Cette lois’applique aux batiments a grand nombre de niveaux (plus de 5
niveaux), batiment sa usage d’habitation et bureautique, sous réserve de satisfaire certaines

conditions notamment pour les locaux industriels et commerciales.

v La loi de dégression des surcharges est comme suit :

3+n -
Q. =0 +721 Q;Pourn > 5
l:

Tell que :

Qo Surcharge d’exploitation a la terrasse.

Q;: Surcharge d’exploitation de 1’étage i.

n: Numéro de I’étage du haut vers le bas.

Q.,: Surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression de

surcharges.
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v’ Dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

Qo

Q1

Q2

Qs

On

/17

/17

Zo =Qo
21=Qot+0Q;

22 =Qo+0,95(Q: + Q2)
.= Q+09(Q: +0;

3+n
> = Qo+ 5@ + Qs + - +Qn)Pourn

. .. . . 3+
Figure 11-7: valeurs de coefficient dégression 2—:

v" Coefficients de dégressiondes surcharges :

Niveau

9

8

7

6

5

4

3 2 1 RDC

Coefficient

1

1

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75 10.714 1 0.687 | 0.667

v’ Les surcharges cumulées :

Niveau9: Q, = 18,268KN

Niveaus : Qu+0Q, = 18,268 + 27,402 = 45,67 KN

- ] .34
Tableau 11-8 : valeurs de coefficient dégression Z—n"

Niveau7 :Q,+0,95(Q; + Q,) = 18,268 + 0,95(2 x 27,402) = 70,3318 KN

Niveaus :Qu+0,90(Q; + Q, + Q3) = 18,268 + 0,90(3 x 27,402) = 92,2534 KN

Niveau5 :Qy+0,85(Q; + Q, + Qs + Q,) = 18,268 + 0,85(4 X 27,402) = 111,4348 KN

Niveaud: Qo+ 0,80 (Q; + Q, + Qs + Q4 + Q5) = 18,268 + 0,80 (5 X 2 7,402) =

127,876 KN

Niveau3: Qy + 0,75 (Q; + Q, + Q3 + Q4+ Qs + Q¢) = 18,268 + 0,75(6 X 27,402) =

141,577 KN
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Niveau2 : Qy+ 0,714 (Q; + Q, + Q3 + Q4 + Qs + Q¢ + Q,) = 18,268 + 0,714 (7 X
27,402) = 155,2231KN

Niveaul : Qy + 0,687 (Qy + Qs + Q3 + Q4 + Qs + Qg + Q7 + Qg) = 18,268 + 0,687 (8 x
27,402) = 168,8693 KN

Niveau RDC : Qp +0.667(Q; + Q; + Q3 + Q4 + Qs + Qg+ Q, + Qg+ Qo) = 18,268 +
0.667(8 X 27,402 + 45,67) = 194,9469 KN

Tableau recapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau et la détermination de la section

des poteaux :
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86,188 24,243 0 110,431 | 110,431 | 18,268 | 18,268 | 128,699 85,799 40x40
81,453 24,243 4,781 | 110,477 | 220,908 | 27,402 | 4567 | 266,578 177,718 40x40
81,453 24,243 4,781 | 110,477 | 331385 | 27,402 | 73,072 | 404,457 269,638 40x40
81,453 24,243 4,781 | 110,477 | 441,862 | 27,402 | 100,474 | 542,336 361,557 40x40
81,453 24,243 4,781 | 110,477 | 552339 | 27,402 | 127,876 | 680,215 453,476 45x45
81,453 24,243 4,781 | 110,477 | 662,816 | 27,402 | 155,278 | 818,094 545,396 45x45
81,453 24,243 4,781 | 110,477 | 773293 | 27,402 | 182,68 | 955,973 637,315 45x45
81,453 24,243 4,781 | 110,477 | 883,77 | 27,402 | 210,082 | 1093852 729,234 50x50
81,453 24,243 4,781 | 110,477 | 994,247 | 27,402 | 237,484 | 1231,731 821,154 50%50
81,453 24,243 5,046 | 110,742 1103 98 4567 | 283,154 | 1388143 925,428 50x50

Tableau 11-9 : Récapitulatif de la descente de charge
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Remarque :

Les sections adoptées sont nettement supérieure aux sections trouvées pour les raisons

suivant :

e Pour ne pas avoir la rotule plastique dans les poteaux avant les poutres
(RPA99/Modif2003-Art 7.6.2).

e Pour une meilleure disposition des armateurs

e Pour tenir comptede I’effet des sollicitations dynamiques (I’effet du séisme).

min (b, h) >25 cm min (b, h) =40>25 cm
Condition
min (b, h) > he/20 he/20=306/20=15.3cm<40cm [ ipis
veérifiée
Yi<b/h<4 Ya<b/h=40/40=1<4
min (b, h) >25 cm min (b, h) =45>25 cm
Condition
min (b, h) >he/20 he/20=306/20=15.3cm < 45cm .
veérifiée
Yi<b/h<4 Ya<b/h=45/45=1<4
min (b, h) >25cm min (b, h)=50> 25 cm
he(rRbc )/20=323/20=16,15cm<50cm
Condition
min (b, h) > he/20 | he(E.service)/20=306/20=15,3cm<50cm ipis
vérifiée
he(E.courant)/20=306/20=15.3cm<50cm
Ya<b/h<4 Ya<b/h=50/50=1<4

Tableau I11-10 : Verification des sections des poteaux selon le RPA 99/2003

11-7-Vérification relative aux coffrages :

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est

recommandé de donner a ceux d’angles et de rives des sections comparables a celles des

poteaux centraux(Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003)
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e Conclusion :
Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont

conformes aux exigences du RPA99 version 2003.

a) Vérification au flambement :

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il seproduit
un phénomeéne d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’unepoutre fléchie);
c’est le flambement.Cette instabilit¢ dépend de la longueur de flambement, la section

(caracteristiques géométriques) et la nature des appuis.

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

L
A =TfS 50

A:Elancement du poteau.

L¢: Longueur de flambement du poteau (Lf =0.7 lo).
Lo = he= Longueur libre du poteau.

i:Rayon de giration(i = V/(1/S))

I:Moment d’inertie du poteau : | = b x h%/12

S : section transversal du poteau S=b x h

Niveaux | BEm) [hcm) [ I (cm*) Sem?d) | iem) |LoCm)|iem)| Condition
9 40 | 40 | 213333.33 1600 | 11.55 | 306 | 214.2 | 18.54 |condition vérifiée
8 40 | 40 | 213333.33 1600 | 11.55 | 306 | 214.2 | 18.54 |condition vérifiée
7 40 | 40 | 213333.33 1600 | 11.55 | 306 | 214.2 | 18.54 |condition vérifiée
6 40 40 | 213333.33 1600 11.55 | 306 | 214.2 | 18.54 |condition vérifiée
5 45 45 | 341718.75 2025 12.99 | 306 | 214.2 | 16.50 [condition vérifiée
4 45 45 | 341718.75 2025 12.99 | 306 | 214.2 | 16.50 |condition vérifiée
3 45 45 | 341718.75 2025 12.99 | 306 | 214.2 | 16.50 |condition vérifiée
2 50 50 | 520833.33 2500 1443 | 306 | 214.2 | 14.84 |condition vérifiée
1 50 | 50 | 520833.33 2500 | 14.43 | 306 | 214.2 | 14,84 |condition vérifiée
RDC | 50 | 50 | 520833.33 2500 | 14.43 | 323 | 226,1 | 15,67 |condition vérifiée

Tableau 11-2 : Verification du flambement des poteaux
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Conclusion : On conclue que la condition de 1’élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les

poteaux de la structure sont prémunis contre le risque de flambement.

11-8-Les voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés a
assurer la stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des efforts horizontaux et une partie des charges

verticales. Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a [Darticle 7.7.1

duRPA99 (version 2003)qui préconise la condition : L. > 4a.

Avec :
a : épaisseur des voiles,
L : longueur minimale des voiles.

L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm (a> 15[cm]).

h, h, h, |
> —_— e
a2 max(ygi55i78) -
he ™ :}v
Figure 11-8: Coupe de voile en élévation
1ér cas: .
o - =2a
(a>22) R — :
o N I ﬂ}
2éme cas : e
he fe—s]
42, T
3éme cas :
he
Dans notre cas :

Figure 11-9: Coupe de voiles en plan
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he
(a = max (emin; %)
he
> —_
=20

Avec: he = h-epetep : Hauteur de plancher.

v Pour le RDC :he=h-ep=323-20=303cm
v Pour I’étage courant : he = h- ep = 306- 20 = 286cm

a2£=ﬁ= 15,15cm.
20 20
a =1515cm
> h _ 286 _ 14.3
a_ZO_ o0 = 4 cm.
a=14,3cm

On prend : a =20 cm pour touts les voiles.

e Vérification des exigences du RPA 99 (Art 7.7.1)

Sont considérés comme voiles de contreventement, la largeur d’un voile doit satisfaire la
condition suivante :

Lmin>4 x 0.20 = 0.80m <—=>Condition vérifiée.
Avec :
Lmin: La portée minimale d’un voile.

a : Epaisseur du voile

11-9-Conclusion :
Les différentes régles, lois de document technique nous ont permis de pré dimensionner
les éléments de notre structure comme suit :

Hauteur du plancher hi=20cm soit un plancherde16+4cm.

Sectiondes poutres principales (30x40) cmz.

Sectiondes poutres secondaires (30x35) cm2.

Sections des poteaux:RDC, étage du service, 2 : 50 x 50
3,45: 45x45

6,7,8,9: 40x40

e Epaisseurdes voiles : ep=20cm.

o Ces résultats nous servirons debasedanslasuitedenos calculs auxprochains chapitres.
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

I11-1-Introduction :

Les éléments secondaires, ou les élements non-structuraux sont des éléments n’ayant
pas de fonction porteuse ou de contreventement. Ce chapitre concerne le dimensionnement
et le calcul de ces éléments de la structure qui sont : I’acrotére, les planchers, les balcons,

les escaliers ainsi que la salle machine.

Le calcul se fera conformément aux régles BAEL 91 (modifie 99) et le RPA
(version2003).

I11-1-1-Calcul des escaliers :
Les escaliers constituant le béatiment sont en béton arme coulé sur place, ils sont

constitués de paliers et paillasses assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.

> Caractéristiques dimensionnelles :

e La marche :est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire,
ou arrondie, etc.

e La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des
objets.

e Hauteur de contre marche (h) :est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 a 17 cm

e Legiron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches.

e La montée : correspond & la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d’arrivée.

e Une volée :est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

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

e L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

e La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a 0.65 m de collet, si E> 1 m.

e La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et

contre marches.
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FALIER COURANT
CONTRE MARCHE J_

MARCHE GIROM

FALIER INTERMELIAIRE

+
\ | PATLLASSE H

Figure I11-1: Coupe verticale de 1’escalier

I11-1-2-Pré dimensionnement des escaliers :

Dans cette partie, nous allons étudier les escaliers d’étage courant qui comporte deux

volées identiques d’une hauteur H = 1.36 m avec un palier intermédiaire.

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces
deux extrémités :

a) Calculden, hetg:
n:le nombre des contres marches
g : la hauteur de la marches (h), giron (g).

L’épaisseur de la paillasse (e)

Pour le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet le pré

dimensionnement convenable de notre escalier.

v Hauteur des contre marches :
Pour qu’un escalier soit confortable il faut que : 14cm < h <I18cm
On adopte : h =17 cm.

v" Nombre de contre marche :

La hauteur de 1’étage courant h = 3,06 m.

H 136
n=-—-=-—= 8 Contre marches

v Nombre de marche :
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Onauraalors: m=n-1=8-1=7 marches reparties sur une volée.
v’ Legiron:
G=L/(n-1)

La ligne de foulée L représente la trajectoire que suivra une personne empruntant

I’escalier, cette ligne est toujours tracée a 50 [cm] du collet de 1’escalier. Sa longueur est :
L =g (n-1) =30 (8-1) =210 cm.
G=L/(n-1) =210/(8-1)=30cm.
Vérification de la loi de BLONDEL :
59 cm < 2h+g < 66 cm
g+ 2h =64 cm — condition vérifiée.

111-1-3-Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

¥ v
» —>

A :
F > < »
2,10m 1,05m

Figure 111-2: Schéma statique de ’escalier

tan(a) H_ 136 0,64 32,51°
= —= —= - =
an(a L~ 210 , a ,
L, 210
cosa cos32,51

Ly
cosa=I—>L= =25m

Lo = 25+ 1,05= 3.55m

355 _ 355
30 = P =0
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1183 < ep < 17,75 onprend ep = 15cm
Donc I’épaisseur de la paillasse et du palier est: 15 cm.
I11-2-Détermination des charges et surcharges :

111-2-1-Charges permanentes :

e Palier:

- Poids propre de la dalle 25x 0,15 =5

- Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) | 0.36+0,4+0,4+0,2=1,36

- charge permanente totale G1=5,15

Tableau 111-1 : Charge permanente du palier.

e Volée:
25x ¢
- Poids propre de la paillasse P - 4,46
CoS a
: 25x0,17
- Poids propre des marches (17 cm) XT =2125
- Revétement de carrelage (2 cm) 22x0,02=0,44
- Mortier de pose (2 cm) 22x0,02=0,44
- Couche de sable (2 cm) 18x0,02=0,36
- Enduit de ciment (1,5 cm) 22x0,015=0,33
- Poids propre du garde corps 0,2
- Charge permanente totale. G2=511

Tableau I11-2 : Charge permanente de la volée.

111-2-2-Charges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par la DTR B.C.2.2 est :

Q=25x1m=25KN/ml.
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I11-2-3-La charge concentrée :
Une charge concentrée (verticale) sur I’extrémité du palier due a la charge du mur

intérieur.
Gm=p(H-¢)=130(1.36-0.15) = 1.573 KN/ml.
Avec :

p : Poids volumique du mur intérieur.
H : hauteur du mur.

e : épaisseur du palier.

I11-2-4-Combinaison de charges :
L’état limite ultime (ELU) : qu=1.35G + 1.5Q

e Lavolée: qu=1.35Gv + 1.5Qv = (1.35 % 8,355 + 1,5 x 2,5) = 15,03 KN/ml.
e Lepalier:qu=135Gp + 1.5Qp=(1.35x5,11 + 1,5 x 2,5) = 10,65 KN/ml.
e Lemur:qu=1.35x1573=2,1235KN

L’état limite de service (ELS): gs=G +Q

e Lavolée:qgs=Gv+Qv=(8,355+2,5)=10.835 KN/m.
e Lepalier:gs=Gp+Qp=(511+25)=7,61 KN/m.
e Lemur:gs=1x1573=1573 KN.

111-3-Calcul des efforts internes :
Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM
en prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée

aux appuis.

15,03 2,1235

// 10,65

=g
[

RA 2,1m 1,05 RB

A
v
A
\ 4

Figure 111-3: Schéma statique de calcul a I’ELU
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I11-3-1-Calcul des réactions d’appuis :
YF = 0-RA + RB = (15,03 x 2.10) + (10,65 x 1.05) + 2.1235 = 44,869 KN.

RA + RB = 44,869 KN.
TM/A = 0

—-RB x 3,15 + 15,03 x 2,1x2,1/2 + 10,65x1,05x (2,1 + 1,05/2) + 2,1235x 3,15
= 33,14115 + 29,354 + 6,70 = 3,15RB

RB = 21,86KN.

RA = 44,869 —21.86 = 22,90KN

Donc: RB = 21,86 KN.
RA =22,90 KN.

111-3-2-Efforts tranchants et moments fléchissant :

e lertrongon:0<x<2,10m:
15,073
/ Mz

VYV VYV Y vY N

RA Ty

v' Efforts tranchants :

SF/yy = 0 > Ty = 15,03x - 22,90

{x = 0m —» Ty = —22,90 KN.
x = 2,10m - Ty = 8,663KN.

v Moments fléchissant :

2

X
IM/A =0 - Mz = 22,90x- 15,03 >
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{ Xx=0m > Mz= 0KN.m
x = 2,10m —» Mz = 14,94KN.m

e 2ertrongon:2,10m <x <3,15m:

15,03
- Mz 10,65

<J x
\ 4 A A 4 A

RA Ty

v’ Efforts tranchants :
2F/yy’ = 0 » Ty = 15,03(2,10) + 10,65(x — 2,10) - 22,90
Ty =31,563 + 10,65x — 22,365 — 22,90
Ty = —-10,65+ 13,70x

{x = 2,10m - Ty = 8,665 KN.
X = 3,70m - Ty = 19,847 KN.

v Moments fléchissant :
2,1
IM/A =0 - Mz = 2290x- 15,03(2,10) (x = =) —10,65/2 (x- 2,1)?

Mz = 22,90x - 31,5063 (x — 1,05) - 5,325 (x — 2,1)?

2,10m - Mz

{x = = 1495 KN m
x = 3,15m » Mz =

0 KN m

I11-3-3-Calcul du moment maximal Mzmax :
Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque 1’effort tranchant s’annule

d’ou:
Ty = 15,03x- 22,90 = 0 - x = 22,90/15,03 = 1,526

Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 1,526 m.

1,5262

Donc: Mzmax = 22,90(1,526)- 15,03 >
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Mz max = 34,945- 17,468 = 17,47
Mz max = 17,47 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte du semi encastrement de 1’extrémité droite, on apporte une
correction a 1’aide des coefficients réducteurs pour le moment aux niveaux de I’appui (M =

0,3Mmax) et en travée(M = 0,85Mnax), C€ qui donne le diagramme suivant :

e Aux appuis:

Mua = —0,3Mzmax = —0,3x17,47 = —5,241 KN.m

En travées :

Mut = 0,85 Mzmax = 0,85x17,47 = 14,84 KN.m
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15,03kn/m 10,65kn/m
¥
A4 A A Y A A A A A A A A4 A4
\ 2, 1m 1.05 I
< > < X
RA  1526m |
) g RB 19,78m
Ty(kn)a
22,90
M (Kn.m) ‘ =| x(m)
| |
4+ | -+ | |
| 14,95 |
17, 47 524
5,24 ’
| ' ”
v |
14,84

Figure 111-4: Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a I’ELU.
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I11-4-Calcul du ferraillage a PELU :
Le calcul se fera pour une bande de 1ml, soumise a la flexion simple en utilisant les

moments et les efforts définis dans le schéma précédant.

B =100 cm; h=15cm; c=2cm; d=13cm
13cm
Fbu = 0,85x228 = 085x 2 = 15 cm
b 1,5
14,2 MPa ost = 348 MPa ¢2 cm
e Auxappuis @ Mua=5,241 KN.m 100 cm

- Armatures principales :

_ Mua 5241 X 103
"~ bd?*fbu 100 x 132 x 14,2

Ua = 0,022 < 0,392 = SSA.

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc = 0 cm?).
Ua =0,022 - B = 0,989

Mua 5,241 x 103

A, = = = 1,17 cm?
a T B xdxost 0989 x 13 x 348 cm

Soit : 5SHA10 = 3,92 cmz; avec un espacement St = 20cm

- Armatures de répartition:

A _Ae 392 oo
r—4— 2 =0 cm

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement St = 25cm.
En travee : Mut = 14,84 KN.m
- Armatures principales

Mut 14,84 x 10°

= = = 0,061 < 0,392 = SSA.
bd*fbu 100 X 13% X 14,2

Ut

Ut =0,061 - = 0,968
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Mut 14,84 x 103

At = =
t B xdxost 0968 x 13 x 348

= 3,38cm?

Soit : 5SHA12 = 5,65 cm? avec un espacement St = 20cm.
- Armatures de répartition:

A _Aa_5,65_141 .
r—4— i cm

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement St = 25cm.
I11-5-Vérifications des contraintes a PELU :

I11-5-1-Condition de non fragilité :

ft28 ’1 2
A, =0,23xbxd x : ,23 x 100 x 13 = 1,57 cm

A =5,65cm? >157cm’ . o
A =392 om? > 157cm? = Conditions Vvéifiees
I11-5-2-Répartition des barres :

» Armatures principales :

Auxappuis : St =20cm
<Min {3h, 33cm} =33cm ......... Condition vérifiée
En travees :St= 20 cm

> Armatures de répartition :

Auxappuis : St =25cm

<Min {4h, 45cm} = 45cm ......... Condition vérifiée
En travees : St= 25 cm

I11-5-3-Vérification de ’effort tranchant (A.5.1,21/BAEL91modifié 99) :
La fissuration est peu préjudiciable, donc :

On doit vérifierque : 7, <7, > 7, = < Tu

bxd

Ty =min [% : 5MPaJ = 3,33MPa,
7b
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T = Yu _22% x10°
Y T pd 1000x130

= 0,176MPa < 3,33 MPa — Condition vérifiée

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

[11-5-4-Influence de P’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1,313/BAEL91) :

e Influence sur le béton :

0,4x fgxaxhb
Vb

Vmax<V, = avec : a=0.9d

0,4x1000x 0,117 x 25
15

V= — 780kn

Vmax = 22,90 KN < 780 KN —Condition vérifiée.

e Influence sur les armatures longitudinales :

On doit vérifier que : Ag > LS VA My
fe 0,9xd

L5 v s Ma ) M5, g0, 20524 ) 565
fe 09xd) 400 0,9x130

A, =3922>0,065 —» Condition vérifiée.

111-5-5-Vérification de ’entrainement des barres (A.6.1,3/BAEL91modifié 99) :

Il faut vérifier que : 7, < ;Se =Y. ft,; =15x21=315MPa

Avec :

w =1,5pour les aciers HA

Zu : Périmétre utile des aciers
Aux appuis :
YU=nm@=5%x3,14X10= 157 mm; n: nombre de barres.
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3
1o =220y 54 mpa,
0,9x130x157
7, =124 MPa < 7, =3.15 MPa —— Condition vérifiée.

En travée :

YU=nme =5 X 3,14 X 12 = 1884 mm; n: nombre de barres.

o 22 90x10°
¢ 0,9%x130x188,4

=1,038 MPa.

7., =1,038MPa < 7, =3.15 MPa —— Condition Vérifiee.

Donc il ny a pas de risque d’entrainement des barres.

I11-5-6-Ancrage des barres (Art A.6.1.22 BAEL 91 modifié 99) :
A
4.7,

Avec 7. = 0,6y f,5 = 0,6x1,5°2,1= 2,835MPa

| x40

= =35274
4% 2,835

I11-6-Calcul des moments et efforts tranchants a L’ELS :

10,835 kn / ml
7,61kn/ml  1,573kn/ml
_ |
|
V_ VN vV VvV VY Yy V. VY AR \ 4 \ 4
2.1m 1,05 Z
RA RB

Figure 111-5: Schéma statique de calcul a I’ELS

111-6-1-Calcul des réactions d’appuis :
SF =0 - RA +RB = (10,83 x 2.10) + (7,61 x 1.05) + 1,573 = 32,317 KN.

RA + RB = 32,317 KN.
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IM/A = 0

-RB x 3,15 + 10,83 x 2,1 x%+ 7 61x1,05x (2,1+1'T°5)+ 1,573x 3,15 =

23,891 + 20,975 + 4,955 = 3,15RB
RB = 15,816KN.
RA = 32,317 — 15,816 = 16,501KN
RA = 16.501 KN.

Efforts tranchants et moments fléchissant :

e Jlertrongon:0<x<210m:

10,83

RA Ty

v’ Efforts tranchants :
SF/yy' = 0 - Ty = 10,835x - 16.50

{x = Om —» Ty = —16.50 KN.
x = 2,10m - Ty = 6,253KN.

v" Moments fléchissant :
2

IM/A =0 - Mz = 16,50x- 10,32 5

{ Xx = 0m - Mz= 0KN.M.
Xx = 2,10m -» Mz = 10,75KN.M

e 2ertrongon:2,10m <x<3,15m:

I_10,835 7.61
< Mz

S v v l l ;ﬁ\
X

RA Ty
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v' Efforts tranchants :

SF/yy’ = 0 > Ty = 10,835(2,10) + 7,61(x — 2,10) - 16.5

{x = 2,10m - Ty = 6,253 KN.
x = 3,15m - Ty = 14,244 KN.

v Moments fléchissant :

M

2,1
=0 > Mz = 165x~ 10,835(2,10) (x ——) = 7,61/2 (x~ 2,1)*

z

Mz = 16,5x - 22,753(x — 1,05) - 3,805 (x — 2,1)?

{x = 2,10m - Mz = 10,758 KN m
Xx = 3,15m » Mz = 0KNm

111-6-2-Calcul du moment maximal Mzmax :
Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque I’effort tranchant s’annule

d’ou:

Ty = 10,835x- 16,5 = 0 » x = 16,5/10,835 = 1,522

Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 1,522 m.

Donc:Mz max = 16.50(1,522) - 10,835 1'52222

Mz max = 12,563 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte du semi encastrement de D’extrémité droite, on apporte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs pour le moment aux niveaux de I’appui (M =

0,3Mtmax) et en travee (M = 0,85Mimax), ce qui donne le diagramme suivant :

e Aux appuis:

Mua = —0,3Mzmax = —0,3x12,563 = —3,77 KN.M

e Entravées:
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Mut = 0,85 Mzmax = 0,85x12,563 = 10,77 KN.M

1551‘“/ 7,61kn/ml
¥
A\ 4 A A \ 4 A A A A A A A \ 4 A\ 4
\ 2 1m | 1,05 I
— > <« *
RA  1,522m
< > RB
|14,24-4
Ty(kn)
A
16,50
M (Kn.m) ‘ >| x(m)
. | | ' ‘
| 10,75 |
12,56
3,77 3,77
| ' g
| +
v |
10,67

Figure 111-6: Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a I’ELS.
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I11-7-Vérification a L’ELS :

Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
On doit verifier que :

Gpp = i“ <o, =0,6f,,, =15MPa,

c
1

En travée :
Ona: Ms=10,678K N.m et At =5.65cm?2

B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans

armatures comprimées en fonction dep.

100x A, 100x5,65

= = 0,434
bxd 100x13
= 0,899
p = 0434= A
K = 34,50
M, 10,678 x10°

= 164,32 MPa

T Bixdx A B 0,899 x13x 5,56

o, 164,32
Ope=—"=

c=ot= =4,76MPa.
K, 34,50

o,. =4,76MPa < G_bc —15MPa. — Condition veérifiée.

Aux appuis :
Ms =- 3,77 KN.M ; Aa = 3.92cm?

_100x A, 100x392

= =0.301
I 100 x13
= 0,913 3
p = 0301= & o =M 31TX10° g1 pppq
K = 4247 prxdxA  0913x13x392
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o, = 8102 4 gompa.
K, 42,47
oy, =190MPa < o, =15MPa. ——» Condition vérifiée.

e Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art A4.5, 32)
L’escalier n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut
dire que la fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.

e Etat limite de déformation (BAEL99/Art B.6.5) :
Les régles de BAEL (Art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas

nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

A)Dzi b)hzi_Mt C) As Sﬂ
L 16 L 10 M, b,.d fe
E = E = 0,047 > i M = 0,085 Condition non vérifiée.

L 315 10 12,56

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fléche

Calcul de la fleche :

. MsP oL 315
v =ToxEv xifv =~/ =500~ 500
V1I______ s
sz

12
100

P »
<« »

Figure 111-7: Section droite des escaliers.

Avec :
Ms : Moment fléchissant maximal.

f: La fleche admissible.
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Ev : Module de déformation différé.

E, =3700 3/f_,, =1081886 MPa ; f_,=25MPa

Ifv : moment d’inertie fictif de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité

de la section.
V1 : position de 1’axe neutre.
Sxx : Moment statique de la section homogeéne

2
S, = bxzh +15x A, xd

2
o = 100%15 +(15%5,65x13) = 12351,75¢cm*

Bo : Surface de la section homogéne
B, = bxh+15x A = (100x15)+(15x5,65) = 1584,75cm?
Position du centre de gravité :

~12351,40

L= =780cm ; V,=h-V,=15-7,80=7,20cm
1584,75

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

| = %(\/13 +V2)+15A (v, —-C)?

| = % % ((7,80)° +(7,20°))+15x 5,65 (7,2 - 2)

| =32653,44 cm*

Calcul des coefficients :

At 100x5,65
“bd  100x13
p : le rapport des aciers tendus a calcul de la section utile de la nervure (pourcentage

d’armatures)

=043 ———» p =089

P1
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_ 0.02fpg 0.02x2.1

opR - 0.899(2+220) = 0.009
M 10,67 x10°
o, = s 1067107 _ 44 3opmpa
PixdxA 0,899%x13x5,65
Donc :
1.75f 1,8
p=1-
4pog; + fiog
4 1.75 x 2.1 _ 0987
R T 4 %0434 x16432) + 21
Calcul de Pinertie fictive I¢ :
Lo Ll 11x3265344 _
M7 1+An 1+0.009%0,987 ’
Au final :
Ms I? 10,678 x (315)% x 10°

= 0,275

IV =0 X Ev xIfv 10 X 10818.87 x 3560252 x 10°
fv =0,275 < f = 0,63 cm — Condition vérifiée.

Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes. Donc on adopte le méme ferraillage

d’escaliers pour les différents niveaux le ferraillage retenu est le suivant :
e Entravée:
Armatures principales : 5SHA 12 ; St = 20 cm.
Armatures de répartition : 4HA 8 ; St = 25 cm.
e Aux appuis :
Armatures principales : 5SHA 10 ; St = 20 cm.

Armatures de répartition : 4HA 8 ; St = 25 cm.
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[11-8-Calcul de la poutre paliére :

111-8-1-Définition :

La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire (bxh), considérée comme semi

encastrée dans les poteaux. Elle est destinée a supporter son poids propre, le poids de mur et

la réaction du palier

~ l
A A 4 A A A A

2,9m

A
Y

Figure 111-8: Schéma statique de la poutre paliere

111-8-2-Pré dimensionnement :

L =2,90m, Portée libre de la poutre

Hauteur
L < ht < L
15 10 h, : Hauteur de la poutre.

19,33cm < h, £29cm.

Compte tenu des exigences du RPA99/2003(ht = 30cm) on opte pour ht = 30cm
Largeur

04h<b<0,7h=12<b<2lcm

Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour b = 25 cm

Vérification des conditions sur RPA 99

h, =230 cm
b>25cm
ht
b

— Toutes les conditions sont Vérifiées.
=30/25=12<4

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bx h) = (25%30) cm?

111-8-3-Les charges revenant a la poutre
Son poids: G =25 x 0,3 x 0,25 =1,875 KN/ml.
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Réaction du palier (ELU) R = 28,80KN/ml.

Réaction du palier (ELS) Rs = 20,813 KN/ml.

111-8-4-Combinaison a considérer 31,33 KN/m
ELU: v/l
qu=1,35G + Ru. ) e +
qu = 1,35 x (1.875) + 28,80 = 3133 KN/ml. o, 2,9m RB

a) Réaction d’appuis

qu X1 B 31,33 x 2,9

2 2
b) Calcul des moments isostatique :
qul?> 31,33 x 2,9
Mu = = = 32,93 KN.M
8 8
Effort tranchant :
qux1l 31,33x29
Tu = = = 45,42 KN

2 2

On tenant compte de 1’effet de semi encastrement on aura :
Mua = —0,3M0 = -0,3x32,93 = —9,879 KN.M

Mut = 0,85M0 = 0,85x32,93 = 28KN.M
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c) Les diagrammes des moments et efforts tranchants :

e ELU
3133K N
v//
\ 4 \ 4 A \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 N \ 4 N \ 4
2,9m X
R RB
T(X)45 42
+
- X
45,42
Mz(KN.M
+
32,03
9.879 9.879
Mz(KN.M)
+
28

Figure 111-9: Les diagrammes des moments et efforts tranchants
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I11-8-5-Calcul des armatures :

a) En traves:

h=30 d=h-c=30-2=28 B=25

M 6
g = Mo 2006108,
bd?f,, 250 (280)% x14.2
u, < U, = 0,392 = SSA.
u, =0.100 = B = 0.947 v
M 8 «—
= 2000xL0 3 03em 250m
Bdo, 0.947x28x 348
Soit At = 3HA14 = 4, 62cm2.
b) Aux appuis:
6
0, |v2| ___9879x10 0,036
bdf,,  250x (280)% x14.2
u, = 0.036 < u, = 0.392 = SSA
u, =0.036 = p =0.982
3
M, _ _ 9.879x10° _ .o,

* " Bdo,  0.,982x 28 348
Soit : As= 3HA12 = 3,39cm?
111-8-6-Vérification a ’ELU :

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

f
Aadopte> Amin =0,23xdxbx %

e

Amin> 0,23%25x28x 21 0,84cm?
400

e Entravée:
Ast=4,62CmM%> 0,84 CM2. ..o condition vérifiée.
e Aux appuis :

Asa=3,39Cm2> 0,84 CM2. ..o condition vérifiée.
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b) Vérification de la contrainte tangentielle (art. A.5,1.1/BAEL91modifiées 99) :

_ 0.2f, N -
7, = min{ ’ ,5MPa} = {3,33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
Vb

T ™ 45,42 x10°

u

T, = = ==0648<333MPa................... condition vérifiée.
bxd 0,28x0,25x10

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

e Influence des aciers :

Tmax
Ay = < Auapp
O-S
_ 45,42x103 _ 2 _ 2 - g
0T Saoior 1,30cm* < Aygpp =3,39cm” condition Vérifiée.

e Influence sur le béton :

f
T)"* < 0,4X09Xbx dx 2

Vb
25 %1073
T,"** = 45,42KN < 0,4 %X 0,9 x 280 x 250 % 15 = 420 KN
"% = 45,42 KN<420KN ... condition vérifiée.

d) Vérification de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des

appuis :

On doit vérifier :

Tse =Ws- fiog

Avec : s =15pour les barres a haute adhérence (HA).
7., =15x21=315MPa.

T

U max

" T09xdx YU,

Avec : ZU; : Somme des périmétres utiles des barres.
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SUi = nxmxd = 3x(3,14)x14= 131,08 mm

o 45 21x10°
**0,9%280x131,08

=1375MPa.

7, =1,375MPa _
= _315MPa 2T N2 T TR Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e) Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99Art-6-1-2) :

L, = i):ie —>Avec: 7, = 0,6 x15° x21=2,835MPa
Pour ¢ = 1,4cm—Ls = 49,38 cm —» Ls=50cm

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal, d’aprées le

BAELD91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA a la travée et aux appuis est :
Lc=0,4.Ls =0,4x50 = 20 cm

f) Calcul des armatures transversales :

e Diamétre :

) h b . |30 25
¢+< min{ 3—%,5,@ }:mln{£,5,1,4}:8,5mm

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

e Espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :
St< Stmax = mMin {0,9 x d;40cm}= min {25,2;40cm}= 25,2cm
Soit St= 25cm

e Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :

Zone nodale :
. |h . 130
St< min 2;12¢;30 =min Z;lel;SO =7,5cm.
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Soit St = 10 cm.

Zone courante:

St< D = & =15cm.
2 2
Soit St =15 cm.

g) Quantité d’armatures transversales minimales :
Atmin = 0,00SXStXb < At
Amin=0,003% 15 x 25 = 1,12cm? < At = 2,01 cm®> — Condition Vérifiée.

Amin=0,003%x 10 x 25 = 0,75cm? < At = 2,01 cm® —Condition Vérifiée.

111-8-7-Vérification a PELS :

a) Combinaison des charges :

qs =G +Rs

qs = 1,875+ 20,81 = 22,68KN/ml
/‘22,68 KN/ml
[~

l
A A 4 A A A A A \ 4 y y

>
<«

RA
b) Réaction d’appuis

WVN

RA=RB =12 = 22022 - 37 8 KN

2

c) Calcul des moments isostatique :

_ qul? B 22,68 X 2,92

= 23,84 KN.M
8 8

Mu

Effort tranchant :

_quxl_ 2268x29

= 32,88 KN
2 2

Tu
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On tenant compte de 1’effet de semi encastrement on aura :

Mua = -0,3M0 = -0,3 x 23,84 = -7,15 KN.M

Mut= 0,85M0 = 0,85 x 23,84 = 20,26 KN.M

d) Les diagrammes des moments et efforts tranchants :

e ELS
22,68K N/ml
vf/
\ 4 A 4 A
& 2,9m X
RA RB
T(X)
32,88
+
» X
32,88
Mz(KN.M
+
23,84
7,15 7,15
Mz(KN.M)
20, 26

Figure 111-10:Diagramme des efforts internes a I’ELS.
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e) Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

e Etat limite de compression dans le béton :

G,. <G, =0.6f_, =15MPa
v' Aux appuis :

1
k, =32,62 =K = — = 0.0306

=t = 2 0484 1 32,62

8 B, = 0,895

> La contrainte dans ’acier :

3
My __ 71510 =84,163MPa< 64 = T _ 348 MPa —»Condition
B, xdxA, 0,895x28x3,39 Ys

Gg =
vérifiée
> La contrainte dans le béton :

0, = kx 0% =0,030x84,163 = 2,58 < 5,,, = 0.6f ,, =15MPa——> Condition vérifice.

v En travée :

PZ7bd T 25x28 B, = 0,881

_ 100A, 100x 4,62 066 {kl =27,02= x=0,037

> La contrainte dans ’acier :

3 f
M., __ 2026107 _ 177,77TMPa~< 6, = — = 348MPa —» Condition
B, xdxA, 0,881x28x4,62 Ys

Og =
vérifiée
» La contrainte dans le béton :

oy, = kx 0 =0,037x177,77 = 6,579 < 5,,, = 0.6f ,, =15MPa——> Condition vérifiée.
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111-8-8-Etat limite de déformation: (Art B.6.5.2/BAEL99)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h_1 30 1

172> 9% - 01035~ =0,0625= Condition vérifiée.
L-16 290 16
Ny Ms 30 _ 1035 2026 _0g4— condition vérifice.
L~ 10M, 290 10(23.84)
A _42 4,62 4.2

< = =0,0066<—— = 0,0105= Condition Vérifiée.
bd fe 25x 28 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

111-8-9-Conclusion :

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

> Appuis : 3 HA12= 3,39cm?.
> Travée : 3HA 14 = 4,62cm?.
» Armature transversale: 4 HA8 =2,01cm?

111-9-Lacrotere :

111-9-1-Définition:

L’acrotere est un élément de protection qui au niveau supérieur du batiment, elle est
assimilée a une anode (élément isostatique) a travaillent a la flexion composée, puisqu’il est
soumis a I’action verticale, permanent due au poids propre et a une flexion résultante de la

charge horizontale, surcharge de la main courante, en plus de I’effet du séisme.

e Lerole de I’acrotére :
v' Empéche I’écoulement de 1’eau.
v A un aspect esthétique.
v’ Protection des personnes.

I111-9-2-Présentation:
L’acrotére sera donc calculé comme une encastrée a la base, elle sera soumise a la main

courante prise pour assurer la sécurité des ouvriers. En plus des efforts dus au séisme et au
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vent qui ne seront pas pris en compte car le calcul donne des sections d’acier faibles on raison

de la petite hauteur de 1’¢élément

60

e

Figure 111-11: Coupe verticale de 1’acrotere.

111-9-3-Schéma statique de I’ Acroteére :

I e
Diagramme des Diagramme des Digramme des efforts
moments M = Q.H efforts  tranchants normal N=G
T=Q

Figure 111-12: Diagrammes des efforts internes.
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111-9-4-Détermination des sollicitations :

e Poidspropre: G=pXs
Avec :
p: Masse volumique du béton.

s: Section longitudinale de 1’acrotere.

0,03x0,10
2

St =(0,10 x 0,10) +(0,50 x 0,10) +(0,10% 0,07) +( ) =0,0685

G=pxs=25x0,0685 =1,7125 KN.M
e La surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1,00KN/ml

Calcul des sollicitations :

v’ Effort normal du au poids propre G : N =G x 1ml = 1.7125 KN

v Effort tranchant: T=Q x 1ml =1 KN

v" Moment de renversement M d{ a la surcharge Q :
M=QxHx1=1x0,6x1ml=0,60KN.M

111-9-5-Combinaisons de charge :

e ELU:1.35G+1.5Q

Nu=135xG =1.35x%1.7125 =2.3118 KN.
Mu=15xM=1.5x0.6=0.90 KN.M.
Tu=15xT=15x1=15KN.

e ELS:G+Q

Ns =G =1.7125 KN.

Ms =M =0.60 KN.m.

Ts=T=1KN.
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I111-9-6-Ferraillage de I’acrotére :
Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm>», soumise & un effort normal

«N» et un moment de renversement «Mx.

(9N

Figure 111-13: Schéma statique de calcul de 1’acrotére.

h : Epaisseur de la section : 10 cm.
b : Largeur de la section : 100 cm.
cetc’ : Enrobage : 3 cm.
d = h—c: Hauteur utile.

Mf : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures des armatures
tendues.

111-9-6-1-Calcul des armatures a L’ELU:
e Position du centre de pression a ’ELU :

__Mu_ 09
T Nu 23118

=0,389m =39cm

ey
g -c=5-3=2cm

Avec

Mu : moment dus a la compression.

Nu : effort de compression.

€. excentricité
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h . N .
& > - € —> Le centre de pression (CP) se trouve a ’extérieur de la section

limitée par les armatures d’ou la section est particllement comprimee (SPC).

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 déja

calculée.

111-9-6-2-Calcul en flexion simple :

e Moment fictif :
Mf =Nu Xxg =NuX (eu+g—c)

Avec:

g : distance entre (CP) et le centre de gravité des armatures inferieures tendues.
Mf = Nu x (e, + g —¢) =2,31x(0,39 + 0,05+ 0,03) = 0,9471KN. M

e Moment réduit :
M f

HeZhoaz. 1,

~0,947x10°
M 00x 72 x14.2

=0,014< 4, =0,392 La section est simplement armée (S.S.A)
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc= 0 cm?)

4,=0,014 222 5 2-0,993

Armatures fictives :

t= fe = 09 = 348MP
ost = ys 1,15 @
Af = Mf  _0947x10° 0,39 cm?

T dxBxast  0,993X7x348

111-9-6-3- Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures :
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Ast = Astf —22=0,39 — == =0,32 cm?

Asc=0 ——» Lesarmatures comprimeées ne sont pas nécessaires.
On opte pour une section d’armature 4HA8 — Ar =2,0lcm?
Avec un espacement St = 25 cm

111-9-6-4-Vérification a PELU :
e Conditions de non fragilité du béton (A.4.2,1/BAEL91modifié 99) :

Un éléement est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite €lastique est capable d’équilibrer le moment de la premiére fissuration

de la section droite.
Le ferraillage de 1’acrotére doit satisfaire la CNF : Ast>Amin.

A, 5 0230d.fy; € ~045d

Avec es = Ms = 0.6 = 35cm
f e, —0,185.d Ns 17125

e

Avec : fps=0,6 + 0,06 fcos = 0,6 + 0,06x25 =2.1 MPa

Anin=0,23 1007, 2L | 220455%8
T 400 | 35-0,185%8

Amin = 0,798 cm?
D’ou les armatures principales:
Ast = 0,32 cm?2<Amin = 0,798 cm? La section n’est pas vérifiée
Donc on adopte une section : A = Amin = 0,798 cm?
Soit : 4HA8 = A =2,01 cm?mL avec un espacement Si= 25 cm
Armatures de répartition :
Ar = As/4 = 2,01/4=0,5025 cm?

Soit: Ar = 4HA8/ml =201 cm?ml avec un espacement St = 30cm.
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e Vérification au cisaillement (A.5.1,21/BAEL91modifié 99) :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, d’ou :

Ty =min [015—”“8 - 4M Paj
Vb

Tu = Mi (M;4MPaJ=min (25 MPa; 4MPa) = 2,5 MPa

Tu=25MPa
V, =1,5xQ =15x1=15KN

V, 1500

u

T, = = = 0,021MPa
bxd 1000x70

T, < Tu = Pas de risque de cisaillement

T4. Contrainte de cisaillement.
e Vérification de ’adhérence des barres (art A.6.1,3 BAEL91) :

Il est important de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et 1’acier,

puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :

Te=W, x f,=15x21=315 MPa

P : Coefficient de scellement

V,

u

T —
* 09xdx> U,

Avec

Z U; : Somme des périmétres ultimes des barres

ZUi =nxnx¢d = 314x4x0,8 = 10,048 cm

n: Nombre de barres
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15x10

D’ou: 7,=
0,9%x7x10,048

= 0,237 MPa

T, < Ts = Lasection est vérifiée

Donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.
e Ancrage des barres (Art A.6.1.22 BAEL 91 modifié 99) :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa

longueur de scellement droit « Ls »

_ ¢°fe

4°’Csu

Ls

T = 0,6 P2 fiog = 0,6 x (1,5)2 x 2.1 = 2.83 MPa

L, =2:8x400 _ 55 510cm
4% 2.83

Ls=30cm

e Vérification de ’espacement des barres (Art A.8.2,42/BAEL modifié99) :

v Armatures principales : St <min (3h, 33cm) =30 cm
St=25cm<30cm 5 Condition Vérifiée.
v Armatures de répartition : St <min (4h, 45cm) = 40 cm
St=30cm<40cm — Condition Vérifiée.
Donc les armatures sont convenablement reparties.
111-9-6-5-Vérification a PELS :

Il faut vérifiée Les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers o < o

La contrainte dans le béton &, < o
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e Dans ’acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
— .12
Gst =Min 5fe , 110 yn.fg

Avec : = 1,6 : coefficient de fissuration

Gst =min {§x400 , 110 {1,6x21 } =min{ 266,6 , 201,63 }

os =201,63 MPa

MS
O = 57 ~
By xdxAg
1
Ona: p, = 00x A, :100x 2,01: 0,287

bxd 100x7

p, =0287 = S, = 0,916 = K, = 44,52

3
Dot : o, = —2020° 4655 Mmpa
0,916x7x 2,01

6, < osx = Lacondition est vérifiée

e Dans le béton :

obe =0,6xf_,, = 0,6x25 =15 MPa

Ope = i>< Oy = 1 x 46,55= 1,04 MPa
K, 44,52

G, < obc = Lacondition est vérifiée

v’ Vérification de I’acrotére au séisme (RPA 99version 2003/ Art 6.2.3) :

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

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

F, = 4xAxC, xW,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment = A= 015

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

Soit: Cp=0,8

W, : Poids propre de ’acrotére

W, =G =1,712 KN

D’ou: F, =4x015x0,8x1,712 = 0,821 KN

111-9-6-6-CONCLUSION :

Le ferraillage retenu pour I’acrotére est le suivant :

e Armatures principales : 4 HA 8, St = 25 cm.

e Armatures de répartitions : 4 HA 8, St = 30 cm.

SN | I

AHA8/mI (e=25) AHAB8/mI (e=25)

AHAS/MI (e=30) //

AHA8/mI (e=25) _AHAS8/mI (€=30)

!
! [ ] [ ] [ ] [] [ ] [ ] [ ] [ ] I
| |
I |
| |
! Coupe !

Figure 1V.14 : Schémas de ferraillage de 1’acrotére
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111-9-7-Etude du balcon

111-9-7-1-Introduction :
Le balcon est considéré comme une console en béton armé encastrée a son extrémité,
donc ces éléments de structure vont subir des charges particuliéres. Par ailleurs ils sont

également soumis a des conditions d’environnement qui conduisent a des dispositions

constructives spéciales.

Le balcon est réalisé en dalle pleine pour une bande de 1 m de largeur et une travee de

1,1m,

/
l@

/Gl

i

A
v

Figure 111-14: Schéma statique du balcon.

qu : charge et surcharge pondérée de la dalle.
G1 : charge permanente du garde corps.
QL1 : surcharge du garde corps.

111-9-7-2-Dimensionnement :

L’¢épaisseur des balcons est donnée par la formule suivante

L 110
e>—=— =1lem ——» Avec : L : largeur de la console.

10 10

On optera pour une épaisseur ep = 15 cm.

1. Deétermination des sollicitations :

a) Détermination des charges et surcharges :

e Charges permanentes : On travaille sur une bande de 1,00 m.
Poids propre de la dalle :

v' La charge permanentes du balcon est G; = 5,51KN/m? (Déja calculé dans le 2°m
Chapitre).

v' Poids par metre linéaire : G; = 5,51 x 1m = 5,51KN/ml.
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Poids propre du garde corps :

Tableau I11-3 : Chargement du grand corps.
Poids par metre linéaire : G, = 1,62 x 1m = 1,62KN/ml.

e Surcharge d’exploitations :

Surcharge d’exploitation de la dalle : Q1 = 3, 5 KN/ml. (Donnée par le DTR BC2.2)
Surcharge horizontale due a la main courante : Q2 =1 KN/ml.

e Combinaisons de charges :

ALELU :

Dalle : qu; = (1.35G+ 1.5Q) x1= [(1.35X5.51) + 1.5 (3.5)] xIm= 12.688KN/m|
Garde de corps : qu, = (1.35x 1,62) x1m= 2,187KN

A L’ELS :

Dalle: gs;= G+Q=[5.51+3.5]x1m=9,01KN/ml

Garde de corps : gs; = 1.62x1m=1.62KN

2. Calcul aPELU:

~ Qu, =12,68 U,=2,187
\ '/ /—q 2 ’

YV V. V ¥V X v v.vyY
N 1,1m

A

v

Figure 111-15: Schéma statique (ELU).
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a) Calcul des moments fléchissant :

_quixI* _ 12,68x1,17

=7,67kN.m

Mquy=qu, X 1 =2,187 X 1,1 = 2,4KN.m

Le moment total est :

Mu = Mqu, +Mqu, =7,67 +2,4=10,07 KN. m

b) Calcul de ’effort tranchant :

Vu=quy X1+ qu,=12,68 x1,1 + 2,187 = 16,135 KN

3. Calcul aPELS :

AN gs= 9,01

T |, gs=1,62
N A\ 4 A\ 4 \4 A A\ 4 A A 4
1,Im

A

»
»

Figure 111-16: Section des calculs.

a) Calcul des moments fléchissant :

qs:xX1* _9,01x1,1%
2

Mgsq= =5,45kN .m

Mqs,=qs, X 1=1,62 x 1,1 =1,78KN.m

Le moment total est :

Ms = Mqs, +Mqs, =5,45+1,78 =7,232 KN. m
b) Calcul de ’effort tranchant :

Vs =qs1 X1+ qs,=9,01x%x11+1,62=1153 KN

4. Ferraillage a ’ELU :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur, la distance

dangereuse est située au niveau d’encastrement.
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b=100cm;c=3cm; d=ep—c=15—-3=12cm; ost=348 MPa; fbu =14,2 MPa

3cm

12cm

100cm

4
\

Figure 111-17 : Schéma statique (ELS).

a) Armatures principales

La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement

_ M _ 1007107 = 0.049 < u; = 0.392 1 ti t simpl t 4
'u_bdszu_100x122x14.2_ . U = U. a section es smlp ement armee

u=0049 = B =0.974

My 10,07x103

Ay = = = 2,47 cm?
St = Bdxoy,  0.974x 12x 348 cm

Soit: Armatures principale 4HA10/ml— 3,14cm?/ml avec un espacement
St=100/4=25cm
b) Armatures de répartition :

Ay, 3.14
Ar = TS = T = 0.78cm?

Choix des barres :

Armatures de répartition 4HA8/ml — 2.01cm2/ml avec un espacement St= 25cm

5. Vérifications a PELU :
a) Condition de non fragilité (Art. 4.2.1 /BAEL 91modifier 99)

La section des armatures longitudinale doit vérifier la condition suivante :

Ast > Amin Amin=0,23bd %
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Amin = 0,23(100) x12 x 21 1 a5em?
400

En travée : Ast = 3,14 > Amin = 1,45cm? —— Condition Vvérifiée.
Aux appuis: Aa = 2,01 > Amin = 1,45cm* _ Condition vérifiée.

b) Espacement des barres :(Art. A.8.2.42/BAEL91 modifier 99) :
e Armature principale : St <min (3h, 33cm)=min (45 ,33)=33cm

St=25cm <33 cm —» Condition vérifiée.

e Armature de répartition: St < min (4h, 45cm) = min (60 ,45)= 45 cm
St =25cm <45 cm ——Condition vérifiée.

Donc les armatures sont convenablement reparties.

C) Vérification de I’adhérence des barres :

Y 7. AVeC Ui=nmd=4x 3,14 x 1,2 = 150,7mm.
"7 09d> U, 2h=nng

V,  16135x10°

T, = = =0,99.MPa
09d> U, 09x120x150,07

¥ Coefficient de scellement.

Ui : Périmeétre utile de la barre « i ».

T = yf 5y =1,5%2,1=315MPa

Tee < Tse CONdition Vérifiée.
Donc il ny a pas de risque d’entrainement des barres.
d) Vérification de I’effort tranchant (A.5.1,21/BAEL91modifié 99) :

La fissuration est considérée comme préjudiciable car le balcon est exposé aux,

intempéries (variation de température, I’eau, neige,...etc)

Page | 81



Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

T, =—= < Ty

" bd

~ 16,135x10°

7, = = 0,134MPa
1000x120

Ty = min{0,15.12—2,4MPa}= 2,5MPa

d

u=0134 MPa<Ttu=25MPa —— Condition vérifiée.

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
e) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1,313/BAEL91) :

fc28

%4 < 04b
max a—

a=0,9d=0,9x0,12=0,108 m

fc28
é6b

0,4 Xb Xax = 0,4X1000XO,108X12—155 =939,13 KN

Vmax = 16,135 < 939,13 KN —___ jyCondition vérifiée.
f) Ancrage des barres (Art A.6.1.22 BAEL 91 modifié 99) :

La longueur de scellement droit est donnée par :

Lo =2 pvec : 1, = 0.6, f,pg= 0.6x1.52x2.1=2.835MPa

41

1,2x400
s = =423.2mm =45cm
4x2.835

Vu que la longueur de scellement est importante, les regles de BAEL 91 admettent quel
‘ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée

ancrée mesurée hors crochet « Lc» est au moins égale a 0,4Ls pour les aciers H.A.
Lc=04Ls=04%x45 ——» Lc=18cm

6. Vérifications a ’ELS :
e Les contraintes dans le béton et I’acier:

v" Vérification des contraintes dans le béton :
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Il faut vérifier que : o, < Ty

652=0.6 feoe= 0.6x 25=15 MPa

o = Ost
bc —
kq

1004, 100 x 3.14

P="%d ~Tooxiz _ 026
p, =026 - B, = 0.919 - k1 = 46, 73
Oy = M5 = _723X10° ___ 50879 MPa
BiAsd ~ 0.919x3.14x12
o 208,79
=== = 4,46

O =W T 46,73
Ope = 446MPa < 7,,=15MPa ——» Condition vérifiée.
v" Vérification des contraintes dans ’acier :

La fissuration est préjudiciable

o, <ow = min{% f, ;1101/77ft28} = 201,63MPa

Mg 7,23x10%
T B1Asd  0.919%3.14X12

Ot = 208,79 MPa

ost = 208,79 MPa > ost = 201,63 MPa ———— Condition vérifiée.
v Etat limite de déformation (BAEL99/Art B.6.5) :
Les régles de BAEL (Art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas

Nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 15 1 . , ege s
S=—= 0.136 > == 0.0625 ——3 Condition vérifiée.

B —0136>2% =22~ 0,071 — Condition vérifice.
L 110 10M, 10x10,07

A= 31— 0.0026 <22 =22 =0.0105 —> Condition vérifice.
bd 100x12 fe 400
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Etant donné que toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas

nécessaire.

7. Conclusion :

Apres toute vérification, nous avons adopte le ferraillage suivant :
Armatures principales:4HA10 = 3.14 cm2 /ml avec un espacement de 25 cm

Armatures de répartition:4 HA 8 = 2.01cm2/ml avec un espacement de 25cm

AHA10/ml (St = 25cm)

\ 4HAS8/ml (St = 25¢cm)

1,10 m @ _© ¢

A
A 4

Ferraillage du balcon —————=— —-
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111-10-Poutre de chainage :

111-10-1-Introduction :
La poutre de chainage est une poutre horizontale en béton armé qui ceinturent les facades
a chague étage au niveau du plancher et les poutres qui servent de porte a faux, elle repose

sur deux appuis, elle supporte son poids propre, le poids du balcon et le poids de la cloison.

111-10-2-Pré dimensionnement de la poutre :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes

L L
Lahauteur: — < ht < —
15 10

Avec
ht : la hauteur de la poutre
L : la portée libre de la poutre (entre nus d’appuis).

L= 380-25=355cm

A A \ A A A A

< [
ol L

3,55 m

Figure 111-18 : Schémas statique de la poutre de chainage.

31_555 <ht < %—’23,606mﬁht < 355cm

On prend : ht = 35 cm (pour que la condition du RPA soit vérifiée et aussi pour des

raisons constructives).
Lalargeur: 0,4ht <b <0,7ht
04x%x35 <b<07 xX35>14cm < b < 245cm

Onprend:b=25cm

e Vérification aux exigences du RPA: (Art 7.5.1 RPA99 Version 2003)

Page | 85



Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

b =20cm - 25> 20— Lacondition est vérifiée.
h > 30cm —» 35 > 30 — La condition est vérifiée.
% <4 - % = 1,4 <4 - Lacondition est vérifiée.

Alors on opte pour une poutre de chainage, une section de (25 x 35) cm?2,

35cm

—
25cm

Figure 111-18: Dimensions de la poutre de chainage.

111-10-3-Détermination des charges et surcharges :

e Lescharges permanentes :

v" Poids propre de la poutre ......... Gpch = 0,25 x 0,35 X 25 = 2,187 kn/ml.
v Poids du mur....Gmur = pmur (he - =) =2,36 (3,06 ) = 6,80kn/ml.
v' Poids de la planche ...... Gp = 5,16 X 0'765 = 1,677 Gtotal = 2,187 + 6,8 +
1,677 = 10,66 kn/ml
e La surcharge d’exploitation :
— 25 x 0,65 0,812kn
=2 2 ml

I11-10-4-Combinaison des charges :
ELU: qu=1.35.G +1.5Q = 1.35 x 10,66+ 1.5 x 0,812 = 15,61 KN/ml.

ELS:gs=G +Q =10,66 +0,812 =11,41 KN/ml.
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111-10-5-Etude de la poutre a PELU :

qu=15,61 KN/ml

V.V V N A A A A\ Al 4 \ 4

. Y

3,55m
RA RB

Figure 111-19: Schéma statique de la poutre.

e Calcul des efforts internes :

v" Les moments :

. . . : 2
Le moment isostatique est donné par la formule suivante : M, = %

M, = —15'61:3'552 = 2457 KN.M

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par

des coefficients
e Entravee:
Mt = 0.85 My = 0.85 x 24,57= 20 ,88KN.m
e Auxappuis :
Ma=-0.3M,=0.3x24,57 = -7,37TKN.m

v" Les réactions d’appuis :

qul _ 15,61 X3,55
2

RA=RB = = 27,70 kn

v' Effort tranchant :

_ qul _ 15,61 x 3,55
o2 2

Tu = 27,70kn

x =0 - T(x) = 27,70kN

T(x) = —15,61x + 27,70 Pour {X = 3,55 > T(x) = — 27,70 kN
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qu = 15,60
4/
A A A \ 4 A N \4 A
3,55m Z
RA ;B
T(x
27,70
+
27,70
+
24 57
M(X)
7,37 N _ ‘
‘ 7,37
‘ ,
20,88

Figure 111-20: Diagrammes des efforts internes a I’ELU.

v" Calcul des armatures :

- Lesarmatures longitudinales :
h = 35cm b=25cm d=33cm  c=2cm

e Aux appuis:

6
uy=Ma . 737x100 449
bd?f,, 250 (330)° x14.2
u, =0.019 < u, = 0.392 = SSA
u, =0.019 = B = 0.990
3
A Z Mo 78TX10° o

* " Bdo, 0.990x33x 348

Soit : As= 3HA10 = 2,35cm?
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e Entravée:
6
u, = I\élt _ 20,88><1_O — 0054
bd?f,, 250x (330)% x14.2
u, <u, =0,392 = SSA.
u, =0.054 =p=0.972
3
M,  20,88x10 _1.87cm?

A, = -
Bdo, 0.972x33x 348
Soit At =3HA12=3,39cm?.
111-10-6-Vérification a PELU :

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

f
Aadoptéz Amin =0,23xdxbx %

e

Amin>0,23%x25%33x 2L =0,99cm’®
400

e Entravee:
As=3,390m?>0,99 Cm2. ... condition vérifiée.
e Auxappuis:
Asa=2,35¢cm?>0,99CmM2. ..o condition vérifiée.
b) Vérification a I’entrainement des barres : (BAEL 91, modifié 99/Art. A.6.1.3)

Il faut vérifier que :

Tse =Ws- fiog

Avec : s =15pour les barres a haute adhérence (HA).
7., =15x21=315MPa.

T

U max

" T09xdx YU,

Avec : ZU; : Somme des périmétres utiles des barres.
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SUi = nxmxd = 3x(3,14)x12= 113,04mm

o 27.70x10°
* 0,9x330x113,04

=0,825MPa.

7,=0,825MPa _
= _315MPa T3 ™= Tgp oo Condition vérifiée.

c) Veérification de la contrainte tangentielle (art. A.5,1.1/BAEL91modifiées 99) :

_ 0,2f, _ N iy
T, = min{—‘,SMPa} = min{3,33MPa,5MPa} = 3,33MPa (Fissuration peu nuisible)
7b

. _Tumax 21,70
“ bxd 33x25

=0,033<333MPa................... condition vérifiée.

d) Lesarmatures transversales :

e Section des armatures :

Le diamétre des armatures transversales d’une poutre est donne par la formule suivante
¢ h
< miny ——,—,¢
pmin{ =70 )

Avec : h: La hauteur totale de la poutre.
® : Le diametre des barres longitudinales.

b : La largeur totale de la poutre.

h b (35 25
<min{ —,—, =min<—,—,1,2+=10mm
< min{ 3510 | {35 10 }

Donc on adopte 4HA8 = 2,01 cm?

o Espacement des armatures transversales : (BAEL 91 ; Art. A.7.51.22)

St< Stmax = min 10:9d:40eM} = iy {29,7;40cm}=29,7cm
Soit St= 30cm

v' Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :
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Zone nodale :
. |h . {35
St<min Z;lO¢;30 =min 7;12><ZL‘30 =8,75cm.

Soit St =9 cm.
Zone courante:

St§E = E =17,5cm.
2 2

Soit St =18 cm.

e La quantité d’armatures :

Selon le RPA 99, la quantité d’armatures transversales minimales est donnée par la
Formule suivante : At =Amin = 0.003.S. b

Atmin=0,003x 18 x 25 = 1,35cm? < At = 3,39 cm*> —gondition Vérifiee.
e) Ancrage des barres : (BAEL91/Art. A.6.1,23)

Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite élastique fe sont encrées sur une

Longueur :
L= i)::e — Avec:r,, =0,6x15*x21=2835MPa

Pour ¢ =1,2cm—Ls =42,33cm 5 Ls =45Cm

Les regles de (BAEL91/Art. A.6.1 ,221) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminee par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée hors

crochet est au moins égale a 0.4LS pour les aciers HA

Lc=0,4.Ls = 0,4x45= 18 cm

111-10-7-Etude de la poutre a ’ELS :
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qs= 11,41KN/ml

VY V X A V_V V X

I\«
3,55m
RA RE

v

Figure 111-21 : Schéma statique de la poutre a I’ELS.

e Calcul des efforts internes :

v Les moments :

. . . : 2
Le moment isostatique est donné par la formule suivante : Ms = =

Ms = % = 17.97 KN.M

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par

des coefficients.
> En travée :

Mts = 0.85 Ms = 0.85 x 17,97=15,27KN.m

» Aux appuis :

Mas =-0.3 Ms =-0.3x 17,97 = -5,39KN.m

v" Les réactions d’appuis :

RA=RB=T0 =220 = 20,25 kn

T2
v’ Effort tranchant :

_ qsl B 11,41 x 3,55

= 20,2
> > 0,25kn

Ts
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&
A A A Y A A Y l
3,55m Z
RA &B
T(x)
20, 25
+
‘ 20, 25
+
17, 27
M(x) kn.m
5,39 N g ’
‘ 5, 39
‘ .
15,27

Figure 111-22: Diagrammes des efforts internes a I’ELS.

111-10-8-Vérifications a ’ELS :
a) Veérification de la résistance du béton a la compression

On doit versifier que : ¢, <5, =0.6f,, =15MPa

sa

Pour une poutre soumise a la flexion simple :65 = ————
B, xdxA,

B ; K; Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

comprimées en fonction de p; qui égale a p=
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_ 100A,
" bd

P1

e Aux appuis:

1
k, =4452 = K =—— =0.02246
_ 100A, 100x2,35 _0.984— 11

P1=7pd T 25x33 4452
8 B, =0,916

v" La contrainte dans Dacier :

M : f
O 2 939x10 =75,8TMPa< 65 = = =348 MPa — Condition
B, xdxA, 0916x33x2,35 Ys

vérifiée.
v" La contrainte dans le béton :

Gy = Kxost =0,02246 x 75,87 =1,70 < 5, = 0.6f ,, =15MPa—— Condition vérifiée.

e En travée :

) 100A, 100x3,39 0410 — {kl =35,50 = x = 0,028
1= = =0,

bd 2533 B, =0,901

v" La contrainte dans ’acier :

M., 15,27 x10°

f
= =151,49MPa < 65 = = = 348MPa—— Condition
B, xdxA, 0,901x33x3,39

¥s

Og =

veérifiée.
v La contrainte dans le béton :
Oy = Kxost =0,028x151,49 = 4,24 <5, = 0.6 ,, =15MPa—— Condition vérifi¢e
b) Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est a effectuer parce qu’il s’agit d’une fissuration peu nuisible.

c) Veérification de la fleche :
Avant s’opter a la fléche, on doit vérifier les conditions suivantes :

Page | 94



Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

1/ h > i = i = O,098>i = 0,0625 = Condition vérifiée.
L-16 355 16
gy Ny Mt 35 _69gs 1527 _ g 0g4— Condition vérifiée.
L~ 10.M, 355 10(17.97)
A 42 339 4.2
< =

<— =0,001<— =0,0105= Condition vérifiée
bd fe 25x% 33 400

Les trois conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

111-10-9-CONCLUSION :

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

e Appuis :3HA10=2,35cm?,
e Travée :3HA12=3,39cm?

e Armature transversales : 4 HA8 =2,01cm?

11-11-LES PLANCHERS :

I11-11-1-Introduction :
Les planchers ont un r6le tres important dans la structure Ils supportent les charges
verticales, les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents étages du

point de vue thermique et acoustique, on distingue :

e Plancher a corps creux.

e Plancher a dalle pleine.
Les planchers en corps creux sont constitués de :

v Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction portance, la
distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65 cm.

v" Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa dimension est de 16cm pour notre ouvrage.

v" Une dalle de compression en béton armé de 4cm, elle est armée d’un quadrillage

d’armature de nuance (fe520)
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Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

N /.

v — v —% ~—

Corps creux

Poutrelle

D

Figure 111-23 : Coupe transversale du plancher.

I11-11-2-Calcul et ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place en béton armée, elle est de 4cm d’épaisseur,

armée d’un quadrillage de treillis soudé de nuance TLE 520, avec une limite d’¢élasticité fe=

520 MPa, ayant pour but de :

e Limiter les risques de fissuration par retrait, qui sont eux méme aggravés par
I’utilisation de ciments a fort retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes,
données par le B.A.E.L 91 (Art B.6.8.423) :

e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

% Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Les sections d’armatures doivent satisfaire aux conditions définies ci-apres, et ce pour

une longueur : 50 <L <80 cm.
A, : Section d’armatures [cm?/ml]

L’ : Entre axes des poutrelles, exprimé en [cm]

fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier utilisé, exprimé en MPa.
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41;" 4x65 _ 4 semeiml

A>T =
* 520

Soit: A =5T5/ml =0.98 cm?, avec un espacement St = 20cm
Avec : St : distance entre les armatures.
% Armatures paralleles aux poutrelles :

A/F% = 0’—298= 0,49 cm? /ml

Soit A,=5T5 /ml = 0.98 cm2, avec un espacement St = 20 cm.
Conclusion :

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

dimension (5x5x200x200) mm2.

20cm
«—>

I 20cm

Figure 111-24 : ferraillage de la dalle de compression.

I11-11-3-Etude des poutrelles :

a) Dimensionnement de la poutrelle :

by

h| —&@m—

N

Figure 111-25: Poutrelles d’une section Té.
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L ,: distance entre deux parements voisins de deux poutrelles,( L =65-12=53 cm)
L . longueur de la plus grande travée. (L1 = 450 cm)
bo . largeur de la nervure. (bo = 12 cm)

ho : épaisseur de la dalle de compression (ho = 4cm).
bi< i £ i8hy) —> bi< (265;45;32) —»b,=2650m

b: La largeur de la dalle de compression (b = 65 cm)
b= 2b; +by = 2x26.5 +12 = 65cm

h : La hauteur de la poutrelle est de (h = 20cm).

c: Enrobage ( c=2cm)

d : La hauteur utile (d =18 cm)

b) Etude des poutrelles:

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes a savoir avant et apres le coulage de la table

de compression.
e 1° étape : avant le coulage de la table de compression :

La poutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux extrémités,

elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge d’exploitation.

- Poids propre : G1 =(0,04x0, 12) x25 = 0,12 KN/ml.
- Poidsducorpscreux: Gz =0,95x0, 65=0,62 KN/ml.
- Surcharge de I’ouvrier : Q= 1KN/ml.
- Lacharge permanente: G =0,74 KN/ml
- Charge d’exploitation : Q = 1KN/ml
v" Combinaison de charges :
- aL’ELU:

qu= 1.35G+1.5Q = (1.35x0.74)+ (1.5x1) = 2.5KN/ml = gu= 2.5KN/ml
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2.5kn /ml

v

- aLl’ELS:
gs= G+Q = 0.74+1=1.74KN/ml = @s=1.74KN/ml

v" Calcul des efforts tranchants et moments max en travée :

aL’ELU :
Mu= Mima= % =224 _ 6.32KN.m
T= Trnax = q“2' = 2222 = 5.62KN
Ferraillage :

La poutrelle travaille en flexion simple.

Les poutrelles n’étant pas exposées aux intempéries, le calcul se fait a L’ELU car la

fissuration est considérée comme peu nuisible (Fissuration Peu Préjudiciable).

Mu=6.32KN.m f,, =14,2MPa.

d =h —c =4-2=2 cm

D'apres  l'organigramme

de flexion simpleon a :
M, 6.32x10?
'L[bu = > = 2 == 9,27
bd“f,, 12x2°x14.2

Me<Hpy =0.392<9.27 = Lasection est doublement armée (A #0)

Remarque :
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Comme la section du béton est trop faible il est donc nécessaire de prévoir un échafaudage

pour soulager la poutrelle.

e 2¢éme étape : apres le coulage de la table de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle

sera calculée comme une poutre en T de hauteur égale a I'épaisseur du plancher et reposant

sur plusieurs appulis.

Elle sera soumise aux charges suivantes :

- Poids propre de plancher

- Surcharges d'exploitation

v Détermination des sollicitations et combinaisons de charge :

G=
Q:

G=

Q:

G=

Q:

G=

Q:

1) Plancher terrasse inaccessible :

5.46 x 0.65 = 3.549 KN/ml.

1 % 0.65 = 0.65 KN/ml.

APELU:qu=135G+ 1.5Q=1,35 x 3,549 + 1,5 x 0,65 = 5,76 KN/ml
APELS:0s=G + Q=3.549 + 0.65 = 4.199 KN/ml

2) Plancher étage courant a usage d’habitation :
5.16 x 0.65 = 3.354 KN/ml.
1.5 % 0.65 = 0.975 KN/ml.

APELU: qu=1,35G+1.5Q=1,35%3,354+1,5x0,975=5, 9904 KN/ml.
AVPELS : gs=G + Q=3,354+ 0,975 =4.329 KN /ml.
3) Plancher étage courant et RDC :

5.16x% 0.65 = 3.354 KN/ml.
2.5x0.65=1.625 KN/ml.

APELU :qu=1,35G + 1.5Q = 1,35 x 3,354 + 1,5 x 1,625= 6,9654 KN/ml
APELS :gs=G +Q=3,354 + 1,625=4.975KN/ml

4) Plancher de I’étage courant (usage commercial) :
5.16 x 0.65 = 3.354 KN/ml.

3.5x0.65 =2.275 KN/ml.
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- ATELU:qu=1,35G + 1.5Q = 1,35 x 3,354+ 1,5 x 2,275 = 7,9404KN/ml.
- ATELS:gs=G+Q=3,354+2,275=5,629 KN/ml

Il n’y a pas de différence significative entre les chargements appliqués. Donc, pour

simplifier les calculs, I’étude se fera suivant le cas le plus défavorable.

111-11-4-Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des efforts internes se fera a 1’aide de ’une de ces trois méthodes.

e Méthode forfaitaire.
e Méthode des trois moments.

e Meéthode de Caquot.
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

111-11-4-1-Méthode forfaitaire :

V¢érification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

e La méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitations modérées, c’est le
cas des constructions courantes. La surcharge d’exploitation est au plus égale a 2 fois

la charge permanente ou 5 KN/ mz2,
Q=2,275 KN /ml <max {2G ; 5 KN /ml}
2xG=2x3,354=6,708 KN /ml.
Q=2,275 KN /ml < max {6,708 ; 5 KN /ml} = 6.708 — La condition est vérifiée.

e Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité —— condition vérifiée
e Les portees successives des travees sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25:

L

0.8<—-<1.25

i+1
l, 3.65 R
—~=""=1.5 non Vérifiée
l, 2.4
I, 2.4 .
2= 2_=10.68 non vérifiée
ls 3.5
ls; 35

l = —=0.92 condition vérifiée
4

e La fissuration est considérée comme peu prejudiciable — Condition Vvérifiée
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Conclusion :

Nous ne pouvons pas appliquer la méthode forfaitaire, donc nous appliquons la méthode

des trois moments.

111-11-4-2-Méthode des trois moments :
La poutre est décomposeée au droit des appuis, on obtiendra ainsi n poutres isostatiques
simplement appuyées, les encastrements aux extrémités seront transformé en des travées

isostatiques.

Cette méthode nous permettra de déterminer les moments sur appuis et en travées.

Mi-1 Mi \ /Mi Mis1

A A 4 y VvV N A y A A 4 A 4 A 4 A 4 A A

li / \/\ lis1

Figure 111-26: Exposition de la méthode des trois moments.

e Moments aux appuis :

. Qi113 Qi+1l?+1
Mi_q X1 + 2M;(; + liyq) + Mg X 1ipq = — R
e En travée:
X X
M) = pe) + M; (1- E) F Mt X T 1)
1
ux) = Z X — %xz .................................................. (2)

/”(X) Moment isostatique tel que :

. . dm L, Mipa—M;
La position du moment maximum = —dix) =0=x= 2T l:;z l
i
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Avec: M;_; , M;, M;,;sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis :

i-1;1;i+1.

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

li+1: Portée de la travée a droite de ’appui ‘i’

gi: Charge répartie a gauche de I’appui ‘1’.

gi+1 : Charge répartie a droite de ’appui ‘1 .

Dans notre cas nous avons la méme charge (gi = gi+1).

T(X)= dM (X) — qLi+1 —gX+ M i+1 Mi
dx 2 L.,

qLi+1 + Ivli+1 —Mi
2 L.

i+1

Pour x=i > T(i) =

M i+1 Mi
L.

i+1

Pour x=i+1 > T(i+1)= - q.|;+1 N

qu=7.94.4kn/ml

<
i y A 4 A 4 A A A 4 A 4 A v.v A vV VvV A V. V VvV X A A

h A A & KA A I

— P — P> — P — P — > — > «
3.65m 24m  3.5m 3.8m 3.2m 3.65m 4.5m

\ 4

Figure 111-27: Schéma statique de la poutrelle.

111-11-5-Calcul des moments aux appuis :

0 3.65 | 7.94 7.3M+3.65M,=-96.52 -10.165
3.65 | 24 7.94 3.65M(+12.1M;+2.4M; = -123.965 -6.114
2.4 3.5 7.94 2.4M; +11.8M,+3.5M3; = -112.54 -5.366

Page | 103



Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires
3 3.5 3.8 7.94 3.5M,+14.6M3+3.8M, = -194.031 -9.871
4 3.8 3.2 7.94 3.8M3+14M4+3.2M5 = -173.97 -8.191
5 3.2 3.65 7.94 3.2M, +13.7M;5+3.65M¢ = -161.57 -6.806
6 3.65 4.5 7.94 3.65M5 +16.3 Mg +4.5M, =-277.40 -11.538
7 4.5 0 7.94 4.5 Mg+9M, = -180.89 -14.329

Tableau 111-4 : Moments aux appuis a ’ELU

NB : La résolution de systéme d’équations s’est fait avec le logiciel MATLAB

Remarque :

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue ces

derniers de 1/3 et on utilisera les moments corrigés pour le calcul des moments en travées.

e Calcul des moments corrigés aux appuis

Mo = (—10.165) -(1/3)% (-10.1655) = -6.77 KN.M

M1 = (—6.114) -(1/3)x (—6.114) = -4.076 KN.M

M2 = (—5.366) ~(1/3)x (-5.366) = -3.577 KN.M

Mz = (—9.871) -(1/3)x (-9.871) = -6.580 KN.M

Ms =(—8.191) -(1/3)x (-8.191) = -5.461 KN.M

Ms = (—6.806) -(1/3)x (-6.806) = -4.537 KN.M

Ms = (—11.538) -(1/3)x (-11.538) = -7.692 KN.M

M7 =(—14.329) -(1/3)x (-14.329) = -9.553 KN.M

e Moment aux travées :

Le moment en travée a distance x de I’appui « 1 » est donné par la relation suivante :
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L X2
M(x)=q.5.x—q?+Mi +(M,,,—M,)

| x

Xi : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation

aM(x l My 1—M;
—()=0=>x=5+—l;>1<l -
i

suivante :

7.94 -6.77 -4.07 1.91 13.18
24 7.94 -4.076 -3.57 1.227 | 5.714 1.892
3.5 7.94 -3.57 -6.58 1.64 1211 7.125
3.8 7.94 -6.58 -5.46 1.93 14.32 8.31
3.2 7.94 -5.46 -4.53 1.63 10.15 5.169
3.65 7.94 -4.53 -7.69 1.71 13.17 7.155
4.5 7.94 -7.69 -9.55 2.19 20.08 11.47

Tableau I11-5 ;: Les moments en travée a ’ELU

e Calcul des efforts tranchants

V (x) =—qx+q.%+(u)

Les résultats obtenus sont récapitules dans tableau ci —apres

Page | 105



Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

3-4 3.8 7.94 -6.58 -5.46 15.38 -14.79
4-5 3.2 7.94 - 5.46 -4.53 12.99 -12.41
5-6 3.65 7.94 -4.53 -7.69 13.62 -15.35
6-7 4.5 7.94 -7.69 -9.55 17.45 -18.28

Tableau I11-6 : Les efforts tranchants a ’ELU

qu=7.94.4kn/ml

-
l y A 4 \ 4 A \ A 4 l A 4 A v.Vv A vV .V VY A A y VvV X A A

b, AN A A N A I

— > — P —> — P —> ——— > « >
3.65m 24m  3.5m 3.8m 3.2m 3.65m 4.5m

-6.58
RVARVAAVAIVERY
1.89
783 7.12 5.16 7.15

17.45

-9.55

15 2R
15.23

13.46 12 A2

a 73 12.9
N + + + *
\T _ N 3
-9.32

-13.75

-14.75 -14.79

-15.35

-18.27
Figure 111-28: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
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I11-11-6-Ferraillage a PELU :

Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis :

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

b =65cm; be=12cm; h =20cm; ho=4cm: d = 18cm

b=65cm

A

| ¢ ho= 4cm

h=20cm [d=18cm

<«
bo=12cm

Figure 111-29:Disposition des armatures en section en Te

e Conclusion :
M™ax = 11 47 KN.m.
MMax = 9 55 KN .m.
vinax =18.279 KN.

v' Calcul des armatures longitudinales :

- En travées:

Le moment équilibré par la table de compression :

M =bxh, x(d —h?"jx fo, = 0,65><0,04><(0,18— O'§4jx14,2x103: 59.07 KN.M
M = 59.07 KN.m

M ™ =11.47<M =59.07 = L’axe neutre est dans la table de compression
Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h)
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M, 11.47x10°
bxd?xf,, 65x(18)* x14,2

P = 0,038

1 =0,038<0,392 — S.S.A ———» L a section est simplement armée donc (Asc = 0).
A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante :

4 =0,038 — £ =0,981

11.47 x10°

fe ~ 0981x18x348
s

=1,86 cm?

Ay = t
£ xdx

Soit : At = 3HA12 = 3.39 cm?

- Aux appuis :
Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire (boxh)
bo=12cm; c=2cm; h=20cm; d=18cm

Moment réduit :

M M . 3
p=—Mam 950 4495 0390 5 55.A 12
boxd?x f,, 12x(18)* x14,2 A «—
=0172 — 3 =0.905
H B 20
max 3
Ast = M, __ 95510 =1.68 cm?
fe ~ 0,905x18x 348 v
fxdx—
Vs

Soit : Ast= 2HA12= 2.26 cm?

I11-11-7-Vérifications a L’ELU:
a) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL99)

fs = 0.6 + 0.06fc8 = 2.1MPa.
Amin=0.23x b x d x Lt28
fe

e Entravée:
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Amin= 0.23% 65 x18 X % = 1.41 cm?

Ar=3.39 cm?>Amin = 1.410M2 ..., condition vérifiée
e Aux appuis :

Anin=0.23% 12 X18 X —= = 0.26 cm?

Aa=2.26 cm?>Amin=0.26 CM? ........coiiiiiiiiiieei, condition vérifiée
b) Vérification de I’effort tranchant (Art. A5.1.1/BAEL 91 modifie 99)
Nous avons des fissurations peu nuisibles :

Toex _ 18.279x10°

7, =T = = 0,846MPa
b,d  120x180

fu:min{O,Z. Fezg ;5MPa } < min (0,2.12—:;5)MPa < min(3,33; 5)MPa = 7, =3,33MPa.
yb 9

7, =3,33MPa

= 7, <7, =Condition vérifiée
=0,846 MPa

C) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
(B.A.E.L 91/ Art.6.1.3):

Il faut vérifier cette condition : 75, < Too=¥s .fi25=1,5 x2,1=3,15MPa
La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité :

I = Vmax
¥ 0,9dYU;

2.U; : Somme des périmétres utiles des barres.
n : nombre du barres

e Entravée:

Yu;=nXm X ¢=3%3,14x12 = 113.4mm

18.279%103

T,= = 0.99MPa
0,9%X180%x113.4
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T <Tq » Condition vérifiée.

e Aux appuis:
Yu;=nXmX ¢=2%x3,14%x12 =75.36 mm

_18.279x103

T, = = 1.49MPa
0,9%x180x%x75.3

T <Tq » Condition vérifiée.

d) Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91)

(h b,
¢ = mln[%’ﬁ'¢l]

@ = min(%,%,l.zj =0,57cm

Soit 2 HA8 = 1.00 cm?
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢8

e) Espacement des armatures : (Art. A.5.1.22.BAEL91)

S, <min(0,9d,40cm)
S, <min(16.2cm,40cm) =15.75cm
S, =15cm

f) Longueur de scellement droit : (BAEL91/ Art 6.1, 221):
7, = 0,6 %. fizs

¥s=1,5 (HA)

7,=0, 6x 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa

La longueur de scellement droit d’apres les régles BAEL91.

X f,  1.2Xx400
N " 4x 2,835

Ls = 42.31cm

4 X T
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Onprend Ls=45cm

Vu que la longueur de scellement est importante, les regles de BAEL 91 admettent que
I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée

ancrée mesuree hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4Ls pour les aciers H.A.
Lc = 0.4 Xx45= 18 cm

g) L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art : A.5. 1. 313)

e Sur le béton :

V. =04-209db,

7o

V L= 0,4 x 12—2 x0,9%x180%x120 =194.40KN
V, =18.27KN{\/, =194.40KN
Condition vérifiée.

e Sur Pacier :

115 \V/
>V +
A f, ( Y 0,9d J

A > 1018070 =99° |- 1650
400 0,9x0.18

= Les armatures calculées sont suffisantes.

111-11-8-Calcul A PELS :

Les efforts a ’ELS sont calculés en suivant les mémes étapes que
Précédemment dans le calcul a ’ELU, les résultats sont les suivants :

- APELS:gs=G +Q=3,354+2,275=5,629 KN/l

e Calcul des moments aux appuis :
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0 |365| 7.94 7.3M+3.65M;= -68.44 -7.20
3.65 | 24 7.94 3.65M(+12.1M,+2.4M, = -87.895 -4.33
24 | 35 7.94 2.4M; +11.8M,+3.5M; = -79.80 -3.80
35 | 38 7.94 3.5M,+14.6M;+3.8M,, = -137.57 -6.99
38 | 3.2 7.94 3.8M3+14M,+3.2M5 = -123.35 -5.80
32 | 365 | 794 3.2M, +13.7Ms5+3.65M¢ = -114.56 -4.82
3.65 | 45 7.94 3.656M;5 +16.3 Mg +4.5M, =-196.69 -8.18
4.5 0 7.94 4.5 Mg+9M; = -128.258 -10.16

Tableau I11-7 : Moments aux appuis a I’ELS
NB : La résolution de systéme d’équations s’est fait avec le logiciel MATLAB
Remarque :

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue ces

derniers de 1/3 et on utilisera les moments corrigés pour le calcul des moments en travées.
e Calcul des moments corrigés aux appuis
Mo = (—7.20) -(1/3)x (-7.20) = -4.80 KN.M
M = (—4.33) -(1/3)% (—4.33) = -2.89 KN.M
M, = (—3.80) -(1/3)x (-3.80) = -2.53 KN.M
Ms = (—6.99) -(1/3)x (-6.99) = -4.66 KN.M
M, =(—5.80) -(1/3)x (-5.80) = -3.87 KN.M

Ms = (—4.82) -(1/3)x (-4.82) = -3.22 KN.M
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Me = (—8.18) -(1/3)x (-8.18) = -5.45 KN.M
M7 =(=10.16) -(1/3)x (-10.16) = -6.77KN.M
e Moment aux travées :

Le moment en travée a distance x de 1’appui « i » est donné par la relation suivante :

2
M(x)=q.%.x—q)(?+Mi +(M,,,—M,)

| x

Xi : La position du point dont le moment en travee est maximal, il est donné par la relation

H aM l M, .—M;
suivante : M@ — g — = L 4 Mira=M;
dx 2 qxl;

3.65 563 | -480 | -289 | 1.91 | 9.35 5.55
2.4 5.63 -2.89 | -253 | 1227 | 4.05 1.34
3.5 563 | -253 | -466 | 1.64 | 858 5.05
3.8 563 | -4.66 | -3.87 | 1.93 | 10.16 5.89
3.2 563 | -3.87 | -322 | 1.63 | 7.20 3.66
3.65 563 | -322 | -544 | 171 | 934 5.07
45 563 | -5.44 | 677 | 219 | 14.24 8.168

Tableau III-8 : Les moments en travée a I’ELS

e Calcul des efforts tranchants

V(x) =—qx+q.|§+(uj

Les résultats obtenus sont récapitules dans tableau ci —apres
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Tableau I11-9 : Calcul des efforts tranchant a | ELS.

qu=7.94.4kn/ml

A 4 y A4 A 4 A A4 A4 y \ 4 A V.V A \ AR 4 A\ 4 A v.Vv VN V. _ V..
3.65m 24m 3.5m 3.8m 3.2m 3.65m 4.5m

<
<
1
S
<
<

Figure 111-30: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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' KN
12.37

1090
10.75

9.24 9 A6

690 9.21
+ + I\ + + + +

-8.80

-10.46 1048

-10.88

-12.96
Figure 111-31: Diagramme des efforts tranchant.

111-11-9-Vérification a L’ELS :
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

e FEtat limite de compression du béton (BAEL91:Art A.4.5,2) :

- Aux appuis :

100xAa 100%2.26 __ . ,
p1= boxd = —rxis 1.046 par interpotation (f;=0.858, K1=20.21)

a) La contrainte dans les aciers :

On doit vérifier :0s< s = ’;—e = % = 348MPa

max
MS(J.

os=——
By xdxA

Avec: M3** = 6.77KN.m
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6.77 X103
70,858x18x%2.26

=194.04MPa

Gs

os= 194.04 MPa < Gs = 348 MPa ..... condition Vérifiée.

b) La contrainte dans le béton :

La fissuration est peut nuisible donc elle doit satisfaire la condition suivante :
obc< ohc=0,6fc28= 0,6 25 =15MPa.

_ o5 194.04
K1 20.21

La contrainte dans le béton est :  Gpc =9.60MPa

obhe= 9.60MPa < Gpc=15MPa .....  Condition vérifiée.
Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression

- Entravée :

100xAs 100x%x3.39 156 int lati 0.837 : k,=15.67
= = =1. rnter n = U » K1=10.
boxd 12x18 par Inferporatio (ﬁl - )

P1

c) Lacontrainte dans les aciers :

max
Mgyt

B1xdxA

Os—

Avec: M= 8.16KN.m

8.16x103
G =
*70,837x18x3.39

=159.92MPa

os= 159.92 MPa < s = 348 MPa ... ... condition vérifiée.

d) La contrainte dans le béton :

_gs 159.92
K, 15.67

Chc =10.20MPa

obc= 10.20MPa < Ghe=15MPa..... Section vérifiée vis-a-vis de la compression.
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CONCLUSION :

La vérification étant satisfaite, donc les armatures a ’ELU sont satisfaisantes.

e FEtat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire (Article A.4.5,

32 du BAEL91).
e Etat limite de déformation : (BAEL91. Art B.6.8, 424)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite parrapport

a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les regles de BAEL (art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire
de Procéder a la vérification de la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

1

>_
16
1 M,

> —X
10" M,

v

S =N e

v

Ast <£
v bOXd fe

Avec :

h : hauteur totale de la section (20cm).

I: portée libre maximale.

Mt : moment max en travée.

M,: moment max de la travée isostatique.
As : section des armatures.

b : largeur de la nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

=£ =0.044 < % =0062 ... condition non vérifiée

v h
L 450
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La premiere condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fleche.
e Calcul de lafleche : (Art. B.6.5, 2/ BAEL91) :
On doit vérifier que :

Mt xI? r:

fo= ML f=—

10xEvxIfv - 500

f: La fleche admissible

E,: Module de déformation différée
(E, = 37003%/f.,5=3700Y25 =10818,86MPa)

I¢,: Inertie fictive de la section pour les charges de longue dureée.

11x1,
I, =—-—
1+ uxA4,

Iy : Moment d’inertie de la section homogene.

Mt : Moment fléchissant maximal.
U = coefficient d’équivalence acier- béton

Moment isostatique de la section homogénéisée par rapport a I’axe xx passant par la fibre

extréme supérieur Sxx' :

2 2
S, = b"zh +(b—b0)h7°+15At xd

2 2
S, =22 XZZO + (65—12)4E +15x3.39x18 = 3739.3cm?

- Aire de la section homogeneisee BO :

At : section d’armatures tendues

Bo :(bo Xh)"‘(b_bo) xhy +(15xA,)
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B, = (12x20)+(65-12)x14 + (15x 3.39) = 502.85 cm’

<
«

A >
V1
G
v
V>
—>
12cm

Figure 111-32: Schéma statique de calcul.

- Position du centre de gravité :

v, = 2237393 _ 5 43 ¢m ; donc :V, = 7.43 cm
B, 502.85

V, =h—V, = 20 — 7.43 = 12.56cm ; Donc :V, = 12.56 cm

Moment d’inertie de la section homogénéisée :

b h2 h
I, = ?"(vf +V3) +(b— bo)ho[é +V, — ?O] + 15A,(V, — )2
D’ou:

12 4?
lo = —-(743° + 12.56%) + (65— 12) X 4 X [+ (7:43

4
—5)?]+15x 339 x (1256 — 2)° =
Ip = 21770.15cm*

- Calcul des coefficients :

A 3.39 -
P Ty = 0016 »f 1= 0978
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3
o, = Mt 816x10° 156 73Mmpa
BdA — 0.978x18x3.39
_ 1750 _, 1.75x2.1 06610

dpo, +f,  4x0.016x136.73 +2.1

A = anztf)tzs _ 0,0izx 2L 105
2430 0 (24‘3)0;016
b 65
2
==
A =g
| = txlo o 11177015 ggeeg 3 ot

B m 1+(0.661x1.028)

e Calcul de fleche:

8.16 (4500)2 x 10

= 10 x 10818.87 x 18856.03 _ -o0mm
oL 450 _
~1000 500 om

f<f — condition vérifiée

Conclusion :

Le ferraillage retenu pour les poutrelles est le suivant :
e Armatures longitudinales :

En travee : 3HA12 = 3.39cm2.

Aux appuis : 2HA12= 2.26cm?.
e Lesarmatures transversales :

Etrier :2HA8 = 1.00 cm?; St = 15 cm.
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2HA12

5T5 (e =20 cm)

L L

I L

]

)

3HA12

Plan de ferraillage du plancher

T
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I11-12-La salle machine

111-12-1-Introduction :
L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers I’ensemble des étages de I'immeuble, c’est souvent un matériel muni de

dispositif de sécurité.

Notre batiment est doté d’une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V= (1m/s) dont
la surface de la cabine est de 3.47 m2 (1.60x 1.40) pouvant chargé 8 personnes. La charge

totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargé est de 9 tonnes.

I11-12-2-Calcul de la dalle pleine de la salle machine :
L’¢tude des dalles reposantes librement sur leurs pourtours et soumises a des charges
localisées s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui

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

portée.
|
|
g V{ V
Q [t
m —_— s — e —_— — _‘. —_— - — —
3 !
!
Uo
ul ho
180 cm

Figure 111-33: Diffusion de charges dans le feuillet.

(UoxVo) : Surface de contact (Uo=Vo=80 cm)

(UxV) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen.
ho - hauteur de la dalle.

e : Epaisseur de revétement
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Uu=u, +2(h?°+§.e)

. . U=U, +2¢,+h,
— Revétement en béton ((=1) = '

V=V, + 2(%0 +Ee) Vi=Vo+28+hy

U=U, +2e,+h,=80+2x5+15=105cm.
V=V, +2e,+h,=80+2x5+15=105cm.

111-12-3-Dimensionnement :

e Hauteur de la dalle :

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.

> Lx = 140 = 4.66cm = on opte pour ht=15cm
30 30

ht
Avec : ht qui doit étre au moins égale a 12cm [RPA99 version 2003].

111-12-4-Détermination des sollicitations :
APELU:

qu=1,35G + 1,5Q (Charge uniformément repartie sur une bande de 1 m.)

pu = 1,35P (Charge concentrée due au systéme de levage.)

e Poids propre de ladalle : G = (25 x ht + 22 x e) = (25 x 0,15) + (22 x 0,05) =
4,85KN/m?

e Surcharge d’exploitation :Q = 1KN/m?

Alors :

qu=135x%x485+15x1=28,05 KN/ml

pu=1,35x90=1215KN

AL’ELS :

gs=G+Q=4,85 +1=5,85 KN/ml

Ps=P =90 KN
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111-12-5-Calcul des moments

a) moment d au systéme du levage

Les abaques donnent les moments au centre linéaire du panneau.
M, = qu(M, +vM,)

Avec :

v : Coefficient de Poisson

v=0aELU

v=0,2aELS

M, = qu(M, +v.M,)

M1 et Mz : Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Lx) ; (V/Ly) dans les abaques

de Pigeaud
o= L = 140 =0.87
L, 1.60

y

0.4 < p=0.8< 1——donc ladalle travail dans les deux sens.

\
U _105 .
L, 140 N Apres interpolation (M, =0.082 ; M, = 0.055)
VvV 105
—=—=0,6
L, 160
_/
al’ELU:v=0

My = Py x M1 = 121.5 x (0,082) = 9.96 KN .m

My1 =Py X M2 = 121.5 x (0.055) =6.68KN.m

Mx1 et Myl : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les
Sens xx et yy , dues a la charge concentreée.

P : intensité de la charge concentrée.
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g : Charge uniformément repartie sur toute la dalle.

11, = 0,0488

= 0.87
p=08 :{uy:o.m

Ile2 = HquXLi
MyZ ZquMXZ

M, = u, xqxL* = 0,0488x8.05x(1.4)" = 0.769 KN.m
M,, = 1, xM,, = 0.721x0.769= 0.55 KN.m

b) Superposition des moments :
Mx = Mx; + Mx, =9.96 + 0.769 = 10.729KN.m
My = My, + My, = 6.68 + 0.55 = 7.23KN.m

c) Correction des moments:

ly =1.60
< > -0.3Mx
Ix =1.40 0.85Mx
pd
v -0.3Mx
-0.3My N\ ] -0.3My
0.85My

Figure 111-34: Les moments en travées et aux appuis dans les deux sens (Lx, Ly).
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Afin de tenir compte de ’encastrement partiel aux extrémités de la dalle non continue, les

moments seront minorés, en leur affectant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

e Dans le sens de la petite portée x-x :

v En travées :

M!=085M,=085x10.72=9.112KN.m

v Aux appuis :

M?=-0,3.M, =0,3x10.72=—3.21KN.m

e Dans le sens de la grande portée y-y :

v En travées :

M ; =0,85.M,=0,85x7.23=6.14 KN.m

v Aux appuis :

M?=-0.3M,=03x7.23=2.16 KN.m

111-12-6-Ferraillage a P’ELU :

Il se fera a I’ELU en considérant une bande de largeur unitaire tel que : b=100cm ;
d=h-c=15-3=12cm; h =15cm.

e Sensx-x:

v' Aux appuis ;

_ Ma  3.21x10°
bd*f,, 100x12*x14.2

7 =0,016 < g, =0,392
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La section est simplement armée (SSA) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.

4 =0,016—1@0kas 5 _ 0.992
3
M 3.21x10  0.7750m?

a

A = dxost  0091<12 348

On adopte4 HA 8 soit A, = 2.01, cmeavec Si=25cm

v En travée :

3
p= M SADADT 040 < 4 =0302
bd“f,, 100x12°x14.2

La section est simplement armée (SSA) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.

1 =0,044 201 5 50,978
A Mo 90.11x10°
' pxdxost 0,978x12x348

2.23cm?

On adopte4 HA 10 soit AL = 3.14  cm2 avec S=25cm

o Sensy-y:
v Aux appuis :

3
p=-—Ma 216407 4102, =0302
bd“f,, 100x12°x14.2

La section est simplement armée (SSA) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.

4 =0,010—222 , 2 _ 0995
3
My  __216x10° oo

a

A= fxdxost  0,995x12x 348
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On adopte4 HA 8 soit A, = 2.01, cm2 avec Si=25¢m
v' Entravée:

Mt 6.14x10°

“ T bd?f,. 100122 x14.2

=0,030 < g, =0,392

La section est simplement armée (SSA) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires.
4 =0,030—22 5 3 —0.985

3
A =M 610 g gy
Pxdxost 0,985x12x348

On adopte 4 HA 10 soit AL = 3.14  cm? avec Si=25cm

e Vérification a I’état limite ultime :

1) Condition de non fragilité (Art B.7, 4/BAEL91):

Les armatures tendues d’une section transversale soumise a la flexion doivent présenter

une section minimum correspond au taux d’armature suivant:

A =Poxbxhgx (3—2(1) < As
po : Taux d’armatures dans chaque direction (po= 0,008 %o)

a::—X:O,87

y

v Direction secondaire (suivant x-x) :

A, =20lcm? > o,ooosuooaw@ =1,27cm? — Condition vérifiée

A, =314 cm?® > o,ooo&aoonw@ =1,27cm?* — Condition vérifiée

v’ Direction secondaire (suivant y-y) :
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Amin=0,0008 x 100 x 15 =1,2 cm?
A,, =2.01cm? >Amin =1.2 — Condition vérifiée
A, =314 cm? > Amin =1.2 — Condition vérifiée
2) Diameétre maximal des barres (BAEL91modifié 99, Art A.7.21) :

On doit vérifiée que : ¢, < 0

Prax = 10mMm < 1—00 =15 mm = Condition Vérifiée.

3) Ecartement des barres (BAEL91 modifié99, Art A.8.2, 42) :

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

- Armatures supérieures : St = 25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.

- Armatures inférieures : St = 25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h
et 33cm:

- Armatures superieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.
- Armatures inférieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.

- Condition vérifiée dans les deux sens.
4) Condition de non poingconnement (BAEL 91 modifié 99, Art 5.2.42) :
0,045, .h.1

= Avec :
Vb

La condition de non poingonnement est vérifiéesi: P, < P,

Mc : périmetre du contour.
Mc = 2(U+V) = 2(105+105) = 420cm = 4.2m

3
p - 0,045x4.2>;2,15>< 25.10 _4725Kn

Pu=121,5Kn. < P.=472.5 Kn. —— Condition vérifiée
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Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL 91 modifié 99, Art 5.2.2

T f
On doit vérifier que: 7, = "™ < 0,07 >
bd Vb

- Aumilieude U :

Tu_

= avec p=135G =135x90=1215KN
2U +V

o 1215 _ag57kN
2x1.05+1.05
- AumilieudeV:

Ona:

;P _ 1215

=P =38.57KN.
3V 3x125

Tumx _ 38.57x10°

7, = - = 0.32MPa.
bd ~ 1000x120
7, = 0072 _ 0,07 x 22 _ 1167 MPa
7o 15

“u=0.32MPa <’v=1167MPa —— condition Vérifiée.

111-12-7-Calcul des moments a ’ELS :

a) Moment d( au systéme du levage
Les abaques donnent les moments au centre linéaire du panneau.
M, = as(M, +uM,)

M, =gs(M, +uM,)

Avec v=02 a ELS M, =0.082; M, =0.055 ps=90KN
My = Ps (M + 0,2M) = 90x (0, 082+ 0.055x 0.2) = 8.37KN .m

My =Ps (Mz+ 0,2M;) = 90 x (0.055+0.082 x 0.2) =6.42KN.m
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11, = 0,0559

- 087
p - {uy = 0.804

b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle pleine :

sz ::uquSXLi
Myz ::quMXZ

M, = s, xgsx L2 = 0,0559x5.85x (1.4)° = 0.640 KN.m
M,, = i, xM,, = 0.804x0.640= 0.514 KN.m

c) Superposition des moments :

Mx = Mx; + Mx, =8.37+ 0.64 = 9.01KN.m
My =My, + My, =6.42 +0.514 = 6.93KN.m
d) Correction des moments:

Pour tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les moments calculés

seront minoreés en travée en leur affectant le coefficient 0.85et 0.3 aux appuis.

e Dans le sens de la petite portée x-x :

- En travées:

M!=085.M, =0,85x9.01=7.65KN.m

- Aux appuis :

M?=-0,3M,=0,3x9.01=—2.7KN.m
e Dans le sens de la grande portée y-y :

- Entravées :

M!=085M, A =085x6.93=5.80KN.m
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- Aux appuis :

M?=-0.3M,=0,3x6.93=2.07 KN.m

Sens  X-X Sens  y-y

2.7 2.7 -2.07 27

N / AN

7.65

Figure 111-35: Les moments dans les deux sens.

Vérification des contraintes dans le béton

Ot < T &,,=15MPa.

Il faut vérifier : Avec :

Il est admis de ne pas procéder a la vérification des contraintes de compression lorsque :
1- La section est rectangulaire.
2- La nuance des aciers FeE400.

-1 f M
3- as7/—1+°—28;Avec: 7:M“ .

2 100 s
e Sens (X-X) :
v' Entravée :
Uy = My _ 765 ~=0,038 > «=0.0485
bdzf,, 1.0122.14,2.10

9.11

. -1 f 765
80|t:g:7/ 1+ czs _ 7.65 25 =0,345
2 100 2 100

a =0,0485 = o < g conditions vérifier
g=0,345
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v' Sur appui :
My = Moy = 2.70 ;=0,014— «=0,0176
bdz.f,, 1.0122.14,2.10
321
Soit:g=? 1+ foos _ 270 =, 25 (344
2 100 2 100
a =0.0176
— 5 a < gconditions vérifier
g = 0.344
e Sens (y-y):
v' Entravée :
M S
== >89 ~=0,028—> a=0.0355
bd2.f,, 1.0122.14,2.10
6.14
Soit:g:7_1+ foor _ 589~ 25 =0,271
2 100 2 100
a = 0.0355
} — «a < gconditions vérifier
g = 0271
v' Sur appui :
M S
Hy == 207 -=0,010 > «=0,0126
bd2f,, 1.012214,2.10
2.16
soit:g=? Ly fee_ 207 7 25 o

2 100 2 100

a =0.0126
—» a < gconditions vérifier
g = 0271

e) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91/modifié 99, Art 4.5.32) :

La dalle de la salle machine n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce

qui veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.
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111-12-8-Conclusion :

Apreés toutes les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage suivant :
e SensXx-X:

Appuis : 4HA8 = 2.01 cm2 avec un espacement de 25 cm.

Travee : 4HA10 = 3.14 cm2 avec un espacement de 25 cm.

e Sensy-y:

Appuis : 4HA8 = 2.01 cm2 avec un espacement de 25 cm.

Travée : 4HA10 = 3.14 cm2 avec un espacement de 25 cm.
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Chapitre 1V Modélisation de la structure

IV-1- L’étude dynamique :

1V-1-1- Objectif de I’étude dynamique :

L’analyse dynamique d’une structure est basée essentiellement sur le principe des
vibrations libres non amorties (VLNA) c’est-a-dire soumettre la structure a des vibrations ;
sans aucune force extérieur, dans le but d’étudier son comportement par le biais de ces
caractéristiques dynamiques propre a cette derniere.

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations libres. L’étude
dynamique d’une structure telle qu’elle se présente est souvent trés complexe, ¢’est pourquoi ;
on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le

probléme pour pouvoir 1’analyser.

« Présentation de logiciel de calcul ETABS
Etabs.ico

On a fait appel pour la modélisation de notre batiment a un logiciel appelé ETABS
Pour déterminer :
= Les périodes propres
= Les coefficients de participation
= Les déplacements du plancher
= Les forces sismiques

% Les caractéristiques principales d’ETABS sont :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. I
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.
ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000).

1VV-1-2- Modélisation

1VV-1-2-1-Modélisation de la structure :
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Une structure est composeée de membrures flexibles reliées par des
nceuds et supportée par une fondation rigide. Cette définition implique que le
modele choisi n’est qu’une idéalisation mathématique de la structure réelle.
L’étude de la réponse dynamique d’une structure (période et mode propre)
nécessite le choix d’un modéle dynamique adéquat traduisant le plus
concretement possible la nature du systéeme réel.

Le modele dynamique gue nous avons adopté pour le calcul de notre
ouvrage est une console verticale encastrée a sa base. Les masses seront

LSS

considérées concentrées au niveau du centre de gravité de chaque niveau et

qui travaille en trois(3) DDL deux translation suivant (x,y) et une rotation suivant (z) .

a) Modélisation mathématique par la méthode des éléments finis :
La modélisation revient a représenter un probléme physique possedant un nombre
infini de degré de liberté (DDL) par un modéle ayant un nombre fini de DDL, et qui reflete
avec une bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et

]’amortissement.

++ Etapes de modélisation :

Pour modéliser notre batiment nous avons considéré les étapes suivantes :
1- Introduction de la géométrie du modéle (position des nceuds, connectivité des éléments).
2-Spécification et assignement des caractéristiques mécaniques et géométriques  aux
différents éléments.
3-Définition des différents cas de charges (statique et dynamique).Assignement de ces
charges aux nceuds et aux éléments.
4-Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes,...).
5-Lancement de I’exécution du probléme, apporter des corrections au modele s’il y a lieu.
6-Visualisation des résultats (a I’écran, sur fichier, etc.....).

7- Interprétation des résultats.
b)- Modélisation des élements structuraux :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.7.0. Pour choisir I’application

ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS.
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X/
°

1.

La premiére étape :

Modélisation de la structure

Introduction de la géométrie du modeéle.

a) Choix des unités [KNm =l apres le lancement de I’ETABS, elle
consiste a choisir I’unité de calcul ou on sélectionne KN-m comme unité de
base pour les forces et déplacement :

b) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne :

File — New model

— No

] Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions [Flan] Story Dimenszions
f* nifarm Grid Spacing i Simple Storyg Data
Mumber Lines in < Direction g Mumber of Stories 10
Mumber Lines in % Direction E Typical Storg Height 306
Spacing in < Direction 3.65 Eottam Story Height 3.23
Spacing in v’ Direction 2.09 ¢~ Custom Stary Data |
— . .
Custorn Gnd Spacing LUnits
| | Fk-m
Add Structural Objects
i | i | =g -
1
T A | | === sele=:
I—H—I H——H——H o I -
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “waffle Slab Two W ay or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
Cancel

Figure 1V-1: Géométrie de base.

Numberlines in Y direction : Le nombre des lignes dans la direction Y.

Number of baysalong Y : Nombre de travées dans le sens de Y.

Story High : Hauteur d’étage.

Spacing in X direction : Langueur de travée dans le sens de X (Entre axes).

Spacing in Y direction : Langueur de travee dans le sens de Y (Entre axes).

Number of stories : Le nombre d’étage.

Typical story Height : la hauteur d’étage courant.
Bottom story height : La hauteur de RDC.
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2.

Modélisation de la géométrie de base :

- Custom Grid Spacing — Edit Grid — pour modifier les lignes de

construction suivant x-X, y-y.

- Activer ’option similar story pour les niveaux identiques.

&4, Define Grid Dat;

Edit Format
= Grid Data
GrdID | Spacing | Line Tppe | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 =] 3.E5 Prirmnary Shaw Top
2 C 240 Primary Shows Top
3 £ 260 Primary Sy Top I
4 D .80 Prirnary Show Top ]
5 E 3.20 Primany Shiow Top ]
5 F 3.65 Primary Shiow Top ]
7 G 450 Prirnary Show Top ]
a H u} Prirarny Shiowey Top _
E]
10 =]
% Grid D ata
GrdID | Spacing | Line Type | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 1 205 Prirnary Show Left
2 2 3.35 Prirmary Shaow Left
3 3 3.25 Primary Shiow Left ]
4 4 325 Primary S oy Left I
5 5 3.35 Primary Shiowy Left ]
5 3 0 Primany Shiow Left ]
7
g
3
10 (=]
[n].% Cancel

U rits

EM-m

Dizplay Grids as
{7 Ordinates ¢+ Spacing

[ Hide All Grid Lines
[ Glue ta Grid Lines

1.524

Feszet to Default Colar |

Bubble Size

Figure 1VV-2: Modification des longueurs des trames suivant X-X et y-y.

Pour modifié les hauteurs d’étage :

Edit

— Edit Story Data.

Story Data

_

Label Height E lewation Pl aster S ktongs Similar To Splice Point Splice Height

1z Fat=] 3. 3377 [ L=] MHOME Mo 0.
a1 ET9 206 2077 Mo ET1 Mo 0.
10 ETS 206 2771 Mo ET1 Mo 0.

a ETF 206 24 B5 (S K= ET1 (S =] 0.

=2 ETE 206 21.53 [ K= ET1 [ f=] .

ra ETS .06 15.53 Mo ET1 Mo 0.

[=] ET4 206 15.47 Mo ET1 Mo 0.

=] ETZ= 206 1241 Mo ET1 Mo 0.

4 ETZ 206 9.35 Mo ET1 Mo 0.

=2 ET1 206 E.23 res Mo 0.

= RO C 3.23 3.23 Mo MHMOME Mo .

1 BASE 0.
Feset Selected Rowes Llrits

Height a3 Feset Change Units Er-m -

kA aster Story Mo Reset

Simlar To FHOME = Resat

Splice Faoint Mo - Feset

Splice Height o Feset o ] Cancel

Figure 1V-3: Modification des hauteurs d’étage.
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NB

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.

Aprés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et on

aura deux fenétres représentants la structure I’une en 3D et I’autre en 2D.

Figure IV-4 : Représentation de la structure en 2D et 3D.
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% La deuxieme étape :

3. Définition des propriétés mécanique de matériaux utilise :

- Define —5 material properties ou k& — Add New material béton.

-Materials 1 Click to:
AddNew Material. |
MAT1
OTHER Modifty/Show Material.. |
STEEL

Cancel

Figure 1V-5: définir un nouveau matériau.

Dizplay Colar
M aterial Name Color
Type of katerial Type of Desgign
= |zotropic " Orthotropic Deszign Concrete
Analpziz Property Data Dezign Property D ata [AC]I 318-05/ABC 2003)
MMaszz per unit Wolume 25 Specified Conc Comp Strength, Po |25000.
wfeight per unit Yolume 25. Bending Reinf. vield Stress, fy 400000,
todulus of Elasticity F21E64200. Shear Reirf. vield Strezs. fus 400000,
Poisson's Ratio 0.z [ Lighbweight Concrete
Coeff of Thermal E=pansion 9.900E -0& Shear Strength Feduc. Factaor
Shear Modulus 134010 750,
Cancel

Figure V-6 : Introduction des propriétés Mécanique du béton.

++ Latroisieme étape :
4. Définition des caractéristiques géometriques des éléments :
4)- a- les éléments de type frame (élément barre) : poteau, poutre.

Define — frame section ou “I » Add Rectangular
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Section Name Section Name

Propertes Praperty Modiiers Mateial Properties Property Modifiers Material
Seclian Prapeies.. | 3¢t Modfier.. ‘ (2] ]v Section Properties... | Set Modifiers... | B5 e
Dimensiars Diermstire
Deptn (1] 05 S Desth (3] 04 HHEH
+ +
widh (12) I widh [12) 03 ] e
4 — a
3 INEEE
e & o[ mEmER inmEm
Cancrete | | | | | |

M Concrete
EIOICEMEN... DipyCor [ M
0K Cancel
[ & ] _Coed | ok_|

[izplay Color |—

Cancel |

Figure IV-7: Dimension des éléments.

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures.

4)-b- les éléments de type Area (élément plaque) : voiles, plancher corps creux, dalle pleines.

o Dalle pleine :
Define_, wall/ slab/ Deck —, Add New slab ou = .

-Material = béton.
-Membrane = bending = épaisseur.

- Plate : pour les charges verticales.

Wallr/Siab Section ! ' — - — —
Sectiong Click. to: e T o

v
PLAMCHER |Add el J kA Sterial le=zs -1
YOS [ Modfy/Show Section.. | Thickness

FMembrans foas

| Bending joas
- Tuovpe
< Shell < Membrans <= Plate
I Thick Plate
0K Load Distribution
— =

Cancel
Set Modifiers.__ | Display Color |
Cancel |

Figure I1V-8: Définition de I’épaisseur de Dalle plein.
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o Voile:

Define —» wall/slab/Deck —» Add New wall.
- Material = béton.
- Membrane = bending = épaisseur.

- Shell : pour les charges verticales + horizontales.

~Sectons—— Clickte:———————
DP |Add New Deck _vJ b aterial BZ5 - |
PLANCHER
. - [ — Thickrness
| Modify/Show Section... I et o=z
Eending o=
dle |
- Tupe
= Shell — Merbrane i Plate
I Thick Plate
0K I Load Distribution
r I~ Use Special Onewau Load Distribution
Cancel I = :
Set Modifiers... | Displas Color I
OE. I Cancel I

Figure 1V-9: Définition de 1’épaisseur de voile.

o Plancher corps creux :

-Slab —  créer un panneau virtuel.
-Define—— wall/ slab / Dec—, Add New slab.
-Material = béton 0.

-Membrane = bending = épaisseur.

-Membrane.
~Sections———— ~ Click ta: _!“Z"”"""’E.?-rﬁ"'—""- B ™ "
: ection ame
be | 4dd New Deck || | sectonn e |
- - : ateria Iﬁ
Sl | Modify/Show Section... Mstsnal QTHER
ml — Thickness
. ] kM embrane ID2—
Delete Section fees e Em—
— Type
T Shell = Membranes i Plate

I Thick Flate

i] Load Distribution

r v Uszse= Special One-way Load Distribution

Cancel

S et MModifiers. .. I Display Color I
(] I Cancel I

Figure 1V-10: Définition de 1’épaisseur de plancher.
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Use special one-way load distribution (un seul sens)

.
Deck Section
Section Mame |IPLAMCHEREC
Tupe
= Filled Deck tc
£ Unfilled D eck hr
i Solid Slab
G eametny kA aterial
r Slab Depth [tc) 0.04 Slab b aterial BEETOMO -~
| Deck Depth (k] o016 Dieck b4 aterial
Rib “width [war] o1z Deck Shear Thick
Fib Spacing [S5r] o.5%
Composite Deck Studs Fetal D eck Unit “» =ight
Diameter 0.o071391 LInit s sightldrea oa1m
Height [hs] 01524
Tensile Strength, Fu 442315926 S et bAodifiers. Dizplays Color
Cancel
=

Figure IV-11: Définition de 1’épaisseur des ¢léments plaque.

5. Affectation des éléments dans le modéle

5)-a- les éléments de type frame :

Poteau: Draw ____, Draw line objets __create columns in region or at clicks ou L

Figure 1V-12 :Dessin des poteaux.

Page | 144



Chapitre 1V Modélisation de la structure

Poutre: Draw _____, Draw line objets __,create line in region or at clicks ou aY)

Properties of Object E

Tvpe of Line Frame

Properky PP 3040
Moment Releazes Continuous
Flan Offzet Harmal 0.

Figure 1VV-13 :Dessin des poutres.

6)-b- les éléments de type Area :

o Dalles pleines + planchers:

Draw __, Draw Areaobjects ___, create Areas at clicks our (=1

Figure 1VV-14 :Dessin des dalle pleines et corps creux.

o Voile:

Draw —» Draw Area objects —— create wall in region or at clicks our ==,
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Figure 1V-15: Dessin des voiles.

% la quatrieme étape :
Apres avoir terminé 1’étape de modilésation des différents éléments structuraux , on doit

définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la base de batiment.

7. Définition des appuis :

On sélectionne tous les nceuds a la base et on clique sur le bouton de la fenétre :

Figure 1V-16 : Encastrement de la base de structure.
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-Assign — joint / point — Restreints

» .
Assign Restraints

Restraints in Global Directions

v Tranzlation [w Fotation about =
v Tranzlation [w Fotation about
v Tranzlation = [w Fotation about =

Fazt Resztraints

R ESEIRS

Ok | Cancel |

”,

¥ T T

Figure 1V-17: Encastrement de la base de structure.

Cliquer sur I’icone qui représente un encastrement dans la fenétre qui apparait

(encastrement a la base des portiques pour les structures en B.A).

A fin de dessiner tout ca on aura sur logiciel :

Figure 1V-18 : Vue de RDC en plan.
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Figure 1V-19 : Vue de la structure des étages courants en plan.

Figure 1V-20 : Vue de la structure de la salle machine en plan.

e On obtient schéma final de la structure :
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Figure 1V-21 : Vue de la structure en 3D.

<> liaisons rigides (Diaphragmes) :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds
d'un méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un
diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

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

-Assign___, joint / point __ Diaphragms |X_, Add New Diaphragms /D1 __, ok.

On refait la méme procédure pour tous les planchers, et on aura D2 ; D3 ;........ ; D9
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— Diaphragms — 1 Click to: —

Add Mew Diaphragm 1

8121 - rodifp/Showe Diaphragm 1
D3 1

D4 B Delete Diaphragm 1
D5

DE

= .

Cancel

I Dizconnect fram Al Diaphragms

Figure 1VV-23 : Dessin des diaphragmes.

X Verification:
-Analyse —, check Model —, Model has been checked No Warning message

(Modele a été vérifier Aucun message d’avertissement).
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Ak Theck

Model

Faint

—

Lirme Checks
v Line overlaps
I~ Line interzections within tolearnce

I~ Line intersections with area edges

Checks

I~ Pointz/FPoints within tolerance
I PaointzsLines within tolerance

I FointsiAdreas within tolerance
Area Checks
I Area overlaps

Tolerance for check=s |0.001

I Check meshing for all stories
I Check loading for all stories

=TS |

Cancel

m

Figure 1V-24: Check Model.

*
L X4

La cinquiéme étape :

8) -Le chargement :

8)-a- Définition de cas de charge

-Define . Static load cases ou 3 .

Charges statiques (G et Q) :
Load : Nom de la charge (G, Q).
Type : DEAD : permanente.
LIVE : exploitation.

-Self weight multiplié : Coefficient interne poids propre (1 pour G, 0 pour Q).

Diefine Static Load Case Mames

Loads

Load Type

Self weight
Multiplier

ALto
Lateral Load

DE&D

LI"E

-

T

Click To:
Add Mew Load

todify Load

Delete Load

Cancel

Figure 1VV-25: Les charges statiques G et Q.

8)-b- Définition de la masse sismique :

. @y
-Define ____, Mass source ou._:

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse, elle est égale :

W = Z?=1 Wi .

et Wi == WGi + ﬁWQl
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Avec :

W;: Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires
de la structure.

W : Charges d’exploitations.
B: Coefficient de pondération.
On donne la valeur 1 pour la charge permanente.

On donne la valeur de B suivant la nature de la structure (3=0.2 pour notre cas).

Define Mass Source

Mazs Definition
" From Self and Specified Mass
+ From Loads
° From Self and Specified Mazz and Loads
Define Mazs MMultiplier for Loads
Load Fultiplier
E ~][1
=} 0.2 Add
b codifye
Delete
v Irclude Lateral b ass Onle
[ Lump Lateral Mass at Story Lewvels
Ok I Cancel

Figure 1\VV-26: Masse source.
8)-c- application des Charges :
Selectionner les éléments a charger :
& pour les charges surfaciques :

-Assign » Shell / Area loads » Uniform.

Uniform Surface Loads
LImit=
Load Case Mame |G - El-m -
I niform Load O ptions
Laad I&i " Add to E=isting Loads
= Feplace Existing Loads
Crirection |Gravity LI i Delste Existing Loads
_ Cancel_|

Figure 1VV-27: Chargement surfacique uniforme.
& Pour les charges uniformément repartie sur barre :

Assign ____, frame/ line loads _, Distribution.
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Frame Point Loads

[Irits
Load Caze Mame G ﬂ | M- j

Load Type and Direction Optionz

~ -
& Forees Moments Add to Existing Loads

f* Feplace Existing Loads

Direction | Gravwvity j
" Delete Existing Loads
Point Loads
1 2 3 4
Distance |0, 0,25 0,75 1.
Load |, o, |, o,
* Relative Distance fram End- (" Abzolute Distance from End-

Cancel |

Figure 1VV-28: Chargement linéaire.

-pour afficher les charges
-Display — show loads Frame/Line (barres).
Shell / Area (éléments surfaciques)

Joint /point (nceuds).

9)-Définition des options des calculs :

9)-a-Analyse sismique :
9)-a-1-Définition de spectre : Avec application RPA 99 modifier 2003.
Charge dynamique (E) :
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

On ouvre le logiciel en cliquant sur 1’icone suivante : puis on introduit les données
suivantes :
Zone : (Zone lla a sismicité moyenne, voir (Annexe 1 du RPA 2003).
Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003).
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Coefficient de comportement : R=3.5 (Mixte portique/voile avec interaction).
Site : S3 (Site Meuble).

Le pourcentage de ’amortissement : £ = 10% fonction du matériau constitutif du Type de

structure et de I’importance des remplissages.

Facteur de qualité (Q)=1,15: Le facteur de qualité de la structure.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + XPq,

5 aromere: nAEET, R . =
Fichier  Aide
Graph du spectre | Les valeurs |
0.20
T 0.15 |
= '\l
& 0D.10
s
E
S D.0s
\‘
O ——
—_
0.00
0.00 1.00 z.00 3.00 4.00 5.00
P Peéricde: T (Sec)
Fone: Grroup dusage:
[Zene lla: Sismicite moyenm ~ | [2: Ouvrages courants ou d'importa ~ |
I Site Matérau con: stitutif -
[ 53: Site meuble ~| [Peorigues: B&ton amme (Dense) -
Facteur de qualits Systéme de contrevertement
I 1.5 [ Changer | [ Bton ameé: Voiles parteurs -]

Figure 1\V-29: Le spectre de réponse du RPA.

9)-b- Définition des fonctions Sismique RPAX et RPAY :

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

-Define—— Response Spectrum function A —— Add Spectrum from file.

= S s o

Function Damping Ratio

[oos

Function Name [RrPa

Function Fie Values are:
File Name Srowee.

€ Frequency vs Valuo
[c Susers\iS\desktop\rpalS tba &  Pedod vs Value

Header Lines to Skip IO

Convert to User Defined | Views File |

Function Graph

e | | Cancet |

Figure 1\VV-30: Le spectre de réponse du RPA.
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Fonction Name (nom du spectre):RPA, on valide en cliquant sur OK Le spectre étant
introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition du chargement E

(séisme) dans les deux directions orthogonales

9)-c-Définition des actions Sismiques Ex et Ey.

-Define — Response Spectrum Cases our .

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Caszse Hame Ex<

Structural and Function D amping

D amping 0.025
rodal Combination
t« COC ¢~ SRSS ¢ ABS i GMC

1 F2

Diirectional Combination

f+ SRSS

" ABS Orthogonal SF

Input Response Spectra

Spectrum Case HName

Structural and Function D amping

D amping 0025

rodal Combination
t« COC { SRSS " ABS ¢ GMC
i iz |

Directional Combination
f* SRSS

i ABS Orthogonal SF

Input Response Spectra

Drirection Function Scale Factor Drirection Function Scale Factor
i |RPa =l 2= ur | =1 |
uz | - | uz  [RPa - [5.81
uz | =1 | iz | = |

E =citation angle 0. E =citation angle a.

E cocentricity E coentricity
Ecc. Ratio [All Diaph. ] a. Ecc. Ratio [All Diaph. ] 0.
Owerride Diaph. Eccen. Owerride... Owerride Diaph. Eccen. Oerride. .
Cancel Cancel

Figure 1V-31 : Définition du chargement EX et EY (séisme).

¢ La seizieme étape :

9)-d-Combinaison de charges :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
-Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q.
ELS : G+Q.
-Combinaisons accidentelles du RPA 99 modifié 2003:
GQE : G+Q+E.
08GE : 0,8G+E.

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
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Defineload —5  combinations Add —, Newcombo ou "

Define Load Comb

Combinationz Click to:

Add New Combo.. |
ELS

G020 Modiy/Show Combo... |
GOEX

ESE{EH Delete Combo |
GOMEY
08GEX
08GMEX
08GEY
08GMEY

_Cared |

Figure 1V-32 :Introduction des combinaisons d’actions.

+ La septieme étape :
La septiéme étape consiste a démarrer 1’exécution du probléme mais avant 1’exécution il y a
lieu de spécifier les modes propres en conciliation et la création d’un fichier et I’indication de

son contenu.

% Analyze modale:
Analyze _, Set Analysis option — Dynamic Analysis — Set Dynamic parameters —,

Number of modes.
On spécifie le nombre de modes a prendre on considération la ou c¢’est écrit (Number of

Modes) et on valide avec OK, valider une autre fois dans la fenétre de Analysis option.

e Lancement de I’analyse en cliquant sur :Analyse ——— Run analysis.
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

V-1-Introduction :

Le séisme peut est un mouvement d’une partie de la surface de la terre, il est
provoquépar des processus de déformation et de rupture a I’intérieur de la crolte. Pour cela
le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation des constructions d’une maniére a assurer un degré de protection acceptable. Dans
ce chapitre il est question de la détermination des charges horizontales qui peuvent étre
engendrées par 1’action sismique et leur répartition sur les différents niveaux du batiment

Conformément au réglement parasismique algérien (RPA/version 2003).

V-2- Méthodes de calculs :

Le reglement parasismique algérien « RPA99 version 2003 » propose trois méthodes
de calcul des forces sismique dont les conditions d’application différent et cela selon le type
de structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

v' La méthode statique équivalente.
v Laméthode d’analyse modale spectrale.

v' Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V-2-1- Caractéristiques géométriques de la structure :
Rappelons que notre structure est :

— Se trouve dans une zone de moyenne sismicité Zone lla.

— Classée dans le groupe d’usage 2.

V-3- Vérification de la structure selon les exigences du RPA 99 mod 2003 :

V-3-1-Justification du systeme de contreventement :

Notre objectif est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales etverticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a

considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés

par lelogiciel ETABS en suivant les étapes ci-apres :

e Sens x-x
View — set 3D View — une fenétre apparait on sélectionne xz on met 0 pour aperture.
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Set 3D View

Wiew Direction Angle Fast iew

270 g Plan

wp

il g Elevation

vz

] g Aperture

(1] | Cancel |

Figure V-1 : Etapes a suivre pour détermination des pourcentages relatifs des charges.

Ensuite —» display —» show deformed shape — on sélectionne la combinaison E.

Deformed Shape Deformed Shape
Load Load
Scaling Scaling
o Auto (v Auto
(" Scale Factor (" Scale Factar
[ [
ok | Cancel | ok | Cancel |
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Ensuite draw —draw section cut —  on dessine une ligne horizontale coupant les

élémentsde la structure a la base comme suit, et on obtient cette fenétre accompagnée
Just a coté.

Section Catling Line Piojpcted Zooidinate:
g \-'

tat St [-1.z556 [161z3

End Hont Janf27 |1.77F7

Fissukant Force Location and Angle
“ u Z

Aacle
[14 6737 [142 0.

259205

Irishad= W Floorz: v Beams ¥ Erzces  [w Colurns [ 3l ¥ Famps

Inteqatac Forzes
Fight Sice Lef: Side
H z 1 2 4
1.14ZE1°
206297504

Forzc | Z3411647 | 1200663 | 1144501 | 23847 1301663
Momner: [ ZE3ETNS [ E2Z00E33 [ 206297504 [ ZE3MIS[ E210%9%:

| Iz Frlesk
| |

'__

I

o W

.
Figure V-2 : Effort repris par ’ensemble (batiment) selon EX .

Pour avoir les efforts repris par les voiles, on décoche columns et on clique sur
refresh onaura une nouvelle valeur dans force case 1 ainsi :

Section Zuking Line Propcted Coordnatzs

® e
Start Poirt -1.2696 [1.6133
Erd Foinl ANRFF [1.79F7

Rezudtant Farme | nnshinn and ancle

e na
& 1

z Aryle
146727 [1.42 2. | 3692065
Inchude W Flrorz W R=ans W Fhares [ Colmes W Wals W Farps
Ireqrated Forces
Right Side Left Sice
1 2 Z 1 3 z
Foce | 24471241 ER s I e T P T VR LT MAAeAA | T A
Memont | 61557396 | 15202830 172000314 | 31T6.7696| 18402830 172101314

Figure V-3 : Effort repris par les voiles selon EX
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Sens X-X :

Ona:
2941,16 _ 100%

244715 — X

- X Etant le % des efforts repris par les voiles

- X =2447.15x100/2941.16 = 83.20 %
Donc :

» Effort repris par les voiles = 83,20 %

» Effort repris par les portiques = 16,79

Sensy-y:

De I’ETABS on obtient les deux tableaux suivants :

Setinn CoHing |ine Projerted Cancdinstas

* Y
Start Poirt [-2.2572 [1.3556
End Paint [13.2c49 [142
Hesulkant Force _oczhion and Angle |
b b = Al |
] [1,2878 [ |o1715 |
Includ= v Floors W Beams [V 3raczz [ Columns W Wal: [ Ranps
Integrated Forces l
Fight Side Left Side
1 2 Z i 2 z '
force | 1417014 | 28403205 | 3224E171 | 141,704 28403205 3277E-1
Moment [ w8207 53d [ 200E406 [ 12dvhsds [ sseusssd| HUCSAE [ 128dh itk
Cloze | Figfrezh |

Figure V-4: Effort repris par ’ensemble (batiment) selon EY

Pour avoir les efforts repris par les voiles, on décoche columns et on clique sur

refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 2 ainsi :
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. ———— ——

Section Cuttirg Line Projec:ed Coordinates
b v
Starl Foint |-22572 [1.3008
End Paint |15 7Ras [1.42
|
Mesultant Farce Location ard Ange |
F T z angle |
85039 [13578 0, [0175 |
Include v Floors [ Beams v Braces [ Colmns W “Wal: W Rzmps |
Integreted Foices I
Right Side 1 £t Siide
- 2 z 1 2 z |
Force [ 1Tvduss [ vEHazezd[ TZmeEniZ [ icsuss[ eszees[ 12egene
Moment | 228378261 | 1403397 | 10381817 | 225378261)  1403.897) 103811617
Close | Refresh I
Figure V-5: Effort repris par les voiles selon EY
Onaura:
2840,32 100 %
1894.27  _, X

— X Etant le % des efforts repris par les voiles
— X =1894,27 x 100 / 2840,30 = 66.69 %

Donc:

» Effort repris par les voiles = 66.69 %
» Effort repris par les portiques = 33.30 %

Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales,

combinaison « ELU » puis on releve les valeurs sur la case (Force-Z).

Section Cutting Line Projectec Coordinates

® 5
Start Point |-2.9449 [n.aam
End Peint |27 534 [1.1523

Fesutant Farze Loc zion and Ancle

>< Y z Ande
[12,2445 [tunz u, [T
Inclide ¥ Flors W Seamns [ Braczz [+ Coumrs |v ‘Wal: |V Ramps
Inteqiated Foces
Right Side | eft 5 de
1 2 = 1 2 Z
Foce [ BBME-1T|  Z927E-11] 5383845 |  BR4EE | 2941|2107
Momert [~ anmand| 4979838 | AC4FAN | G9Na0R4]  49RFEARR| 1 n4dF-in
Cuzse | Fefiesh |

Figure V-6 : Forces reprises par les portiques

on choisit

Pour avoir les efforts repris par les voiles, on décoche coumns et on clique sur refresh

on aura une nouvelle valeur sur la case (Force-Z).
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Saction Cuttng _ine Projectad Coordinates

b v
Start ol |-253443 [o8401
Erd Pairt [27524 [11623

MNesutart Ceree Location and Ande
* b I Ande

[12.2045 [10012 0. CEN3E

Include I¥ Floors v Beams v Biaces [ Column: W ‘wall: W Ranps

Irtegatad Farmes
Right Sid= _eft Sice
1 2 z 1 2 z
Foce | 1710114 | 2707 1eezgizEr | 171114 217217 | 18023119
Mrment [ 121602631 [ 5639947 | 26287 [ mi7mzea[  eodzcrza 26,2837

Clogz Rcfrosh

Figure V-7 : Forces reprises par lesVoiles

On aura:
53838,45 _, 100 %
16639,12 — X

— X Etant le % des efforts repris par les voiles
— X =16639,12 x 100/ 53838.45 = 30,90 %
On trouve :

» Les portiques reprennent 69,09 % des forces verticales.

» Les voiles reprennent 30.90 % des forces verticales.

V-3-2-Conclusion :

D’aprés les résultats d’interaction, 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).

V-4-1- La période de PETABS et le pourcentage de participation de la masse modale :

La période maximale délivré par le logiciel ETABS est obtenue dans le
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mode 1 quiest 0,84 s.

Elle est obtenue de cette fagon :

Display—, show tables : un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS — modal information —  Building Modal Information

— Modal Participating Mass Ratios —

ok

O Table:
B2 Table:

O Table:
O Table:

Choose Tables for Display

Building todal |

O Table

Load Cases [Model Def.]

Select Load Cases,

2 of 2 Loads Selected

Modifu/S how Options.

Optians
—

Named Sets

Save Mamed Set.
[ Showhemed Set.. |

Cancel_|

Figure V-8 : Etapes pour détermination de la période.

o Les résultats s’afficheront comme suit :

|'v13da| Aartidpatirg Mzzz Ratios
Node Pericd g Ui Uz Sumlx Sunly Suimuz RX
} 1 (848638 0,308 72136€ 0,000 0,128 72,1956 ao0on $8,5170
2 0763115 63,449 02141 1,000 58,357 724118 0,000 10,3024
3 070478 14842 0,3549 0,000 59,8199 732057 ao0on 0,7230
4 025436 0,185 13631¢ 1,0000 59,284 26,3874 00000 0,0810
5 0204438 12,342 0422 1,000 32,8126 357036 00000 0,0003
5 019512 25486 0,065 1,000 85,3412 867151 00000 0,0023
T 012548 0,0-4% 59,3598 0,000 85,4151 822730 ao0on 0,289
3 009457 27415 0,)001 1,000 38,1576 922751 0,000 10,0000
9 006686 3734 0,)254 (000 51,81 923014 aroot 0,000
10 0076153 0,76 23682 1,000 91,8787 95 2636 00000 0,021
11 0055425 0.0671 05744 0,0000 51,57 85,3440 Q0000 0,013
12 0055106 0,544 0,020 10,0000 52 802 953435 oo000 0,000

Figure V-9 : Période et participation massique.

- Le premier mode de vibration est une translation suivant Y, il mobilise 72 ,19% de la

masse.

- Le deuxiéme mode de vibration est une translation suivant X, il mobilise
68,36% de lamasse.

- Le troisieme mode de vibration est une torsion.
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V-4-2- nombre de mode a considérer :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions
orthogonales, 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.

- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. Le
minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. (Article
RPA 99 version 2003).

> Dans notre cas comme on peut le voir dans le tableau précédent : la somme des
masses modales du 9 ™ mode dépasse 90 % de la masse totale du batiment dans les
deux directions.

Avec :

Sens x-x : 91,87% et sens y-y : 92,30 %.

V-5-Vérification de la période empirique T :
V-5-1- Calcul de la période empirique :

T= Crx (hn)3/%
hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné
en fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003).

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
T1 =0.05x(33.77)%* =0.70s

V-5-2- Calcul de la période empirique majorée :

Tmaj= T+30%T =0.91s

V-5-3- Comparaison des résultats :
Ona:

. La période calculée T=0.70 s
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. La période majorée Tmqj=0.91 s
. La période ETABS Tetabs=0.84 s

On remarque que : T < Tetabs < Tmgj
On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle
calculée(majorée).

—  Lapériode est vérifiée.

V-6-Vérification de Peffort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure 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. (Article 4.3.6 RPA 99/ version 2003.

Vbase(MSM) > 0.8 x Vbase(MSE)

> Calcul de I’effort tranchant par la méthode statique équivalente :
v=222 W (Formule 4-1. Article 4.2.3 RPA 99/ version 2003)

A : Coefficient d’accélération donnée par le tableau des régles RPA en fonction de la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

R : facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement

de lastructure.

Q : facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en
élévation, control de la qualité des matériaux....etc.).

W : poids de la structure.

» Application :

A : Coefficient d’accélération de zone, donnée par le tableau 4.1 suivant la zone

sismique etle groupe d’usage du batiment.

Zone lla ; groupe d’usage 2—A=0,15
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D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteurde correction d’amortissement (1 ) et de la période fondamentale de la
structure (T).

Il est donné par la formule ci-dessous :
2.5M 0ST<T,

D=2.5n(T,/T)"/3 T,<T <3 (4.2 RPA99/2003)

25m(Ty/3)/3 3/T)/3s T2 3s

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site, donné par le tableau (4.7 RPA99).
T2(S3) = 0,5 sec.

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n= /2%2 > 0,7 (4.3 RPA99/2003)

OU € (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, dutype

de structure et de I’'importance des remplissages. Valeurs du coefficient d’amortissement

suivant le systeme structurel.

Dans notre cas : = 10%

D’ou:
n=0,76 >0,7.
Ona: : T:<T<3s
— D=2.5n (T2/T)%/3
— D=2.5x0,76 (0,5/0,70)2/3 =1.51

» Calcul du coefficient de comportement R :
La valeur du coefficient de comportement R a eété determiné dans la premiére étape d’ou

R=3,5.

» Calcul du facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

-la redondance et de la géométrie des eléments qui la constituent.
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-la régularité en plan et en élévation.
-la qualité du controle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+)$ B, Art4.4RPA99 version 2003

Pgq : la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.

o Le tableau ci-dessous donne les valeurs des pénalités Pgq :

(L’article 4.24 RPA 99 version 2003) postule que :

Critéreq observé Pq
1-condition minimale sur les files de Oui 0
contreventement.

2-redondance en plan Oui 0
3-régularité en plan Oui 0
4-régularité en élévation Oui 0
5-contréle de la qualité des matériaux Non 0.05
6-contrble de la qualité de I’exécution Non 0.10

Tableau V-1 : valeurs des pénalités.

Q=1+0+0+0+0+0.05+0.10=1,15
» Détermination du poids de la structure W :

Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi= Wgi+ 8Wq d’ot: W =YW

Wi : Le poids de niveau i revenant a la charge permanente.
Wi : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation.

p - coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4-5 du RPA99.

Dans notre cas et pour batiment d’habitant :

P =0,20.W est tiré d’Etabs de cette fagon :
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Display — show tables —»on sélectionne combinaison poids — building out put — story

shear = poids RDS bottom.

Choose Tables for Display
Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 of 63 tables selected]
{ &-0 Building Data

&[] Property Definitions

#-[] Load Definitions

Input Design Data
Design Overwrites
Options/Preferences Data
Miscellaneous Data
NALYSIS RESULTS (1 of 24 tables selected)
Displacements
Reactions
Modal Information
Building Dutput
B Building Dutput
[0 Table: Center Mass Rigidity

rRO000x0000

:-0O Table: Tributary Area and RLLF
H i Table: Special Seismic Rho Factor
&[] Frame Output
&[] Area Output
&[] Objects and Elements

Load Cases [Madel Def.)

Select Load Caszes

2 af 2 Loads Selected
Load Cases/Combos (Results)

Select Cases/Combos...

1 of 15 Loads Selected

P odify/S howe Options...

Options
—

Mamed Sets

Save Mamed Set

Cancel |

Figure V-10 : Etapes pour détermination du poids de la structure W

Un tableau s’affichera :

Ecit  View
|St0l_|,l Shears -
Story Load Lot P WK WY T WX MY
ETB POIDS Bottom 5874,38 0,00 0,00 0,000 57882445 | 90989,
ET7 POIDS Top 9315,40 0,00 0,00 0,000 73368 066 | -123477,
ET? POIDS Bottom 10178,18 0,00 0,00 0,000 B5872,250 -134957,
ETE POIDS Top 12620,29 0,00 0,00 0,000 106858,770 | -167444,
FTR PRINS Rrttnm 12481 58 0.0 0. 0,000 111AR7 154 | —173004,
ET5 POIDS Top 15924,08 0,00 0,00 0,000 134848,573 | -211412,
ETS POIDS Bottom 1690283 0,00 0,00 0,000 142816,178 | -224464,
ET4 POIDS Top 19344.93 000 0.00 0.000 163802598 | -255851,
ET4 POIDS Battom 20323,67 0,00 0,00 0,000 171770,303 | -270003,
ET3 POIDS Top 22765, TS 0,00 0,00 0,000 192756,322 | -302431,
ET3 POIDS Bottom 23744 52 0,00 0,00 0,000 200724427 | -313543,
ET2 POIDS Top 26136 62 0,00 0,00 0,000 221710347 | -343031,
ETZ POIDS Bullum 2T296,18 0,00 0,00 0,000 230756,322 | -362840,
ET1 POIDS Top 25718,28 0,00 0,00 0,000 251742341 | -383327,
ET1 POIDS Bottom 30847,84 0,00 0,00 0,000 260788217 | -411137,
RDC POIDS Top 13350,35 0,00 0,00 0,000 201413,760 | -433023,
RDC POIDS Bottom 34531,08 0,00 0,00 0,000 201793380 | 455455~
L i 1 i

Figure V-11 : Résultats d’analyse dynamique ETABS.

Donc le poids de la structure est : W = 34631,08 KN.

0.15x1.51x1.15
3.5

V base MSE = Wy = 0.074W;

» Méthode statique modale (MSM) :

Display — Show tables — Select Cases /Combos — Ex spectra+ok
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Edit

g

4®

Figure VV-12: déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel

[0 Design Dverwrites
[0 Miscellaneous Data
[0 Displacements

[ Reactions

[0 Modal Information
+B Building Dutput

+[0 Frame Dutput

[0 Wall Dutput

MODEL DEFINITION (0 of 67 tables selected)

O Building Data

0 Property Definitions

O Load Definitions
O Paint Assignments
O Frame Assignments
O Area Assignments
O Input Design Data

O Options/Preferences Data

AMALYSIS RESULTS (1 of 25 tal

&8 Building Dulpul

[ Table: Center Mass Rigidity
B Table: Story Shears

[ Table: Tributary Area and ALL
"0 Table: Special Seismic Rho F

O Area Output

Select Qutput

Select

(08GMEY Combo
DEAD Static Load
ELS Camba
ELU Combo

GEEX Combo
GOEY Cambo
GOEMEX Combo
GOMEY Combo
LIVE Static Load

Cancel

Clear Al

[ Objects and Elements

Load Cases (Model Def.)
Select Load Cases
2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos.

1 of 15 Loads Selected
todify/Show Options.

Options

Selection Only

Named Sets
Save Named Set.

Show MNamed Set...

e e

wdit View
|5tory shears g
Story Load Loc F VH VY T WX MY a
ETS EX Bottom 0,00 136,82 33,53 832 531 261,620 5530 2
ET7 EX Top 0,00 152815 AT 13246 008 261,620 5530 7
FT7 FX Rnttnm 0,00 B3R 15 AT 1324 BNR P 10104 =
ETE EX Top 0.0 1867 16 3522 16198 428 463,815 10104,2
Elg X Hotom oo T 18 30,2 1SS 448 e 14 15424,
ETS EX Top 0,00 216543 79,14 18762518 16,177 15629, 1
ETS EX Bulluin 0,00 216543 39,14 18782,515 1000,073 21988,5
T4 53 Top 0,00 241130 108,66 20533, 710 100,072 21500,5
ET4 EX Bottom 0,00 241130 109,66 20033,518 1215728 29058,1
ET3 EX Top 0,00 2606 30 18,50 22660,794 1315736 20058,1
ET3 EX Bottom 0,00 2606 20 19,50 22680,704 1858 545 386832 E
FT? FX Top 0,00 TRATA 128573 2AITS F77 1RER 545 IRART F
ET2 EX Bottom 0,00 2TBET1 12823 24075623 2020,533 24738.5
(4 EX lop oo iG] 133, 15 Zolaf 234 2L, kS 2415,
ETI EX Bottom 0,00 85861 133,76 25157334 2402 472 53122,2
FDC EX Tup 0,00 204076 138,56 25629, 118 2402 472 53122,2
FDC o Dottom 0,00 25407 130,56 25629, 10 200,061 5215G,C

Figure V-13 : effort tranchant et les moments a la base de la structure.

En suite les mémes étapes pour le Vy, on change que les combinaisons EX par EY :
Ry _________

it Wiew
|Fiin'_l,| Shears =
Slury Luand Lue P VK VY T MK MY 4
ETE Ev Battern 0,00 3423 1048 60 13553,056 5067568 275,45
ETY Ev Top 0,00 7245 1432 24 18533, 201 5067558 275 45
ET7 EY Bottem 0,00 7246 1432,21 18523,201 0348652 4773t
ETE Ev Top 0,00 37,20 176277 27832 591 0348 G52 477,3€
FTR Fv RAattrm 0,00 AT AR TR 7T 25837 591 14578, 054 T2R,7°
FT5 FY Top n.n 309 54 2044 18 FRAGS 5RO 14577 058 72827
ETS EY Batton 0,03 39,54 204418 26495,569 20618,844 “015,6
Li4 LY lop U .25 Ly 4y ZUF 1654935 20618, 044 Mok
ET4 Ev Battem 0,02 711,25 229 48 28716,935 27344 951 13329
ET3 EY Top 0,00 121 65 2497 50 32402 296 27384, 551 3329
ET3 Ev Balluin 0,00 12185 2487,50 32402,2%5 ‘34641,553 8779
T2 (' Top 0,02 12067 2657 18 34455579 M4G41,550 G775
ET2 Ev Battemn 0,00 12287 285719 34405, 570 47385 707 2043,0
ET1 EY Top 0,00 13512 779,28 36002, 594 42385, 707 2043,0
ET1 EY Batten 0,00 13512 I779.35 36083 504 50450, 473 24236
RDC Ev Top 0,00 12886 2840 4 8T 332 50450, 473 24236
RN Fy Rattrm n.n 138 88 2840 4R ARRPT 337 B9210, 181 'JRAR,R—‘

KN

Figure VV-14: effort tranchant et les moments a la base de la structure.
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

% 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 equivalente.

{VbaseMSE = 0.074 x 34631.08 = 2577.29 KN

Donc:: 0.8 X Vpgse MSE = 2061.83 KN

Vérification :

Vyusmy = 2940.70 = 80% Vpa5e msp = 2061.83 KN — condition vérifide
Vyusmy = 2840.96 = 80% Vg0 mse = 2061.83 KN — condition vérifice

V-6-1- Vérification des déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

AX—X=| 6k—06k-11<1% h«
AY —Y =| 6k — 6k-1 | <1% hk

Avec:

hi : Hauteur d’étage k.

Sk - Déplacement du aux forces sismique Fi (y compris ’effet de torsion).

De ’ETABS : Display —» show tables — displacement — displacement data —diaghragm

CM displacements.

Puis on deéfinit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos __, 2 fois sur ok.
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dit

=0 MODEL DEFINITION ([0 of 64 tables selected)

; ®O Duilding Data

i @[ Property Definitions

i @O Luad Definituns

{ @[] Point Assianments

¢ @M Frame Assignments

| #-[1 Area Assionments

H B-1 | Input Design Data

i RO Design Nvenritas

b Ll Uptions/Hrelerences Data

i O Miscallananus Nata

=B AMALYSIS RESULTS

5. Displacements

& B Dizpacement Data
Table: Moint O splacements

Moire Crifes

h Table:
B Table
+[1 Tablke,
O Table:
=[] Table:
“-O Table:
0 || Hocactons
& | Modal Intormation

Sl D il
Displream Drits

Srorg Accelerstions
Uiaphregm Acseleratons

H-1 | Buillding Uutput

-] Frame Dutput

8- Area Output

0 [ Objcctz and Elcments

(1 of 26 table=s =¢

Diaptnzuim Ch Displasenn

el

Select Cutput

Selzct

LHIZE> Lormbe
CEGEEY Combe
C2GMEN Combe
C2GMEY Combo
FI S Combin
ELU Combo

E'v Spestra
G Static Load
GOEX Camba
GOCY Combe

arcel

Clear All

Lead Caszs (Medel Dat]

Secloct Load Cazcs..

2 nf 2 1 nads Selreted

Load Laszs/Lonbos [Hesults,

Select Cases'Combos.

T ol 15 Louads Selecied

Modifyw'S how Options

Oetions

-

Mzrnod Seta

=133
Cancel

Figure V-15 : Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

Edit View
|Diaphragn Ch Dizplacemanls j

Stary Niaphragm | nad Y 1Y 117 RY RY R7

b | oasc oif EX 0,0268 0,012 10,0000 00000 | 000000 | oot
ET9 ]l EX 00245 0012 10,0000 00000 | 0000 | oo
ET8 9 EX 00221 0,201 10,0000 00000 | o0gom) | oo
ET7 ] EX 0,155 0,000 10,0000 000000 | 000000 | 000015
ET8 7 EX 0,168 0,0003 10,0000 00000 | 0000 | oooot
ETS ] EX 0,138 00007 10,0000 020000 | 00001 | oodot
ET4 5 EX 0,008 0,006 00000 00000 000000 000003
ET3 4 EX 0,0078 0,0004 10,0000 00000 | 000000 | o000
ET2 [} EX 0,0050 0,0003 10,0000 00000 | 00000 | oooood
ET1 2 EX 0,0026 0,002 00000 0,J0000 000000 000002
ROC [ £X 0,008 00001 00000 0,00000 0,0000) 000001

Figure V-16 : Déplacements relatifs suivant EX.

En suite les mémes étapes pour le déplacement suivants y, on change que les

combinaisons EX par EY spectra.
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it

View

‘Diaphragm Ch Displacements ﬂ
Story Niaphragm | niarl 1K 1Y 7 RX RY R7
b | ASC D1 EY 0,0009 0,029 0,0000 000000 | 000000 | 00W30
19 D10 EY 0,0012 0,073 0,0000 000000 | ogo0000 | o0m24
T8 09 EY 0,0011 0,0252 0,0000 000000 | ogo0000 | o0m2
] D8 EY 0,0010 0,0228 0,0000 000000 | 000000 | 00008
Elg I EY 0,000 00200 00000 gowuws | oo | ooue
ETS D8 EY 0,007 0,0189 0,0000 00000 | og0000 | o0mi3
ET4 D EV 0,0006 0,013 0,0000 o000 | og0000 | o000
FT3 nd FY 0,004 0,107 0,000 nonnon | ogonn | o on7
i D3 EY 0.0003 0,0068 0,000 000000 | 000000 | 00003
ETf D2 EY 0,001 0,0037 0,0000 000000 | opo0000 | o0m02
ROC 1 EY 0,0000 0,0012 0,0000 000000 | 000000 | 000001
Figure V-17 : Déplacements relatifs suivant EY.

Sens x-x : (U1) Sens y-y : (U2)

STORY8| §em) R | &k[m] : 90~ M1 oppy my | SekIml] R | Sipm |13 %l | - Observations
ASC 0,0268 3.5 [0.0938 N 0.0084 3 0.0296 | 3.5 [0.1036 [0.0080 3 cv
ET9 0,0244 3.5 |0.0854 0.0081 [3.06 0.0273 | 3.5 0.0955 |0.0073 3.06 cv
ET8 [0,0221 3.5 [0.0773 0.0091 [3.06 0.0252 | 3.5 0.0882 |0.0084 3.06 cv
ET7 [0.0195 3.5 |0.0682 0.0098 [3.06 0.0228 | 3.5 0.0798 |0.0098 3.06 cv
ET6 [0,0167 [3.5 |[0.0584 0.0101 [3.06 0.0200 | 3.5 [0.0700 [0.0109 3.06 cv
ET5 [0,0138 3.5 |0.0483 0.0105 [3.06 0.0169 | 3.5 0.0591 |0.0115 3.06 cv
ET4 [0,0108 3.5 |0.0378 0.0105 [3.06 0.0136 | 3.5 0.0476 |0.0119 3.06 cv
ET3 [0,0078 3.5 (0.0273 0.0098 [3.06 0.0102 | 3.5 P.0357 |0.0119 3.06 cv
ET2 0.0050 [3.5 [0.0175 0.0084 [3.06 0.0068 | 3.5 0.0238 |0.0108 3.06 cv
ET1 0.0026 3.5 |0.0091 0.0063 [3.06 0.0037 | 3.5 0.0129 |0.0087 3.06 cv
RDC 0.0008 | 3.5 | 0.0028 0.0028 3.23 0.001 3.5 |0.0042 | 0.0042 3.23 cv

2

Tableau V-2 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens.

V-6-2- Vérification du déplacement maximal de la structure :

_ - nt
AVeC : Opax < f = 00

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
suivante : (BAEL 6.5.3)

f : La fleche admissible.
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ht : La hauteur totale du batiment.

e Suivant Ex:

Smax = 0,03 < f=ht/500 = 33.77/500 = 0,067

Vérification des exigences du RPA

W “tony FarcedKespanse tor | ateral | oads e
File
5 Thafis Set Story Rarge
tory Number
Stow 11 lop Stary ALl =

E ace
LLUUE +00

b, /M-

1.48k-L2 2 U5k -2

Manimum Story Displacoments

| Stom | [ 003

Additional Nates ‘or Piinted Outaut

Eattom Stary | BASE -
Shiowy &1

Slatc Lomus/S espor e Spestia

Caze CH -

Selert Diapheagr

Hame |o1 =]

Plaot Dispay Colors

Global =-Direction Color |
Global ~-Directian Color [N
Show
—
2.FUE -

T WMaphragm LM Dizplacemnent
" Diaphragrs Drif:s
" Masinum Starg Disrlarement:

" Maxinum Story Drifts

Jisplay I Dare

£ Sluy Shcax
€ Story Owcrturming Momnonts
" Story Stiffness

Figure V-18: Déplacements maximales suivant EX.

Vérification des déplacements selon Ex.

> SuivantEy :

Bk STOry Forces/Hesponse Tor Lateral Loads

File

Story Number
Story 11 IR

Bassll
0.00E+00

7.48E-03

Maximum Story Displacements

1.50E-02 2.24E-02 2,99E-02

[ Sto 11 [ 0.03

Additional Mates for Printed Dutput

Set Story Range

Top Stary &S0 -
Bottom Story  |BASE -
o Al

Static Loads/Responss 5 pectra

Case Ev -

Select Diaphragm

Mame D1 -

Plat Display Calars

Global ¥ Direction  Color [T
Global v-Direction  Color [N
Show

~

i

¢ Diaphragm CM Displacement
" Diaphragrn Drifts

& Maximum Story Displacements

Figure V-19 : Déplacements maximales suivant EY.

X Vérification des déplacements selon Ey
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. Omax = 0,03 < f = ShTtO: %= 0,067 — Condition vérifiée.

V-6-3- Vérification de I’excentricité :

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la directionde I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier 1’écartement du centre de torsion par rapport au
centre de gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans
les deux sens.

Pour cela, on procéde de la maniére suivante :
Display — show tables
ANALYSIS RESULTS — building output

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...— OK — Ok

Ecit  View

Center Mass R gidity j

Story Diaphragm MassX MassY XCN YCM CumMassX | CumMassY | XCCM ¥YCCM ICR YCR
3 RIC ] 366,8516 365,8516 12142 8190 36,3516 366,6516 12,142 8150 12963 8170
£l 02 3130 | 313030 1333 8451 BAD | E N 13333 8,451 13,013 8,003
£T2 03 3451333 3451333 13320 8455 51333 345333 13320 845 13144 8,050
ET3 04 3394090 3334090 13318 8460 339,409 3394090 13318 8480 13210 8147
ET4 05 339,4090 3334080 13318 8480 139,400 3394080 13318 8480 13375 8260
ET5 06 3414 | IB4 133% 8464 P | BIM 13316 8464 13,460 837
ETH 07 3284192 334182 13314 8469 128 4192 3284182 13314 469 13522 849
ET7 08 3284192 B4R 13314 8469 1284122 3284152 13,314 8469 13570 8,616
ET8 1] 3284192 33482 13,314 8469 128 4182 3284182 13,314 8489 13607 8728
ET9 Mo WaN | wHI 1324 8474 WNT | wNT 13246 8474 13626 8816
AsC il 13,9392 15,9392 1158 6,871 13,9382 13,9392 1,158 6,871 10,502 7,004

Figure V-20 : Visualisation des résultats sur logiciel ETABS :

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on

calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Story |Diaphragm| XCM YCM XCR YCR ex ey
RDC D1 12,142 8,19 12,963 8,17 -0,821 0,02
ET1 D2 13,323 8,451 13,013 8,003 0,31 0,45
ET2 D3 13,32 8,455 13,144 8,05 0,18 0,4
ET3 D4 13,318 8,46 13,27 8,147 0,048 0,313
ET4 D5 13,318 8,46 13,375 8,26 -0,057 0,2
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ETS5 D6 13,316 8,464 13,46 8,376 -0,144 0,088
ET6 D7 13,314 8,469 13,522 8,496 -0,208 -0,027
ET7 D8 13,314 8,469 13,57 8,616 -0,256 -0,147
ET8 D9 13,314 8,469 13,607 8,728 -0,293 -0,259
ET9 D10 13,246 8,474 13,626 8,816 -0,38 -0,342
ASC D11 11,158 6,871 10,502 7,004 0,656 -0,133

Tableau V-3: Vérification de 1’excentricité.

Avec : ex =|XCM — XCR|
ey =|YCM - YCR|

» Comparaison des résultats

e Sens longitudinal
5%Lx > ex—0.05x25.2 =1.26 >0.821...... condition Vérifiée

e Sens transversal
5%Ly > ey— 0.05%15.75 = 0.787 > 0.02 ..... condition vérifiée

» Justification de la régularité en plan
ex=0.821m < 15%Lx = 3.78m = condition Vérifiée

ey=-0.02m < 15%Ly = 2.36m = condition Vérifiée

V-7- Justification Vis-a-vis de Peffet P-A:

L’effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chaque structure, ou
les éléments sont soumis a des charges axiales, cet effet est étroitement lié a la valeur de la

force axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta », la valeur de I’effet P-Delta dépend de :

»  Lavaleur de la force axiale appliquée.
»  Larigidité ou la souplesse de la structure globale.

»  Lasouplesse des éléments de la structure.

En contrélant la souplesse de structure, la valeur de 1’effet P-Delta est souvent gérée

de maniére a ce qu’elle soit considérée « négligeable » et donc ignorée dans le calcul.

Le reglement RPA99/version2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre
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négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de

la structure.

Avec :

_ PxXAg
Vi X hk

< 0,1 RPA99 (Art5,9)

Px: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau
« K » calculés suivant la formule ci-apreés.

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau « K ».
Ax: Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « K-1 ».

hk: Hauteur de 1’étage « K ».

Ona:
Si ©x<0,10 : les effets de 2°™ ordre sont négligeés.
Si 0,10 < 6k < 0,20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par
un facteurégale a 1/(1- Ok).
Si 6> 0,20 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée
<> Tableau récapitulatifs de I’effet de second ordre (ou effet P-A)
- Sens X-X
Story | Poids Pk Ak Vx (kN) (h) Vx X h Pk X Ak o
ASC | 208.10 208.10 0.0084 36.98 3 110.94 1.7480 0.0157
ET9 3570.58 | 3362.48 | 0.0081 639.93 3.06 1958.18 | 27.236 0.0139
ET8 6874.38 | 3303.8 0.0091 1136.82 | 3.06 3478.66 | 30.064 0.0086
ET7 10178.18 | 3303.8 0.0098 1528.15 | 3.06 4676.139 | 32.377 0.0069
ET6 13481.98 | 3303.8 0.0101 1867.16 | 3.06 571350 | 33.368 0.0058
ET5 16902.83 | 3420.85 | 0.0105 2165.16 | 3.06 6625.38 | 35.918 0.0054
ET4 20323.67 | 3420.84 | 0.0105 2411.30 | 3.06 7378.57 | 35.918 0.0048
ET3 2374452 | 3420.85 | 0.0098 2606.30 | 3.06 7975.27 | 33.524 0.0042
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ET2 27296.18 | 3551.66 |0.0084 2768.71 3.06 8472.25 29.833 0.00352
ET1 30847.84 | 3551.66 |0.0063 2888.61 |3.06 8839.14 22.375 0.00253
RDC 34631.08 | 3783.24 |0.0028 2940.76 | 3.23 9498.65 10.593 0.0011
Tableau V-4 : Vérification de I’effet de second ordre (effet P-A) suivant X-X :
Sens Y-Y :
Story | Poids Pk Ak Vy (kN) (h) VxXh |PkXAk | ©
ASC 208.10 208.10 0.0080 42.04 3 126.12 1.6648 0.0132
ET9 3570.58 3362.48 0.0073 586.14 3.06 1793.58 24.546 0.0136
ET8 6874.38 3303.8 0.0084 1048.69 3.06 3208.90 27.751 0.0086
ET7 10178.18 | 3303.8 0.0098 1432.21 3.06 4382.56 32.377 0.0073
ET6 13481.98 | 3303.8 0.0109 1762.77 3.06 5394.07 36.065 0.0066
ET5 16902.83 | 3420.85 0.0115 2044.19 3.06 6255.22 39.339 0.0062
ET4 20323.67 | 3420.84 0.0119 2291.49 3.06 7011.95 40.707 0.0058
ET3 2374452 | 3420.85 0.0119 2497.50 3.06 7642.35 42.267 0.0055
ET2 27296.18 | 3551.66 |0.0108 2657.50 3.06 8131.00 38.357 0.0047
ET1 30847.84 | 3551.66 |0.0087 2779.25 |3.06 8504.50 |30.898 0.0036
RDC 34631.08 | 3783.24 |0.0040 284046 |3.23 9174.68 15.889 0.0017
Tableau V-5: Vérification de I’effet de second ordre (effet P-A) suivant Y-Y :
Conclusion:

On a pour chaque niveau « kK :

0 (X-X)
0(Y-Y)

0.1

<
<0.1

}On constate que l'effet P Delta peut étre négligée pour le cas de notre

Structure.

V-8- Spécification pour les poteaux :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations

d’ensemble dues au seisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :
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v=_Nd <03 avec :

BcchB

Ng : Effort normal dans les poteaux sous (0.8G+E et G+Q £E).
B : Section du poteau.
fc28 : La résistance caractéristique du béton

Display — Show Tables — Select Cases/Combo s— (0.8G+E et G+Q+E) + OK
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Figure V-21: déterminer 1”’effort normal dans les poteaux pour chaque (Zone) par le logiciel

e Poteaux 50x50:

Na =1454.03 KN

N 1454.03 X 103 . P
p= —4 = =0.232 < 0.3 > Condition vérifiée
Befras | 500.500.25

e Poteaux 45x45 :

Na =854.67 KN

p= Ng _ 854.67X 103

= = =0.168 < 0.3 - Condition Vérifiée
Bofopg  450.450.25

e Poteaux 40x40 :
Na =449.23 KN

N 44923 X 103 " .
p= —4 = =0.112 < 0.3 = Condition vérifiée
Bofog  400.400.25
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Conclusion :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences de RPA sont
veérifiées, on peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différente
sollicitations, tel que le séisme aprés un ferraillage correct.

On peut donc passer a 1’étape du ferraillage.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

VI-1- Ferraillage des poutres :
VI-1-1- Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des
efforts desplanchers vers les poteaux. Chaque poutre est soumise & un effort tranchant T et &
un momentfléchissant M, qui sont extrait a partir de logiciel ETABS, ils sont donc calculés

en flexion simple.

» Les combinaisons considérées pour le calcul sont :
» ELU: 1.35G+1.50Q.
= ELS:G+Q.

0.8GtE

= RPA99 vs 2003 { G+Q+E

VI-1-2- Recommandations du ’RPA 99 vs 2003 :
a) Armatures longitudinales (Art 5.7.2.1 RPA99 vs 2003) :

= Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueurde la
poutre est de 0.5% en toute section.

= Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.

6%0 en zone de recouvrement.

= Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieure et inférieure dans les poteaux de
rives et ’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
= On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et unminimum de
trois cadres par nceud.
» Le diametre minimal est de 12mm.
= Les cadres de nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de deux U superposés formant un carré ou un rectangle, les directions de
recouvrement de ces U doivent étre alternées.
Néanmoins, il faudra veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit
disposé de sorte a supposer a la poussée au vide des crochets droits des armatures

longitudinales des poutres.
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> Pourcentage total minimum :
Amin = 0,5% (b x h) en toute section.
-Poutres principales (30 x 40) : Amin =0.005(30x40) = 6 cm?

-Poutres secondaires (25 x 30) : Amin =0.005(30x40) = 5.25 cm?
» Pourcentage total maximum :

Amax = 4% (b x h) — En zone courante.

Amax = 6% (b x h) — En zone de recouvrement.

- Poutres principales (30 x40) :

Zone courante : Amax = 0.04x (30x40)= 48cm?
Zone de recouvrement : Amax = 0.06x (30%40)= 72 cm?

- Poutres secondaires (30x 35) :

Zone courante : Amax =0.04x (30x35)=42 cm?

Zone de recouvrement : Amax =0.06x (30%35)= 63cm?

Poutres 0,5% (b x h) 4% (b x h) 6% (b x h)
Poutres principales 6 48 72

(30 x 40)
Poutres secondaires 5.25 42 63

(30 x 35)

Tableau VI-1: section maximale et minimale d’armatures longitudinales.

» Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0,003 x Sy x b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Zone nodale :

h
S < min(Z ;120)

- Zone courante :

h
S < min(i)
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@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus de nu de I’appui

ou del’encastrement.

Sollicitation dans les poutres :
Le ferraillage se fera par zone tel que :

Zone | : DuRDC au 2 étage.

Zone |l : Du 3°™ étage au 5°™ étage.
Zone |11 :Du 6°™ étage au 9°™ étage.
VI-1-3- Les étapes de calculs :

a) Armatures longitudinales :

Les contraintes admissibles de déformations du béton et de I’acier sont donnes par la

formule suivante :

_ 085X f.28
Op ———F—~
0Xvyp
_f
O'S—_e
Ys

- Situations durables (1,35G+1,5Q) dans ce cas :

0.85 X 25
Op -
1X1.5
400
Os= ? = 348 MPa.

1 si la durée d’application de I’action considérée est supérieure a 24heures.
6 = 0,85 si la durée d’application de I’action considérée est inférieure a 1heures.

Les contraintes admissibles de déformations du béton et de 1’acier sont résumées dans le

tableau suivant :

Page | 184



Chapitre VI Ferraillage des éléments.

Tableau VI-2 : Les contraintes admissibles de déformations du béton et de 1’acier

«» Etapes de calcul de ferraillage

a. Calcul du moment réduit « u »
M
IJ':

b. Calcul du moment réduit limite « p,»

Le moment réduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et

pour les combinaisons accidentelles du RPA.

c. On compare les deux moments réduits « p » et « p,» :
e lercas: p < = Sectionsimplement armée (SSA).

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires — Asc=0.
M

_BxdxcS

st

Yy d 7

st

Figure VI-1: Disposition des armatures tendus S.S.A.
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e 2émecas: u>w = Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

b b b
» N S o k &
= M '
— + AM ! Ase
dv?. [; S}E
m A, ' m Ay e A,
M = F — g el

Figure VI-2 : Disposition des armatures SDA.

M, AM AM
A=A, +A, = + - A, ——~—
B, xdxo, (d—C)csS (d—c)xcsS
Avec :
foo= 22 te2e Yo =15 = for =142 MPa
b6
Ogt = }% , ys = 1.15 = g4 = 348 MPa
S

+« Ferraillage des poutres :

Apreés avoir extrait les efforts, nous déterminons, avec les moments extrémes, les
sectionsd’acier nécessaires au niveau des appuis et des travées et on cherche pour I’ensemble
de la poutre le ferraillage longitudinal qui convient.

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite

entre les Moments a I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

e Poutre principale :_

- En travées :
M, 39.681 X 103
= = = < = =
ST S0e0 0.068 <u; =0.392 =—> SSA=> [ =0.965.
M 39.681 X 103
= = = 3.20 cm?
fXdXos  0.965X37 X348
- Auxappuis :
Mgsup 90.558 X 103
= = = < = =
u DX dZX fp. _ 30X372X142 0.156<pu; =0.392 —> SSA=> =0.915.
.55 3
Ast= —a = 20958X10° 568 0m2

BXdXog  0915X37X348
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Mginf  _ 69.528 X 103
1 bXdXfp, 30X37%2X14.2

=0.119< pu; =0.392 =—> SS.A=> [ =0.936.

M, 90.558 X 103
Ast = 2 = =5,23 cm?
BXdXog  0936X37X348
e Poutre secondaires :
- Entravées:
M, 9.982 x 103
= o ax f = 30X 3 X 14T 0.022< P, = 0392 = S.S.A = B = 0.989

Ao M 9982x103 — 091 em?
7 Fxdxo, 0989x32x348 O
- Aux appuis :
Masup 58.633 x 103

w

T b xdZx fo —30x32Z x4 = 0134 <y =0392=SS5A=[=0928

M, _ 58633 %103

A =" =
T Bxdxo,  0.928x 32 x 348

= 5.67 cm?

W= M.nf = 53.475x10% = 0,123< pl=0.392 =S.S.A=p=0.934
bxdixfou  30X322x14.2

Ast= Ma = 53.475x103 =5.14 cm?
Bxdxost 0,934x32x348

Les calculs sont résumés dans les tableaux ci —apres :

> Poutres principales (30x40) :

e Poutres principales loin du voile :
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-  En travée :

39,681 | 0,068 | SSA | 0965 | 320| 135 | 3HAL4 | 462

41,266 | 0,072 | SSA | 0963 | 3,02| 1.35 3HA14 4,62

45152 | 0.078 | SSA | 0.959 | 3.66 | 1.35 3HA14 4,62

Tableau VI-3 : ferraillage des poutres principales en travée.

- Aux appuis supérieurs :

3HA14

90,558 | 0156 | SSA | 0915 | 768 13° | i3nal4 9.24
101,74 | 0174 | SSA | 0904 | 874| 135 | 3pAL4
+3HA14 9,24
3HAL4
80.531 | 0154 | SSA | 0916 | 759 | 135 | J1OL 9,24

Tableau VI-4 : ferraillage des poutres principales aux appuis supérieurs.
- Aux appuis inferieurs :

3HA14
+3HA14

9,24

81.118 | 0,140 | SSA | 0.924 | 6,82| 1.35 3HA14 9,24
+3HA14

68.453 | 0.118 | SSA | 0.937 | 5.67 | 1.35 3HA14 9,24
+3HA14

Tableau VI-5 : ferraillage des poutres principales aux appuis inferieurs.
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» Poutres secondaires (30x35) :

e Poutres secondaires loin du voile :

- Entravée :

9,982

0,022 | SSA | 0989 | 091| 1.35 3HA14 4,62

14,244 | 0,032 | SSA | 0984 | 1,30| 1.35 3HA14 4,62

19.692 | 0.046 | SSA | 0976 | 181 | 1.35 3HA14 4,62

Tableau VI-6 : ferraillage des poutres secondaires en travée.

- Aux appuis supérieurs :

3HA14

58,633 | 0,134 | SSA | 0,928 | 567 | 1.35 +3HAL4 9,24
3HA14

71,677 | 0,164 | SSA | 0910 | 7,07 | 1.35 +3HAL4 9,24
3HA14

71524 | 0.164 | SSA | 0910 | 7.06 | 1.35 +3HA1L4 9,24

Tableau VI-7: ferraillage des poutres secondaires aux appuis supérieurs.

- Auxappuis inferieurs :

3HA14

53,475 | 0,124 | SSA | 0934 | 515| 1.35 +3HAL4 9,24
3HA14

64,319 | 0,148 | SSA | 0919 | 6,28 | 1.35 +3HAL4 9,24
3HA14

61.636 | 0.142 | SSA | 0.923 | 599 | 1.35 +3HAL4 9,24

Tableau VI-8 : ferraillage des poutres secondaires aux appuis inferieurs.
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» Poutres principales (30x40) :

e Poutres principales avec voile (proche du voile) :

- Entravée :

24,432

0,042 | SSA | 0979 | 193] 1.35 3HA14 4,62

24,478 | 0,042 SSA | 0979 | 193| 1.35 3HA14 4,62

31.024 | 0.054 | SSA | 0972 | 247| 1.35 3HA14 4,62

Tableau VI-9 : ferraillage des poutres principales en travée.

- Aux appuis supérieurs :

3HA16
181,82 | 0,312 | SSA | 0,807 | 17,49 1.35 | +3HA16 18,09
+3HA16
3HA16
+3HA16
180,42 | 0,310 | SSA | 0.808 | 17,34| 1.35 +3HA1L6 18,09
3HA14
135.384 | 0.232 | SSA | 0.866 |12.14| 135 | +3HAI6 16,68
+3HA16

Tableau VI-10 : ferraillage des poutres principales aux appuis supérieurs.

- Auxappuis inferieurs :

3HA14
154,78 | 0,266 | SSA | 0,842 | 14,27 135 | +3HA16 16,68
+3HA16
3HA14
+3HA16
144.002 | 0,246 | SSA | 0.856 | 13,06] 1.35 +3HA1L6 16,68
3HA14

91.38 0.156 | SSA | 0915 | 7.75 | 1.35 | +3HAI16 10,68

Tableau VI-11 : ferraillage des poutres principales aux appuis inferieurs.
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» Poutres secondaires (30x35) :

e Poutres secondaires avec voile (proche du voile) :

- Entravée :

10,784 | 0,042 | SSA | 0,988 | 0,979 1.35 3HA14 4,62
20,89 0,048 | SSA | 0975 | 1,923] 1.35 3HA14 4,62
28.8 0.066 | SSA | 0966 | 2.67| 135 3HA14 4,62

Tableau VI-12: ferraillage des poutres secondaires en travée.

- Aux appuis supérieurs :

137,44

0,316 | SSA

0,803

15,36

1.35

3HA14
+3HA16
+3HA16

16,68

146,431

0,336 | SSA

0.786

16,72

1.35

3HA16
+3HA16
+3HA16

18,09

132.226

0.304 | SSA

0.813

14.66

1.35

3HA14
+3HA16
+3HA16

16,68

Tableau VI-13: ferraillage des poutres secondaires aux appuis supérieurs.

- Auxappuis inferieurs :

136,6

0,314 | SSA

0,805

15,23

1.35

3HA14
+3HA16
+3HA16

16,68

145.20

0,332 | SSA

0.790

16,56

1.35

3HA14
+3HA16
+3HA16

16,68

122.138

0.280 | SSA

0.832

13.18

1.35

3HA14
+3HA16
+3HA16

16,68

Tableau VI-14 : ferraillage des poutres secondaires aux appuis inferieurs.
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« Vérification des conditions de RPA :

a. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est :Amin=0.5%(bx h)
Toutes les sections d’armatures sont Vérifiées a la condition de section d’armatures

minimale desaciers du RPA citée ci-dessus.

b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

Ai=0,003xS¢x b

Calcul de I'espacement S

Zone nodale Mi
in
. h _ St =10 0.9
St < min( ;12¢) | [10;16.8]
4 AHAB8=2.01
Zone courante
h Si<20cm S: =15 1.35
S <
2
Zone nodale Min
s <minC120) | [8.75:16.8] 5. =10 09
4 4HA8=2.01
Zone courante
h N Si<17.5cm S: =15 1.35
St < 7

Tableau VI-15 : Vérifications des armatures transversales.
Vérificationsa I'ELU :
a. Condition de non fragilité du béton de la section minimal BAEL (Art A.4.2.1) :

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :
Ast= AminAvec :
Ast= Anmin ‘”“;ﬂ 6t fr26 = 0.6 +0.06 f, 5 = 2.1 MPa

e
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Tableau VI-16 : Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

Remarque :
Toutes les sections sont vérifiées par rapport a la section minimale de BAEL (Art A.4.2.1).

b. Vérifications aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

T
T = ;ds T JAvec : Typax = Effort tranchant max & ’ELU ;

u
feos 25

Tu = min (0.2 Y o 5 MPa) = min (0_2 ﬁ ;5 MPa)
b .

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

Condition vérifiée

T 178.91 30 32 1.86 3.33 Condition vérifiée

Condition vérifiée

T 64.51 30 32 0.67 3.33 Condition Vérifiée

Tableau VI-17: Vérification au cisaillement.

c. Influence de P’effort tranchant :
e Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :
On se doit de Vvérifier la relation :

Tu max<T u=0.40 xfc28x axb
yYb
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Condition vérifiée

Tmax

178.91

30

32

25

576

Condition vérifiée

Tmax

Condition vérifiée

T max

64.51

30

32

25

576

Condition vérifiée

Tableau VI-18: Influence de I’effort tranchant sur le béton.

e Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale a deux fois la

hauteur de la poutre considérée.

L=2xh

e Poutre principale  :L' =2 x 40 = 80cm.

e Poutre secondaire : L' = 2 x 35 = 70cm.

Figure VI-16- Délimitation de la zone nodale.

! L’ H’ '
! < > yh
, Poutre E
! I
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Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

Ferraillage des éléments.

Lorsqu’au droit d’un appui T —-Mu d> 0 ; on doit prolonger au dela de 1’appareil de I’appui,
0,9

une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (Tu — Mu) 1

D’ou: As > (Tuy —_Mu)L15
09d fe

0,9d Ost

Si T,—Mu <0 — Lesarmaturessupplémentaires ne sont pas necessaires.

0,9d

» Pour les poutres principales avec voiles :

Tu — ()":—”d = 22146 — 22182 _ 39455 <.

0.9%x0.370

» Pour les poutres secondaires avec voiles :

Mu 146.431

= 17891 —

Tu — =
0.9xd

0.9%0.320

» Pour les poutres principales sans voiles :

Mu 101.74
Tu — — =101.59 — =
0.9+d 0.9+0.370

» Pour les poutres secondaires sans voiles :

Tu — 2% — 6451 — 2277 _ _184.37 < 0.
0.9xd 0.9%x0.320

= Donc aucune vérification n’est nécessaire.

= —329.55 < 0.

= —203.94 < 0.

d. Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres BAEL [Art A.6.1.3] :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation :

Avec Tse =y, X frzg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

Tse :O.9xdeUi

v, = 1,5 : Coefficient de scellement HA

< Tse
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Y. Ui : Somme des périmetres utiles des barres.

e Poutres principales avec voiles :
YU=nxnx@ =(Bx%x314x%x 1.6) + (3x3.14 X 1.6) + (3 X 3.14 X 1.6) =45.22cm

221.46 x 103

Tse = 09 x370x 4522 — 1.47MPa = rs, = 1.47MPa < tge— 3.15 MPa = C.V.

e Poutres Secondaires avec voiles :
YU =nXxnx@ =(3x%x314% 1.6)+(3%x3.14 X 1.6) + (3 X 3.14 X 1.6) =45.22cm

178.91 x 103
~ 0.9 x 320 X 452.2

Tse = 1.37MPa = rg = 1.37MPa < 75— 3.15 MPa = C.V.

e Poutres principales sans voiles :

YUi=nxnx@=(3x3.14x 1.4) + (3 x 3.14 X 1.4) = 26.38cm

101.59 x 103
0.9 x 370 x 263.8

= 0.67MPa = 1y, = 0.67MPa < s 3.15 MPa = C.V.

Tse =

e Poutres Secondaires sans voiles :
YU=nxnx@=(3x%x314%x14)+ (3x3.14 x 1.4) = 26.38cm

64.51x 103
0.9 x 320 x 263.8

= 0.85MPa = 1y, =0.85MPa < 7. 3.15 MPa = C.V.

Tse =

e. Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :

f. Longueur de scellement :

Avec: 1se = 0.6 X \yzsx frs = 2.835 MPa

e Pourles @is:Ls=40x 1.6 =64 cm
e Pourles @isa:Ls=40x1.4=56cm
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Pour Ic =0,4 Is

e Pourles @16 : L c=0.4x64= 25.6cm
e Pourles @14 : L ¢=0.4x56=22.4 cm

< Vérifications a L’ELS :

a. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

b. Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
1

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle ETABS : f=__
500

On prendra "I" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

- Poutres principales :

= l 4
=255 = =55 = 0.008

=> frraps = 0.000042 m<f=0.008 = C.V
feraps = 0.000042 m

- Poutres secondaires :

= l 3.5
f:m = To0 — 0.007

—> feraps =0.000009 m<f=0.007 = CV
fETABS = 0.000009 m

Conclusion :

La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

c. Vérification des contraintes :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

MS fe

_— < - £

Ost AgxBixd — Ost ys

Ky
_ 100XA; \ : 1
o= B , 4 partir des tableaux, a I’ELS.
400
Avec g, =22 =22 = 348MPa

Ys 1,15
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o Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

— G —
Ope — ;51<ch =0.6 x fc28

obe= 0.6 X feo3 = 0.6 x 25 =15 MPa.

On résume les résultats trouvés dans le tableau suivant :
Poutres principales (avec voiles) :

Poutres principales en travées

Zone | 17.7 4.62 0.42 0.900 35.00 | 153.85 4.39 15 cv
Zonell | 17.73 4.62 0.42 0.900 35.00 | 115.25 3.29 15 cv
Zonelll | 22.35 4.62 0.42 0.900 35.00 | 145.28 4.15 15 cv

Poutres principales aux appuis

Zone | 33.72 18.09 1.62 0.835 15.30 60.33 3.94 15 cv
Zonell | 35.62 18.09 1.62 0.835 15.30 63.73 4.16 15 cv
Zonelll | 44.55 16.68 1.50 0.839 16.06 86.03 5.35 15 cv

Tableau V1.19 : Résumer de la vérification de 1’état limite de compression du béton dans les

Poutres principales.
Poutres secondaires (avec voiles) :

Poutres secondaires en travées

Zonell 7.768 4.62 0.48 0.895 32.62 58.71 1.80 15 cv
Zonell | 15.077 4.62 0.48 0.895 32.62 | 113.94 3.49 15 cv
Zonellll | 20.811 4.62 0.48 0.895 32.62 | 157.28 4.82 15 cv

Poutres secondaires aux appuis

Zonel | 12.267 16.68 1.73 0.831 14.59 27.66 1.89 15 cv
Zonell | 21.819 18.06 1.88 0.826 13.90 45.71 3.29 15 cv
Zone lll | 29.908 16.68 1.73 0.831 14.59 67.63 4.63 15 cv
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Tableau V1.20 : Résumer de la vérification de 1’état limite de compression du béton dans les

Poutres secondaires.

Poutres principales (sans voiles) :

Poutres principales en travées

Zonel | 28.772 | 4.62 0.42 0.900 | 35.00 | 187.01 | 5.34 15 cv
Zonell | 29.923 | 4.62 0.42 0.900 | 35.00 | 194.49 | 5.56 15 cv
Zonelll | 32.953 | 4.62 0.42 0.900 | 3500 | 2142 6.12 15 cv

Poutres principales aux appuis

Zonel | 41.144 | 9.24 0.83 0.830 | 23.46 | 144.99 | 6.18 15 cv
Zonell | 45141 | 9.24 0.83 0.830 | 2346 | 15908 | 6.78 15 cv
Zonelll | 49.137 9.24 0.83 0.830 | 23.46 | 173.16 | 7.38 15 cv

Tableau V1.21 : Résumer de la vérification de 1’état limite de compression du béton dans les

Poutres principales.

Poutres secondaires (sans voiles) :

Poutres secondaires en travées

Zone | 7.225 4.62 0.48 0.855 32.62 | 57.158 1.75 15 cv
Zonell | 10.141 4.62 0.48 0.855 32.62 80.22 2.46 15 cv
Zone lll | 14.053 4.62 0.48 0.855 32.62 111.2 3.41 15 cv

Poutres secondaires aux appuis

Zonel | 25.049 9.24 0.96 0.402 21.30 210.7 9.89 15 cv
Zonell | 25.199 9.24 0.96 0.402 21.30 211.9 9.95 15 cv
Zone lll | 29.186 9.24 0.96 0.402 21.30 245.5 11.5 15 cv

Tableau V1.22 : Résumer de la vérification de 1’état limite de compression du béton dans les
Poutres secondaires.
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V1-2-Ferraillages des poteaux :

VI1-2-1- Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour réle la transmission des charges

apportées par les poutres aux fondations.

Ces poteaux sont calculés en flexion composée, a 1’état limite ultime et au séisme,

selonla combinaison la plus défavorable puis vérifiés a I’ELS en flexion composée, le

calcul est effectué en considérant les efforts et moments fléchissant suivants :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Situation Yb Y's o fes(MPA) | fou(MPA)| fe(MPA) | 6s(MPA)
Situation 1,5 1,15 1 25 14,2 400 348
durable
Situation 1,15 1 0,85 25 21,74 400 400
accidentelle

Tableau VI-23 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

v Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes :

- Selon BAEL 91

E.L.U : Situation durable : 1,35 G+ 15Q

- Selonle R.P.A 99

Situation accidentelle (Art 5.2)

G+Q+E

08G+E

Page | 198




Chapitre VI Ferraillage des éléments

VI1-2-2- Recommandation du RPA 99/Version 2003 :

v Armatures longitudinales : (Art.7.4.2.1/RPA 2003).

e Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence, droites et sans
crochets.

e Le diamétre minimal est supérieur ou égale a 12mm.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40® (Zone II).

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit déepasser
25cm(Zone 11a).

e Le pourcentage minimal est 0,8 % (bxh).
Poteaux (50x50) : Amin = 0,008 x 50 x 50 = 20 cm?,

Poteaux (45x45) : Amin = 0,008 X 45 x 45 = 16,2 cm?.
Poteaux (40x40) : Amin = 0,008 x 40 x 40 = 12,8 cm?.

e Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% (bxh) :

Poteaux (50x50) : Amax = 0,04 x 50 x 50 = 100 cm?.
Poteaux (45x45) : Amax = 0,04 x 45 x 45 = 81 cm?,
Poteaux (40x40) : Amax = 0,04 x 40 x 40 = 64 cm?,

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% (bxh) :
Poteaux (50x50) : Amax = 0,06 x 50 x 50 = 150 cm?,
Poteaux (45x45) : Amax = 0,06 x 45 x 45 = 121,5 cm?.
Poteaux (40x40) : Amax= 0,06 X 40 x 40 = 96 cm?.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des
zonesnodales (Zones critiques).
v' Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule

(RPA99/2003 : formule7.1) Ac _ paxVu
St hl Xfe
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Avec :

At : Section d’armature transversale.

Vu : Effort tranchant de calcul.

h1 : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale fe = 400MPA.

pa . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

efforttranchant :

pa= 2,5->19=5
3,75 > Ag<5

Avec :

Ag : L’élancement géométrique du poteau :

Ag = 1l ou I
a b

Avec :
a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
| +: Longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambement It est donnée suivant (I’article B.8.3, 3 du
BAEL91/99)

lr =071
lo: c’est la hauteur du poteau.

St : espacement des armatures transversales ; la valeur maximale de cet espacement est fixée

comme suit :
- Selonle BAEL91: ArtA.1l.3

St < min {15 ¢™ ;40cm ; (a + 10)m}
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Avec :
a : la petite dimension transversale des poteaux
- Selon le RPA99 version 2003 :
En zone nodale :
St < min (10077 ; 15cm)
En zone courante :
S¢ < 15@min

Avec @ ™" est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

v’ Laquantité d’armatures transversales minimale A, en % est donnée comme suit :
b x s¢

0,3% — Ag >5
0,8% - Ag|< 3

3 < Ag < 5| - Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

V1-2-3- Exposé de la méthode de calcul a PELU :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a

unmoment fléchissant M.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés :
- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entiérement comprimée (SEC)

- Section entiéerement tendue (SET).
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v' Etapes de calcule en flexion composée a ’ELU :

Calcul du centre de pression :

Deux cas peuvent se présenter :
a) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si I’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :
e Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures.

(Que ca soit un effort normal de traction ou de compression) :

— M h—
eu——u>(E c)

Nu
a E
<N+, ........ W) h
Ny : effort de compression. ' s
A e
. h v
Ms: moment fictif Mf=Mu+ Nu(3 — c) ‘"b"*

v' Détermination des armatures :
u = Mf/bd2fb Avec:fbu= 0,85 fc28/ Oyb
v 1¢"cas:

Sipn<m=0,392 —, lasection est simplement armée (A’ =0).

__My
e Armatures fictives : 4 ~ p.d.os

e Armatures réelles:AzAf— Nu

Os

Avec: o, = fe
Vs
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v’ 2fme cas

Sin>n1=0,392 —» lasection est doublement armée (A’ #0).

On calcule : My = p1.b.d?. fou
AM ES Mf - Mr

Avec :

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

Al =Mf /B.d.os + AM / (d—c").os

(d—c".os

La section réelle d’armature :
A=A

As'=A1-Nu/ os

b) Section entierement comprimée (S.E.C)

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

eu =Mu /Nu< (h/2— )

Nu( —c)—My > (0,337 —-0,81c)bh? fru

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

The
L —
> Tep
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Deux cas peuvent se présenter :

MNu

v 1% cas:
Si: Ny(d—c)—M; =(05—-5)bh*fy,, —
—> As >0 et A; >0

La section d’armature :

As = Mf (d—0,5h)b. h. fbu
(d—cos

As= Nu—b.h.lbu — As

Os

v Qfme cas :

la section est doublement armée.

¥
5

A,

As

Si:Ny(d—c)—M; < (0,5 — )bhszu — la section est simplement armée

c
h

|:> As >0 et A; =0
( N — T.b.h. fu
As =
Os
{
A =0
\
N(d—C)—Mf
0,357+W
Avec: T = — b
0'8571_E
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c) Section entiéerement tendue :

eu=Mu /Nu < (h /e—c)

Asi=Nu h/2—c+eu

fe(d=c)
YSs
Ass=(ux ys )—Asi
fe
Remarque :
Si: = Mu=0 __, (excentricite nulle compression pure), le calcul se fera a I’état limite

u

de stabilité de forme et la section d’armature sera :

Nu—beu

Os

A=

B : aire de la section du béton seul.

os : contrainte de 1’acier.

V1-2-4- Calcul du ferraillage des poteaux :

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par
le logiciel ETABS ; et leur ferraillage se fera par un calcul manuel ou automatique a ’aide du

logiciel SOCOTEC, tout en respectant les valeurs des coefficients yb, ys et ©.

La valeur de ces derniers varie en fonction de la situation et de la durée d’application (t) de

I’action considérée tel que :
En situation courante et pour t > 24h (ELU et ELS) : yp =1,5;ys=1,15 et© =1,

En situation accidentelle et pour t < 1h (Combinaison sismiques) : yp = 1,15; ys= 1
et © =0,85.
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e Exemple de calcul manuel :
e Calcul des armatures a L’ELU :

a) Les armatures longitudinales :
Poteaux (50x50) cm? :

o Nmax —» M o

Nmax = - 1558, 38 KN. Mocorr = 0,946 KN.m.

—
M, 0,946 x102 h 50
euzmz m=0,061 cm <(§_ C)= 7— 2,5=225cm.

M= N (euth/2—c)= 1558,38x(0,061+ 50/2— 2,5) = 35158, 61 KN.cm.

X =(0,337h — 0,81¢") bhfr. = (0,337x50 — 0,81 x2,5) x 50 x 50 x 14,2 x 10-1
X =52628,75 KN.cm.
Y= Nu(d—-c)— My= 155838 (475 —2,5) — 35158,61 = 70117594 KN.cm.

X<Y

Donc : la section est entierement comprimée.

«» Calcul des armatures :

M
7, —— " = 35158.61/50x47.52x 142 x 107" = 0,220
“"p.dz-f,,

u= 0,220 < 11 =0,392 — (Section simplement armée).

On détermine B du tableau : p=0,220 —> [=0,874

Donc les armatures fictives sont :

My
A1 = =35158,61 /0,874x47,5x 34,8 =24.33 cm?.
ﬁ d Os
Ar =0
La section réelle d’armature est : As = A1 — Nu = 24,33 — 155838 = —2(,45 ¢m?

Os 34,8

Donc : As = —20,45 cm?.
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Remarque : La section d’armature est négative, donc le béton seul suffit.
Exemple de calcul avec SOCOTEC :

Poteaux 50 x 50 : combinaisons G+ Q + E

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts

E ns nom - BaelR | L2 | ———
—

Fichier Editon Options Afichage 7

| 2| 2|® &

I Dessin | HasLitats ] Apercu ]

D] 2]

Hypotheses

MNom daffaire : | & D=zzn Céonéhie Typ?
Mom du fichier :  sans nom 7" Deeen béoméhie Saie
Mat Erizwoc Géométrie
Centrainte béton : f.-_.j ,725 MPa 15| Largeur - h '7[)5 n
Limite &last. acier : £, ’W MPa Eauteur : h I—D5 n
¥ Caloul auw ELU I Calcul ax ZLS i mer=s oo RS-
Effort nomal . Im N ’— Pos. cdg amalures inf. : ¢ 0.03
Moment flickissant Mu 0.35 cMNm ’—
CunelTicierils J—
durés chargement & 1
séourks du béton @ ¥ 15
sdcurtd de l'acier 1 2 115 "G

Crnwerilion sigrmss

M = [} - conpression
M >0 tend lafibre nfériere

2
o
_nj

*our I'aide, appuyez sur F1
Figure VI-17 : Exemple de calcul avec SOCOTEC.

UM

La section d’acier donnée par SOCOTEC :

Bt T Le—— - =
Tichier [Cdition  Options  Affickage ¥
2| || =] 2|® &)

Hypnthés=s ] Same | Nesan  Resullas ]ﬂ;:sr-;:l I

Rcéadiiata aux ELL - Sccliona d'armabuca

RUNArEl res - 0oz
rfére s - L}

Seclion enléremzl cuningz.

05

11

ourl'aide, zppuyes zur 7L I PA

Figure VI-18 : Résultats de calcul de la section d’armature.
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e Les résultats du ferraillage sont donnés par les tableaux suivants :

Nmax - Mcorr | -1558,38| - 0,946 0,061 SEC 0 0 20

ELU | Nmin - Mcorr -45.6 | -13,446 29,49 SP.C 0 0,14 20 12HA16 24,43
Mmax - Neorr -66,35 | -35,213 53,07 SP.C 0 0,19 20
Nmax - Mcorr | -1576,44 | -79,923 5,069 SE.C 0 0 20

G+Q=E | Nmin - Mcorr -144,6 | 32,59 22,53 S.P.C 0 0 20 12HA16 24,43
Mmax - Neorr | -1101,2 | -150,42 13,66 SEC 0 0 20
Nmax - Mcorr | -1347,13| -78,945 5,86 SE.C 0 0 20

0,8G+Q | Nmin - Mcorr 370,38 | 29,83 8,053 SE.C 0 0 20 12HA16 24,43
Mmax - Neorr | -927,2 |-146 ,56 15,81 SE.C 0 0 20

Tableaux VI1-24 : ferraillages des poteaux (50x50).
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Nmax - Mcorr |-1046,21 -1,206| 0,115 SEC 0 0 16,2
ELU | Nmin- Mcorr | -263,94 7,267 | 2,75 SEC 0 0 16,2 8HA14+4HAL6 20,36

Mmax - Ncorr| -608,94 29,367 | 4,822 SEC 0 0 16,2
Nmax - Mcorr| -893,30 | -11,894| 1,33 SE.C 0 0 16,2

G+Q=xE| Nmin - Mcorr 8,58 31,044 | 361,8 S.P.C 0 2,03 16,2 8HA14+4HAL6 20,36
Mmax - Neorr| -635,95 | -135,14| 21,25 S.P.C 0 2,28 16,2
Nmax - Mcorr| -709,46 | -84,723| 11,94 SEC 0 0 16,2

0,8GxQ| Nmin- Mcorr | 101,34 62,891 | 62,05 S.P.C 0 2,98 16,2 8HA14+4HAL6 20,36
Mmax - Ncorr | -531,12 -130,30| 25 S.P.C 0 3,16 16,2

Tableaux VI1-25 : ferraillages des poteaux (45x45).
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Nmax - Mcorr| -579,19 | -3,105 054 | SEC 0 0 12,8
ELU | Nmin - Mcorr 5,94 16,482 | 277,47 S.P.C 0 1,2 12,8 | 4HA16+4HA14 14,20
Mmax - Neorr|  -115,21 | 32,563 | 28,26 | S.P.C 0 0,89 12,8
Nmax - Mcorr|  -456,2 -3,178 0,696 | S.E.C 0 0 12,8
G+Q=xE| Nmin - Mcorr 46,34 3759 | 8112 | S.P.C 0 2,31 12,8 | 4HA16+4HA14 14,20
Mmax - Neorr|  -335,61 | 90,452 | 26,95| S.P.C 0 3,23 12,8
Nmax - Mcorr| -348,24 | -51,393| 14,75| S.E.C 0 0 12,8
0,8GxQ| Nmin - Mcorr 4438 | 33,921 | 7643 | SP.C 0 2,04 12,8 | 4HA16+4HA14 14,20

Mmax - Ncorr -258 -8596 | 3332 | S.P.C 0 3,73 12,8
Tableaux VI1-26: ferraillages des poteaux (40x40).
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NB : les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les

poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.

12HA16

16,2 20,36 8HA14+4HA16

12,8 14,20 4HAL16+4HA14

Tableaux VI1-27 : Choix des armatures longitudinales.

b) Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des

aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

e Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
e Empécher le déplacement transversal du béton. Les armatures transversales sont

disposées dans les plans perpendiculaires & 1’axe longitudinal.

Les armatures transversales sont disposees dans les plans perpendiculaires & 1’axe

longitudinal.

e Diametre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

D’aprés le (BAEL 91), le diamétre des armatures transversales est au moins égale a la
valeur normalisée la plus proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles

maintiennent.

¢ =" =—=533mm soit: ¢ =8mm
t 3 3
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¢: Diamétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢8.
Soit (A= 2,01 cm?).

Leur calcul se fait a I’aide de la formule du (RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).

é_anVu
St_ thfe
Ou:

At : Section d’armature transversale (Donné par le logiciel ETABS).
Vu : Effort tranchant de calcul.

h1 : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier fe = 400MPA.

pa . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant :

25 5 29 =25
Pa= 375 5 2, <5

St : Espacement des armatures transversales tel que :
e Selonle BAEL91: ArtA.1.3
St < min {15 ¢pin ;40cm ; (a + 10) cm}
Avec :
a : la petite dimension transversale des poteaux
St <min{15x1,4;40cm ; (40 + 10)cm}

St < 21cm  soit: St =12cm
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e Selon le RPA99 version 2003 :
En zone nodale :
St < min (10@mn ; 15¢cm) = min (10x 1,4 ; 15cm)
St <min (14 ; 15cm) = 14 cm
St =10cm
En zone courante :
S¢ < 15@min S¢<15x1,4
St < 21cm  soit: St =12cm

» Détermination de « Ag » et de « pa » :

Ag = Ilf ou I
a b b

| +: Longueur de flambement du poteau. —If = 0,7 lo Et lo: c’est la hauteur du poteau.

Exemple de calcul : RDC : Iy = 0,7 x3,23 = 2,26 m.

RDC : lo=3,23m

Du 1° qu 2¢me 2,14 4,28 3,75
étage :lo=3,06m
Du 3%me gy 5éme 6,99 2,5
2,14

étage :lo = 3,06m

Du 6°M¢ au 9°me 2,14 5,35 2,5
étage :lo = 3,06m

ASC
lo =3m 2,10 5,25 2,5

Tableau VI1-28 : Valeur de « Ag » et « pa » pour les différentes sections des poteaux.
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» Détermination de la section minimale des armatures transversale :

Zone courante Avec : St=12cm.

RDC : lo= 3,23m

4,52 2,52

Du 1% au 2°me 4,28 0,48 2,88 2,01
étage :lo=3,06m

Du 3¢me gu 5°¢me 6,99 0,3 1,62 2,01
étage :lo = 3,06m

Du 6°me qu 9°me 5,35 0,3 1,44 2,01
étage :lo = 3,06m

ASC 5,25 0,3 1,44 2,01
étage :lo =3m

Tableau VI1-29: Sections minimales des armatures.

Zone nodale Avec: St=10cm.

RDC : lo=3,23m 4,52

Du 1% au 2°Métage 4,28 0,48 2,4 2,01
:lo=3,06m
Du 3¢me gy 5°me 6,99 0,3 1,35 2,01

étage :lo = 3,06m

Du 6°M au 9°me 5,35 0,3 1,2 2,01
étage :lo = 3,06m

ASC 5,25 0,3 1,2 2,01
étage :lo =3m

Tableau VI-30: Sections minimales des armatures.
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Remarque : D’apres les résultats obtenus, la quantité d’armatures transversales (At min > At
adopté) aux niveaux des poteaux (50 x 50), alors pour cela en diminue 1’espacement en zone
courante et en zone nodale.

Soit : St =8cm

v Poteaux (50 x 50) :
Zone nodale et Zone courante :
At min =0,0042x 8 x 50 = 1,68 cm2< 2,01 cm? ... Condition vérifiée.
At min =0,0048% 8 x 50 = 1,92 cm2 < 2,01 cm?.... Condition Vérifiée.
Conclusion :

Les armatures transversales des poteaux (50 x 50), seront composées de 2 cardes @8, At = 2,01

cm?2, un espacement en zone nodale de 8cm et en zone courante de 8cm

Les armatures transversales des poteaux (45x45), (40x40) seront composées de2cadres @8 At

= 2.01cm?. Avec un espacement de 10 cm en zone nodal de 12cm en zone courante.

» Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91 article : A.6.1.221)

Ls =
4XTsu

ft28 =0,6 40,06 f2s = 0,6 + 0,06 x25 = 2,1 MPa.
rsu = 0,6 XY?X fr28
Y = 1,5 pour l'acier haut adhérence
rsu = 0,6x1,52x 2,1 = 2,835 MPA.

Pour HA'16 : [ = L6x400 = 56,43 cm.
4x2,835

Pour HA 14 : [ = 14x400 = 49,38 cm.
4x2,835

» Longueur de recouvrement :

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est :
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Lr =40x ¢
Pour :
HA16 : L =40x 1,6 = 64 cm.
HA14 : L =40x 1,4 =56 cm.
Vérification au cisaillement :
(RPA99/Art7.4.3.2) :
rh = Y SThu=p Xfes
bxd
Avec :
fc2s = 25 MPA.

Et Ag>5 — pp|=0,075.
Ag<5 » pp=0,04

+»» Poteaux 50x50 :

RDC : 13 = 4,52 - p» = 0,04

rp = 98,33x 108 =0,41 MPa
470 x 500

r» = 0,41 MPa < rou = 0,04 x25 = 1MPa —, Condition vérifiée.

«» Poteaux 45x45 :
Ag = 6,99 = ppr = 0,075

rp = 87,78x 103 = 0,46 MPa
420x 450

rp = 0,46 MPa < rw = 0,075 x25= 1,875 MPa —— Condition vérifiee.

«» Poteaux 40x40 :
Ag =525 - ppr = 0,075

rp = 61,17x10% =0,41 MPa
400x 370

r» = 0,41 MPa < rpu = 0,075 x25=1,875 MPa—» Condition vérifiée.
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> Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les

extrémitésdes barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre
sont données dans la figure ci-dessous.

|

_—_

A
3

- '
'?
N
J

-
§

\

A

A\

¥

Figure V1.19:zone nodale des poteaux(RPA7.2 page 71).
h' = max (he /6,b, 60cm )

he : hauteur entre nceuds des poutres.
X/

«» Poteau 50x50 :

e RDC:h=323m.

h' = max (323=35 , 50,50, 60 cm)
6

Onaura: h =60cm.

e Etages1,2:h=306m.
h' = max (3%=35 50,50, 60 cm)
6
Onaura: h = 60cm.

+ Poteau 45x45 :

e FEtages 3 ,4et5:h=3,06m.

K = max (306=35_, 45 , 45 60 cm)
6

Onaura: h' = 60 cm.
«+ Poteau 40x40 :

e FEtages6,7,8et9:h=2306m.
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h' = max (326=35.4(, 40, 60 cm)
6
Onaura: h' =60 cm.

e ASC:h=3m.

h' = max (30%;35,40, 40,60 cm)
Onaura: h=60cm

V1-2-5- Vérification a PELS :
» Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiee 99)

Amin= 0,3 xb.xdxftzs .[ es— 0,455]
fe es — 0,185d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Section | Sollicitations | Ns (KN) Ms es Anmin As Observation
(KN.m) | (cm) (cm?)
Nmax - Mcorr | -1134,63 0,674 0,06 7 24,43 verifiée
(50x50) | Nmin - Mcorr -33,25 -9,754 | 29,33 1,092 24,43 verifiée
Mmax— Ncorr -48,33 25,576 | 52,92 2,023 24,43 verifiée
Nmax - Mcorr -761,71 -0,922 | 0,121 5,66 20,36 verifiée
(45%45) | Nmin - Mcorr -193,38 5,288 2,73 7,41 20,36 verifiée
Mmax— Ncorr -443,71 21,241 | 4,787 10,96 20,36 verifiée
Nmax - Mcorr -421,89 -2,313 | 0,548 4,622 14,20 verifiée
(40x40) | Nmin - Mcorr 4,3 12,027 | 279,69 1,721 14,20 verifiée
Mmax— Ncorr -84,5 23,598 | 27,92 0,93 14,20 verifiée

Tableau VI-31: Vérification du ferraillage a L’ELS.
D’apres les résultats trouvés, on constate que la condition de non fragilité est vérifiée
Aadopté > Amin
» Verification des contraintes a ’ELS :
a- Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune Vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible (Article
A.4.5, 32du BAEL 91).
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b-Etat limite de compression du béton :

obc < 0pe= 0,6 x fc2s = 15 MPa.

Afin de faciliter les calculs on utilisera le logiciel de ferraillage SOCOTEC et les résultats

sont résumés dans le tableau suivant :

ﬂ sans nom - 2a=lR = | =l 50
MNcher LCcition Options Affichage
Q|| xEe| Sloal 2]|e] 8l

Hypothéses  Daisie | Dessin | Résuats | Acercu |

Mo d'affaine : | o Lesgn Leometne | upe
M dn firhier zAns nnm r Lessn Lbéométne s aue
Mol Syicmax Geumelnns

Contrainte béton : ch 23 m2a Costt. acierbéton n |715 Largeur : liﬂ'ﬁ' m
limite: Slas acier  §,

Pga. edg amzturca aup.

[ Calcul am ELU v Calcul awx ELS

Poaz. cdg amcturca ird. :
Me | 112346 oy

b

407 mPa Hautear : h 0.5 m
-d’
=

|

Hot ..

Moment .. : Mz 0E7 cpem

Sections darmabhuures
aupSricurca 7 om2
interisLres : 7 zm2

11

Tn e
Conwvention signes Hezuratiomn

M > D : compression % panprén dicaahle o _——l.‘:=
M = 0 :tend la fibre infériaLrs " pejudiciable [+

™ tde préjudiciable ~

Dranr 'aidae ammonrer core FA

I IRA
Figure VI-20 : Exemple de calcul avec SOCOTEC.

I il TILNTE - DdeEIm. —_— _— -

ichier Edition Options Affichage

D] (=0 Sl=e 2] -

typothéses ] Saisie ] Dessin  Résultats ]Pv.pen;:_l ]

Résultats aux ELS - Contraintes 0.0

calculées limites [
béton fibre supéreure : 421 mpa < 15 mpPa
ammatures supérieures ; 632 Mpa < MPa 0,5

Jd,

ammatures inféreures : 624 MpPa < MPa
béton fibre inféreurs : 416 MPa < 15 MPa 0,03
Section entidgrement comprimeées. 0.5

Figure VI-21 : Résultats de calcul de la section d’armature.
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Nmax - Mcorr | -1134,63| 0,674 24,63 | 4,21 4,16 vérifiée
Nmin - Mcorr -33,25 -9,754 24,63 | 1,29 0 15 vérifiée
Mmax— Ncorr -48,33 25,57 24,63 | 3,06 0 15 vérifiée
Nmax - Mcorr | -761,71 | -0,922 20,36 | 3,52 3,42 15 Vvérifiée
Nmin - Mcorr | -193,38 | 5,288 20,36 | 1,14 0,58 15 vérifiée
Mmax— Ncorr | -443,71 21,24 20,36 | 2,91 0,86 15 Vvérifiée
Nmax - Mcorr | -421,89 | -2,313 14,20 | 2,61 2,24 15 vérifiée
Nmin - Mcorr 4,3 12,027 | 1420 | 2,60 0 15 vérifiée
Mmax— Ncorr -84,5 23,598 | 14,20 | 6,02 0 15 vérifiée

Tableau VI-32 : Vérification des contraintes.
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V1-3-1-Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues
au séisme
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

= Armatures verticales.
= Armatures horizontales.
*= Armatures de montages.

Comme pour les poteaux nous allons dans ce cas subdiviser le Batiment en 4 zones :

Zonel : RDC,1,2°Métage.
Zone Il : 3,4,5°™ étage.
Zone Il : 6,7,8,9°™ étage.

Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :

1,35G+150Q

G+0Q Selon le BAEL 91
G+QzE Selon le RPA version 2003
08G+E

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

Figure VI-22 : La numérotation des voiles dans ’ETABS.
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V1-3-2-Exposé de la méthode :

La méthode utilisée pour ferrailler les voiles, est la méthode de la RDM .Elle consiste
a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables (N,
M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V

gt

B
N_MV
B

B : section du voile.

I : moment d’inertie du voile.

V et V’: bras de levier (distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée).
Avec -

V:V' — I—voile
2
L : longueur du voile.

Remarque :
Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du logiciel.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

d = Lt
Avec : 2
he : La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
Lc : La longueur de la zone comprimée.
(¢
L.=—"™—xL

Omin + Omax

L : Longueur du voile.
Lt: La longueur de la zone tendue.

Li=L-L¢
V1-3-3-Détermination des diagrammes de contraintes :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

e Section entiérement comprimé (S.E.C)

e Section entierement tendue (S.E.T)

e Section partiellement comprime (S.P.C)
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :
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O—m
0—1 57 [ 578
1 i+1 @ 0- +0-1 t L
N = —nax X —txe _ 0y to; L
ot o d . d I 2 Ni+1— 5 ><2><e
Sheind -
o2 = o, +o, L
o e N._O-max +O-1Xh><e N' 21 TtZ2 ZX_tXe
d d d i 2 2 i+1 2 2
T nax
) d
o L
- N_O-min-l'o-lxh><e = -1 x—txe
L= 3] = i_ 2 2 i+1 2 2

Tableau VI-33 : Tableau des efforts normaux.

VI1-3-4-Détermination des armatures :
a. SEC:

e Armatures verticales :

Avec : Situation accidentelle : .f,. =18.48 MP, o,=400MPa

: Situation courante : o,=348MPa , f, =14.20MP,

b. SET:

e Armatures verticales :

Avi =—
c. SPC:

e Armatures verticales :
Avi =—
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Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance 120 de chaque extrémité et il doit étre
au plus égale a 15 cm.

St/2 St
<> +—>
N SIDBEDNY|
[ ] [ ] [ ] [ ]
. L/10 . L/10
D L "

Figure VI1-23- Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

« _Armatures minimales :

e Compression simple (Art A.8.1 ; 21 /BAEL91 modifié99) :

Amin > 4cm?2/ml, par metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la direction
de ces armatures.

min

0,2% < < 0,5%

Avec :
B : section du béton comprimée.

e Traction simple (Art A.4.2.1/ BAEL91modifié99):

B X fios

min = fe
Avec:

B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

Amin = 02% B
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Armatures horizontales:

v' D’aprés le BAEL :

A==

AVvec :
Av : Section des armatures verticales.
v' D’aprés le RPA :

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur
de 1090. (Art 7.7.4.2 RPA99/2003).

Les armatures horizontales sont disposées vers I’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

a. Regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales
(Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

= AvetAn > 0,15% B................ Globalement dans la section du voile.
= AvetAn > 0,10%B................. €n zone courante.
Avec :

B : section du béton.

Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :

St < 1,5a

St <30Cm
Avec : a=20cm : épaisseur du voile.

Dans notre cas :
St<min {30cm, 30cm}
St<30 cm

Longueur de recouvrement :

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

v' 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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Diamétre maximale :

Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a 1’exception des
armatures des potelets doit étre inferieur ou égale au 1/10 de 1’épaisseur du voile.
¢ <0,1a=0,1x200 =20 mm .

a. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures Verticales, ce sont généralement des épingles (au
moins 4 épingles par m2), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux
sous I’action de la compression.

b. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

Avj=11Vl/fe avec V=1,4V,
Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré
v' Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer
les efforts de traction dus au moment de renversement.
Les vérifications :
e Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

Pour ce cas: on Vérifieque: o, < &,

N

N & N.=G+
T B 115.A s Q
5. = 06-f,,=15MPa

Avec :

Ns : L’effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptees (verticales).

~o : Contrainte admissible.
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e Vérification de la contrainte limite de cisaillement :

T,< 7T
Tb =

b-
Avec :

< D’aprés le RPA99 (version 2003) :

b . Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d =0.9h)
h: Hauteur totale de la section brute

Il faut verifier que: 7,<7,

VU
T =

u b .

Tu = min (0.15 fc28 /yb ; 4 MPA), Pour la fissuration préjudiciable

s D’aprés le BAEL 91 :

; 7,.Contrainte de cisaillement

Les efforts internes et les contraintes obtenues dans les voiles sont présentés dans les tableaux qui suivent :

v" Voiles longitudinaux :

Efforts internes et contraintes du voile de largeur L= 2,4m e=0.2m
Zone | 0.8GE | 410,72 0.48 1,2 0,230 | 559,42 | 156855 | 9334,99 | -7004,07
' GQE | 412,13 0.48 1,2 0,230 | 951,17 | 15754 10186,8 | -6223,60
Zone | 0.8GE | 339,27 0.48 1,2 0,230 | 568,58 | 810,87 | 5407,85 | -3038,77
I GQE | 346,81 0.48 1,2 0,230 | 757.05 | 827,47 | 588697 | -2732,60
Zone | 0.8GE 189 0.48 1,2 0,230 |[153,38 353,92 | 2162,91 | -1523,83
1 GQE | 196,39 0.48 12 0,230 | 262,03 | 363,07 | 243693 |-134514
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VL Vimax B (m? V (m) I (m?) Nmin | Mmax omax | Omin
Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=2m e=0.2m

Zone | 0.8GE | 252,62 0.4 1 0.133 | 259,15 | 978,785 | 7988,76 | -6693,01
' GQE | 252,64 0.4 1 0133 | 78,11 | 982516 | 7564,15 | -7173,60

Zone | 0-8GE | 183,23 0.4 1 0.133 | 23546 | 413,912 | 369299 | -2515,69
I GQE | 184,14 0.4 1 0.133 | 378,13 | 417,508 | 4076,64 | -218599

Zone | 0.8GE | 282,16 0.4 1 0.133 | 4895 | 282,168 | 3340,06 | -892,46
1 GQE | 281,58 0.4 1 0133 | 571,72 | 281,583 | 3541,17 | -68257

Efforts internes et contraintes du voile de largeur L= 1,96me=0.2m

Zone | 0-8GE | 23243 0.392 0,98 0,125 24,27 | 900,61 7095,00 | -6971,17
' GQE | 233,34 0.392 0,98 0,125 | 24557 | 900,39 7657,82 | -6404,91

Zone | 0.8GE | 180,26 0.392 0,98 0125 | 544,67 | 417,45 | 464947 | -1870,50
I GQE | 18341 0.392 0,98 0125 | 7187 | 42448 | 514852 | -1481,28

Zone | 0.8GE | 136,12 0.392 0,98 0,125 | 1218 | 257,86 232449 | -1703,01
I | GQE | 13845 0.392 0,98 0,125 | 226,16 | 261,24 2617,05 | -1463,17

Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=1,5me=0.2m

Zone | 0.8GE | 131,44 03 0.75 0.056 | 259,72 | 461,47 | 701867 | -5287,20
! GQE | 131,84 03 0.75 0.056 | 551,75 | 462,14 | 8001,03 | -4322,70

Zone | 0.8GE | 7574 03 0.75 0.056 | 38261 | 177,3 | 3639,37 | -1088,63
I GQE 81,22 03 0.75 0056 | 721,29 | 181,81 | 482850 | -19,90

Zone | 0.8GE | 59,95 03 0.75 0.056 | 136,04 | 119,04 | 2040,67 | -113373
I GQE 66,04 03 0.75 0056 | 278,03 | 129,79 | 2657,38 | -803,85
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Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=1m e=0.2m
Zone | 0.8GE | 99,48 0.2 05 0,016 240 234,851 | 824553 | -584553
' GQE 99,46 0.2 05 0,016 | 380,8 | 235276 | 897191 | -5163,91
Zone | 0.8GE | 143,29 0.2 05 0,016 | 176,16 | 235597 | 7948,71 | -6187,11
I GQE | 146,26 0.2 05 0,016 | 288,35 | 240,592 | 8659,45 | -5775,95
Zone | 0.8GE | 129,02 0.2 05 0,016 | 207,8 204,42 | 7171,69 | -5093,69
1 GQE | 132,65 0.2 05 0,016 | 276,19 | 209,65 | 767057 | -4908,67

Tableau V1-34 : Les efforts internes et les contraintes des voiles longitudinaux.

v" Voiles transversaux :

Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=1,8m e=0.2m
Zone | 0.8GE | 597,74 0.36 0,9 0,097 | 476,16 | 1491,12 [15129,35 |-12484,02
' GQE | 600,74 0.36 0,9 0,097 | 706,38 | 1502,42 [15873.52 |-11949,19
Zone | 0.8GE | 506,06 0.36 0,9 0,097 | 350,01 | 852,424 | 8865,06 |6920,56
I GQE | 513,84 0.36 0,9 0,097 | 527,69 | 867,615 | 9499,28 |6567,67
Zone | 0.8GE | 129,02 0.36 0,9 0,097 | 207,8 204,42 | 2470,03 |[-1315,58
i GQE | 132,65 0.36 0,9 0,097 | 276,19 | 209,65 | 270844 |-1174,05

Page | 229



Chapitre VI Ferraillage des élements

Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=1,3m e=0.2m
zone | 0.8GE | 252,41 0.26 0,65 0,036 | 841,67 | 635377 |14516,07 |8041,69
' GQE | 255,45 0.26 0,65 0,036 | 966,35 | 639,051 [15060,83 |7627,37
Zone | 0.8GE | 150,45 0.26 0,65 0,036 | 366,71 | 250,565 | 5858,32 |3037,48
I GQE | 159,27 0.26 0,65 0,036 | 462,12 | 263,977 | 6463,37 |2908,60
Zone | 0.8GE | 113,11 0.26 0,65 0036 | 5845 | 201,436 | 3800,59 |-3350,98
1 GQE | 124,17 0.26 0,65 0,036 2,79 | 218,457 | 3888,84 |-3867,38

Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=1,5m e=0.2m
Zone | 0.8GE | 3213 0.3 0,75 0,056 | 256,42 | 863,825 [12372,40 [-10662,93
' GQE | 324,46 0.3 0,75 0,056 | 112,84 | 869,133 (1196457 [11212,31
Zone | 0-8GE | 190,96 0.3 0,75 0,056 | 109,61 | 324,565 | 4692,90 [-3962,17
I GQE | 201,89 0.3 0,75 0,056 | 219,28 | 341,882 |5289,36 [-3827,49
Zone | 0.8GE | 137,09 0.3 0,75 0,056 | 356,3 | 253,00 |4561,26 |-2185,46
1 GQE | 150,54 0.3 0,75 0,056 | 418,62 | 27298 | 503513 |-2244,33

Tableau VI-35 : Les efforts internes et les contraintes des voiles transversaux.

V1-3-5-Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinal L=2,4m sur la zone 1. (VL1)

a) Caractéristiques géométriques :
2,4m

L=24m, e:o.zomI

B = 0.48 m?

Page | 230



Chapitre VI Ferraillage des éléments

I=0.2304 m*

b) Calcul des contraintes :

MV 55942 . 1568,55 x1,2
= = 9334,99 Kn.m?

N
omax = 3 +

1 048 0,2304
— SPC
. N MV 55942 1568,55 x1,2
omin=———= — = —7004,07 Kn.m?
B I 0,48 0,2304

c)Largeur de la zone comprimée « Lc » et de la zone tendue « Lt » :

omax _ 9334,99
omax+omin T 9334,99+7004,07

Ic = X 2,4=1,37m

It=1-1c=2,4-1,37=1,03m

d) Calcul « d » : ‘@cmax PN
d < min(%,2x1c) = min (1,44.0,91) = 0,91m \o—f\] G

Détermination de N :
v" Pour la zone tendue :

omin _ 0,
it (t-d)
o, = O'minlilt—d) — 7004,07§1(;(i4—0,52) — 3502’ 03KN/m2
N, = T Gk e = 7004'07:3502'03 X 0,52 X 0,2 = 540,44KN
o1 3502,03

N, = X d Xe= x 0,52 x0,2=180,15KN

e) Calcul des armatures verticales :
N 540,44
1¢"¢bpande = Av; = = = ———=13,65cm”
o,  400x10
_Ny 180,15

2¢Mephande = Av,=—2 = ———— = 4,55cm?
03 400x10~1

v Pour la zone comprimée :

f) Calcul des armatures verticales :
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N.1—B 540,44—048X14.2x10
1°"¢hande = Av, = 2=8lbc = 11,80cm?

O 400x10~1
N,—-Bf 180,15—048%x14.2x10
2°™¢hande = Av, = 2—L¢ = — = 2,80cm?
Os 400%x10

g) Les armatures de couture :

Av; =11 T—11><410’72X1’4—15 81 cm?
Vs e T M 0 x 101 o em
i. Armatures minimales :
dxexfirg 104x20%2,1

Apin = max(

v" Calcul des sections totales :

;0,2%B) =max(——=>= ;0,002 X 20 X 104)= 9,60cm?

Avj , 1
A = Avy t = 13,65 + = 17,45cm?
A; = Av, +°2 = 4,55 + 22 = 8 46cm?
Ferraillage adopteé :
Section total Ferraillage adoptée Espacement
1¥" bande A;=17,60 cm? 2*8HA12= 18,08 cm? St=15cm
2°Me pande Az= 8,50 cm? 2*8HA12= 18,08 cm? St=15cm

Tableau VI-36 : Ferraillage adopté

ii. Armatures horizontales :

A, 5
Ay = max (T ;0,15%3) =7,2cm

On opte pour 8HA12= 9,05 cm?. Avec : St =20 cm.

ili. Armatures transversales ;

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au

métre carré soit avec HA8. (4HAS)
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e Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St < min (1.5e ;30cm) = 30cm
St = 15 - Condition vérifiée

Sy = 20cm — Condition vérifiée

e Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :

N B 1301,73 x 10°
¢ "B+ 15x A, 200 x 2400 + 15 x 20,01 x 102

= 2,56MPa

0pc =2,55MPa < @5, =15MPa

e Vérification des contraintes de cisaillement :

-Selon le RPA 2003 :

Tp < T_b
T 1,4%410,72x103

T, =—= ————=133MPa
bd 200x%0,9%2400

E = O.chzg = 5 MPa

T, = 1,33 MPa < T, =5 MPa - Condition vérifiée .

-D’aprés le BAEL 91 :

Vy 410,72x103

=—=———— =095MPa
bd  200x0,9 X2400

Tu

Ty = min ( 0,15";28 ;4MPa) = 2,5MPa
b

7, =095 MPa < T, =2,5MPa — Condition vérifiée

Les résultats de calcul sont réesumés dans les tableaux qui suivent :
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0,35 0.35 0,35
3.23 3.06 3,06
2.40 2.40 2.40
0.20 0.20 0,20
0.48 0,48 0,48
3.230 3,060 3.060
2,88 2,71 2,71
410,720 339,270 189,000
1301.73 1021.72 651,05
575,008 474,978 264,600
9334,990 5407.850 2162,910
7004,070 3038.770 1523,830
400,00 400,00 400,00
1,37 1,54 1,41
1,03 0,86 0,99
0.91 1,02 0,94
0.51 0,43 0,50
0.51 0,43 0,50
3502,035 1519,385 761,915
540.44 196,78 113,37
180,15 65,59 37.79
13.51 4,92 2,83
4,50 1,64 0,94
15.81 13.06 7.28
17.46 8.19 4,65
8.46 4.91 2,76
9.60 10,76 9,86
18,08 18,08 18,08
18,08 18,08 18,08
2*BHA12 2*8HA12 2*BHA12
30 30 30
15 15 15
7.20 7.20 7.20
9.05 9.05 9,05
BHA12 B8HA12 BHA12
20 20 20
4 épingles HAB /m?
1,331 1,099 0,813
0,951 0,785 0,438
2,567 2,015 1,284

Tableau VI-37 : Ferraillage des voiles longitudinales VL1/1, VL1/2, VL1/3
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0,35 0,35 0.35
3.23 3,06 3,06
2.00 2.00 2,00
0.20 0,20 0,20
0.4 0.4 0.4
3.230 3.060 3.060
2,88 2,71 2,71
252,620 183,230 282.168
675,53 516.74 315.00
353,668 256,522 395,035
7988,760 3692,990 3340,060
6693,010 2515,690 892,460
400,00 400,00 400,00
1.09 1,19 1,58
0,91 0,81 0,42
0,73 0,79 1.05
0,46 0,41 0.21
0,46 0,41 0.21
3346,505 1257,845 446,230
457 .67 152,90 28,23
152,56 50,97 9.41
11,44 3,82 0.71
3,81 1,27 0,24
a,73 7.05 10,86
13,87 5.59 3,42
6.25 3,04 2,95
7.62 8,33 11,05
15,38 15,38 15,38
15,38 15,38 15,38
2*5HA14 2*5HA14 2*5HA14
30 30 30
15 15 15
6.00 6,00 6,00
6,78 6.78 6.78
eHA12 6HA12 e6HA12
20 20 20
4 épingles HA8 '/m?
0,982 0,713 1.097
0,702 0,509 0,784
1.597 1.221 0,745

Tableau V1-38: Ferraillage des voiles longitudinales VL2/1, VL2/2.
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0,35 0,35 0,35
3,23 3,06 3.06
1.96 1,96 1,96
0,20 0,20 0,20
0,392 0,392 0,392
3,230 3,060 3,060
2,88 2,71 2,71
232,430 180,260 136,120
904,09 681,24 434.26
325,402 252, 364 190,568
7095,000 4649.470 2324.490
6971170 1870,500 1703,010
400,00 400,00 400,00
0,99 1.40 1.13
0,97 0,56 0.83
0,66 0,93 0,75
0,49 0,28 0,41
0,48 0,28 0,41
3485,585 836,250 851,505
507.87 78,88 105,86
169,29 26,29 35,29
12,70 1,97 2,65
4,23 0.66 0.88
8,895 6,94 5,24
14,93 3.71 3.96
6.47 2.39 2.19
6,92 9,78 7.92
15,38 11,3 11,3
15,38 11,3 11,3
2*6HA14 2*5HA12 2*6HA12
30 30 30
15 15 15
5.88 5.88 5.88
6.78 6.78 6.78
6HA12 6HA12 6HA12
20 20 20
4 epingles HA8B /m?
0,922 0,715 0,540
0,659 0,511 0,386
2178 1,666 1,062

Tableau VI1-39: Ferraillage des voiles longitudinales VVL4/1, VL4/2.
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0.35 0,35 0,35
3,23 3.06 3,06
1,50 1,50 1,50
0,20 0,20 0,20
0.3 0.3 0,3
3,230 3,060 3,060
2,88 2,71 2,71
259.720 75,740 59,950
851,11 668,29 421,02
363,608 106.036 83.930
7018,670 3639,370 2040,670
5287,200 1088,630 1133,730
400,00 400,00 400,00
0.88 1,15 0,96
0.64 0,35 0,54
0,57 0.77 0,64
0,32 0,17 0,27
0.32 0,17 0,27
2643,600 544.315 566,865
255,56 28,20 45,55
85,19 9,40 15,18
6,39 0,70 1,14
2,13 0,23 0,38
10,00 2,92 2,31
8,89 1.43 1,72
4,63 0.6 0,96
5,99 8.08 6,75
13,56 13.56 13,56
13,56 13.56 13,56
2*6HA12 2*6HA12 2*6HA12
30 30 30
10 10 10
4,50 4,50 4,50
6,78 6,78 6.78
6HA12 6HA12 6HA12
20 20 20
4 eépingles HAB /m?
1,347 0,393 0,311
0,962 0,281 0,222
2,657 2,086 1,314

Tableau VI-40: Ferraillage des voiles longitudinales VL5/1.

Page | 237



Chapitre VI

Ferraillage des élements

0.35 0,35 0,35
3,23 3.06 3,06
1.00 1,00 1.00
0,20 0.20 0,20
0.2 0.2 0,2
3,230 3,060 3,060
2,88 2,71 2,71
99.480 143,290 129,020
509,19 402,21 256,57
139,272 200,606 180,628
8245,530 7948.,710 7171,690
5845,530 6187.,110 5093,690
400,00 400,00 400,00
0,59 0,56 0,58
0,41 0,44 0,42
0.39 0,37 0,39
0,21 0,22 0,21
0,21 0,22 0,21
2922,765 3093,555 2546,845
181,87 203.10 158,65
60,62 67,70 52,88
4,55 5,08 3,97
1,52 1,69 1,32
3.83 5,52 4,97
5.50 6,46 5,21
2,47 3,07 2.56
4,10 3,94 4,09
6.78 6,78 6,78
6.78 6.78 6,78
2*3HA12 2*3HA12 2*3HA12
30 30 30
10 10 10
3,00 3.00 3,00
6,78 6.78 6,78
6HA12 6HA12 6HA12
20 20 20
4 épingles HAB /Im?
0,774 1,114 1,003
0,553 0,796 0,717
2,423 1,914 1,221

Tableau VI1-41: Ferraillage des voiles longitudinales VL3/1, VL3/2.
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0,40 0,40 0,40
3,23 3,06 3,06
1,80 1.80 1.80
0,20 0,20 0,20
0,36 0,36 0,36
3,230 3.060 3,060
2,83 2,66 2,66
597,740 506,060 129,020
791,66 608,37 256,57
836,836 708,484 180,628
15129,350 8865,060 2470,030
12484,020 6920,560 1315,580
400,00 400,00 400,00
0,99 1.01 1.17
0,81 0,79 0,63
0,75 0,77 0,78
0.41 0,39 0,31
0.41 0,39 0,31
6242.010 3460,280 657.790
761,94 409,59 61,72
253,98 136.53 20,57
19,05 10,24 1,54
6,35 3.41 0,51
23,01 19,48 4.97
2412 15,11 2,78
12,10 8,28 1.76
7,88 8,09 8.22
24,62 24,62 18,08
24,62 24,62 18,08
2*8HA14 2*BHA14 2*BHA12
30 30 30
10 10 10
6,16 6,16 5.40
6.78 6.78 6,78
6HA12 6HA12 6HA12
20 20 20
4 épingles HA8 '/m?
2,583 2,187 0,557
1.845 1.562 0,398
1.984 1.533 0,663

Tableau VI1-42:.Ferraillage des voiles transversales VT2/1
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0.40 0.40 0.40
3.23 3,06 3,06
1,50 1,50 1,50
0.20 0.20 0,20
0.3 0,3 0,3
3.230 3.060 3.060
2,83 2.66 2,66
321,300 190,960 137,090
931,21 734,49 462,07
449,820 267.344 191,926
12372,000 4692,900 4561,260
10662,930 3862.170 2185.460
400,00 400,00 400,00
0.81 0.81 1,01
0.69 0.69 0,49
0.54 0.54 0.68
0,35 0,34 0,24
0,35 0,34 0,24
5331.465 1981.085 1092,730
555,29 204,06 79,64
185.10 68,02 26,55
13,88 5,10 1.99
4.63 1.70 0,66
12,37 7.35 5.28
16,97 6,94 3,31
7,72 3.54 1,98
5.64 5,69 7,10
18,46 13,56 13,56
18,46 13,56 13,56
2*6HA14 2*6HA12 2*6HA12
30 30 30
10 10 10
4.62 4.50 4.50
6.78 6.78 6.78
GHA12 6HA12 6HA12
20 20 20
4 épingles HAB /Im*
1.666 0,990 0.711
1.190 0,707 0,508
2.842 2,293 1,442

Tableau VI1-43:.Ferraillage des voiles transversales VT1/1, VT1/2.
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0,40 0,40 0,40
3.23 3.06 3.06
1,30 1,30 1.30
0,20 0.20 0.20
0,26 0,26 0,26
3.230 3.060 3.060
2,83 2,66 2,66
252,410 150,450 113.110
544,38 382,76 230,29
353.374 210,630 158.354
14516,070 5858.320 3800,590
8041,690 3037.,480 3350,980
400,00 400,00 400,00
0.84 0.86 0,69
0.46 0,44 0,61
0.56 0.57 0.51
0,23 0,22 0,30
0,23 0,22 0,30
4020,845 1518.740 1675.490
279,51 101,12 153,09
93,17 33.71 51,03
6,99 2,53 3.83
2,33 0.84 1.28
9.72 5.79 4,35
9,42 3.98 4,92
4.76 2,29 2,36
5.86 5.99 5,36
13,56 13,56 13.56
13,56 13,56 13,56
2*6HA12 2*6HA12 2*6HA12
30 30 30
10 10 10
3.90 3.90 3,90
6.78 6,78 6,78
GHA12 BHA12 BHA12
20 20 20
4 épingles HAB /m?
1.510 0,900 0,677
1,079 0,643 0,483
1,942 1,365 0,821

Tableau VI1-44:.Ferraillage des voiles transversales VT3/1 et VT3/2
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Chapitre VII Etude de ’infrastructure

V1I-1-Introduction
Les fondations sont des éléments de la structure, ayant pour objet la transmission des
chargesde la superstructure au sol.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre & sa
fondation :

= Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeursextrémes.

= Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable
engrandeur et en direction.

= Un moment qui peut s’exercer dans différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance auxsollicitations extérieures :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.
Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux,
puits).

VI11-1-1-Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol
quinous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

-La contrainte admissible du sol est gsol = 2 bars.

VI11-1-2-Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi

que descaractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :
-La stabilité de I’ouvrage ;
-La facilité de I’exécution ;
-La capacité portante du sol ;
- L’importance de la superstructure ; L’économie

VI11-1-3-Pré-dimensionnement des semelles :

% Semelles isolées sous poteaux :
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Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal NSmax
qui est obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

Ax B > Neer
~ Osol

Homothétie des dimensions :

Figure VII.1 : Pré-dimensionnement de la semelle isolée sous poteaux.

Exemple de calcul :

Ngerr = 1134,63KN.
0501 = 0,2MPa

1134,63

= 2,38m
200

B =

Donc : A=B=3m.

VII1-1-4-Conclusion :
L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,

alors il faut tenter 1’alternative des semelles filantes.

VI11-2-Semelles filantes :

VI11-2-1-Semelles filantes sous voiles :

N
S
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Avec :

B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle sous voile.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considére.
osoL . Contrainte admissible du sol (aso1 = 2 bars).

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L (m?)
VI1/1 873,60 2,4 1,82 4,368
VI1/2 1301,7 2,4 2.71 6,504
VI1/3 1139,7 2,4 2,37 5,688
VI2/1 675,53 2 1.68 3,360
VI2/2 644,49 2 1.61 3,220
VI3/1 509,19 1 2,55 2.,55
VI3/2 459,93 1 2,30 2,30
Vi4/1 904,09 1,96 2,30 4,508
V14/2 801,96 1,96 2,05 4,018
VI5/1 851,11 15 2,83 4,245
xS 40,661
Tableau VI1-1: Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinales).
Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L (m?)
VT1/1 773,37 1.5 2.58 3,87
VT1/2 931,21 1.5 3,10 4,65
VT1/3 501,64 1.5 1,67 2,50
VT2/1 791,66 1.8 2,20 3,96
VT3/1 544,38 1.3 2,09 2,71
VT3/2 439,07 1.3 2,09 2.19
xS 19,89

SV =XSj = 60.6m Avec:

SV : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

V11-2-2-Semelles filantes sous poteaux :

% Hypotheses de calcul :

Tableau VI1-2: Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs

Centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges
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Agissantes sur la semelle.
a. Etape du calcul :
-Détermination de la résultante des charges : R=X Ni.

-Détermination des coordonnées de la structure R :

_ SNiei +SMi
- R

-Détermination de la distribution par (ml) de semelle :
e < = — Répartition trapézoidale.
e> % — Répartition triangulaire.

Avec :
L : longueur du batiment.

R 6e R 6e L R 3e
Gmax = 7 (1 +—7) Gmin =71 —7) et q(Z)=Z(1+T)
a)
- Détermination de largeur B de la semelle : B > 0_4
sol

c. Exemple de calcul :

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Poteau Ns Ms €i Ns. €
(KN) (KN.m) §m (KN.m)
1 823,52 1,370 7,625 6279,34
2 1050,05 7,676 4,275 4488,96
3 974,41 -3,052 1,025 998,77
4 766,31 6,353 -2,225 -1705,03
5 560,12 -0,502 -7,625 -4270,91
Total 4174,41 11,84 / 5791,13

Tableau VI11-3: Surface de semelles filantes sous poteaux.

Coordonnees de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle

57911341184 _
=T 417441 ™

Page | 246



Chapitre VII Etude de ’infrastructure

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e= 139< % = 15765 = 2,60m — Répartition trapézoidale.

Gmin == (1-2) = 2222 (1 - 2220) = 125,61kn/m
= (145) = 298 (1) 75
(=20 +2) 25 (1398 i

d. Détermination de la largeur de la semelle :

L
a(z) _ 356,12
Osol 200

B = =1,78m

On prend B = 1,8m.

On aura donc, la surface de la semelle filante sous poteaux égalea: S, =S xn
Avec :

n : nombre de portique dans le sens considére.

Sy, =1,8x15,65 x5 = 140,85, m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S, = S, + Sy

S, = 140,85+ 60,6 = 201,45 m?

La surface totale du batiment : S,,, = 25,10 X 15,65 = 392,81m?

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :

S¢ 201,45
Spar 392,81

= 0,51 - 51,28%

La surface totale des semelles représente 51% de la surface du batiment.

VI11-2-3-Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement

entre elles occupent ainsi une surface supérieure a 50% de la surface totale du

batiment, pour cela nous opterons pour un radier.
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VI11-3-Etude du radier genéral :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est

soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

VI11-3-1-Pré-dimensionnement du radier :
1. Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h,,; = 25cm)

2. Selon la condition forfaitaire :

-Sous voiles :

Lmax <h < Lmax
8 - - 5

h . épaisseur du radier.
Lnae . Distance entre deux voiles successifs.

Avec Lyqe = 5,4m

%Shgiﬂ -  675<h <108

On prend : h =100cm.
-Sous poteaux :
> Ladalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hd > Lmax
20

Avec une hauteur minimale de 25cm

hg = % = 27cm - onprend hy = 30cm
540
hg > = 27cm - onprend hy; = 30 cm

> Lanervure:
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La nervure (poutre) du radier doit vérifier la condition suivante :

h, = LT% =514—00 =54cm - h, =120cm

> Dalle flottante:

Lmax S ¢ S Ll;’l(’;lX

— < h £<— -108< h; <135 soit: hy = 12cm
40

3) Condition de longueur d’élasticité :

3,21 3k
> max\4 , 2%
h > (n)xE

Avec :

L. : Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K=40MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa.

. 3| ,2%x54 3%x40
D'ou: h > J(—)4— =1,15m
3,147 10818,86

On opte : h =120 cm
Et la largeur égale a :
0,4h, < b, <0,7h,

04 x120 < b, 0,7 X120 —-48< b, <84
Onopte: b, =50cm
Remarque :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant pour le radier :
hda =30 cm : Hauteur de la dalle du radier.

he= 12 cm : Hauteur de la dalle flottante.

bn=50 cm : Largeur de la nervure.
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hn =120 cm : Hauteur de la nervure

Calcul de la surface nécessaire du radier :
Charge du batiment : Gbat= 33478,81 KN.

Charge d’exploitation : Q =5761,37 KN.
Combinaison d’actions :
ATELU:Nu=1.35G+1.5Q =53838,44 KN.
ATELS:Ns=G+ Q =39240,18 KN.

Détermination de la surface du radier :

ATELU :
N, _ 5383844 2
Sradier 2 1330  1,33x200 20240m
ATELS:
Ny _ 3924018 _ 2
Sradier = Osol - 200 = 196,20177.

Spatiment = 392,81m? = Max (S1;52) = 202,90m?
Remarque :

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc
on n’aura pas de débord. Les regles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera

calculé comme suit :

Lgep = max (2 ,300m) = max (% ,30) = 60cm
Avec : h : hauteur de la nervure.

Soit un débord de Ly, = 60 cm

Donc on aura une surface totale du radier :

Sradier = Sbat T Sdeb
Sdeb = Pdeb X Ldeb =2X 0,6 X (25,10 + 15,65) = 48,9m2

Sradier = Spat + Sqep = 392,81 + 48,9 = 441,71m?
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V11-4-Détermination des efforts a la base du radier
» Poids de la dalle :
Gaatte = Sraq X hg X pp = 441,71 x 0,3 x 25 = 3312,825 kn
» Poids de la nervure :
-Longueur de la nervure :
L=(Ly xn)+ (L, xm)= (2510 x5) + (15,65 x 8) = 250,7m
-Poids de la nervure :
Gnervure = [bn X (hy —hg) X L] X py
Grervure = 10,5 % (1,2 —0,3) x 250,7] x 25 = 2820,375Kn.
» PoidsdelaTVO:
Grvo = [(Sraa — Sner)] X (hy — ha) X pryo
Grqq = [441,81 — (250,7 X 0,5)] x (1,2 — 0,3) x 17 = 4840,30kn
> Poids de la dalle flottante libre :
Gar = [441,81 — (250,7 x 0,5)] X 0,12 X 25 = 949,08kn
Graa = Poids de la dalle + poids de la nervure + Poids de T.V.O + poids de la dalle flottante.
Grqq = 3312,82 + 2820,37 + 4840,30 + 949,08 = 11922,57 kn
Poids total de I’ouvrage :
Poids du batiment :G,,; = 33478,81kn
- Charge permanente apportée sur le radier G¢:
Gior= G (superstructures) + G (infrastructure) = 33478,81 + 11922,57 = 45401,38 Kn.
-Charge d’exploitation totale Q¢or:
Qo= Q (superstructures) + Q (infrastructure) = 5761,37 + (1,5 x 441,71) = 6423,93 KN.
» Combinaison d’actions :
-A I’état limite ultime :

Nu=1.35G+1.5Q=70927,76kn.
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-A P’état limite de service :
Ns =G+ Q =51825,31kn
—A I’état sismique :

N, =G+ 0,2Q = 46686,16kn

% Verifications de la contrainte de cisaillement (BAEL91/Art A.5.1.211) :

Il faut vérifier que :

Ty = < T, = min(

Tymax 0,15
0.15/czs AMPq) = 2,5MPa
b

Avec :

b=100cm; d=0.9hda=0.9 x 30 =27 cm.

Tymax = ¥ Lmax
2

N, X b  bmax _ 7092776 x 1% 5,4
Srad 2 441,71 x2

Ty™max —

= 433,55kn
__433,55x10°

T, = ———= 1,60MPa < 2,5MPa —Condition vérifiée.
1000x270

R/

% Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

_ 2Si Xi
¢ PONY

=12,55m

_ XSy
Yo = S5 = 7,82m

Avec :
S; : Aire du panneau considéré.

X;,Y; : Centre de gravité du panneau considéré.
b) Moment d’inertie du radier :

__ br® _ 25,10x15,65°

L =20 = 22200 = 8017,43m*
I, =22 = 1890 _ 50623,11m*
yy 12 12
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La stabilité de radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui

est sollicité par les efforts suivants :

Effort Normal (N) du aux charges verticales.

Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideéré.

M=My+ T, Xh
Avec:

M, : Moment sismique a la base de la structure.
T, : Effort tranchant a la base de la structure.

h : profondeur de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne.

On doit Vérifier que :

> ELU: 6,50

30,+0,
Om=—"( < 1,3305;

> ELS:

g1>0

Figure VI1-2 : Diagramme des contraintes.

-Sens longitudinal xx :

APELU : Ny = 70927,76 KN.

N _ 7092776

0] = = = 160,57kn/m?
Srad 441,71

o, = 222778 — 160,57kn/m?
441,71

G, = 3X160,SZ+160,57 — 160,57 kn/m?

om = 160,57kn/m? < 1,33 X 05, = 266kn/m?

—» Condition vérifiée.
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ATPELS : Ns = 51825,31 KN.

N _ 5182532

o, = = 117,32kn/m?
Srad 441,71

o, = 282532 — 117 32kn/m?
441,71

oy = 3X117,3i+117,32 — 117,32 kn/mz

Om = 117,32kn/m?* < a4, = 200kn/m?
A Détat sismique : Na=46686,16 KN.

M,, = 62196,61kn.m ;T,, = 2940,87kn

- > Condition vérifiée.

My, = My, + T, X h = 62196,61 + 2940,87 X 1,2 = 65725,65kn/m

x 12,55 = 145,69kn/m

Ng . My 46686,61 = 65725,65
0-1 = b = +
Tsol  lyy 441,71 ' 20623,11
N, M 46686,61  65725,65
o, =—2——2v= — %X 12,55 = 65,69kn/m
Osol  lyy 441,71 20623,11
3X145,69+65,69
Op =——F —— = 125,69 kn/m

o, = 125,69kn/m? < 1,33 X 0y, = 266kn/m* _——»  Condition Vérifiée.

-Sens longitudinal yy :

APELU : Ny = 70927,76 KN.

N 70927,76
0] = = = 160,57kn/m?

Srad 441,71

70927,76
0y = = 160,57kn/m?

441,71

3x160,57+160,57
Op=—,— = 160,57 kn/m?

om = 160,57kn/m? < 1,33 X 05, = 266kn/m?

APELS : Ns = 51825,31 KN.

N 5182532
o, = = = 117,32kn/m?
Srad 441,71
51825,32
o, = = 117,32kn/m?
441,71
3%x117,31+117,32
Oy = SIS 197,32 kn/m?

Oy = 117,32kn/m? < g4 = 200kn/m?

>

—» Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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A D’état sismique : Na=46686,16 KN.
M,, = 59210,43kn.m i Toy = 2840,84kn

My, = Moy + Tpy X h = 59210,43 + 2840,84 X 1,2 = 62619,44kn/m

Ng . My 46686,61  62619,44

o=—"+—v= X 7,825 = 165,80kn/m
Osol Ly 441,71 8017,43
N M 46686,61 62619,44

o, =—2+—2yp= — X 7,825 = 44,57kn/m
Osol  Lex 441,71 8017,43
3x165,80+44,57

Oy =TI 135,49 kn/m

o, = 135,49kn/m? < 1,33 X 0y, = 266kn/m* ——»  Condition vérifiée
% Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :
La vérification du radier sous 1’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
S’assurer du non-soulévement du batiment sous 1’effet de cette dernicre. Elle se fait en
Verifiant que :
P> F;.v.Z.S
Avec :
P : Poids total & la base du radier, P = 34631,08 KN.
Fs : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement F; = 1,5.
Y : Poids volumique de I’eau (y = 10 KN/m?).
Z : Profondeur de I’infrastructure (Z = 1,2 m).
S : Surface du radier, (S = 441,71m?)
F,.y.Z.S =1,5 x10 X 1,2 X 441,71 = 7950,78kn
Donc : P =34631,08KN > 7950,78 KN. — Condition Vérifiée.

—» Pas de risque de soulévement.

VI1I-5-Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie
haute de la dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une

charge uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.
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Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91.

VII-5-1-Ferraillage de la dalle :
Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considéra le panneau le plus sollicite,
et on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.
On distingue deux cas :

1" cas :

Si: p < 0.40 — La flexion longitudinale est négligeable
Moz = qu X2 5 Mgy =0
2¢me ¢as -
Si:0.40 <p <1 — Les deux flexions interviennent, les moments développés au
Centre de la dalle dans les deux bandes de largeur unité valent :
Dans le sens de la petite potée Lx : M,, = q, X U, X L,>
Dans le sens de la grande potée Ly : My, = U, X M,
Les coefficients ux ; uysont donnés par les tables de PIGEAUD.
L

Avec:.p ==

ly

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser

Le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en

Considérant pour les calculs le panneau le plus solliciteé. y

-ldentification du panneau le plus sollicité :

— b _ 38 _
Px = L =54 0,70 Ly
0,4 < p <1 - Ladalle travaille dans les deux sens. v

A

Lx

Page | 256



Chapitre VII

Etude de Pinfrastructure

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximalea;;**, la
Contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

e La contrainte moyenne max a I’ELU : om = 160,57 KN/m?.
e La contrainte moyenne max a I’'ELS : om= 117,32 KN /m?.

ATELU :
Graa 11922,57
= Elu) — X 1 =1 7——=1 7k 2
qu = oy (Elu) » ml 60,5 2171 33,57kn/m
A I’ELS:
Gra 11922,57
qs = oy (Els) _Ta;i X1ml =11732 - — === 90,32kn/m?*

V11-5-2-Calcul a PELU :
Evaluations des moments M, , M,,
v=0, p=0,70 - U, =0,0683

U, =0,436

On aura donc :

M,, =U, Xq, xIx?=0,0683 x 133,57 x (3,8)2 = 131,73kn.m
M,y = Uy X M,, = 0,436 X 131,73 = 57,43kn.m

Remarque :

Si le panneau considéré est continu au-dela de ces appuis :

-Moment en travée : 0.75Mox ou 0.75Moy

-Moment sur appuis : 0.5Mox ou 0.5Moy

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
Partiel :

-Moment en travée : 0.85Mox ou 0.85Moy

-Moment sur appuis de rive : 0.3Mox ou 0.3Moy

-Moment sur appuis intermédiaire : 0.5Mox ou 0.5Moy
s Moment sur appui :

MZ =0,5 x 131,73 = 65,86kn.m

My =0,5 X 57,43 = 28,715kn.m
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< Moment en travée
M,ﬁ =0,75x 131,73 =98,80kn.m
M;, = 0,75 X 57,43 = 43,07kn.m

-Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x :

> Sur appuis :
B = 0.967.
A% Mg __ 65,86x10° _ 7,24cm2

T BXdxope  0,967x27x348

Soit : 8HA12 = 9.05 cm?avec un espacement e = 10cm.

> En travée:
t 3
Ut = —x - B8PV _ 095 < 0,392 > SSA
bxd*Xfpy 100X27%x14,2
B = 0.949.
t 3
AL = Mg _ _9880x10° _ 11,08cm?

T Bxdxope  0,949x27x348
Soit : 8HA14 = 12,31cm?avec un espacement e = 10cm.
-Ferraillage longitudinal suivant le sens y-y :

> Sur appuis :

a ___ My _ _2871x10°
y bXd?Xfpy  100%x272x14,2

=0,028 < 0,392 > SSA

B = 0.986.

a
Ae = My  _ _2871x10°
Y Bxdxop.  0,986X27x348

= 3,09cm?

Soit : 8HA12 = 9.05 cm?avec un espacement e = 10cm.

> En travée :

t
Ut = My _ 43,07x103
y bXd?Xfp, ~ 100x272x14,2

= 0,042 < 0,392 - SSA

B = 0.979.
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t 3
At My 43,0710

L= = = 4,68cm?
Bxdxope  0,979x27x348

Soit : 8HA12 = 9,05cm?2avec un espacement e = 10cm
V11-5-3-Vérification de la condition de non fragilité :
v Veérification de la condition de non fragilite :
Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
Déterminées a partir d’'un pourcentage de référence qui dépend de la nuance des aciers, de

Leurs diameétres et de la résistance a la compression du béton.
3-p
Amin =p0Xth X(T)
Avec .

po: Pourcentage d’acier minimal réglementaire (po = 0, 0008 pour les HA FeE400).
Amin = 0,0008 x 100 x 30 x (*=22) = 2,76¢m?

e Armatures paralléles a Lx :
En appuis:A% = 9,05 cm?/ml > A, = 2,76cm? /ml
En travée: AL, = 12,31 cm?/ml > A, = 2,76cm? /ml
e Armatures parallélesa Ly :
En appuis:A% = 9,05 cm?/ml > A, = 2,76cm? /ml
En travée: AL, = 9,05 cm?/ml > Apin = 2,76cm? /ml
v Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91) :

L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous :

e Sensx-x:
S; <min(3h;33[cm]) - S; < min(90,33)
S¢ = 10cm < 33cm — Condition vérifiée
e Sensy-y:
S; < min(4h;45[cm]) - S; < min(120,45)

S; = 10cm < 45c¢cm — Condition vérifiée
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V11-5-4-Vérifications a ’ELS :

Les verifications seront faites suivant la plus petite portée, étant donné que c’est la
direction la plus sollicitee.

Evaluations des moments M, , M,,
v=02, p=070 — U, = 0,0743
U, = 0,585
qs = 90,32kn/m?
M,, = U, X qs X Ix? =0,0743 X 90,32 X (3,8)? = 96,90kn.m
My, = U, X My, = 0,585 % 96,90 = 56,86kn.m
s Moment sur appui :
M} =0,5 X96,90 = 48,45kn.m
Mg =0,5 X 56,86 = 28,43kn.m
% Moment en travée
M. =0,75% 96,90 = 72,675kn.m
= 0,75 X 56,86 = 42,645kn.m
» Vérification des contraintes dans le béton :
e Sens Xx-x:

-Aux appuis :

ser
Msa

g =
S BxdxAgt

Ope < pe = 0,6 X 25 = 15MPa

)

Onap =24 - 109998 _ 1335 5 p=0,335> | =0,910

b.d 100x27

K, = 40,56

Donc:

48,45x10°

0, = —X% _ _ 217,89MPa
0,910%X27%9,05

o1 _ 217,89

Ope = — = = 5,37 <&, = 15MPa — Condition vérifiée.
K, 40,56
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-En travée :
Onap == = 20 = 0,456 - p = 0456 > | [ = 0,898
Ky = 34,02
Donc :
72,67%X10°

O0s = ——————— = 243,47MPa
0,898%27x9,05

o1 _ 24347

Ope = — = = 7,15 < a,, = 15MPa — Condition vérifiée.
K1 34,02
o Sensy-y:
-Aux appuis :
M3E" _
O :m ; Ope =< Opc = 0,6 X 25 = 15MPa
. _ 1004; _ 100x9,05 _ _ _
Onap = o1 = Toonas = 0335 - p=0335-> |5 =0910
K; = 40,56
Donc:
28,43x10°

0, = —2% _ _ 127,85MPa
0,910%X27x%9,05

o, =2 =228 = 315 < 552 = 15MPa — Condition vérifiée.
Ky 40,56
-En travée :
Onap = ~24s - 109995 _ 3335 5 p=0,335 > | = 0,910
b.d 100%x27
Donc : K, = 40,56
42,64X10°

o, = —22% _ _ 191,78MPa
0,910%X27%9,05

191,78 —_— iti Arifié
=2 _ = 4,72 < o, = 15MPa — Condition vérifiée
Ky 40,56

Opc
% Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément

repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bande de 1 metre

de longueur.
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NN

TTTTTITT1Y

>l

60cm

Figure VII-3 : Schéma statique du débord.
VI11-5-5-Sollicitation de calcul :

-A L’ELU : qu= 133. 57 KN/m?

M, = -t = _ 20708 — 24,04kn.m
—-A L’ELS: q; = 90,32KN/m?
M, = — CIs;lz _ _ 90,322><0,6 — 16.25kn.m

XI1-5-6-Calcul des armatures :
b=1m;d=27cm; f,, = 14,2MPa ; o, = 348MPa

M, 24,04

U, = - = 0,023 < U, = 0.392 - SSA
T XX f,,  1x027%x 14,2 x 10° e -

U, = 0,023 > 8 = 0,988

M, 24,04 x 103

= = =2,58 2 l
Bxdxa, 0988x 27 x 348 cm/m

Ay
On adopte : 4HA12 = 4. 52 cm?/ml avec un espacement s,= 25 cm
XI1-5-7-Vérification a PELU :

» Vérification de la condition de non fragilité :

y 0,23 XbXxXdX fig 0,23%x100x27 x2,1 3 260m?
L= = =D, cm
min f‘e 400

A, = 4,52cm® > A = 3,26cm? > Condition vérifiée.
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» Armature de répartition :
A== :ﬁ = 1,13 - Soit: 2HA12 = 2. 26 cm?/ml avec un espacement de 20cm.

V11-5-8-Vérification a P’ELS :

__ 10044 100x4,52

Onap, = = Toonzr = 0.167 - p=0,167 - | § =0934
Donc : K, = 60,76
Oy = —s - 162540 _ 445 56MPa

T BxdxAs  0,934X27x4,52

ost 142,56
K1 60,76

= 2,34 < 0,, = 15MPa — Condition Vérifiée

» Vérification de la contrainte dans les aciers :

os = 142,56MPa < 3,; = 348MPa - Condition veérifiée
Remarque :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord. Le ferraillage du débord sera

Continuité de celui de radier (le prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau

Des appuis).

V11-6-Calcul des nervures :
Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,
Soumises aux charges des dalles.
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on rameénera ces types de chargement a des
Répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le

Diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique :
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Schéma

Sollicitatiot

=) I,
S —
L1 A

b

Mhloment
flechissant :
L

_ _e
=1, (0.50 5)

Effort tranchant -

_ _Pe
I, =1, (0.54} 4)

Mlormnent
flechissant -
l.=0333 =1,
Effort tranchant
I, =025 x I,

Tableau V11-4 : Répartitions simplifiée des chargements.

Deux types de chargement peuvent se présenter :

1¢"Cas : Chargement triangulaires :

Moment fléchissant : Lm= 0,333%Lx.

Moment fléchissant : Lm= 0,333%Lx.

2¢meCas : Chargement trapézoidale :

Moment fléchissant : Lm=1, x (0,5 — 2)
6

Moment fléchissant : [, = L, x (0,5 —

-Calcul aPELU :

% Sens longitudinal :

x
4
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Travée ppanneau | Lx Ly Px Qu Lm |Lt Pm Ptg > Pm Pt
(m) (M) KN/m2 [(m) |(m) |(KN/m)(KN/m) [KN/m  KN/m
AB |1 3,25 (3,65 (0,89 |133.57 1,20 |0,90 |160,28 | 120,21 323,23|241,75
2 365 (54 (0,67 |133,57 1,22 |0,91 |162,95 | 121,54
BC |1 24 325 |0,73 |133,75|0,80 |0,60 |106,85 | 80,14 213,7 |160,28
2 24 |54 044 |133,75|0,80 |0,60 |106,85 | 80,14
cCh |1 325 (35 (0,92 |133,75|1,08 |0,81 |144,25| 108,19 | 300,52 |128,35
2 35 |54 (0,64 |133,75|1,17 |0,88 |156,27 | 117,54
DE |1 3,25 3,80 [0,85 |133,75 (1,23 |0,93 |164,29 | 124,22 | 333,92 |251,11
2 3,80 |54 [0,70 |133,75|1,27 |0,95 |169,63 | 126,89
EF 1 3,20 3,25 |0,98 [133,75 1,07 |0,80 [142,91 |106,85 285,82 |213,7
2 3,25 3,35 |0,95 [133,75 1,07 |0,80 |[142,91 |106,85
FG 1 3,25 (3,65 |0,89 |133,75|1,19 [0,90 |159,61 [120,21 | 321,22 |241,75
2 3,35 |3,65 |0,91 |133,75|1,21 (0,91 |161,61 |121,54
GH |1 325 |45 0,72 [133,75 1,34 |1,04 |178,98 |138,91 360,36 |279,15
2 335 |45 0,74 |133,75 1,36 |1,05 |181,65 |140,24
Tableau VI1-5 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
-Sens transversal :
Travée panneau | LX Ly Px Qu Lm |Lt Pm Ptg > Pm Pt
(m) (M) KN/m? [ (m) |(m) |(KN/m)(KN/m) KN/m  KN/m
AB |1 350 |540 (0,64 |133.57 |151 |1,19 |201,69 | 158,94 414,06 | 324,56
2 3,80 [540 (0,70 |133,57 |159 |1,24 |212,37 | 165,62
BC |1 3,25 |3,50 (0,92 |133,75 (1,08 |0,81 |144,25| 108,19 | 2885 |216,38
2 325 (3,80 (0,85 |133,75|1,08 |0,81 |144,25 | 108,19
CD |1 3,25 |3,50 (0,92 |133,75 (1,08 |0,81 |144,25| 108,19 | 2885 |216,38
2 325 (3,80 (0,85 |133,75|1,08 |0,81 |144,25 | 108,19
DE |1 335 3,50 (0,10 [133,75 (1,12 |0,84 |149,59 | 112,19 | 299,58 |224,38
2 3,35 3,80 (0,88 [133,75 (1,12 |0,84 |149,59 | 112,19

Tableau VI11-6 : valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure suivant Y.

v' Détermination des sollicitations :

Pour détermination des efforts, on utilise le logiciel I’ETABS.

Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-apres :
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Figure VI11-5: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (sens longitudinal).

Figure VI1-7: Diagramme des efforts tranchant a ELU (sens longitudinal).
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-ELS:

Figure VI1-8: Chargement simplifi¢ pour les moments fléchissant a I’ELS (sens X-X)

Figure VI1-11 : Diagramme des efforts tranchant a ELS (sens longitudinal).
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% Sens transversal :

Figure VI1-15 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELU (sens transversal).
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v ELS:

Figure VI1-19 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELU (sens transversal).
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VII-7-Ferraillage de la nervure :

Les efforts internes dans les nervures :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
M™% (kn. m) 631,22 417,71 972,64 664,53
M (kn.m) 583,53 386,47 1000,4 645,34
T nax(kn) 700,82 460,88 974,87 882,51

Tableau VII-7 : Les efforts internes dans les nervures.

% Armatures longitudinales :

h, = 120cm ,b,, = 50cm ,d

e Aux appuis :

Uy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Aa = = = 16,03cm2
Bxdxas  0,967x117%X348
Soit : 4HA16+4HA16 = 16,08cm?
e Entravée:
Mmrax 583,53 x 103

max
Mg

=117cm, f,, = 14,2MPa,o,, = 348MPa

631,22 x 103

max
Mg

631,22%x10°3

T bxdixf,, 50x1172x 14,2

U, = 0,064 - = 0,967

= 0,064 < U, = 0.392 - SS4A

U, = - = 0,060 < U, = 0.392 - SSA
“ T XX fy, 50 x 1172 x 14,2 e ”

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
U, =0,060-p=0969

pmmax 583,53x10%
=—4 __ = = 14,79cm?

@7 Bxdxos  0,969x117x348

Soit : 4HA16 +4HA16 = 16,08 cm?
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Chapitre VII Etude de ’infrastructure

«» Armatures transversales :

h, =120cm ,b, = 50cm,d = 117cm, . = 14,2MPa ,0,, = 348MPa

e Aux appuis:

oMt 972,64 % 10°
T bxd? % f,, 50x117%x 14,2

U, =0,100< U, = 0.392 - SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

U, = 0,100 > B = 0,947

M 972,64x10°

= = 2
Aa = Bxdxas  0,947x117x348 25,22c¢m
Soit : 5HA20 + 4HA16 = 25,75 cm2.
e Entravee:
M 1000,4 x 103

u, = = =0,102 < U, =0.392 - SS54
“obXd*X fp, 50x117% x 14,2 € ”

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
U,=0102 - =0,946

pmmax 1000,4x103
=—4 = = 25,97cm?

@7 Bxdxos  0,946Xx117x348

Soit : 5SHA20 + 4HA20 = 28 ,26cm?.

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Sens | Zone Mu U Obs | B A Choix d’armature | Aggop
Travée | 583,53 | 0.060 | SSA | 0.969 |14,79cm? | 4HA16+4HAL6 16.08cm?2

A Appui | 631,22 | 0.064 | SSA | 0.967 |16,03cm? | 4HA16+4HAL6 | 16.08cm2

o Travée | 1000,4 | 0.102 | SSA | 0.946 | 25,97cm?| 5HA20+4HA20 28,26cm?
Appui | 972,64 | 0,100 | SSA | 0.947 | 25,22cm? | 5SHA20+4HAL6 25,75cm?

Tableau VI1-8 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

Page | 271




Chapitre VII Etude de ’infrastructure

-Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiee 99) :

Diamétre des armatures transversales
20 .
Qr = % =5 =666mm - soit ¢; = 8mm

-Espacement des armatures :

e En zone nodale :

Se <min(3 ,12¢,) = min (22 12 x 2) = 24cm  soit - S, = 10cm

e En zone courante :

h .
S < 5= %= 60cm - soit S; = 20cm

Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)
Apin = 0,003 xS, X b =0,003x 10 x 50 = 1,5cm?
Apmin=1.5cm? soit A;=4HA10=3.14cm?
a)Verification a ’ELU :
v' Condition de non fragilitt (Art. A4.21/ BAEL91 modifiées 99)
Amin = 0,23 X b x d X % = 0,23 X 50 X 117 X = = 7,06cm*
Sens longitudinal :
e Aux appuis :
Ay = 16,08cm? = Apin = 7,06cm? — Condition vérifiée

e Entravées:

A,- 16,08cm? > A,,;n = 7,06cm?* — Condition vérifiée
Sens transversal :

e Aux appuis :
Ay = 25,75cm?* = Apin = 7,06cm? — Condition vérifiée
e Entravées:

A, 28,26cm* > Apin = 7,06cm?* — Condition vérifiée

v" Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tumax

. fezs _
Tu="p2T < T, =min (0,15 ) ,4MPa) = 2,5MPa
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Chapitre VII Etude de ’infrastructure

e Sens longitudinal : T7*** = 700,82kn

__700,82x10°

Ty = = 1,19MPa < 7, = 2,5MPa — Condition verifiee.
500%x1170

e Senstransversal : T*** = 974,87kn

__974,87x10°

Ty = <5o—0 = L66MPa < 7, = 2,5MPa — Condition vérifiée
b) Vérification a PELS :

v" Dans les aciers :
Ost < Ogt
G = 348MPa

o =—10s
SU™ B xdxAge
Avec :

1004
P1 bxd

v" Dans le béton :
Opc < O-_bc

Avec :

Ope < 0,6 X fipg = 0,6 X 25 = 15MPq

Ost

g, =
bc K,

« Vérification des contraintes dans le béton :

Zone Aoy | Ms p1 Q K1 g @ o |@ | Obsr
Appui | 16.08 | 417,71 | 0.274 | 0,917 | 45,24 | 242,12 | 348 | 535 | 15 | CV
A Travée | 16.08 | 386,47 | 0.274 | 0.917 | 45,24 | 224,01 | 348 |4.95 | 15 | CV
vy Appui | 25,75 | 645,34 | 0,440 | 0,899 | 34,50 | 240,67 | 348 |6,97 | 15 | CV

Travée | 28,26 | 664,53 | 0,483 | 0.895 | 32,62 | 221,50 | 348 | 6,70 | 15 | CV

Tableau VII-9 : Vérification a I’ELS.
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Conclusion générale

Quand ce projet nous a été confié, nous avions eu conscience de la grande tache a
laguelle nous avions affaire vu la géométrie complexe de la structure.

Nous avons fait notre possible pour bien mener ce travail. Aprés les différentes
étapes de calcul :

- Nous avons dimensionné la structure en respectant les formules, en évitant le
surdimensionnement des sections, ainsi 1’aspect économique est pris en
compte ;

- Vu la forme de la structure, nous avons pu éviter la torsion dans le mode
fondamental ;

- La modélisation de la structure nous a permis de comprendre le comportement
de celle-ci vis-a-vis de I’action sismique en évitant une période trop élevée et
cela en rigidifiant les éléments de contreventement et en disposant les voiles de
facon optimale.

Cette étude nous a permis de mettre en application les connaissances acquises
durant notre formation et de bien comprendre certains phénomenes et comportements,
d’arriver a une interprétation approchée pour les résultats de I’analyse dynamique et
d’acquérir I’essentiel pour la vie active.

Enfin, nous souhaitons que ce modeste travail puisse servir.
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