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“Introduction générale

Pour répondre a une demande sans cesse croissante des constructions civiles et
industrielles née des besoins économiques et sociaux depuis quelques décennies, la réalisation

d’ouvrages plus volumineux est apparue.

Dés lors, il devient nécessaire d’assurer la résistance et la stabilité de ces constructions.
En fonction de la nature et des caractéristiques des matériaux utilisés et du terrain
d’implantation et d’autres facteurs, la réponse a cette exigence implique la prise en compte de

certaines normes et regles parasismiques.

L’¢tude de cas que nous nous proposons de réaliser dans le cadre d’un mémoire de fin
d’étude consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’une tour a contreventé par
voiles. Cette étude nous permet d’assurer la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage, ainsi que le

confort pour les occupants.

Autrefois I'ingénieur en génie civil faisait appel a des méthodes manuelles pour le
calcul des structures. Il s’est avéré que cette maniére de faire est lente, et pour cela I’ingénieur
est obligé d’¢élaborer des méthodes nouvelles et des outils informatiques pour toucher

I’excellence.

A Theure actuelle, on dispose de nombreux programmes, rapides et efficaces,

permettant le calcul automatique des diverses structures. Parmi ces logiciels on peut citer :
ETABS, ROBOT, SAP2000...etc.

L’ingénieur en génie civil est confronte aux exigences des maitres d’ceuvres. Et il est
ameéne alors a maitriser ces outils numériques pour le calcul et la justification précise des

structures.
Dans notre projet, la modélisation et le calcul de la structure est faite a 1’aide de logiciel

ETABS pour ses divers avantages.
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INTRODUCTION

Notre projet d’étude consiste a dimensionner et a calculer les éléments résistants d’un
batiment (R+7) a usage d’habitation et commercial. Ce dernier est constitué de portiques et de
voiles. Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de 1’ouvrage avec ses différentes

caractéristiques, ainsi que ses éléments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.

1. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Le batiment qui fait I’objet de cette étude est implanté a T1ZI OUZOU qui est classé
selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA99/Version 2003) comme une zone de moyenne

sismicité (zone lla).

Notre projet comporte :
= Un RDC a usage commercial et habitation.
= Des étages a usage d’habitation.
= Une cage d’escalier.

= Une terrasse inaccessible.

2. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Les caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont relevées des plans
d’architecture du projet. Ces caractéristiques sont données comme suit :
En plan :
- Longueur totale : L =29.92m
-Largeur totale : L=16.10

En élévation :

- Hauteur totale : H,=25.50m

- Hauteur des étages courants : H,= 3.06m

V|
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- Hauteur du RDC : H,.4.= 4.08m

3. OSSATURE DU BATIMENT
Le batiment a une ossature mixte composée de :
e Portiques transversaux et longitudinaux (poutres et poteaux)
e Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
e Portiques : sont des cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. lls sont capables
de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales et charges horizontales,

et sont liés entre eux.

e Voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils 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.

4. ELEMENTS DU BATIMENT

4.1-  Planchers
Un plancher d’habitation est une aire plane, destinée a limiter les étages et a supporter les

revétements du sol.

Dans notre cas, tous les étages seront réalisés en corps creux avec une dalle de

compression, reposent sur des poutrelles, le Rez de chaussée avec une dalle coulée sur le sol.
Il existe deux types de planchers :

A- Planchers en corps creux
IIs sont réalisés en corps creux et une dalle de compression coulée sur place, reposant
sur des poutrelles.
Le plancher terrasse comportera un complexe d’étanchéité et une forme de pente pour

faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

-
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© Poutrelles

O Hourdis
(ou entrevous)

© Dalle béton
avec treillis soudé

AN

FIGURE 1.1 : Plancher en corps creux

B- Dalle pleine en béton armé

Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau de la salle machine (cage

d’ascenseur) et balcons.

dalle pleine

dalle pleine

FIGURE 1.2 : dalle pleine en béton armé
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4.2-  Magonnerie

Murs extérieurs

IIs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm d’épaisseur avec une
lame d’air de 10 cm (10+10+10).

Murs intérieurs

Ils seront réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

BRI()l E

~ CREUSE
MORTIER DE
L\DUIT L\I CIMENT
W / e /
CARRELAGE A

K™ 2~

llIll[
LILAELL l

MUR INTERIEUR MURS EXTERIEUR

FIGURE 1.3 : Murs intérieur et extérieur

4.3- Escalier
C’est un ¢élément de la construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau
a un autre. Dans notre ouvrage, les escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton

armé coulés sur place avec deux volées par étage.

4.4- Revétements
Le revétement horizontal est réalisé en carrelage pour les sols et en platre pour les
plafonds. Le revétement vertical est en mortier de ciment pour les murs extérieurs, en platre pour

les murs intérieurs et en céramiques pour les cuisines et les salles d’eau.

4.5-  Acrotére
L’acrotere 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 bon fagonnage de I’étanchéité.
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4.6-  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. Le choix de type de fondation dépend de type du sol,
d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.

On distingue trois types de fondations : superficielles, semi profondes ainsi que profondes.

5. REGLEMENTATION

L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les régles BAEL 91 [modifié en 99],

conformément au reglement parasismique algérien RPA 99 [modifié en 2003] et le DTR
(BC22)(charges et surcharges d’exploitation).

6. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
Pour la conception de I’ouvrage, deux matériaux essentiels sont a utiliser, a savoir le

béton et 1’acier.

6.1- Lebéton

Le béton est un mélange de constituants minéraux actifs (comme le ciment portland) ou
non actif (les granulats et sable), d’ecau de gachages, dont les proportions varient selon de
nombreux parametres, on cite : la résistance, la maniabilité, la consistance, la durabilité...
La matiére de béton est aujourd’hui composée avec des adjuvants qui modifient les
caractéristiques a 1’état frais ou durci.

Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui est
assez €elevée par rapport a sa résistance a la traction qui est faible.

a) Résistance caractéristique a la compression

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a 28
jours par un essai sur éprouvettes normalisées. Elle est notée « f,;».
Dans notre cas on fixe : f.,g = 25 MPa.
D’apres le (BAEL 91 modifié 99, Art A.2.1.11) on admet la résistance fcj suivante :

-Pour j < 28 jours :

fo=_ 1  xf,° Pour des fc28 < 40 MPa

9 (4,76+083))

-
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f ] X fq; Pour des fc28 > 40 MPa

9 140+095))
-pour j > 28 jours :

fo;= 1,10 fc28

b) Résistance caractéristique a la traction

(BAEL91 modifié99, Art2-1-12)

La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age « j » jours est donnée par la

formule suivante :
f+j=0,6+0,06fcj

c) Contrainte limite du béton
> Les états limitent
On appelle 1’état limite, un état particulier d’une structure pour lequel cette structure satisfait

une condition exigée par le concepteur. On distingue deux types de 1’état limite :

= L’état limite ultime (E.L.U.)
Correspondent a la perte d’équilibre statique et 1’effort unitaire de stabilité de forme, surtout
a la perte de résistance qui conduit a la ruine de la construction, et les contraintes limites dans le

béton correspondant a cet état s’écrit :

fioy = %}/ES(BAEL 91/ modifié99, Art. A.4.3.41)
b

Avec:
fou : contrainte ultime du béton en compression.
vp - Coefficient de sécurité.
¥p = 1.5 en situations durables ou transitoires.

yp =1.15 en situations accidentelles.

fou =14.17 MPa pour une situation durable.

fou=21.74 MPa pour une situation accidentelle.

-
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Diagramme contraintes déformations du béton :

Dans les calculs relatifs a 1’était limite de résistance, on utilise pour le béton, un

diagramme conventionnel dit « parabole-rectangle » comme le montre la figure 1.4 suivante :

c

_ 0.85fcj
78

fbe

>
gbc (%o)

FIGURE 1.4 : Diagramme de calcul contraintes-déformations du béton a ’ELU

Le diagramme est composé :
- D’une partie parabolique et la déformation relative est limitée a 2% (€tat élastique).
- D’une partie rectangle (état plastique).
2%0<&p,:< 3.5 %o
D’ou on aura :

_ 0,85f2g

Opc oy

o= 14,2 MPa ; pour y,=1,5, 6=1 (situation courante)
opc= 21,74 MPa ; pour y,=1,15, 8=0,85 (situation accidentelle)

= Etat limite de service (ELS)
L’état limite de service est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.
On distingue :
- Etat limite de résistance & la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fléche excessive).

- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

-
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La contrainte de compression du béton est limitée par :

0,.=0,6fc28 =15 MPa.  (BAEL 91/ modifié99, Art.A.4.5.2)

o Diagramme contraintes deformations du béton :
La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire.

Comme le montre la figure suivante :

[
-

2% Ebe

FIGURE 1.5 : Diagramme contrainte déformation du béton (ELS)

= Contrainte limite de cisaillement :
Elle est donnée par la formule suivante : (BAEL.91/ modifi€99, Art. A.5.1, 1)

TH=Z—Z
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Cas de fissurations peu nuisibles : T,, = min (0,13fc28 ; 5MPa),

- Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :T,,=min (0,10fc28 ; 4MPa).

Avec : V, : Effort tranchant dans la section étudiée(ELU).

b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.
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=  Module d’¢élasticité du béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale :

Instantanée : E;; = 11000 3/f.;(Chargement de courte durée), en (MPa)
(BAEL91/ modifié99, Art A-2.1, 21)

Différée : E, ;= 37003/ f,; (chargement de longue durée), en (MPa)
(BAEL91/ modifié99, Art A-2.1, 22).

f¢j- Larésistance de béton a la compression a (j) jours.
A j=28jours — E;;=32164,2 MPa
- E,,;=10818,86 MPa

= Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

E
2X(1+9)

(BAEL99/ modifie99, Art .A.2.1.3)

Avec:
E : module de Young

9: Coefficient de Poisson

= Coefficient de poisson :
Le coefficient de POISSON (¥9) est le rapport entre la déformation transversale relative et la

déformation longitudinale relative.

9 =222 (BAEL91/ modifié99, A.2.1, 3)
AL/L

9= 0,20 pour le calcul des déformations. (ELS)

9= 0 pour le calcul des sollicitations. (ELU)
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6.2- Lesaciers
Le béton est un matériau qui résiste bien & la compression, mais malheureusement resiste
trés mal a la traction, c’est pour cela qu’on fait appel aux aciers qui vont équilibrer les efforts
de traction engendrés par le béton tendu.
Les aciers se distinguent suivant la nuance et leur état de surface (barres lisses ou haute
adhérence).

Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers :

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers.

Haute
Adhérence H.A 400 400 14 1,6 15

Treillis

soudé T. 520 520 8 1,3 1

TL.520 (@<
6)

a)Module d’élasticité longitudinale
Le module de déformation longitudinale Esera pris :
E, = 2.10° (Mpa) (BAEL91/ modifié99, A.2.2 ,1)

a) Contrainte limite dans les aciers (BAEL91/ modifié99, Art A.4.3.1) :

e Etat limite ultime

Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de traction et de
compression, et elles sont utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec une nuance de sécurité.

La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :




Chapitre | Description de I’ouvrage

0= 2 (BAEL9L/modifié99, Art A.2.1.2)
Vs

Avec :

o - La contrainte d’acier a I’ELU.
Fe: Contrainte d’¢lasticité de I’acier.

¥s: Coefficient de sécurité

¥s= 1,15 Situation courante. (BAEL91modifie99, Art.4.3.2)

¥s =1,00 Situation accidentelle.

o Diagramme contraintes-déformations :
Pour les états limites ultimes les contraintes de calcul (o) dans les armatures longitudinales

sont données en fonction de déformation (&) de 1’acier définie par le diagramme suivant :

g N Per)

F 3

Allongement
V) — _ :

- ]. {}O'D'D -.:'QS

Y
o
ta

|
|
| =
| 5 es 10%a0

I O -,f = ; o

Raccourcissement

FIGURE 1.6 : Diagramme contraintes — deformations

e Etat limite de service :
Pour limiter les fissurations et I’importance des ouvertures dans le béton, on doit limiter la
contrainte dans 1’acier en fonction de la fissuration :

Ost < Og¢

g
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- Fissuration peu préjudiciable : (BAEL91modifi€99, Art. A.4.5.3.2)

Aucune vérification n’est a effectuer.

- Fissuration preéjudiciable : (BAEL91modifié99, Art. A.4.5.3.3)

Lorsque les éléments sont exposés aux intempéries ou a des condensations ils peuvent étre

alternativement noyeés et émergés en eau douce, Il faut vérifier que :
Fee=min (%fe; 110,/nf;;) MPa

Avec :

fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilises.

ft28 : résistance caractéristique a la traction du béton (MPA).

n : coefficient de fissuration.

n=1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudes.

n= 1,3 pour les aciers de haute adhérence ($<6mm).

n= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (¢ >6mm).

- Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91modifié99, Art. A.4.5.3.4)

Lorsque les éléments sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, 1’atmosphére marine ou
aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité.

Il faut vérifier que :

ase= min (0,5f, ; 90,/nf;;) MPa

b) Protection d’armatures : (BAEL91modifié99, Art A. 7.2.4)

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

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

-¢c> lcm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

-
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement et descentes de charges

INTRODUCTION :

Pour assurer une bonne tenue et stabilit¢ de 1’ouvrage, il faut que tous les éléments de la
structure doivent étre pré-dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations :
% Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du plancher et
portiques.
% Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent ou du séisme.
Le pré-dimensionnement des éléments structuraux et non-structuraux d’un batiment est une
étape primordiale dans un projet de génie civil et cette derniére se fait conformément aux

prescriptions apportées au : BAEL 91 modifié 99 et RPA99 version 2003.

La descente de charges a pour but 1’évaluation des actions permanentes et des actions variables

que peut supporter chaque élément porteur afin d’assurer la stabilité¢ de 1’ouvrage.

1. Pré-dimensionnement des éléments

1.1- Lesplanchers
a) Plancher en corps creux
Les planchers constituants le batiment seront réalisés en corps creux avec une dalle de
compression. Les corps creux seront posés sur des poutrelles. Le dimensionnement du plancher a

corps creux est donné par la formule suivante :

hy > mi““x’;;"s”max) (BAEL91 modifié 99, Art B.6.8.424)

Lynax, étant la longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré et h; : la hauteur totale

du plancher.

Lymax = 3.30m _3.30_
Ly = 4.00m — onprend hy >= 22.5-14.66cm

On a: min {
On opte pour : h; =20cm
On adoptera un plancher (16 + 4) en corps creux de 16cm et une dalle de compression de

4cm d’épaisseur pour tous les étages comme 1’indique la figure ci-dessous :

Dalle de compression

Treillis soudé /]
\ I Corps creux

41@..\.. L~ Gy —

| D L

' Poutrelle

FIGURE 11.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux
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b) Plancher dalle pleine

Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions.
La dalle peut reposer sur 2 ,3 ou 4 appuis. L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des
conditions d’utilisation que des vérifications de résistance. Dans notre cas la dalle pleine concerne
la salle machine ainsi que les balcons.

Ainsi, I’épaisseur de la dalle est déduite a partir des conditions suivantes :

- Condition de résistance a la flexion :

L 3.30 3.30

. L
Pour une dalle reposant sur 03 ou 04 appuis: —<e<—=>—-—<e <—
50 40 50 40

=6.6< e <8.25

Donc on prend : e=8cm

- Condition de résistance au feu :

Cette condition nous permet de fixer 1’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une

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

e =7cm pour une heure de coupe-feu,
e =11cm pour deux heures de coupe-feu,

e =17,5 cm pour un coupe de feu de quatre heures.

D’apres 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 deux heures, alors on opte

pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures donc on a : e=15cm

- Condition d’isolation phonique : (regles techniques CBA93)

Selon les regles du CBA93 et le BAEL91 modifié 99, la loi de masse exige pour une bonne

isolation acoustique (bruits aériens) que la masse du plancher soit supérieure a 350kg/m?

M > 350 _014m  avec ppae, = 2500 Kg/m?

M, = ppsron>e = 350 Kg/im? —e >
P Ppéton g Phéton 2500

On prend : e = 15cm
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1.2- Les poutres
Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, leur rdle est de transmettre les charges
aux poteaux.
Le pré dimensionnement se fera selon le BAEL91 modifié 99 et les verifications selon
RPA99/V2003

Lmax S t S Lmax
15 10 P
(BAEL91 modifié 99, Art 4.14)
0.4h; < b <0.7h;

Avec :

Lnax : Longueur libre entre nus d’appuis

h; : Hauteur de la poutre.

b : Largeur de la poutre [ \

wh/
=

FIGURE Il .2 : Dimensions d’une poutre
e Poutres principales : disposées perpendiculairement aux poutrelles suivant le sens

longitudinal.

Liay = 425 — 25 = 400 cm
400 400
- La hauteur de la poutre est: = S hy < o =30cm < h; <40cm, on prend :

h; = 35cm

- Lalargeur de la poutre est : 0,4(35) < b < 0,7(35)=14< b <24,5. on prend : b=25cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA de I’article :(Art 7.5 .1 du RPA99version2003):

-



Chapitre 11 Pré-dimensionnement et descentes de charges

b>20cm............. 25>20cm ——~ condition Veérifiée.
hy>30cm............... 35>30cm ——> condition Vérifiée.
% <4 .. 35/20 = 1,75< 4 —— condition Vérifiee.

Donc on adopte : PP (20x35) cm?

Poutres secondaires : disposees parallélement aux poutrelles suivant le sens transversal.

Liax = 355 — 25 =330 cm
-La hauteur de la poutre est : % < h; < % =22cm < h; <33cm, on prend : h; = 30cm
-La largeur de la poutre est : 0,4(30) <b < 0,7(30)= 12< b < 21, on prend : b=20cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA de Particle :(7.5 .1du RPA99 version2003) :

b>20cm.......... 20>20 cm ———=> Pour des raisons de sécurité on adopte b=25cm
h;>30cm........... 30>30cm ———=> on adopte h;=30cm
L4 3020=15<4 ......... condition Vérifiée.

Donc on adopte : PS (20x30) cm?

A
35
30

Y \ 4

25 20
< > >
Figure. 1l .3. a : Dimensions de la Figure. |1 .3.b : Dimensions de la

poutre principale poutre secondaire

.
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1.3- Les voiles
Pré-dimensionnement des murs en béton armé justifiés par (’article 7.7.1 du RPA99/V2003)

ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent)

et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

FIGURE I11.4. : Coupe de voile en élévation

D’aprés le RPA99version2003 Article7.7.1=1 es éléments satisfaisants la condition (L, > 4€)

sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.
Avec :

Lin - LOngueur minimale du voile.

e : épaisseur du voile.

De plus I’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage avec une
valeur minimale exigée par le méme article de 15cm, et de conditions de rigidité aux extrémites

selon les formules suivantes :

h
. FormeU:ezi

h
o FormeTetL:eZZ—;

. h
e Forme rectangulaire = e > i

Dans notre cas : heeqq. = 3,06m, et tous les étages sont identiques et les voiles simples

rectangulaires.

Et: hyoie = 306 — 20 = 286¢m , épaisseur du plancher (16+4) = 20cm
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hyoi 286
=e > 2% =" =14,3cm

Donc on opte pour : e=20cm.

e Veérification des exigences du RPA99 modifié 2003(Art 7.7-1) : Lin = 4e
Lmin = 330cm

4e =4 x 20 =80cm

S*Lpin =4e............ condition vérifiée

*e=20cm
1-4- Les poteaux :

Ce sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts provenant de la
Superstructure.

Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a I’ELS en compression simple, en considérant un
effort N qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité ; cette section

transversale est donnée par la relation suivante :

N
S=—
Opc

La combinaison des charges et des surcharges sera exprimeée par la relation suivante :
Ns=G+Q

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

S : section transversale du poteau,
G : charge permanente,

v
v
v Q : surcharge d’exploitation
v

obc. Contrainte limite de compression du béton tel que :

obc=0.6fc28 = 0.6x25 = 15Mpa

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

les conditions suivantes :
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e Min(bl,hl)>25cm...........oooiii en zone |l et lla.

e Min (bl, h)>30Cm.......cooeviiiiiiiii, en zone Il et 11b.

o Min (bl h1)>22
20

1 bl

" H<4

v =t

T

s g : T f' Section 1-1
ELI‘ Section L-11

-
']

'E

Figure. 11.5. Neeuds

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

d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment.

v" Poids propre du poteau RDC :
Grpc =0.25 x 0.25 x 4.08 x 25= 6,375KN.

v" Poids propre du poteau de 1’étage courant :
Gec = 0.25x0.25x 3.06 x 25= 4.78 KN.

11-4-1-Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

Surface d’ Influence:

S = S1+S52+53+S54 €+
€
S1=1,4x1,75=2,45m?, R
-
§2=1,4x1,75=2,45m?2. o ]
a2
€
R
[ ]
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S3=1,4x1,75=2,45m?2,

S4=1,4x1,75=2,45m?,

Donc :S=2,45+2,45+2,45+2,45=9,8m2.

11-4-2-Détermination des charges permanentes et surcharges :

A) Les charges permanentes :

0,

% les planchers : Nous possédons deux types de planchers :

1. Plancher terrasse :

et

(B

h b W

=)

——= Y Ao Y |

Figure 11.6: Coupe verticale du plancher terrasse
Les charges permanentes sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau (11.1) : Charges permanentes (G) Plancher terrasse.
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Couches de 0.05 20 1.00
gravillon

Etanchéité 0.02 6 0.12
multi couches

Plancher en 0.16+0.04 4 0.16

corps creux

Forme de 0.07 0.01 0.01
pente

Feuille . 22 1.54
depolyane

Isolation 0.04 13 2.6

thermique en
liege

Enduit de 0.02 10 0.20

platre

b) Plancher étage courant :

revetement
.....v.'. ............. :_:_: ............. e e tat ‘.._". e e e 1 e e et { chape

s \ \ = Hourdis
A N "L
\\\\\\\\\\\\\\\\\ : - 3= poutrelle

Figure. 11.7: Coupe verticale du plancher d’étage courant

Les charges permanentes sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau (11.2) : Charges permanentes (G) étage courant.

E
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Revétement en
carrelage
Mortier de 0.03 22 0.66
pose
Couche de 0.02 18 0.36
sable
Plancher en 0.16+0.04 13 2.6
COrps creux
Les cloisons 0.1 09 0.90
intérieurs
Enduit de 0.02 10 0.20

platre

% Magonnerie :

Il'y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs :

a) Murs extérieurs :

Figure. 11.8 : Coupe verticale d’un mur extérieur.

Tableau (11.3) : Charges permanentes (G) aux murs extérieurs

E
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Enduit du
ciment
Briques 0.10 09 0.90
creuses

Lame d’air 0.05 00 0.00
Briques 0.10 09 0.90
creuses

Enduit de 0.02 10 0.20

platre

Cette charge verticale de 2.36 kN/m? du mur extérieur s’applique sur les poutres périphériques

(poutre principale et poutre secondaire) donc:

Exemple pour le RDC : g=2.36 x he = 2.36 x 4.50= 10.62KN/ml.

b) Murs intérieurs :

Figure. 11.6: Coupe verticale d’un mur intérieur.

Tableau (11.4) : Charges permanentes (G) aux murs intérieurs.

5
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Enduit platre 0.02 10 0.20
Brique creuse 0.10 9 0.90
Enduit du 0.02 18 0.36

ciment

c) Charges d’exploitation :
Comme nous 1’avons déja fait pour les charges permanentes nous déterminons les surcharges

d’exploitations relatives aux différents ¢léments déja donnés.

Elles sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau (11.5) : Charges d’exploitation (Q).

11-5-3) Détermination du poids propre des éléments :

Avec ;p=25 KN / m?

a) Poids propre des planchers :
Tableau 11.6 : Charges permanentes des planchers
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P OGOOS
oogogooog
9.8 5.12 P OGOOS

opooooon

b) Poids propre des poutres :
Tableau I11.7 : Charges permanentes des poutres

Gpp=0.25x0.35x3.75x25 Ptotale=6.56+4.57=
=6.56 11.13

Gps=0.20x0.30x3.05x25
=4.57

c) Poids propres des poteaux :
Min (b, h) > 25 cm en zone lla

h=25cm. (Art 7.4.1. RPA99/2003).
Avec:

hiibre= Netage- ht

e hiibre (étage courant) = 3.06-0.25=2.81m.

e hiibre (RDC) = 4.08-0.25=3.83m.

e lera7éme étage : PPé = 0.25x 0.25 x 25x 2.81= 4.39KN.
e RDC : PP/RDC =0.25 x 0.25x 25 x3.83=5.98KN.

11-4-3-Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :
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Le document technique réglementaire(DTR.B.C.2.2) nous impose une dégression des charges

Pré-dimensionnement et descentes de charges

d’exploitation et ceci pour tenir compte de-la non simultanéité d’application des surcharges sur tout

le plancher.

Cette loi s’applique aux batiments tres €élancé ; dont le nombre de niveau est supérieur a 5 ce qui est

notre cas.

La loi de dégression est donc définie comme suit :

Qo

Q1

Q>

Qs

.\;[) ()n

2y =+
2, = 0y +1.90
2..‘1 — (_)n + 2-7(_)

Pa=0Gs+340

p
|
i

Pourn =35

M

AvVec :

e QO : surcharge d’exploitation a la terrasse,

v

e Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage (i),

e n:numéro de I’étage du haut vers le bas

3 34 n X
o [ - ) 2
2n

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

Tableau 11.8 : Coefficients de dégression de surcharges

Niveau | terrasse |7 6 5

4 3

RDC

Coeff 1 1 0.95 0.90

0.85 0.80

0.75

0.714

0.687

a) Surcharge d’exploitation :

v’ étage courants: QxS=1.5x9.8=14.7KN.
v' Terrasse: QxS =1 x9.8=9.8kN.
v RDC: QxS=4x9.8=39.2KN

» Les surcharges cumulées Qn:
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Niveaux Opérations Résultats
Terrasse | Q0=1x9.8 9.8
Niveau7 | Q0+ Q1=9.8+14.7 24.5
Niveau6 | Q0+0.95 (Q1+Q2)=9.8+0.95(2 x 14.7) 37.73
Niveau5 | Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3) =9.8+0.9(3 x 14.7) 49.49
Niveau4 | Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=9.8+0.85(4 x14.7) 59.78
Niveau3 | Q0+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=9.8+0.8(5 X 14.7) 68.6
Niveau2 | Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=9.8+0.75(6 x 14.7) 75.95
Niveaul | Q0+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=9.8+0.714(7 x 14.7) 83.271
RDC Q0+0.687 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+ Q8)=9.8+0.687(8 x 14.7) 90.591

Plancher

Tableau I1.9 : Dégression des charges d’exploitation

Poutres

Gtotale

Ns=Gc+Qc

Smin=Ns/

Ohbc

66.304

9.8

76.104

50.736

197.696

72.03

269.726

179.817

263.392

121,52

384.912

256.608

329.088

181.3

510.388

340.258

394.784

249.9

652.784

435.189

460.48

325.85

786.33

524.22

526.176

409.121

935.297

623.531

593.462

499.712

1093.174

728.728

E
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11-4-4- Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :

Du tableau 11.10 : Vérification des sections des poteaux aux recommandations RPA99 (Art

Poteaux Conditions exigées par | Valeur calculée et vérification Observation
(RPA)

min (b1, h1) >25 Min (b, h )= 30cm=25cm. Condition vérifiée
1 bl 1 bl 30 Condition vérifiée

30x35 Z<m<4 Z<m—£—0857<4
Min (b’h) EE E = ﬁ:15_30m<25Cm. Condition Vériﬁée

20 20 20

1 bl 1 bl 35 Condition vérifiée

Z'< BT‘< 4 Z < HI-— ZBH— 0.875 < 4

Condition vérifiée

Min (b, h )>25cm Min (b, h )= 35cm>25cm.
Condition vérifiée
35x40 Min (b,h) > 22 he — 209-15.3cm<30cm.
20 20 20
Min (b, h )>25cm Min (b, h )= 45cm >25cm Condition vérifiée
Min (b ,h)>2e he _ 306_15 3cm<35cm Condition vérifiée
A1) 20 20 '
45x50
Condition vérifiée
1<bl<4 1 bl_45_09<4
4 " hl 4 "hl 50
7.4.1).

11-4-5-Vérification des poteaux au flambement :

-
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Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les ¢léments

comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence défavorable des

sollicitations.
L
11 faut vérifier I’élancement A des poteaux : A= Tf <50.
Avec :
Ls : longueur de flambement (Ls =0.7 Lo ) ;
i AY
I : rayon de giration (i= \/; );
Lo : hauteur libre du poteau ; nand
S : section transversale du poteau (b x h) ; X Th X,
| d’inertie d (1 hb3| th)
: moment d’inertie du poteau = — = ——
P T T 1
D’ou: Y
1= 0.7 _ 070y _ V12 .0.7.0 —1=o0. 710@
\/Z [nb3 /12 b b
B bh
e Poteaux du RDC (45X50) :
Lo=408 — 25 = 383cm, b=45cm=) = 222220 = 20,63 cm < 50
e Poteaux du 1°étage et 2¢™ étage (40X45) :
Lo= 306 — 25 = 281 cm,b = 40 cm = A = > 22222 = 15,14 em < 50
e Poteaux du 3¢™¢ au 5°™€ étage :
Lo=306—25=281 cm, b=35 cm=A=-2222%% — 1946 cm < 50

e Poteaux du 6°™a la terrasse (30X35) :

_0.7x281%3.464

Lo=306—25=281 cm, b=30cm = X—T:ZZ.H cm < 50

Toutes les valeurs A de étant inférieurs a 50, il n’y a aucun risque de flambement.
Conclusion :
Dans ce chapitre, on a:

Présenté les différents éléments constitutifs de notre structure dont on effectuera lesPré-

dimensionnements suivants :
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> Les planches :

ht=20 cm

» Les poutres :

Poutres principales (20x35) cm?
Poutres secondaires (20x30) cm?

» Les poteaux :

RDC, 1% étage (40X45) cm?

2°M€ au 4°Me étage (35X40) cm?

5eMe au 78Me étage et la terrasse (30X35) cm?
> Lesvoiles :

e=20cm

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs au prochain chapitre.

.
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INTRODUCTION

Les éléments secondaires, ou les éléments non-structuraux sont des éléments n’ayant pas de
fonction porteuse ou de contreventement. Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul de
ces ¢léments de la structure qui sont : 1’acrotére, les escaliers, la poutre palicre, les balcons ainsi
que les planchers en corps creux et les dalles pleines.

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

1. L’acrotére

Introduction

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse, dont elle
forme un écran pour toute chute et de plus, il participe dans la mise hors d’eau de la structure.

Il est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse ; son ferraillage se
calcule sous I’effet d’un effort normal di a son poids propre G et la poussée Q due a la main
courante provoquant ainsi un moment de renversement M dans la section d’encastrement (section
dangereuse).

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont préjudiciables.

ht= 60

A A ﬁ
| eRgs L
—li \l/ o /.f/z-’\]/ bh=100

A
A

10 Coupe A-A

Figure 111.1: Coupe de I’acrotére
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1.1- calcul des sollicitations
e Lechargement:
Poids propre : G=p x S.
Avec :
p : masse volumique du béton, p =25 KN/m3

S : section longitudinale de I’acrotére

0.03x0.1

$= (0.6x0.1) + (0.07x0.1) + (=

)=0.0685m?
G=25x0.0685=1.7125KN/m

La surcharge d’exploitation horizontale : Q=1KN/ml

M=0 T=Q N:d
. Q
A R
T
v .
/117 M=Q.H T=Q
N=G
Diagramme des moments Diagramme des Diagramme des

Efforts tranchants efforts normaux

FIGURE 111.2 : Schéma statique et diagramme des sollicitations.

e Lessollicitations :

Effort normal d{ au poids propre : N=Gx1 = 1,7125 KN

Effort tranchant : T=Qx1 = 1 KN

Moment de renversement M dd a Q pour une bande de 1m : M=QxHx1= 1x0,6x1 = 0,6 KN.m
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1.2- Les combinaisons de charges

APELU :

-Effort normal de compression :
Nu =1,35G =1,35x1,7125 = 2,31 KN

-Effort tranchant :
Tu=15Q=15x1=15KN

-Moment de flexion :
Mu=15M=1,5x0,6 =0,9 KN.m

A PELS:

-Effort normal de compression :
Ns =G =1,7125 KN

-Effort tranchant :
Tu=T=15KN

-Moment de flexion :
Ms=M=0,6=0,6 KN.m

1.3- Ferraillage de I’acroteére

Pour déterminer les armatures on procéde par la méthode de calcul en flexion composée. Pour se
faire on utilise le calcul approprié dont le principe est d’étudier la section du béton en flexion simple

puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles « A »
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, M
cI Asg
h d G N
..... e L T e B N T o ] i
cI ”
b
 —p

Figure.l11.3 : Section rectangulaire soumise a la flexion

Avec :

h : épaisseur de la section = 10cm

c : enrobage = 3cm

d=h-c : hauteur utile = 10-3 = 7cm

M : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues

1.4- cCaleul A PELU

Calcul de ’excentricité :

= M, = ﬁz 0,3896m = 38,96cm >2_C =0,02m = 2cm

N, 231

€u
u

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures et : N est

un effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC), elle

sera calculée en flexion simple sous I’effort d’un moment fictif, puis se raméne a la flexion

composeée.

v' Etape fictive : (flexion simple)
Mg=Ny (e, + 5 ) =2,31(0,3896 +2-- 0,03) = 0,946 KN.m

=  Moment réduit;
M 0,946 x10?

== 5 —=0,014
bd“f,, 100x7°x14,2x10

1)

u=0,014 <w = 0,392 =section simplement armée (SSA)

*
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n=0014 =B =0,993

M 0,946 x 10°

Af= = - =0,391cm?
pPdo,  0,993x7x348x10"

v" Calcul en flexion composée :

e Lasection des armatures réelles :

N
A =A—— ost= 299 _ 348 MPa
O 115
A;=0,301- —=—=0,325cm’ memp  A,=0,325cm?

1.5- vVérifications 2 PELU

a) Veérification de la condition de non fragilité : (BAEL 91/Art A-4.21)
ArZ Anin

AVEC : Amin = 0.23?:ft28 [

es—0.455d] __0.23x100x7x21

= x0.350
es—0.185d 400

Amin = 0,90 sz

A, =0,325 cm?< Amin = 0,90 cm?

La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures : Amin pour le

ferraillage
A= Amin = 0,90 sz
Soit A agopte = 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement  S¢=25cm

e Armatures de répartition

r= Aadopté :ﬁ
-4

=0,785cm?  Soit4HA8=2,01cm? avec un espacement S¢= 25cm

b) Vérification de la contrainte de cisaillement ( BAEL 91 modifié 99/Art A.5.2.1)
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La fissuration est préjudiciable, donc :t<t,, =min {%;4MPa}=2,5 MPa
7b

T, = :)/(j ; Vu=15xQ avec Vu: effort tranchant

1,5x10°
T, = m =0,021MPa <% =2,5 MPa —Condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement=> les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

c) Vérification de I’adhérence dans les barres :( BAEL 91 modifié99/Art A.6.1.3)

Tse<TeAVeC: T = lPsft28

¥, = 1,5 (Acier de haute adhérence)

fs =2,1 MPa

T, = V,f3=1,5x2,1 = 3,15 MPa

Vi _ 15x10

= —=—= __=°%" __0,237MPa.
*09dXu, 0,9x7x10,04

2.Ui-somme des périmétres des barres. > ui = 4rnd = 4xnx0,8 = 10,04 cm.
75.= 0,237MPa< T, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

d) Espacement des barres :( BAEL 91modifié 99/Art A.4.5,33)
-Armatures principales : St < min {3h, 33 cm} =30 cm. Soit St=25cm.

-Armatures de répartition : St < min {4h, 45cm}= 40 cm. Soit St=25cm.
e) Ancrages des barres verticales :

La longueur de scellement droit est :

e 0,8x400
47,  4x3.15

lg= =2539mm  soitl = 30 cm

1.6- Veérifications a ’ELS
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L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable. Les

contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :

> Veérification vis- a-vis de I’ouverture des fissures dans ’acier :

o, < g=min {gfe ,110/7. figs }

.
On a des aciers : HA :® > 6mm

FeE400

\ 1 = 1,6 : Fissuration préjudiciable

g,=min (5400, 110v/T,6x2,T)=min (266,66 ; 201,63)

0,=201,63MPa

g, = —as
s B1xdxAg

Valeur de f3; :
100Ag _ 100x3,14 B B
~ bd  100x7 0,45 _tableay f1=0,898—> k1=34,02
0,6x102

Alors : o = =30,4 MPa —» 0, < g, : Condition vérifiée.

0,898x7x3,14

> Vérification vis-a-vis de 'ouverture des fissures dans le béton :

Ope < Ope = 0,6f.08 = 15MPa

_Os _ 304 _
Opc = K 3402 0,894MPa

0y = 0,894MPa < 0, = 15MPa  — Condition Vvérifiee
Le Ferraillage adopté est :

Armatures principales :  4HA10 = 3,14 cm? avec St = 25cm
Armatures de répartition : 4HA8 =2,01 cm? avec St = 25cm

» Vérification de ’acrotére au séisme :( RPA 99/Art 6.2.3):
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L’acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale Fp .

Si P’action de la main courante Q est supérieure a 1’action sismique alors il n’y a pas de
verification a faire . Fp = 4ACpwp

Avec :

A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas : A = 0,15 (Zone lla, groupe d’usage
2)

Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires : C,=0,3

Wp : poids de I’élément  : wp = 1,7125kN/ml

Donc : Fp=4x0,3x0,15x1,7125= 0,308KN/ml < Q =1 kN/ml.

—>»  Pas de calculs supplémentaires a faire.

Conclusion

L’acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique alors le calcul
au séisme est inutile.

Toute fois comme le séisme agit dans les deux sens, il faut alors introduire une deuxieme

nappe d’armature.

L’acrotére sera ferraillé comme suit :
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—
e
— e
| /=
r-9 4HAB/MI 4HA 10/m
i A\ N\ N
Al | I —S % o e
E Coupe A-A
b 4HA10/mI
K |
4HA8/mI
; HH

4HA8/ml

A

Coupe B-B

FIGURE.II1.4. Ferraillage de ’acrotére

2. Lesbalcons :
2-1  Introduction :
Le balcon est assimilé a une console encastrée a la poutre porteuse. Nous faisons le calcul pour
une bande de 1m de largeur d’un élément de console soumis a la flexion simple en négligeant
I’effort normal qui est dii a la main courante.
Dans notre structure, les balcons sont constitués de dalles pleines, leurs épaisseurs est déterminée

par la condition de la résistance a la flexion (déja calculée au chapitre 2) - e, = 15cm
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18

S P Y

A
A

D S— 1,85m

a) Charges et surcharges

—>

» Charge permanente :
Poids propre de la dalle plein :
Pp=p X e = 25 X 0.15 = 3.75KN/m?
» Poids des revétements
N° Désignation de | L’épaisseur(m) p KN/m2/cm) | Charges G
I’élément (KN/m2)
1 Enduit platre 0.02 10 0.20
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Enduit du 0.02 18 0.36
ciment
Charge permanente totale Gmint 1.46

G=Pp+Pr=3.75+1.46=5.21KN/m?

Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/ m?

Surcharge due a la main courante : F=1

» Charge permanente du garde corps :

- Poids de la brique :

- Poids de I’enduit ciment :

G1=1,62KN/m?

0,1x9=0,9KN/m?
0,02x18x2=0,72KN/m?

<
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» Charges uniformément réparties :

G =5,21x 1m = 5,21 KN/ml
Q=35x1m=3,5KN/ml

> Charges concentrées :

G=162x1m=1,62 KN
Q=1xIm=1KN

b) Combinaisons de charges

ELU :

» Charges uniformément réparties :

qu=1.35G+1.5Q=1.35x5.21+1.5x3.5

qu=12.2835KN/ml

Charges concentrées :

G=135x1,62=2187K
Q=15x1=15KN

D’ou :
Vu: quX L +Fu
=12,2835x 1,85 + 3.687

V= 20.269 KN

N}’ Fu =3.687 KN

LZ
M, =% +EFxL

_ 12,2835 x 1,852

+3.687x 1,85

My=27.841 KN.m

gu=1,5kN

Fu=3.687kN

Qu =12,2835kN/m

A

y

A 4

A 4

A

y

A

1,85m

A

[
»

Schéma statique (ELU)

¢



| Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

ELS:

» Charges uniformément réparties :

G = 5,21 KN/ml
Qs = 8,71 KN/ml

Q =3,5 KN/ml

» Charges concentreées :

G =1.62KN
Fs = 2.62KN/ml

Q = 1KN
D’ou :
_ _ QsL?
Vs = QsX L +F M _T+FSXL
2
=8,71x 1,85 + 2.62 = B71X 185, 9 62x 1,85
Vs =18.734 KN Ms =19.752 KN.m
qS:].kN )
Fu =2.62kN
Qs = 8,71k/m
\ 4 \4 \ 4 \4 \4 \ 4 \4 \ 4
P 1,85m R
Schéma statique (ELS)
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2-2 Ferraillage

Caractéristiques geométriques de la section :

3cm @

12cm

im

FIGURE.IIL.5. Disposition des armatures principales du balcon

» Les armatures principales :

_ My 27.841.10
W= pae fpu  100x122x14.2.10~1

=0.136< pu = 0.392

———=> La section est simplement armée (SSA)

Et a partir du tableau : u=0,136=p =0.927

My 27.841.102

gm . — — = 7.19cm?
Bdos  0.927x12x348.10~1

As =7.19cm?

Soit : 5SHA14= 7.69cm?
Avec : St=100/5=20cm

» Les armatures de répartition :

_ As_7.69_

A= —=22=1.923 cm?
4 4

Soit : 4HA8= 2,01 cm2
Avec : St =100/4 = 25 cm

e
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2-2 Vérifications a PELU :

> Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :

0,23.b.d.ft28 _ 0,23x100x12x2,1

Amin=
min fe 400

=1,45cm?

A min=1,45cm? < A adoptée = 7.69cm?> ——=~ Condition vérifiée.
» Vérification de la condition de I’adhérence des barres (Art6.13/BAEL 91) :

On doit vérifier :  Tse< Tse

Tse Tse

—_— <
0,9.d.Yy ui—
Avec :Tse =V¥s firg=1.5x2,1=3,15 MPa

Et:Y ui n.®d.wt=5x3,14 x14=219.8 mm

3
—_20.269x10° _ 0.853MPa < T = 3,15 MPa ———> Condition Vérifiée

Tep =—————=
¢ 70,9x120x219.8

» Verification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :

On doit vérifier que :tu< 1y

Vu — . 0.15.fc28
= —<T1= .
W= g ST Min { o ; AMPa }

Avecy, 1 1.5; feg:25 MPa

o= Min JLZ,SMPa : 4MPa}

Tu=2,5MPa — (fissuration préjudiciable)

_20.269x103
1000x120

=0,168< 1= 2,_5 MPa ———> Condition vérifiée

Tu

-
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Pas de risque de cisaillement => Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de I’espacement des barres :

Armatures principales : St = 20 cm< min (3h ; 33cm) =33 cm. — Condition Vvérifiée

Armatures secondaires : St = 25 cm< min (4h ; 45cm) =45 cm. —— Condition vérifiée

2-3 Vérification a PELS :

e \/érification vis-a-vis de ’ouverture des fissures :
_ . 2
ox<cx = Min { 2 fe;110/n f, }
= Min { §x4oo - 110v1,6x2,1 }

= Min { 266,66 ; 201,63 }

ost = 201,63 MPa

Ms
B.d.As

Ost —

100.A 100x7.69
Ona:p,= b.dS::>p1:10§.12 =0640  —

— K, =2755

B1= 0,8825

— K:Kizo.oss

1

19.752x10°
0,8825x120x7.69x102

= 242,54MPa

Alors ot =

0s<Gst > La section est vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures

e Vérification des contraintes dans le béton :

obe < opc = 0,6f;,, = 15 MPA
obc=K.og =0,036 x 242.54 =8.73 MPA ——> on.<on. ———> Condition vérifiée
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e Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

1

1)2=2 = 0,1255—=0,0625 .. ... Condition vérifiée

1 120 16
<225 2= 0.0064 < === 0.0105............... condition vérifiée

bod fe 100%x12 400
yhs L Mo 15 o5 L1952 g Condition vérifiée.

| “10 M, 120 10 19.752
Conclusion

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

5HA14/ml (St = 20cm)
A

I 4HA8/mI (St = 25cm)
N\ |

ﬁ
L
L
D_Oi
L
=

1.85m e @ ¢

5HAL14/ml (St = 20cm) 4HAB8/mI (St = 25cm)

N

[ ] (] Y ° [ ] . A
| Im

)

o
<+
15cm

A
A

Coupe A-A

FIGURE.IIL.6. Schéma ferraillage du balcon
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I11.3- Calcul des escaliers :

Calcule de I’escalier de 1’étage courant :
111.3.1-terminologie et définition :
Un escalier est un ouvrage constitué d’une succession de gradins permettant le passage a

pieds entre les différents niveaux d’un batiment ; ils sont soumis a leurs poids propre et aux

surcharges.

Emmarchement(E)

a paillasse

” - I
L N EKeculement L "
pl

Fig IT11.7 : Terminologie de I"escalier

—

Avec:
g : giron (largeur des marches).

h : Hauteur des marches.

E : Emmarchement.

H : hauteur de la volée.

Ep: Epaisseur de la paillasse et du palier.
L1 : longueur du palier de départ.

L2 : longueur projeté de la volée.

L3 : longueur du palier d’arrivée.
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111.3.2-Pré dimensionnement :

La hauteur et le giron des marches et contre marches pour un batiment a usage d’habitation on prend :

h : Hauteur de la contre marche: 14cm<h<18cm
g : Giron de la marche : 26cm<g<36cm

La condition assurant le confort de 1’escalier et donnée par la formule de BLONDEL :
56cm=<2h+g<66cm

n : nombre de contre marche.
m = n-1 : nombre de marche pour une volée.
3.06/2 =1.53m—.soit deux volées de 1.53 m de hauteur.

e Nombre de contre marche:
Soit : h=17cm
n =153/17=9 soit n=9 contremarche.
e Nombre de marche:
Soit: n=9
m=(n-1)=9-1=8 -) M= 8marche.
Compte tenu de la portée horizontale de la paillasse (2.40 m) et des formules ci-dessus

L 240
=—=30cm
n—1 9—-1

Q
I
I

2h+g=17%2+30=64 cm

56¢ m<2h+g=64cm<66cm wmmp condition verifié.

236 KN/m?2
2. 36K N/m?
1.35m
| -
1.30m 2.40m 1.20m 1.05m
-—

Fig IT1.8 : Schéma statigue de I"escalier
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111.3.2.1-Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme une simplement appuyeée sur ces deux cotes.
v’ Epaisseur de la paillasse he:

he doit vérifier la condition suivante

Avec: Lyp=L + Lpalier

L : Laportée de la paillasse

p-_L
Cos o
) H 133 _ .
Nous avons: iga=_=__ =0.6375 —p=132752
L 240
L=—=2 _ 2847 cm
COSE 0323

Donc : La portée :

(284,7 + 120) (284,7 + 120)
< he <
30 20

13,49 <he<18,43

Soit : he (paillasse) = 15 cm.

N.B : On prend la méme épaisseur pour le palier

he (palier) = 15cm.

|
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111.3.2.2-Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 métre d’emmarchement et une bande de Imétre de

projection horizontale, en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion

simple.

» charges permanentes:
a) paillasse:

Tableau. 111.3.1 : Charge permanentes de la paillasse.

25x0.15/c0s32.52 = 4.44
25x0.17/2 = 2.125

2x (20x0.02) = 0.80
22x0.03 =0.66

18x0.02 = 0.36

18x0.02 = 0.36

0.2

ﬂ_c-paj],{mfﬂ.giﬁ KN/m? “%1{191):3.945}: Im=8 945 KN/ml.
Gopsil o= 8.945 EN/ml.

b) Palier:
Graizr= Gpan MG jevitemann)
Gpai=—25x0.15x1=3.75EN/ml.
G frevitementy = (0. 40+0_66+0 36+0_36)x Im=1.78 KN/ml.

g Gpaia=3.75+1.78 E Gpaie—> 53KN/ml

v' Combination des charges:

Tableau IT1.3.2 : Combinaison des charges

ELU:1,35G+1,5Q [KN/ml| ELS : G+Q [KN/ml]
PALIERS 11.21 8.03
PAILLASSE 15.82 11.44
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111.3.3-Calcul 2a PELU:

2.36 15.82KN.m 2.36
11.21kn.m \ 11.21kn.m
1~ \
\ A \ A YV Vv \4 A \ 4 ‘L \ 4 \4 A A A \ A \
A
RA RB
1.30 2.40 1.20 1.05

v

A

Figure 111.9 : Schéma de chargement a L’ELU.4

v' Calcule des réactions d’appuis:

YF=0-RB+RA =472+ (15.82 x 2.40) + (11.21 x 2.25) + (11.21 x 1.30) -
RA + RB = 82.48KN

% MIA=0- (2.36 X 4.65) + (11.21 X 2.25) X (3.52) + (15.82 X 2.40 X =2) — (11.21 X

1.30) X (=) — (2.36 X 1.30) — (RB X 3.6) = 0 -

— 3.6RB = 132.53 - RB = 36.81KN -
— RA =82.48 — RB - RA = 45.67KN -

-
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v' Calcule des efforts tranchants et des moments fléchissant :

«1®"trongon : Om <x<1.30m

33'51““ ll.a.llmnﬂ 'nr

Ty = —11.21x — 2.36 - Ty=-2.36KN  pour X=0

) Ty=-16.93KN pour x=1.30m

/
Mz=0 pourx=0

2
Mz =—-(11.21 % %) —2.36x - < Mz=-12.54KN.m  pour x=1.30m

-

e 2®™troncon:1.3m<x<3.7m

11.211m/ml 15 'Ezfmi“’]
Ty

1236lkm
Vo e
, Mz
[LLL-LL-U_L bz

5
n
EA=45 &87kn

-
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Ty=28.73KN  pour x=1.30m
Ty = —15.82x + 49.30 »
Ty=-9.23KN pour x=3.7m

(x—1.30)2
2

Mz=-12.54KN.m pour x=1.30m

Mz = —15.82 — 14.57(x — 0.65) — 2.36x + 45.67(x — 1.30) .

- Mz= 10.86KN.m pour x=3.7m

e 3°™ trongon : Om < x < 1.05m.

112yt 230K

@‘\ R
“"{u Y YYYYTrY

Ty =11.21x + 2.36 — Ty=2.36KN pour x=0m
Ty=14.13KN pour x=1.05m

Mz=0KN.m pour x=0
2
Mz = —11.21%- - 2.36x —
Mz=-8.66KN.m  pour x=1.05m
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e 4™ trongon : 1.05m < x < 2.25m.

2.36kn

11 2 1kn/ml

Es=6_81EKn

Ty=-22.68KN pour x=1.05m

Ty =-36.81+236+11.21x >
Ty=-9.23 KN pour x=2.25m

Mz=-8.66KN.m pour x=1.05m

2
Mz = —11.21% — 2.36x + 36.81(x — 1.05) -

Mz=10.86KN.m pour x=2.25m

= Le moment Mz est maximal pour Ty =0:

Ty=0 —» 11.21x-34.45=0
x=3.07m.
le moment Mz(x) est max pour la valeur x=3.07m .

Donc :

3.072

Mz™ = —11.21(T) — 2.36(3.07) + 36.81(3.07 — 1.05)

M, =14.28KN.m

=
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En tenant compte de semi-encastrement on prend
En appui(B) : Ma= - 0.3 M M& = 428

KN.m. En travée : Mt = 0.85 M M =
12.14KN.m. ’

En appui(A) : Ma=-12.54 KN.m.

Le résultat trouvé figure sur le diagramme ci-dessous :

Diagramme des efforts interne a [’ELU

136Ky 1L21Kniml 15 BKnml 1121Knim]  (2-36Kn
r /'/l'_ -"j_ :l' ¥
C 130m 2.40m " I.EDmiJJSm
' Res | T R
I
|
28.75 :

|
Tl i 1413
Bl s
134 |
1693 023

12.54

L

1214

¥

12 68

-
=2
w
r

Figure 111.10 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant

-
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Calcul des armatures:

a) Aux appuis : EN appui(A)

Ma _ 3
= 1254w10° —().052
biffhe 100%134%14.2

Avec: M~=12 34EKN M o |-

m— 1.=0.052<up=0.392 ===k |asection estsimplement armée(S.S.A).

» Armatures principales :

Avec: i, =0052=4 =0.973

M 3 & .
4= a _12.54x108 _7850m’

’ Poed % G 0,973x13x% 348

SHA10 soit:As=3.92cm® avec:st=20cm

EN appui (B) :
Aver Ma=4 28KN.m

_ Ma 4.28x10%
" bdZfbe 100%13%2x%14.2

ua = 0.018

ws=0.018<pg=0.392 = la section est simplement armée(5.5. A}

» Armatures principales:

Avec : ua = 0.018 C—y B = 0.991

4.28%x103

=—————— = 0.95cm?
0.991X13x348

5HAS8 Soit : Aa=2.51cm? avec : St=20cm
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# Armature de répartition:

En appui(A) :

,,
Ar =22 292 0.98 cm’

4

En appui(B) :

Ar=0.63 cm”
SHAR Ar=2 .51 cm?

a) Entraveées:

Aver: M, =12 14ENm

M 12.14x10°

L=

U, =0.050 <f4, =0392 ‘=

U, =0.050=43 =0974

» Armatures principales:

Ap = M _ 12.14x103
Bxdxogt 0.974x13%348

On opte 5HA10 soit : At = 3.92 cm?

- — =0.050
bxd >y 100x(13] =142

= 2.75cm*

avec : St=20cm.

On opte SHA8 soit A;= 2.5lem” avec : st =20cm.

La section est simplement armée (S.S.A).
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» Armature de réparation:

2 a
A, = il 392 0.98 cm”

4 4
On opte SHAR soit - A;=2.51cm?

v" Vérifications a L’ELU:

avec : 5t=20cm

Condition du non fragilité : ...e..... (BAEL91.Art4.2.1)

_ ft28
Amin = 0.23 bd——

fe

2.1
= 0.23(100x13) — = 1.57cm?

400

En appui(A) : Aa=3.92cm? > Apin =1.57 cm?.

En appui(B) : Aa=2.51 cm? > Anmin =1.57 cm?.

Aux travées : A:=3.92cm?> Amin=1.57cm?.

% Espacement des barres:

» Armatures principales:

Aux appuis :

Aux travées:

ep =20cm

ep=20cm

<min (3h ,33cm) =33cm......... vérifie.
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» Armatures de repartions:

Aux appuis : ep=20cm

<min (4h, 45cm) =45cm........... vérifie.

Aux travees : ep =20cm

«+ Effort tranchants:

max =28 TIKN.
T, <Tu
Avec: 1, = L Et: 7 =min (0.13 f5; . 5MPa)
Y bxd ' ) " )
T 287310
T = = 0.22MPa.

YT Bd 10°x130 B

Zu=min (0.13 f5.5MPa) =min(3.25 MPa, SMPa) s 7,=3.25 MPa.

1, =022MPa <@ =325MPa ... Condition vérifiée.
[J Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (BAEL 91, ArtA.6.1.3)

Il faut vérifier que :

Tee STe =V fipg=1,5x21=315MPa.

T max
T, =———— Avec:Y Ui:sommes des périmétres utiles des barres.
0,9d> u,

D U;=nxzx$=5x7x10 =157mm.

_ 2873x 10°
tse = 0.0x 130 x 157

= 1.56Mpa.

T4e=1,56MPa < T,, = 3,15MPa —condition vérifiée

e 14 D3S de risque d’entrainement des barres.
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v" Ancrage des armatures en appuis :

, _exke

ST

7, = 0,6 X W2 X f1,5 = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835MPa

40010
5 7 4x2,835

= 352,7mm
Ly = 35,27cm.

Vu que (Is) d’dépasse 1’épaisseur du voile dans lequel il sera ancré, on calculera un crochet
normal. Dont la largeur d’ancrage est fixée a (0.41s).

Lc =0.4Ls =0.4 (35.27) = 14.11 cm. On opte Lc =15 cm.

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

> Influence sur le béton:

Tumax < TU

__0.4%xfc28%xaxb
= "™

Tu Avec T, =28.73KN et a=0.9d

_0.4(25x1071)(0.9%x13)(100)
- 1.5

T M =28.73< Ty =780KN >——>> condition verifiee.

Tu = 780KN

> Influence sur les armatures :

On doit verifier que :

Ma
&9xd)

Aa=> 1f—165 X (Tumax +

1.15 (—4.28x10%)

A= =22 % (28.73 + ) = —0.02cm?
400 0.9%x13

As=251>-0.02cm* =—=> condition verifiee.
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111.3.4 Etats limite du service :

2.36 11 44KN.m 2.36
8.03kn. m 8.03kn.m l
L l\'“t l x
L 4 l b . . . b b ¥ h ¥ v " l L b b l
BA AYRB
1.30 2.40 1.20 1.05
4 Lt Lt L L

Figure I11.11 : Schéma de chargements a L’ELS.

I11.3.4.1 Calcule des réactions d’appuis:

Z F=0-RA+RB =472+ (8.03 x 1.30) + (8.03 X 2.25) + (11.44 x 2.40) = 60.68KN.

2.40 1.30

Y M/A =0 (2.36 X 4.65) + (8.03 X 2.25)(3.52) + (11.44 X 2.40)(3°) — (8.03 X 1.30)(=) = 0.

-97.66-3.6RB=0 — RB=27.13KN.

— RA = 60.68 — RB = 60.68 — 27.13 - RA = 33.55KN.
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Calcule des efforts tranchants et des moments fléchissant :

« 1%troncon: 0m <x<1.30m

2.36kn

8.03kn/ml

/ .
nny \Nj@

»

Ty = —8.03x — 2.36 —

X

H

Ty=-2.36 KN pour x=0m

Ty=-12.79 KN pour x=1.30m

Mz=0 KN.m pour x=0m

2
Mz = —8.03(5) — 2.36x 3

Mz=-9.85KN.m pour x=1.30m

0 2°M troncon: 1.30m <x <3.7m

2.36kn

ANARRNN liiﬁuj oy

RA=33.55kn

<
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Ty = —-11.44x + 35.62 — Ty=20.75KN  pour x=1.30m
Ty=-6.70KN  pour x=3.7m

x—1.30
2

Mz = —11.44(x — 1.30) ==2) — (8.03 x 1.30)(x — 0.65) — (2.36x) + 33.55(x — 1.30) —

Mz=-9.85KN.m  pour x=1.30m

Mz=6.92KN.m pour Xx=3.7m

3®M trongon: Om <x <1.05m

MZ@\ 8.031{11;’&1\"
<‘ reryveery

~ Ty=2.36KN pour x=0m

Ty = 8.03x + 2.36 - 3

L Ty=10.79KN  pour x=1.05m

Mz=0KN pour x=0m
xZ
Mz = —8.03(5) — 2.36x -

Mz=-6.90KN.m pour x=1.05m

N1
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4emtr0ng:0n: 1.0OSm<x<225m

o \ 8.03kn/ml 2-36kn
ST
\H # 1.05

x kszz?.BKn

Ty=-16.34KN pour x=1.05m
Ty = —-27.13 + 2.36 + 8.03x —
Ty=-6.70KN pour x=2.25m

Mz=-6.90KN.m pour x=1.05m

Mz = —8.03(5) — (236x) + 27.13(x — 1.05) » <

Mz=6.92KN.m pour x=2.25m
\

Le moment Mz est maximal pour Ty =0:

Ty = 8.03x —24.77 =0 > x = 3.07 m.
2
Mima= —8.03(22-) — (2.36 X 3.07) + 27.13(3.07 — 1.05)

'\/Imax= 972 KN.m

En tenant compte de semi-encastrement on prend :

En appui (A) : Ma=-9.85 KN.m

Enappui (B): Ma=-0.3M max _
2.92KN.m.

En travée: Mt = 0.85 M. M3X =g 26K N.m.
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Le résultat trouve figure sur le diagramme ci-dessous :

Diagramme des efforts et des moments fléchissant a P’ELS :

PAfKn  S03Kniml 1144 fml 803nm (23EKo
e I
r o w
INgRRan ity
_130m 2.40m 1.%0m [ 105m
Fi
0TS

L 2

| F
i

-

Figure I11.12 : Diagramme des efforts et des moments fléchissant a L’ELS

.
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111.3.4.2 Vérification a L’ELS:

a) Veérification des contraintes dans les aciers :
> Entravée:

_ 100xA,  100x3.92

_ 0,301
Pr=7oxd | 100x13

tableau
0,=0301————> p3,=0.913; ,=0.259

P R _ 029 0,023
15(1-¢,) 15(1-0,259)
M 8.26x10°°

=177.45MPa

O., = =
* pd.A, 0913x0,13x3.92x10*
177.45Mpa <348 Mpa  —— Condition vérifiée.

» Enappui(A) :

M;sa= -9.85KN.m

100xA .
b= . _100x392 o0
bxd 100x13

p,=0,301 22 5 2 =0.913; ¢, =0.259

“ _0.023

“150-a,)

M 9.85x10°°

o, = = —=211.70MPa
B.d.A,  0913%0,13x3.92x10

o, =211.70MPa<384MPa =—>  Condition vérifiée.

-
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» Enappui(B) :

M, =0.3M™; =292KN.m

_ 100xA, _ 100x2.51 0193
bxd 100x13

P1

£, =0,193 2l 5 g =0.193; ,=0.214

K=— 1 0018
15(1- ;)

o ME 2.92x10°°
*  B.d.A, 0913x013x2.51x10™*

=98.01MPa

o, =98.0IMPa<384MPa =—> Condition vérifiée.

b) Vérification des contraintes dans le béton : (Article 4.5.2/ BAEL 91)

6be= 0.6xfcs =15MPA.

> En travée :

O, =0y *k =177.45*0.023=4.08MPa <15MPa =——> Condition vérifiée.

» Enappui(A) :

o, =0, *k=211.70*0.023=4.87MPa<15MPa ——> Condition vérifiée




\ Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

» Enappui(B) :
> 0, =0, *k=98.01*0.018=1.76MPa <15MPa —=> Condition vérifice

c) Etat limite de déformation (fleche) :
Le calcul de la fléche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :
Avec :

h : hauteur totale (15cm).

L : porté entre nus d’appuis.

Mt : moment max en travée.

Mo : valeur max du moment isostatique.
A : section des armatures.

d : hauteur utile de la section droite.

h 1 15 1 . Y gy
D—->— —~ ——=00252<"—"=0.0625 —~ Condition non vérifiée.
) L 16 595 16

h_ M

—2 — =0. < —0.0849=—> Condition non Vérifiée.
L 10M, 595 10x9.72

4.2
3) A (42— 302 _ 0.003 < j_(')% ~0.0105 = Condition vérifiée.

bd fe 100x13

» Deux conditions non Vvérifiées, alors on va proceder au calcul de la fleche :

5 gsx r'

= X :
f 384 E, xI 500

Avec :

gs=Max (gs1; g2 )= (8.03 ; 11.44 )= 11.44 KN ml
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L =595cm.

e Ev: Module de la déformation différe.

1.1.1
E.= 3700%Vfc,; 10818, 86MPa Ifv= :
1+ p.4,

e |o: Moment d’inertie de la section homogénéisée.

lo= b/3 (V13+ V23) + 15A: (Vz-C) 2,

Sxx=moment statique.

bh?
Sxw= — +15.A.d
2
e B,=air de la section homogénéisée.
Bo=b.h+15.A:
Vi 13 cm

» Position de Centre de gravité :

, _Dh?/2+15.A,d _100.15% /2 +15x3.92x13
" bh+15A, 100x15 +15x3.92

=7.70cm

v,=h—-y, =15-7.70=7.3cm

» Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :
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b
I, =(v] +v§).§+15.Ast (v, —c)?

I, =(7.70° + 7.33).% +15.3.92(7,3 - 2)?

|, = 29836.69cm*

5 11.44(103)x5.95%

fe— x

— = 0.058 cm
384~ (10818.86X106)X(29836.69x10~8)

Donc : f=0.058< f =1.19cem ™——>> Condition vérifiée,

v" Conclusion :

Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

» Aux appuis :
v Armatures principales : Appui(A) : 5HA10 espacement st=20cm.
Appui(B) : SHA8 espacement st=20 cm.

v Armatures de répartition : 5SHA8 espacement st=20cm.

> Entravée:
v Armatures principales : 5SHA10 espacement st =20cm

v Armatures de répartition : 5SHA8 espacement st =20cm
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4. La poutre paliére

Introduction

Les paliers de repos de 1’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter

son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse elle est semi

encastré a ces extrémités dans les poteaux, sa portée est de 2,30m.

4.1. Pré-dimensionnement

a) Hauteur :

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L L
—maX <L ht < __Mmax
15 10

Avec :

Lmax : longueur libre de la poutre entre nceuds d’appuis.

he:  hauteur de la poutre.

230 230
= m —_—< < —
Lmax 2,30 15 —_ ht —_ 10

Donc: 15.33cm< h,< 23cm
On opte : h=30cm

a) Largeur :

La largeur de la poutre est donnée par :

04h < b< 07h;  D’ou: 10cm< b <17.5cm
On opte : b=25cm

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1) :

-b >20cm
-h >30cm

-h/b<4,0
-bmax<1,5h+b

ht=30cm

Donc la poutre paliére a pour dimensions :
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(bxh) = (25x30) cm? b=25cm

Détermination des charges de la poutre :
Poids propre de la poutre : G = 25x0,25x 0,30 = 1,875kN/ml

Poids propre du mur : G=2,36 x (3,06 - 0,4)= 6,278KN/m| ==mp G, =8.153 KN/ml

Réaction de I’escalier sur la poutre : ELU Ru=45.67kN
ELS Rs = 33.55kN

» Combinaison de charges :
IFELU : 9y =1,35G + Ry= 1,35(8.153) + 45.67=56.68

qu =56.68kN/m

598kN/ml

vV V.V VvV vV vV vV V. vVv. v Y

v
RAT‘ 2,30m ‘T Rs

FIGURE II1.13: Schéma statique de la poutre paliére a ’ELU.

4.2. Calcul des efforts a PELU

a) Les réactions d’appuis
I :
RA :RB = 9, = 96.68>2,30 =65.182 kN
2 2
b) Moment isostatique

q, xI? 65.182 x 2,30°
Mo, = M™ = = = 43.10kN.m
8 8
c) Effort tranchant

T, =T™ = q”ZXI = 65'182; 230 _7405kN

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Aux appuis : M, =-0,3 x MJ™ = -0,3x43.10=-12.93KN.m
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Entravée: M, = 0,85 x M™ = 0,85 x 43.10 =36.64 KN.m,

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

56.6@/m|
vy

y

\

y

\

y

YV V.V V. vV v v

T(KN) 1
74.95

-12.93

74.95

v
M(KN.m)

36.64

FIGURE I11.14: Diagrammes des efforts tranchants et les moments fléchissant.




Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

4.3.Calcul des armatures
» Armature principale :
e Entravée

My 36.64.102 — 0142

Mo = pazr,. = 25x272x142.101 p—

n, =0.142¢( n, =0.392  => Section simplement armée

B=0,923

M, 36.64. 102 25

~ Bdo, 0923 x 27 x 348.101
On opte pour : 3HA14 = 4.62cm?

A, = 4.224cm?

* Aux appuis

M, 12.93.102

= bd2f,. 25w 272 x 14z 101 0050

Up

Up = 0.050 < u; = 0.392 Section simplement armée
B=0,974
M, 12.93.10?
Bdog, ~ 0.974 x 27 x 348.10-1
On opte pour 3HA12 = 3.39cm?.
Vérifications a PELU
a) Condition de non fragilité : (BAEL91.Art. A.4.2.1)

A = 0,23.b.d.fﬁ =0,23x 25x 27 x 21 0,815cm”°,
f 400

e

= 1.41cm?

Aq

A,=3.39cm*) A =0,815cm?

) , = Condition vérifiée
A,=4.62cm”) A, = 0,815cm
B) Veérification de la contrainte tangentielle :(BAEL91.Art. A.5.2.2)

_ T, 7495.10°
~ bd 250 %270

T, = min{0.13f.,g; 5MPa}=3.25MPa

Ty = 1.110MPa

7, = 1.110MPa < 7, = 3.25MPa ===  Condition Vérifiée.

d=27

c=3
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C) vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :(BAEL91.Art. A.6.1.3)
Il faut vérifier que : 75, < Tge = Y. fr25 = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

7., :ng“ﬁ avec : ) U; =N

TR 74.95.10° B
Tse = 0.9dYu; 09x270x3x3.14x (12 + 14)

Tse = 1.26MPa < 75, = 3.15MPa === Condition vérifiée.

1.26

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

d) Ancrage des barres (BAEL91/Art.6.1,23)
Tg = 0.612. fi,5 = 0.6 X 1.5 x 2.1 = 1.89MPa

_ D xfe _ 1.2x400
4 X Ts 4x1.89

L

= 63.5cm

S

La longueur d’ancrage mesuré hors crochets :L.=0,4Lg
L.-0,4x63.5=16,9325.4 cm
En prend L, =25cm

> Les armatures transversales

Les diametres des armatures transversales doivent étre

h 3} — min{l.4; 0.857;2.5) = 0.857cm

<min {o™ ; —
¢, {@1 35 10

On choisit un diametre : ¢ =8mm

Donc on adopte 4HA8=2,01cm? —, (1 cadre +1 étrier) ¢ 8

> Espacement des armatures

S, <min {0,9d ; 40cm}=min {24,3; 40cm}= 24,3cm Soit : 5t =25 cm.

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :

A¢ X fe 2,01 X 400
——2>0,4MPa ; EeTee—

P =1,3MPa > 0,4MPa =sssd condition vérifiée.
t

<
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Selon (RPA 99 version 2003/Art ; 7.5.2) (figure dispositions constructives des portiques) ;
’espacement doit vérifier -

e Sur appuis :

S, <min {2 : 1ZCDL;3O}: min {37? 12x1.2 ;30}=7,5cm

Soit St =7cm

e En travées:
h 30

St< =5 =15cm

Soit St =15cm

N

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées 5cm au plus du neeud de 1’appui

ou de I’encastrement.

4.4. Calcul a L’ELS

Combinaison de charges :
L’ELS : gs = G + Rs= 8,153 +33.55=41.703

gs =41.703KN/m
4903KN/mI

YV V.V V.V VvV VYV VY VY VY ‘VvY Y

Ra 2,30m Re

<
<«

\ 4

FIGURE III.15 : Schéma statique de la poutre paliere a ’ELS.

a) Les réactions d’appuis :

SA - RE q32><| _ 41.703;>< 230 _ 40 oein

a) Moment isostatique

g, x> 41.703x(2,30)
8 8

=27.58kN.m

MOs:M?aX =
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b) Effort tranchant

q52><| _ 41.7032>< 230 _ 0 ek

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

T, =T™ =

Aux appuis : M, = —0.3Mg = —0.3 X 27.58 = —8.274KN.m
En travée : M; = 0.85Mg = 0.85 X 27.58 = 23.443KN. m
Les résultats ainsi trouvés sont représentés dans le diagramme suivant :

41.703Kv|

4

YV V. YV V¥V ¥V V¥V Y VY vV <VvyYY

47.95

8.274

w 47.95
-

8.274 j\

M(KN.m)

23.443

FIGURE 111.16 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant.
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4.5. Vérifications a PELS.
a) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art A.4.5, 3)

Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer.
b) Etat limite de résistance a la compression du béton : (BAEL91/Art A.4.5, 2)

Il faut vérifier que : opc<onc

obe =0,6 feos= 0,6 x 25 = 15MPa.

—0s _ Mg
Obe= Ky P dAs
eEn travée : At=4,62cm?
_ 100xAgr_ _ 100X4,62 _ _ _
= b - = 25%27 = 0,684 — > Bl —0,8795 —> Kl —26,49
_ My _ _ _ 23443103 _
s BidAs Os= 0.8795x27x4.62 213.68Mpa
_ 213.68
Obe = - = Obe = =0 8,07 Mpa

obe= 8,07MPa < opc= 15 MPa =====p Condition Vérifiée.

e Sur appuis : Aa = 3,39cm?
100xXAg,_ 100x3,39

P1= %4 T Tsxar 0,502f, = 0,8935 — K1 =31,95
- _Mqg _ __ 8274105  _
Os= Braa, 957 08935x27x339 101,17 Mpa
s — _101.17_
Obe = ;—1 = ope=—— == 3.17 Mpa

obc=3,17 MPa <opc =15 MPa == Condition vérifiée.

4.6.  Vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1)

E = ﬂ =0,13) i =0,0625 === Condition vérifiée.

L 230 16

h M 23.443

—=0,13 > LU =0,085 =P gition vérifice.

L 10M, 10x27.58

A :

—t = 4.62 =0.0068 < 4—'2 = 0.0105 === condition vérifice.
d  25x27 f

e
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Conclusion : On se dispose du calcul de la fleche car les 3 conditions sont vérifiées.
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+ Plan de ferraillage de la poutre paliére :

|
3HA12 :4— A Cadres et étriers &
|I F I|
'\ !
|
3HA14 € A
5 e=7cm 12x10 e=7 5
_____________ < | i B IO
le 2,30m X
< ”|
3HA12
_ | I
¢ 8 (1 Cadre + 1 étrier)
5
o
o
_ | ! ! 3HA14
| 25cm
I I
Coupe A-A

FIGURE 111.17 Ferraillage de la poutre paliére

.
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5.Les planchers

Introduction

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont disposées
suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le corps creux, ils sont constitués de :

Nervure appelé poutrelle de section en Té, elle assure la fonction de portance.
La distance entre axe des poutrelles est de 65cm.

Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique, sa

dimension est de 16¢cm.

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

d’armature de nuance (fe520).

4.1.Ferraillage de la dalle de compression

La table de compression de 4 cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée d’un

quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont le but est de :
* limiter les risques de fissurations par retrait ;

* résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites ;
* répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles sont au plus égale a celles indiquées par le réglement (BAEL
91/B.6.8,423) qui sont :

* 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;
* 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

e |esarmatures £ aux poutrelles (BAEL 91/B.6.8,5) :

Avec : I’=distance entre axes des poutrelles comprise entre 50 et 80 cm

-
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AN:A, >

On adoptera 4, =5T5/ml=0,98cm?/ml

4xX65
> 0,5cm?/ml
520

e les armatures // aux poutrelles :

A, 098

Ay=—=

avec un espacement St = 20 cm.

= 0,49cm?/ml

On adoptera A,, = 5T5/ ml = 0,98 cm?/ml  avec un espacement St = 20 cm.

Conclusion : pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudé de
mailles (5x200x200) mm?,

Sﬂﬂ(

T

IED cm

1.11- FIGURE III.18 : ferraillage de la dalle de compression

1.12-calcul des poutrelles 3 PELU

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti dont la largeur est

déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-

dessous :
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Poutre principale

T‘ T Poutrelle
a

Poutre secondaire

FIGURE 111.19 : Surfaces revenant aux poutrelles.

A/ Calcul avant le coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant

simplement appuyées a ces deux extrémités.

Qu

A4 A 4 A 4 A 4 A4 A A 4 A4 A 4 y Y 14(:' I I

L FIGU

FIGURE 111.20 : Schéma statique de la poutrelle.

Les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle est trés
réduite (4cm de hauteur) il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression

(espacement entre étais : 80 a 120 cm).
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B/Calcul aprés coulage de la dalle de compression :

Dans ce cas, le calcul est conduit en considérant la poutrelle comme une poutre
continue, de section en Té avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis ; les appuis
de rives sont considérés comme semi encastré et les appuis intermédiaires comme étant

simples.

> Détermination des dimensions de la sectionen T :

b
‘—

i by % b,
// - L >
' ‘boi

FIGURE I111.21 : Les dimensions de la sectionen T.

h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la dalle)

ho = 4 cm (épaisseur de la dalle de compression) hg
C =2 cm (enrobage)

d = 18 cm (hauteur utile)

b1 : largeur de I’hourdis

Avec :

L : distance entre faces voisines de deux nervures
bl=(b—bo)/2=(65-12)/2=26,5cm

v' Calcul des chargements :

= Poids propre du plancher (étage terrasse): G = 5,63 x 0,65= 3,66 kN/ml.
Poids propre du plancher étage courant : G=5,16 x 0,65 = 3,35 kN/ml.

Poids propre du plancher(RDC) : G = 5,16 x 0,65=3,35 kN/ml.
= Charge d’exploitation :(plancher terrasse) : Q=1x 0,65 = 0,65kN/ml.
Charge d’exploitation plancher étage courant : Q= 1,5x0,65 = 0,975 kN/ml
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Charge d’exploitation :(étage RDC — usage service) Q=2,5 x 0,65 = 1,625kN/ml.

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable.

Dans notre cas on fait le calcul pour le plancher étage courant.

La combinaison a ’ELU : q,,= 1,35G+1,5Q=5,985 KN/ml
La combinaison a ’ELS : q; = G+Q=4,325 KN/ml.

e Nous avons trois types de poutrelles :

Le premier comporte un plancher sur 3 appuis et le deuxiéme sur 6 appuis.

-Choix de la méthode de calcul :

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

=  Meéthode forfaitaire.
=  Méthode des trois moments.
=  Méthode de Caquot.

16" cas : On a une poutre sur quatre appulis :

.=5.985KN/ml

LYYYYYYYYYYYed
A A A

A B C

3.30m 3.30 m

FIGURE 111.22 : Schéma statique.

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
(ART B.6.2, 210/BAEL91 modifié99) :

1. Q=15<max {2G;5kN} ={2x3,35; 5 kN} =6,7KN —— Condition vérifiée.
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2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité —> Condition vérifiée

3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

(0,80 < == < 1,25)

Liyq

330

230 — Condition vérifiée

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable — Condition vérifiée.

Conclusion : Les 4 conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

-Rappel sur la méthode forfaitaire :

Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées a
partir de la fraction fixé forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant en
travées ; celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et soumise aux mémes

charges que la travée considérée.

-Exposé de la méthode

Le rapport (o) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et

Q
Q+G

d’exploitation, & =

- Ve - Ve - 2
o Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de Comparaison Mo 95
8

dont L : longueur entre nus des appuis.
o Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.

o Me : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite.
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. M; : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs Mw, Me, M, doivent vérifier les conditions suivantes :

o M>max{1,05Mo ; (1+ 0,3a) Mo}- M

MtZ% M, dans une travée intermédiaire

e Mg

w M, dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

¢ 0,6 Mo pour une poutre a deux travées.
¢ 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
¢ 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

¢ 0, 3Mopour les appuis de rives.

Pour notre cas :

0,6Mo
0,3Mo 0,3Mo

MO012 Mo023

FIGURE 111.23 : diagramme des moments d’une poutre continue.

- Calcul du rapport de charge a :

r _ L _ 1.5 _
o= G+Q  1.5+3.35 0,309

1+ 0,3a=1,0927

1+02,3 0(: 0,546
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1.24+0,30 _

= 0,646

-Calcul des moments fléchissant :

v" Calcul des moments isostatiques Moia I’ELU :

quxI> _ 5.985x3,307

M01_2 - M02_3 - MO - 8 8 - 8.14‘7KN.m
v Calcul des moments sur appuis :
M1=M3=0,3Mo= 0,3x8.147 = 2.444 KN.m
M2 =0,6Mp =0.6x8.147=4.888 KN.m
v" Calcul moments en travées :
4 2.444+4.888
M:> max(1,05x8.147 ; 1,0927x8.147) — ———— = 5.236 KN.m
Travée 1.2 : <
M >=2222 M, = 0,664x8.147 = 5.263 KN.m
\
Soit : M1.2=5.263 KN.m
e
M >max(1,05x8.147 ; 1,0927x8.147) — 2288244 _ 5 536 KN.m
Travée 2.3 : <
M >22223% M = 0,664X8.147 = 5,263 KN. m
\
Soit : M2.3=5,263 KN.
4.888KN.m
\ 2.444KN.ry/\ 2.444KN.m
5.263KN.m 5.263KN.m

FIGURE I11.24 : Diagramme des moments fléchissant
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-Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :

Mi+1—-Mi
T(x) = 0(x)+ ———
1
Avec : 0(x=0) =125 quxl  Mi+1-Mi
2 Tw= + -
2 Li
9(X=L)= —M - quxl , Mi+1-Mi
2 Te:_ > + Li
1

T(x) : effort tranchant sur appui ;

[(x) : effort tranchant de la travée isostatique ;

Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique ;
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée ;

Te : effort tranchant sur appui droit de la travée ;

L : longueur de la travée

e Application :
T, = 5.9852><3.3O 4.88?;3.444 — 10.62KN
Travée 1.2 : -
T, = — 5.9852><3.30 4.882 3§-44'4 = —9.135KN

T, = 5.9852><3.3O 2.44:;3.888 = 9.135KN

Travée 2.3 : -
T = 5.985x3.30 | 2.444-4.888 _ —10.62KN
e 2 3.30
9.135 KN
10.62KN ‘
-9.135 KN -10.62 KN

FIGURE 111.25 : Diagramme des efforts tranchants
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2¢me cas

On a une poutre sur six appuis ; on aura donc :

q =5.985 kN/ml

[

| 3.3m 3.3m 2.6m i 3.3m , 3.3m
| | |

FIGURE 111.26 : Schéma statique.

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
(ART B.6.2, 210/BAEL91 modifié99)

1. Q=15<max {2G;5kN}={2x3,35;5kN} =6,64 —» Condition vérifice.

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

travées en continuitt ——» Condition vérifiée

3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :
(0,80 < - < 1,25)
Liyq

3,30 330 3.30

=1, —= 1.26; = (0.78; =— = 1Condition non vérifiée
3 30 2.60 0 3.30

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable. — Condition vérifiée.

Conclusion : La troisiéme condition n’est pas vérifiée, donc la méthode forfaitaire n’est pas

applicable. Donc le calcul se fera a 1’aide de la méthode des trois moments.
La méthode des trois moments :
= Exposition de la méthode :
C’est un cas particulier de la méthode des forces, elle est basée sur 1’équilibre des

rotations au niveau des appuis intermédiaires On considére 3 appuis successifs dans une

poutre continue, comme systeme de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis
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intermédiaires pour obtenir une succession de poutre isostatique de longueurs respectives<<

L; >»; < L;;, » .Chaque travée est étudiée indépendamment.

(fror) ()

FIGURE 111.27: Méthode des trois moments

a) Rappel
Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

» Aux appuis :

q; * li3 n qi+1 * li+13
4 4 '

My * b+ 2M (L + Liyg) + Miyq * ligq = —<

> En travée :
M(x) = uCx) + M; (1 - lf) F M1 1)
l
u(x) = q;x — %xz ............ (2)
Avec :

M;_,; M; et M, ,: Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis

«i—1» «i»et«i+ 1».

l; : Portée de la travée a gauche de 1’appui « i».
l; 11 : Portée de la travée a droite de I’appui « i».
q;: Charge répartie a gauche de 1’appui « i».

qi+1 : Charge répartie a droite de I’appui « i».
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b) Calcul a PELU

e Calcul des moments fléchissant :

La charge et surcharge revenant a un métre linéaire de poutrelle :

- G =3,35KN/ml.
- Q =0975KN/ml.
¢ = (1,35 X 3.35 + 1,5 X 0.975) = 5.985 KN /ml.

> Les moments aux appuis :
AveCM0=M7=O et l0=l7=0
My = Mg ;M = Mg ;M3 = M, ;

qi = Gi+1 = qu = 5.985KN/ml

Tableau 111.3 : Les moments aux appuis.

0 3.3 5.985 2M, + M, = —16.29

33 33 5.985 M, + 4M, + M; = —32.58

33 2.6 5.985 M, + 3.58M; + 0.78M, = —24.26
2.6 3.3 5.985 M + 4.54M, + 1.27Ms = —30.79
33 3.3 5.985 M, + 4Ms + M, = —32.58

33 0 5.985 Ms + 2Mg+= —16.29

M, = M= —5.40KN.m

M, = Ms=—5.48KN.m

E
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M3 = M4:_525KNm
» Les moments en travées :

Le moment en travée a distance « x » de I’appui « i » est donné par la relation suivante :

- Injectant (2) dans (1) on aura :

_ql q X X
MX—q— — A2+ Mi|l1-2 |+ Mis1—
() 2X 2X I(l |-J |1|-

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

suivante :

M, —M,
dM () _ - gz L M - M,

La position du moment max :
dx 2 ql,

Tableau I11.4 : Les moments en travées.

3.3 5.985 —5.40 —5.48 1.65 2.71

3,3 5.985 —5.48 —5.25 1,66 2.78

2.6 5.985 —5.25 —5.25 1,65 0.15

3.3 5.985 —5.25 —5.48 1,63 2.78

3.3 5.985 —5.48 —5.40 1,65 2.71
Remarque:

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau
homogeéne, a cause de faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton
tendue, nous allons effectuer la correction suivante :

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

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

E
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On aura donc les résultats suivants :

= Aux appuis :

1

My = Mg = = =540 — 5 (=5.40) = —3.6KN.m
1

My = M; = —5.48 — = (~5.48) = —3.65KN.m

1
My =M, = =525 = 2 (~5.25) = —3.5KN.m

=  [Entravée :

1
1
Mi-3) = My-s) = 278+ (2.78) = 371KN.m

1
Mz = 0.15 + 3 (0.15) = 0.2KN.m

e Calcul des efforts tranchants :

. . . q-LI M |+1 - Ml
Auniveau d’un appui «i», V(X)) = 5 + C

. . . q'LI M i+1 - MI
Auniveau d’un appui « i+1», V(X) = — 5 + C

Les moments seront pris en valeur absolue

Tableau.ll1.5 : Calcul des efforts tranchants :
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Les résultats des moments aux appuis, en travees et les efforts tranchants sont représentés

sur les diagrammes ci-apres.

q = 3.985 kN/ml

1F¢‘IF*1!’*“"&“¢1F*1!’“*‘"#1[*“"*‘"*‘"‘“" l¢1f1f¢1f¢1F¢¢1F¢1f

3.3m 3.3m 2.6m 3.3m 3.3m

9.94 9.94

9.85

-9.80 ) ) -9.80 -9.85

C/ Ferraillage

NB :

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment
maximum qui correspond a la plus grande travée < b >
Mt max = 5.263 KN.m et Ma max = -4.888KN.m | | I‘O
-Caracteristiques geométriques de la section de calcul : h d
b = 65cm (largeur de la table de compression)
h = 20cm (hauteur total de plancher) v _ -
bo=12cm (largeur de la nervure) HL*&H <L,|

ho= 4cm (épaisseur de la table de compression) FIGURE I11.28: Section de calcul de la poutrelle

apres coulage de la dalle de compression

=

¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)
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d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus

comprimée).

-moment résistant

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

suivante :
hO
Mo = b.ho.fbu(d-7)

0,04

Mo = 0,65x%0,04x14,2 X103(0,18-T) =59.07 KN.m

Mt = 5.263< Mg = 59.07— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton

tendu est négligé,

—> Lasection en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et

de hauteur “h”.

1. Calcul des armatures longitudinales

> En travée :

M, _ 5.263.102
nw=-—s - 2 -1
65x182x14.2.10
bd“.f,,

=0.017 < 0.392....0eeeennn.... SSA— (Asc = 0).

w=0017 —p =0,9915

-Les armatures nécessaires (traction) :

M, 5.263.102
Ast =—— = —
Bdos:  0.9915x18x%348.10~1

= 0.847cm?

On adopte Ast = 3HA10 = 2.35cm?

» Aux appuis :
La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de

dimension bgx h

A A

bo=12cm, ¢ = 2cm, h = 20cm, d= 18cm 18 20

_____________________

<
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-Moment réduit :

mMper 4.888.107

= b = Thasixazios = 0088 4=0088<0392 — SSA — Asc = Ocm’
0 bu l

U

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction
u=0.088 - f =0.954

MMmax 4.888.102

A, = =
St Bdog,  0.954 x 18 X 348.10"1

= 0.817

Soit Ast = 2HA10 = 1,57cm?

2. Vérifications a L’E.L.U:

» Verification a la condition de non fragilité :

A, =0,23xb,xd ><h = 0,23><12><18><£ =0,26cm?
fe 400

Aux appuis : Aa = 1,57cm? > 0,26cm?2 = Amin = Condition vérifiée
En travée : Ai= 2,35cm2 > 0,26cm2 = Anin=> Condition vérifiée
La section d’armature choisie est supérieure a Amin, donc la condition est vérifiée.

» Vérification a ’effort tranchant :
L’étude de I’effort tranchant permet de vérifier I’épaisseur de I’ame, de déterminer les

armatures transversales, et 1’arrét des armatures longitudinales.

» Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL91.Art.5.1.1)

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

suivante :

Avec : Ty =9.94 KN

Pour les fissurations non préjudiciables :

7u=min {%“8 ; 5MPa} = min{3.3MPa; 5Mpa} - r.=3.3MPa
b

*
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T,  9.94.10°

= bod 120 x 180 O-460MPa

Tu

7, =0,460 MPa< 3,33 MPa= 7, = La condition est vérifiée
> Vérification de la contrainte de cisaillement :
- Aux travées :

_ Vu(b—bp) _ 9.94.103(650-120)
U ho2b0,9d  40.2.650.162

= 0,623MPa

7, =0,623MPa < 3,33 MPa = 7, = La condition est vérifiée.

- Aux appuis :

On doit vérifier: t, = 2T, 0,8fc,,

< =13,33MPa
b, x0.9xd Yo

_2x 9.94x10°

T, = =1,02 MPa < 13,33MPa = La condition est vérifiée.
120x162

» Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres au niveau des appuis
(B.AEE.L91. Art A6.1.2.1) :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :
T4 = Wht,, =315 MPa ;Avec:w=15

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

3
T, = T, = 9.94>10 =0.97 MPa
0,9><d><Z:Ui 0,9%x180x3,14x2x10
7, =0.97MPa < 3,15 MPa = 7, —> La condition est vérifiée

» Ancrage des barres :(BAEL91.Art. A-6-1-2)

Ancrage des barres aux appulis :

L, =‘2+fe Avec: T, =0,6yft,, = 06x15 x 21 = 2,835MPa
Ts
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1,0 400
L=t
4% 2,835

=35,27cm

Forfaitairement : Ly =40® = 40x1,0 = 40cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La = 0,4Ls
L. =0,4%x35,27=14,11cm = La=20cm.

3. Calcul des armatures transversales :
» Le diamétre minimal des armatures transversales :
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91, Art.
A.7.2.12) 2HA10

@, <min E;E;CDl =min{l2;0,6;10 }=6mm 2HAG
10 35

On prend: ®,=6mm
3HA10

At =2¢ 6=0,56cm?

» La section des armatures transversales :
St1< min {0,9d; 40cm} = 16,2cm

Soit: Si= 15cm

4, Vérification a PELS :
e Combinaison de charge a ’ELS :
e q,=G+Q=4.325 KN/ml.
qs = 4.325KN/ml
La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et

des efforts tranchants calculés a I’ELU sont proportionnelles a la charge q,.ll suffit de

multiplier les résultats de calcul a ’ELU par % pour obtenir les valeurs des moments a
u

I’ELS.

qs 4.325
= =" =0.72
qu 5.985 0.723

FIGURE 111.29 : Plan de ferraillage de poutrelle
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Mmax — Mmax x 15 _ 596350723 = 3.81 KN.m

Qu

MIAX = M x 15 — 4 888 x 0,723 = 3.53KN. m

u

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 :
a/-Etat limite de résistance de béton en compression :

La contrainte de compression dans le béton :oy.= 0. K

> Entravée:
La section d’armatures adoptée a ’ELU en travée est As = 3 ¢ 10= 2.35cm?

— 100AS — 100x 2,35 :1’ 0879 _>Blz 0’ 8565— a; = 0,431

P1 b,d  12x18

a, _ 0431

K= = = 0,050
15(1_ al) 15(1-0.431)

La contrainte dans les aciers est :

M 3.81.10°
o =—*1 =22 =105.16MPa < 348MPa............ OK
s Bl d'As 0.8565x180%235
o, = 0,050x105.16 = 5.258< 0o, = I15MPa................... condition vérifiée.

» Aux appuis :

La section d’armatures adoptée aux appuis :
As=2 ¢ 10=1,57cm?

» _100.A; _100x1.57
' b,.d 12.18

=0.719— 3,=0,877— a, = 0,369

ke O - 0369 _ o0
15(1-0,)  15(1—0.369)
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ser
_ Ma _ 3.53.10°
Bl.d'As 0.877x180x157

o5 =142.43MPa <348MPa....... OK

0,.=0,039x142.43 = 5.56MPa <o, =15MPa................... condition vérifiée.

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

b/ Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.

c/ Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
Les régles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de
verifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiees.

L = 330cm (longueur entre nus d’appuis)
h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle).

1) h > L —22% — 0.061 <i6: 0,0625 = condition non verifiée

L 16 3.30

1
10

020 1 4.325
3,30 10 59,07

2) %z % = - =0,06> 0,007=> condition vérifiée
0

g A 42

b,.d  fe

_100.A; _100x2,35

— 1,09— f,=0,8565
b,d 1218 — A

Avec : p,

Mt 4.325.10?
Ay =——= —=0.081cm?
B.dogs 0,8565.180.348.10°1

A 42 1,10

-—<—.>
b,d fe 12x18

=0,0003 < % =0,0105=> condition vérifiée

VU que la premicre condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fleche.

f _ I\/lt.L2 <T
10E, 1,

100
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f = L:@ = 6.6mm
500 500

Ev=37003/f_,, =37003/25 =10818,88MPa
Itv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

11,
V1404,

lo: Moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section
avec (n =15)

v = max O;l——1’75' fize
4.po,+ g

Y1 : Position de 1’axe neutre :

Yl: zsi'yi

>s

A4 235
P = poxd 12x18

= 0,01088.

v, _ (b.hy )y 72+ (h—hg b [(h—hy )/ 2+ hg [+ n. A, d
(b.h, )+ (h—h, )b, +nA,

(65x4)X5+(20-4)x12[(20—4)/2+4] +15x2.35x18]

o (65x4)+(20—4)x12+15x2.35 = 3.420cm

Y,= h-y1 =16.58cm

lo = b—"[y3+y3]+h (b-b £+ y _Ne 2 +15.A. (y, —c)

3 1 2 0 0 12 1 2 . \J 2

12 . . 42 4 2 ,
Iy =§[3.420 +16.58° |+ 4(65-12 E+[3.4zo—§) +15.2.35,(16.58 - 2)

I,= 26594.53cm*




\ Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

1= 0,02 X fr2g 0,02 x 2,1 _ 157
v = 3bg] 3Ix 12 = Lo
[2 + T] p|2+=%z=|00108
9=M [0- 1 L7521 = 0,554
X T 00108 x 14243 + 2,1] 20T

1,1X26594.53

=y == 15880.95cm*.
1+0,554%1,52
£ MxL?
10.E, .1,
f 3.81%3,302

= = 0,0024m = 2.4mm.
10x10818,88%103%x15880.95x10~8 !

= 2.4mMm< f=6.6mm.................... condition vsfsérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées ;alors les poutrelles seront féraillées comme suit :
En travée : 3HALO.

Aux appuis :2HA10.

AHALD // o6 |
|

I
I
L |

Figure 111.30. Plan de ferraillage de plancher a corps creux.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

INTRODUCTION

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent
le probléme majeur en génie parasismique, connaissant 1’intensité et la loi de variation dans le
temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une

rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages.

1. Logiciel utilisé pour la modélisation

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la structure.
Ce modele introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination
des modes propres de vibration et des efforts engendrés par I’action sismique. ETABS
(ExtentedThree Dimensions Analysis Building Systems) est un logiciel de calcul et de
conception concu pour le calcul des batiments. Il permet de modéliser facilement et
rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique. Il offre de nombreuses
possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

Dans notre projet on a utilisé la version ETABS v9.0.6.

2. Historique

ETABS a été élaboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie ‘computers and
structures Inc. Berkeley, California’, sa premiére version date de 1’année 1984, il a subi
plusieurs améliorations, la version considérée dans ce mémoire est récente, elle date de 1’an
2009, désigné par ETABS Non linear 9.6.0. réf [1]. Les premicres versions d’ETABS ont
utilisé des techniques d’analyse de structure et de dimensionnement des éléments conformes
aux reglements américains (UBC, ACI, etc.), et des améliorations sont apportées au fur et a
mesure. Parmi elles, le manuel du logiciel parle d’intégration de plusieurs techniques

d’analyse et de divers réglements a travers le monde.

3. Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de génie civil. 1l est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la
fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il
permet aussi:

e La modélisation de tous types de batiments.

e La prise en compte des propriétés des matériaux.

e [’analyse des effets dynamique et statique.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration.. .etc.

Le transfert de données avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000).

Rappel :(terminologie):

=

=

U

L L O L O R

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

UniformedLoads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

4. Etapes de modélisation
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
Introduction de la géométrie de 1’ouvrage.
Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
Spécification des propriétés géométriques des €léments (poteaux, poutres, voiles...).
Définition des charges statiques (G, Q).
Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
Définition de la charge sismique E.
Chargement des éléments.
Introduction des combinaisons d’actions.

Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

104



Chapitre IV Modélisation de la structure

a. Introduction de la géométrie de I’ouvrage

v Choix des unités : c¢’est la premiére étape qui vient juste aprés le lancement ETABS, elle

consiste a choisir ’unité de calcul ou on sélectionne KN.m

b. Géométrie de base :

On clique sur :

File = new model = No = Custom grid spacing = STORY DATA

Cette opération permet d’introduire :

v
v
v
v

NB :

Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.
Le nombre de travée dans les deux sens X et Y.
Les hauteurs de différents étages.

Les longueurs de travées.

Toutes les valeurs indiguées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimanzions [Flar) Shary Dimensions
7 Uniform Grid Spacing f= Simple Story Data
Fluribsr Lires o Dirashion 5] Murnbsr ol Store: a
Murnbeer Lines in ' Dinection g Typical Stony Height 3.06
Spaging in X Dirsotion B Battamm Stany Haight [3.08
BTl ()57 M At I £ Custarn Story Data
& [Custom Grid Spacing | Units
Grd Labelz.. | Edlit Giridl, .. | [EM-m =]
Acld Stisctural Objects
T ITTTTINE & . FEHEEEE | (]
1 v
T p— e o e o T v B o HE S
Steal Diaclk Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘whalfle Slab Tuwwo Way or Grid Only
Tz Ferimater Baam: Ribbed Slak
aF. I Canos|
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Chapitre IV Modélisation de la structure

™ Define Grid Data N
Edit  Format
4 Girid Data
Grd (D | Spasing | Lins Typs | isibiity | Bubble Loc. | Girid Calor =

1 A 3,30 Frimary Show Top ]
2 B 3,30 Frirnary Shis Top .
3 C 2.60 Frimary Shiw Tap ]
4 ] 330 Frimarny Show Top ]
B E .30 Priraan Ghawe Tap ]
5] F o Frirnary Show lop _
7
a
2
10 - Uitz

 Griel Data AT b

Giriel 10 | Spacing | Lirum Ty | Wigilailitis | Bubble Lac, Giie Calar ;‘ Dizplay Giids ax
1 1 4 Frimany Show Lkt _ X
! 1 Ordinates (@) 5pacing
2 2 4 Prirnany Show Lekt ]
3 a 4 Frirnary Shaw Leit X
4 4 4 Primaiy Show Lalt B ] R e L
5 5 4 Frimary Shiwvs Luit ] ] Glue to Grid Linss
[ [ 4 Frimary Showe Lt ] .
Bubble Size 1,25
7 7 4 Frrinary Show [ | HEHE =
8 = 0 Piirnar Shiai Laift ] Flazal 1o Dalault Calor
9
1 "'l Raaider Oiclifat
QK Canoal

Apreés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide

et aura deux fenétres représentants la structure 1’'une en 3D et 1’autre en 2D.

i

- Pan View - STORYA - Bevanian 255

c. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton,
acier et autre) on clique sur :

Define = Material Properties = Conc = Modify/Show Material



Chapitre IV Modélisation de la structure

Define Materials

b aterials Click. to:
AUTRE |
CONC Modify/Show Material.. |
OTHER

STEEL |

[ 1
Cancel

Dans la boite dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux
utilisés.
d) Spécification des propriétés géométriques des éléments

La troisieme étape consiste a affecter les propriétés géométriques des éléments. On commence
par les poutres principales (PP) puis les secondaires (PS) et ceci de la maniere suivante :

Define= Frame Sections =ADD Rectangular

Rectangular Section

Section Hame IFF
Propesrtiss Froperty Modifisrs [EETENE]
Section Properties, . Smt M odifisrs. . pas e |
Dimenzions
1]
Diapth [ 13 [ ‘ |
sadidth [ 2] |0.as I
3

Concrate ‘ | |

R ainforcement. .. |

(] I Canasl I

Dizplay Color I_
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Chapitre IV Modélisation de la structure

On procéde de la méme maniére pour les poteaux.

Apreés avoir fini la modélisation des éléments barres (poteaux et poutres), on passe aux

éléments plaques : planchers, dalles pleines (DP) et voiles, on commence par définir leurs
caractéristiques géomeétriques, on clique :

Define = Area Sections = Add New Section

Wall/Slab Section

Section Mame [C:F]

b il ES |
Thickrazss

tMembrane 045

Bmriding |C|.|5
| USEY

" Shell ¥ Membrans " Flate

—
Load Dristribution

[ Uzm Special Oress/ay Load Distibution

Sat Madifiar: Dizplay Color

| Ok, I Cancsl |

Puis on définit leurs propriétés :
» Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes
ci-apres :

¢ Pour les poteaux :

On clique sur le bouton &

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =None on choisit le nom de la section (pot
45x50 par exemple) on valide.

¢ Pour les poutres et les voiles :

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton

poutres et sur = [Pour les voiles ; on obtient la structure suivantes :
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Apres avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et

les voiles & la base du batiment. On sélectionne tout et on clique sur le bouton ~_ la fenétre

ci-apres s’affichera :

Aszign Restraints

Festraints in Global Directions

v Translation = v Fotation about =
v Tranglation v Fotation about
v Translation £ v Raotation about =

Faszt Restraints

PSESRY

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
¢ Masse source Wi =Wgi+BWqi (formule 4-5 RPA 99).

Wi : poids total de la structure.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Wei: poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels

solidaire de la structure.
Wi : charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau du 4.5 RPA99 modifier 2003 (on le prend pour notre
cas égal a 0,2 (batiment d’habitation).

L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS

Define=Masse Source=From Loads.

Define Mass Socurce

kel azs D efinition
" From Self and Specified M az=
= From Loads
" From Self and Specified kM aszs and Loads=s

D efine b azs kMultiplier for Loads

Load FAultiplier

_||D2

MDdlf_',—'
Delete

v Irnclude Lateral bass Only

v Lump Lateral bMass at Storg Lewvels

Ok | Cancel |

¢ Diaphragme : les masses desplanchers sont supposées concertées en leurs centres

de masse. Eux qui sont désignées par la notation de <<Nceuds Maitre>>.

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du
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 ETABS.




Chapitre IV Modélisation de la structure

On sélectionne le premier étage : Assign = Joint/Point = Diaphragmas =D1 = OK.

Assign Diaphragm

Diaphragms Chick. to:

Add Mew Diaphragm |

b odifp/Show Diaphragm |

e

Le deuxiéme étage Assign = Joint/Point = Diaphragms = Add

New Diaphragm = D2 = OK.
On suit la méme procédure pour les autres étages.

e-Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charge permanentes (G) et des charges d’exploitations

(Q) pour les définir on clique sur : Define= Static Load Cases.

Define Static Load Case Mames

Loads Click Tor

Self Weight At
Load Tupe Fultiplier Lateral Load

DEAD =

v
LIVE 1]
DEAD 1

Cancel

[E
o
P
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/99 version 2003 :

o Paraméatres RPASD “

Fiekhier O EPrer s

Graph du spectre T mr ]

o, Za
L e
{1 =

[c 1180 : 01253

Zome Groupe dusage :

— I = ILA « IIB « IIO LA T 1B 2 — 3

Coeff, comportement : |3.5 Amortis s ement : |:II'.I1 L
Facteur de qualité @ [1.20 —|

Sane

¢ Bl: Bite FRocheux f= 823 Bite Dvieuble

« 52 Site Ferme " Bd: Site Trés hleuble

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse. Il s’agit d’une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de liberté soumis une

excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

On trouve le RPA aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on

clique sur Text = Enregistrer
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

define=>response spectrum=>function spectre from file.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Matio ‘

‘ Function Hams [APas ‘ [0.7]
Funation Fils Valiims s
Film 0 mmm Browss... |  Fragquanay v Valis
|u. Siigmighoehdeeklophmodeahhepectie ] HL & Pariod vz Yalus
Header Lines to Skip ID
Carvart b Lizer Dasfinsd | Wim [l |

Function Graph

gt
e
H-L
Dizplay Graph I [ ToEe0a C e

| K, I ool |

d. Définition de la charge sismique E

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux
directions X et Y, on clique sur: Define = Response Spectrum Cases = Add New

Spectrum.

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

|E>< Spectrum Case Mame |EY

Spectrum Caze Mame

- - — Shuctural and Function D ampin
— Structural and Function D amping (A

D arnpi IU,‘I
D arnpitg ID,‘I amping

— Modal Combination  Modal Comnbination

& COC  ( SRSS  (C ABS  ( GMC QL e S e e e

— I
o iz | i 2

L . — Directional Combination
— Directional Combination

% SRSS o 5558
 ARS Orthogonal SF I
" ABS Orthogonal SF I

- . i Modified SRSS [Chinese]
" Modified SRS5 [Chinese]

— Input Responze Spectra

— Input Rezponse Spectia

L . Direction Function Scale Factar
Direction Function Scale Factor _I
w o JRPaxt = [asl | N
Uz |RP&YT i B X
vz | =l I =l

iz | =] vz | =
ID— Excitation angle IU.

E xcitation angle

— Eccentricity

Ecc. Ratia [All Diaph.] 0.05

— Eccentricity

Ecc. Ratio [4ll Diaph.] 0.05

. . . Override Diaph. Eccen. Oweride. .. I
Overide Diaph. Eccen. Overide. .. I

OK I Cancel I OK I Cancel I




Chapitre IV Modélisation de la structure

e. Chargement des éléments

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui

revient en cliquant sur : assign = areas load = uniform.

f. Introduction des combinaisons d’actions

% Combinaisons aux états limites
ELU 1,35 G+1,5 Q.
ELS G+Q.

% Combinaisons accidentelle du RPA
GQE: G+Q E.
08GE:08G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define = Loads

Define Lead Combinations

Combinations Click to:

Add Mew Combo..
ELU

GEBO b odifpShow Combo...
GLE
GREY

GRAMEY Delete Combao

GLIMEX
08GEX

DBGEY
B
O3GME™Y

Cancel

Combinaisons = Add New Combo.

g. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

7

< Lancement de I’analyse

Pour lancer 1’analyse de la structure : on se positionne sur : Analyze=>RunAnalysis

% Visualisation des résultats
Déformée de la structure : on clique sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne

I’une des combinaisons de charge introduites.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un plancher, on clique sur Display et

on sélectionne Show Member Forces/Stresses Diagrame

Déplacement : pour extraire les déplacements on sélectionne tout le plancher du niveau

considéré on appuis sur Show Tables puis on coche Displacement.

Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base

Show Tables = Base Reactions = Select Cases/Comb = E.

3-D View =R

IE“

FIGURE V.1 : Vue en 3D de la structure
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Chapitre IV

Modélisation de la structure

FIGURE IV.2 : Disposition des voiles
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Chapitre V Vérifications des exigences du RPA 99 modifie 2003

INTRODUCTION

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :

1. La période fondamentale de la structure.

2. L’excentricité

3. Le pourcentage de participation de la masse modale.
4. Justification du systéme de contreventement.

5. L’effort tranchant a la base.

6. Les déplacements relatifs.

7. Déplacement maximal de la structure.

8. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

9. Spécification pour les poteaux.

1. Vérification de la période empirique T
1.1- Calcul de la période empirique

T = Crx(hy)*/*

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/
V2003)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

T =0,05x(25,5)3/* =056

On doit vérifier si : Tepaps < 1.3 Tgpa = 0.56 X 1.3 = 0.74
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Chapitre V Vérifications des exigences du RPA 99 modifie 2003

1.2- Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le

cheminement ci-apres :

Display —show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS - modal information—Building Modal Information

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Apppp H MR e o6 WA %, NN ¥

# [ gt Dazgn Oata
0 Devign Dvermitos
w [ Upbisra Msterences Data ttact
s O Miscellonecus Date

o B ANALYSIS NESULTS £1 24 Ingrat T ablass(ick tha € ”
% O Dinplavewents \§

« O Neachions Eut) Conds ]
R Vodd Wlermaen

HeEne e

Select cases/combos...—»OK -0OK

Un autre tableau s’affichera.

On choisit dans la liste déroulante en haut a droite « Modal Participating Mass Ratios »

Les résultats s’afficheront comme suit :

Mode Pernod 1 uy 1 SumlUX SumUY RZ
1 0,556357 R1,3639 00,0044 00,0000 h1,3639 0,0044 16,7128
i 0,355142 00018 B7 2253 00,0000 R ,36R7 7 2297 00,0053
3 0,286889 16,0640 0,00 & 00,0000 b7 4297 72315 51,3645
4 0,140677¢ 15,3223 0,03 00,0000 82,7520 7 2328 h.0437
b 0,083803 0,000z 22 2891 00,0000 82, /a2 835219 (01,0008
b 0,055559 16346 0,000z 00,0000 B4 4467 895221 19,0124
7 0,052326 95233 0,000 00,0000 93 9701 83 h222 01124
a8 0.038200 1.8178 00,0005 00,0000 95,7879 835227 1,032
9 0037388 0.00m E.93a38 0.0000 95,7280 96 4616 00,0000
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Ensuite, on releve les valeurs des périodes en fonction des modes telles

quelles sont dans le tableau suivant :

On remarque que : Torqps = 0,555 < 1,3Tgrps = 0,74 = condition Vérifiée.

2. Vérification de ’excentricité :

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de D’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de

I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’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 procede de la maniére suivante :

Display—show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

P g pae e g mE W YWY N Do W w  Rm oW Do R

T3 MODEL DEFIMITION [0 G7F Input Tabins~CRCE the OF botten Lowd Coven iMorl Dt |

& L) Buskdng Data
4 ] Progeeaty Dedmstions
* [ Lasd Dalintans
) Point Assgrasants
o L1 Frame Arsgnments
0 O Aves Avsigrments
® 0 tngnst Dossgn Dann
* [ Dasign Dveiwites
L1 DptioneMroleremcer Date
¢ L] Mimeelloncoss Dota
0 ANALYSES AESULTS |1 26 tngat TatdesClck thn DK tuaton
[ Displacement s
+ [ Booction:
© L) Meodal Infommation

Satert Oumpnnt

[ |

Cacw |

* L) Dlgects aned Flosmeni s

Chp 8 |

o |

Cancel |

SO VS NS -

ANALYSIS RESULTS—building output

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...—» OK—-0OK
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Les résultats s’afficheront comme suit :

Story Diaphragm KCM YCM XCCM YCCM XCR YCR
RDC DA 7.901 14,260 7.901 14,260 7,899 13,473
ET1 DAZ 7,901 13,925 7,901 13,925 7,899 13,500
ETZ DAZ 7,901 13,918 7,901 13,918 7,900 13,529
ET2 DAd 7,901 13,905 7,901 13,905 7,900 13,550
ET4 DAS 7,901 12,905 7,901 13,905 7,500 13,566
ETS DAS 7,901 13,902 7,501 13,902 7,500 13,577
ETE DAT 7,903 13,888 7,903 13,888 7,900 13,585

TERRASSE DAS 7,900 13,915 7,900 13,915 7,900 13,589

On releve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion)

puis on calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

7.901 14.260 7.899 13.473 0.002 0.787

7.901 13.925 7.899 13.500 0.002 0.425

7.901 13.916 7.900 13.529 0.001 0.387

7.901 13.905 7.900 13.550 | 0.001 0.355

7.901 13.905 7.900 13.566 0.001 0.339

7.901 13.902 7.900 13.577 0.001 0.325

7.903 13.888 7.900 13.585 0.003 0.303

7.900 13.915 7.900 13.589 0.00 0.326

Tableau V.2 : Vérification de ’excentricité

Avec : ex=|XCM — XCR|
ey= |[YCM — YCR|
+« Comparaison des résultats :
e Sens longitudinal

5%Lyx > ex—0,05%16.10 =0.805 > 0,003............... condition vérifiée




Chapitre V Vérifications des exigences du RPA 99 modifie 2003

e Sens transversal
5%Ly > ey— 0,05%x29.92 =1.496 > 0,787 ................ condition Vérifiee

3. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation 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.
(Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :

Tableau V.3 : Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

Mode Penod UX Uy SumUX SumUY RZ
1 0,556357 A1,3639 0,004 A1,3639 0,0044 16,7128
i 0355142 | 0008 | 672253 | 513697 67,2297 | 00053
3 .286889 16,0640 0.0018 67 4297 67,2315 A1,.3646
4 0140677 15,3223 0,0013 f2.7220 B7.2328 R.0437
3 0083803 | 00002 | 222890 | E27AA2 835218 | 00006
B 0065559 1,6946 0,000z B4, 4467 83 5220 19.024
7 0,062326 95233 0,000 93,970 89,5221 01124
A 0,033200 18173 0,0005 95,7879 B9 5226 1,032
g 0,037388 0,000 £,9343 35,7330 96,4614 10,0000

La somme des masses modales dans le ™ mode (modélisation) dépasse 90% de la masse totale du

batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

4. Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges

horizontales et verticales 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 ETABS en
suivant les étapes ci-apres :
- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:

Display —»show Deformed shape —Load: Ex spectra

- On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec:

Draw —Draw Section Cut
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- Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image

Suivante:
e Soection Cut Stressas H Forces — =
Smoticen Luttimg Lims Projsctsd Coorcirmstess
o "
Sikart Faint |o. o,
E e Poirt [Za.0301 EGEGE]
Hesultant Foros Looation and @yngle
D " = A e
[Ta.005 |o.oz3z2 [o. ERELE]
In=lucls I Floors [+ Beams I~ Braces I+ Columis = wlalls = Ramps
Irtagratee] Forcas
Flighht Sicles Lt Sicle
1 = = 1 = =
Foroe | o | o | (=1 | 267918 =6.3343 | 1. .5023E-09
b ornent | o, | o | (=1 | 475 FO0E | AFE99 297 5102327
Close | Fefresk I

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de la

force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns,floors,beams,braces,ramps et on clique sur

refresh comme indiqué sur I’image suivante :

i Section Cut Stresses & Forces = =
S ection Cutting Line Frojected Coordinates
s o
Start Paint |D, ||:I,
End Paint |22.030 (00464
Fesultant Force Location and Angle
= Y = Angle
[14.015 (00232 (0. |0.0949
Include [ Floors [ Beams [ Braces I Colurmns [w wialls [ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 0. | | o | 1915.2727 | 50,2592 | CERRET
Moment | 0. | o | o | 11376671 | 234631776 | 37081 554
Ciose

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles

De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les
valeurs sur la case (Force-2). Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la

combinaison ’ELU*’ puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z).
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+ Récapitulatif des résultats :

2567.918

100

1915.272

74

2520.021

100

2068.122

82

49819.08

100

11294.58

22

Tableau V.4. : Justification du systeme de contreventement

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des
efforts verticaux sont repris par les voiles > 20%

D’aprés ’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de contreventement, pour le cas de
notre structure on prend le systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont le
coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous a améne a changer le spectre et I’introduire dans

ETABS, puis refaire 1’analyse.

o

|l ||| T~ | @ | - oEm | O3 || S el
1

T Paramatras RPADD | &= |
Fichisr A propon

Uraph du spectrs I Taxt I

024

o2

0.2

o.18

o1&

B

0.1z .

0.1 E——

.08 —

o.08 I |

0,04 — L

05y 1 2 3

|(:Mn-uuun_}

Zone Groupe dusage :
Ll | i IIA « B ' I ‘ 1A F 1B & 2 i 3 ‘

Coeff, compartement : [3.3 Amortissement : [10 L
Faorswur de qualité O © |:|_:|J -—I

i 81: Bite Rocheusx = 83: Bite Meuble

Hite
£ 821: Bite Ferme £ 84: Bite Tréa hisuble ‘
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5. Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenues par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée.

W,.......Formule (4.1 RPA99)

-Calcul des parameétres A, D, Q, et R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :

* Groupe d’usage 2 :IL —> A =0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
e Zone sismique lla

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la
catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de

la période fondamental de la structure T.
Il est donné par la formule :
25M0<T<T?
D=25n(T2/T)%? T<T<3s

250 (T2/ T) 233/ T)%® T<3s

Avec T2: période caractéristique associee a la catégorie du site et donnée parle tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

T(Ss) = 0,55
Dans notre cas : T2=0,55 < Tetans=0,556s < 3s donc : D=2,501 (To/ T) 2

» le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule:

- /L
n= 2+s20’7
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£(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99) présenté ci-

apres.

Dans notre cas: {=10%

D’ou n=0,76 >0,7........ condition Veérifiée
Alors : D=2,5%0,76x (0,5/0,556) %% =1,77
W : poids de la structure donné par le
logiciel ETABS W= 40225.25 kN

Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1,77
Facteur de qualité Q 1,05
Coefficient de comportement R 3,5

Le poids total de la structure Wt [KN]  140225.25

Tableau récapitulatif des résultats

—> v =20 8 (40225.25 ) = 3203.94KN

Vrpa= 3203.94 KN
»  Determination de I’effort tranchant par ETABS
Pour déterminer la valeur de 1’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

display — show tables
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Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

» )aﬂpypw:uv."f W WV g™ 0.

lifrnvr™ | v
IP?"-t ze Tables for Dinplay
—_—
| 24
< Loyd Case: Model Del |
SeeanLe:c
tl L&L;&JN

Load CacerTonbes Rends)

Satect CarsaCordiot I

Mool W Losds Sebeod

= ] MODEL DEFINITION §0 67 Input Tables<Click the OF bettan
% [ Buidng Data
# [ Praperty Delimtton:
+ [ Load Delinstions
4 [ Poist Assgresents
* [ Fraeee Asssgaments
% [ Area Assignments
% [ Inpd Desgn Dala
+ ) Desgn Overmiiles
+ [ Opsom/Mieferences Datay
% [ Niscellaneous Dals Optxee
B AMALYSIS HESULTS [1 26 lnpuat IM:-LMMOLW—-.——.
4 [ Displacements St Outpar
# [ Ruwactinne
B Nodal Infeomatan
2 [ BuddngNodes
“Rb ;wJ» ¥ lhxrwon
Table Modd Pategubon Facun
Table Modd Patcgetng Nans flstes
Table Modd Load Partegebon Rgios
Table Foiporse Spoctian Acoskedbons
Table Pasporve Spachun Nody Aapltuces
Tabls Fagonie Spectemn B ae Rascton
4 [ Bubdeg Outpet BOEY Covto
% ) Frame Output BOMEX Conbo =
# O Acea Dulput
4 [ Dlgects and Elenents L

Wad'show Dptice ]

tr"snd fet
Cancel I

518 Load
653 Coedn
BREX Covdo

HJLJE!I_][:

D” N

 Careel |

ANALYSIS RESULTS— modal Information—building modal information

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :

Select cases/combos...—» OK—-0K

Les résultats s’afficheront comme suit :

Spec Mode Dhar F1 F2
E7 1 L1 2213280 2039
E= 2 L1 0.0s 1616
E= ic] LI 744 55 -7.a7
Ex 4 LI F2d 32 E.EZ2
Ex 5 LI 0.1 -3.50
E=x G L1 930 -1.05
E= 7 L1 525.73 1,30
E= =] LI 104 E& -1.81
Ex = LI o.00 113
Ex Al Ll 2867 90 2824
E™Y 1 Lz 1577 015
E7 2 Lz -12.50 24110.69
EY* ic] Lz -B.1E 0.07
EY* 4 Lz 512 0,05
EY* 5 Lz -2.71 911.26
E™Y 5] Lz -0.82 0.01
E7 7 Lz 1.00 0,00
E7 =] Lz -1.40 0,02
EY* = Lz 0.a7 20918
EY* Al Ll 21.85 2604 23
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Puis, on reléve les valeurs de 1’effort

tranchant tel que :
Vyetabs= F1=2567,90 KN
Vyetabs: F.=2604.23 KN

% Comparaison des résultats
Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS
sont supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique
équivalente.
Il est rappelé que : 0,8Vzp,= 2563,15 KN

e Sens longitudinal :
Vi etabs=2567.90 KN > 80%Vzps =2563.15 KN ..ot condition vérifiée

e Sens transversal :
Vy etabs=2604.23 KN > 80%Vgps =2563.15 KN ......ccoeiiininnii. Condition vérifiée

6. Vérification des déplacements relatifs

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement

relatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «Ok» de la structure est calculé comme

suit .

0k=Rdek (RPA 99 formule4-19)

Oek: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement
okx: déplacement longitudinal d’un niveau « 1 » par rapport a la base de la structure.
dky: déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

AKy=Kyi — Kyi-1: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au
niveau «K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)
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AKy=Kyi — Kyi-1 : déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau «K » par

rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

He : hauteur de 1’étage considéré.

e Dans le sens longitudinal
Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens

longitudinal par le logiciel, on suit les étapes suivantes : Display — show tables

[ST1 MODEL DEFINITION (D 67 Inpul Talidss=Click the DK button
* [ Building Data
& [0 Propurty Defnitions
= [ Load Definitons
# [0 Poinl Azsgnments
=[] Frame Asssgnments
# [0 Asea Assignmendts
= [ Input Design Data
% [ Detign Oveswites
= [ Options/Preferences Data
® [0 Miuscellaneous Data
(= B8 ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Clhick the OK button
o H Dizplacements
=@ Daplscement Data
[ Table Port Diplacemends
[ Tably: Pors Dirite
& Tabie Ouphaagyn CM Daplacenents
O] Table Sy Diity
) Table Oiaphuagm Dilts
O Table: Story Acceleshons
(0 Table: Owpheagm Accolerations
# [0 Reactions
= [ Modal Infoimation
& [ Building Dutput
# [] Frame Output
& [0 Asea Dutput
= [ Obgects and Elements

Lowd Cases (Model Det |
Sebect Lond Cans

3 of 3 Lood: Selected

Load Carns/Combos (Results]

Select Caves/Combos

2 of 14 Loacks Seleciad

Mm’:»b:f\'a }uomr.: ]

DOobors

Narad Sals

Save Named Seot

W7iA YA Zh.

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS—Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement

Puis on definit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos...—2 fois sur OK

e Dans le sens transversal

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la

combinaison Ex par Ey en cliquant sur :

Select cases/combos...—2 fois surOK
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D10 100308 1001271 35 | 1478 | 0.04445 | 0.0161 | 0.0066 | 40306 | <V
D9 | 0.0262]00108| 35 | oo | 00s7s lootsrs | ooor | 00306 | o
D8 100217100088 | 3.5 | 47505 | 00308 | 0.0161 | 0.0066 | 0306 | <V
D7 100171100069 | 3.5 | 4 55085 | 0.02415 | 0.01575 | 0.00865 | 0306 | <V
D6 10.0126 00050 | 35 | 44441 | 0.0175 | 0.01505 | 0.00595 | %0306 | ¢V
D5~ 10.0083) 000331 35 | 402905 | 0.01155 | 0.0126 | 0.00525 | %0306 | ¢V
D4 10.0047) 00018 |35 14 01645 | 0.0063 | 0.0098 | 0.00385 | 90306 | v
D3 10.001910.0007 1 35 1 4 50665 | 0.00245 | 0.00665 | 0.00245 | 00408 | v

Tableau V.5 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens

Conclusion :

D’aprées les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition

du RPA vis-a-vis des déformations est vérifiées.

7. Vérification du déplacement maximal de la structure

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le

logiciel ETABS et le comparer & la fleche admissible f, .,

H 25.5
fadm= 5= = =2= 0,051 m (ART B.6.5,3 /BAEL9L).
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% Détermination du déplacement maximal avec ETABS

e Dans le sens longitudinal

On suit le cheminement suivant : Display —Show Story Response Plots.. La fenétre suivante

s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I’image :

™y Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Set Story Range

Story Humber

Stom 2 Top Story ET1 W
Bottom Stary | RDC W

Shiw Al

Static Loads/Response Spectra

Case Ex v

Select Diaphragm
Mame Dag W

Plat Dizplay Colors
Global #-Direction  Calar

Globalv-Direction Color [

Show

Stor 1 ; Lateral Loads to Diaphragms
#.00E-04 2.30E-03 3.90E-03 5,50E-03 7. 10E-03

Maximum Story Dizplacements

Lateral Loads to Stones

() Diaphragm CM Displacement

[ Stoy2 [ 0,01 (") Diaphragm Drifts

. ) (®) Maximum Storp Displacemerts
[ IS R [y ¥ I AP QPR PR AP I oy PR RN 3

Puis, on clique sur display

Apres on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

|
|
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e Dans le sens transversal

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement

suivant cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :

") Stary Forces/Response for Lateral Loads

File

Story Humber

Stary 8

Stary 7
4 80E-03 7.40E-03 1.00E-02

M aximum Story Displacements

2.20E-03

| Story B [ 0.m

% Reésultats trouvés :

v' Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.01m
Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.02m

<

v Fleche admissible : 0.051m.

Conclusion :

1.26E-02

Set Story Range

Top Stomy TERRASS w
Bottam Story  |ETR v
Show Al

Static Loads/Responze Spectra

Case EY w

Select Diaphragm
Mame D& W

Plot Dizgplay Colors

Color
Color |

Global #-Direction

Global v-Direction

Shiow
Lateral Loads to Diaphragms
Lateral Loads to Stories
(") Diaphragm CM Displacement
(") Diaphragm Drifts

(®) Madimum Story Dizplacements

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc

la condition vis-a-vis la fleche est vérifiée.
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8.  Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

L’effet P-Delta ou effet de 2™ ordre peut étre négligé dans le
cas des batiments si la condition suivante est satisfaite atousles & = 1.1
niveaux:

_ PKXAk
" Vexhg

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-

dessus du niveau «k » V : effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au

niveau

«k-1 » hi : hauteur de I’étage « k »

3745.63 | 0.0161 1247.62 0.0066 1513.47
7646 |0.01575| 120.42 2548.39 | 0.047 | 0.007 53.52 3031.17 | 0.017

11641.48 | 0.0161 | 187.42 3617.47 | 0.051 | 0.0066 76.83 4185.86 | 0.018
15765.49 |10.01575| 248.30 4476.53 | 0.055 |0.00665| 104.84 5131.43 | 0.020
19889.49 |1 0.01505| 299.33 5122.77 | 0.058 |0.00595| 118.34 5887.37 | 0.020
24013.49 | 0.0126 | 302.56 5680.06 | 0.053 |0.00525| 126.07 6524.89 | 0.019
28449.62 | 0.0098 | 278.80 6165.93 | 0.045 [0.00385| 109.53 7048.49 | 0.015

32997.63 | 0.00665 | 219.43 8658.69 | 0.025 |0.00245 80.84 9838.18 | 0.0082

Tableau V.6 : Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est

satisfaite a tous les niveaux : 8 < 0,1

9. Spécification pour les poteaux :

9= % <0,3 avec: N, : Effort normal dans les poteaux
cJc28

B, : Section du poteau

132




Chapitre V Vérifications des exigences du RPA 99 modifie 2003

e Poteaux 50x45 :
N, = 1421.35 KN

9= Ng _ 1421.35.103
Bcfezg  500x450x25

=0,25< 0,3 — Condition vérifiée

e Poteaux 40x35 :
N, =766.4 KN

9= Ng _ 766.4.103
Bcfezg  400x350x25

=0,21<0,3 — Condition vérifiée

e Poteaux 35x30 :
N; =257.77 KN

Ng 257.77 .103
19 —_ —_—

= = =0,098< 0,3 - Condition vérifiée
Bcfczg 350x30x.25

CONCLUSION

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, nous allons donc passer

au ferraillage de la structure.
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1. Ferraillage des poteaux :

INTRODUCTION

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au s€¢isme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant
les efforts et moments fléchissant suivantes :

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.

-’7 fos (MPa) | fou (MPa) | ys | Fe(MPa) | os(MPa) |

-‘ 1,5 14,167 1,15 400 348
-‘ 1,15 25 18.48 1 400 400

Tableau V1.1 : caractéristiques mécaniques des matériaux

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
-effort normal maximal (Np,ax ) €t moment correspondant (Mcorrespondant)-
-effort normal minimal (Ny,,) et le moment correspondant (Mcorrespondant)-
-moment fléchissant maximal (Mpax) et I’effort normal correspondant ( Neorrespondant)-
e Recommandation du RPA 99/Version 2003
a) Armatures longitudinales
D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures

longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans
crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est limité a:

v’ Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.
v" Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de

recouvrement.
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Zone de recouvrement Zone courante
Amin:0,8% bh (sz)
Amax:6% bh Amax:4% bh
(50 x 45) 18 135 90
(35 x 40) 11.2 84 56
(30 x 35) 8.4 63 42

Tableau V1.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

2.1. Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :

e Lesefforts internes dans les poteaux :

Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau ci-

dessous selon les différentes combinaisons :

Nmax _ pjcorres 2635.08

45X50 | Nmin _ pjcorres 0,8GE 83.62 | 11.235
Ncorres _pjmax GQE 1374.03 | 74.545
Nmax _ pjcorres ELU 851.16 | 0.808

35x40 | Nmin _ jcorres 0,8GE 0.03 0.819
Ncorres _pjmax GQE 218.75 | 17.958
Nmax _ pfcorres ELU 33571 | 1.139

30 X 35 [ ymin _pcorres 0,8GE 002 | 1.289
Neorres _ pjmax GOQE 101.9 | 53.366

Tableau V1.3: Efforts internes dans les poteaux.
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Ferraillage longitudinal des poteaux

Tableau V1.4 : Calcul des armatures pour les poteaux

Nmax _ pfcorres| 9635 08 56.446 SEC 0 0
83.62 11.235 SEC 0 0
50 x 45 | ymin _ pqcorres ' ' 18 4HA16+8HA14 | 20.6
SEC
1374.03 74.545 0 0
Ncorres _ Mmax
Nmax _ pfeorres| 851 16 0.808 SEC 0 0
35 x 40 | Nmin _ jcorres 0.03 0.819 SPC 0.04 0 11.2 AHA16+4HA14 | 14.19
Ncorres _ pmax| 218 75 17.958 SEC 0 0
Nmax _ jpjeorres| 335 71 1.139 SEC 0 0
30 x 35 | Nmin _ pjcorres 0.02 1.289 SPC 0.07 0 8.4 AHA14+4HA12 | 10.67
Necorres _ \max| 1019 53.366 SPC 1.56 0
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e Vérifications a L’ELU :
a. Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :

e Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets

aux extrémités.
e Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton en zone

II,, sont résumes dans le tableau ci-dessous:

Tableau VI.5 : sections d’acier minimales et maximales recommandé par le RPA.

e Le diameétre minimum est de 12 mm.

e Ladistance entre les barres verticales dans une face

qpotean<25em. | ’
e Délimitation de la zone nodale RSN H ' h :
h'= max {% by, hy, 60} Poutre !
L'=2xh : ‘E
Avec : poteau.

-h,: Hauteur de I’étage, elle est de 3,06m pour tous les étages
-(b4, h;): dimensions du poteau.

-h : hauteur de la poutre.
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- poteaux (45%50) : h'= 60cm.
- Poteaux (35x40) : h'= 60cm.
- Poteaux (30x35) : h'=60cm.
Poutre principale : L' =2 x 35 = 70cm.
Poutre secondaire : L' = 2 x 30 = 60cm.
b. Armatures transversales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :

e Diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

@t:%:%=5.33 soit : t=8 mm

@,: Diameétre maximal des armatures longitudinales.

Nous adopterons des cadres de section : A, = 2,01cm? = 4HAS.

e Vérification de la quantité d’armatures :

La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suit :
AM"=030% x S;x b si: 43 =5

Interpoler entre les deux valeurs limites Si: 3<Ag <5
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Lo=3,06 m

Lo=3,06 m

5.355

2,5

Lo=3,06 m

6.12

2,5

Tableau V1.6 : coefficients correcteurs "p, " en fonction de I’élancement géométrique du

poteau " Ag".

Tableau V1.7 : Quantité minimale d’armatures transversales.

Conclusion :

Les armatures transversales des poteaux (50x45), (35x40) et (30x35) seront composées de 2

cardes P8 A =2,01 cm?.
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c. Vérification au cisaillement :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton T,Sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limiteTy,,.
e V=

Avec “Tpu — bd < Thu

Selon le RPA:

Tpu = Pa X fe2g[Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]

(0,075 sitAg > 5
Pd= 10,04 sitdg< 5

Selon le BAEL :

Tyu = min {55 MPa[Art A5.1,211/BAEL 91]

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Condition
74.34 0,351 0,04 1 3,33 L
vérifiée
Condition
48.75 0,329 0,075 1,875 3,33 o
vérifiée
Condition
43.95 0,392 0,075 1,875 3,33 o
veérifiée

Tableau V1.8 : Vérification des contraintes tangentielles.
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d. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :
Pourle 16 —» L =400 =40 x 1,6 =64 cm

Pourle 914 - L =400 =40 x 1,4 =56 cm
Pourle 12 - L =400 =40x 1,2=48cm
2.3. Vérification a L’ELS :

a. Condition de non fragilité :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

_ fiog
Aadoptée > Apin = 0,23 f_ Xbxd

e

Avec : ft28 = 2,1 MPa.

Nmax _ MCOI‘I'eS 263508
: Condition
45 x 50 | Nmin _ peorres | 1791.09 9.416 2.28 20.6 o
vérifiée
Nceorres . pMmax | 1374.03 | 74.545
Nmax _ pjeorres 827.37 19.337
Nrﬂirl - MCorres 437.89 3.39 Condition
35 X 40 1,78 14.19 o
vérifiée
Nceorres . pmax 382.63 65.546
Nmax _ pfeorres 261.46 13.988
_ Condition
30 x 35 | Nmin _ pfcorres 60.52 12.85 1.35 10.67 o
vérifiée
Ncorres . pmax 226.35 54.797

Tableau V1.9 : vérification de la condition de non fragilité.
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b. Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

c. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du

béton afin de les comparer aux contraintes admissibles
GbC < EbC = 0’6fC28 = 15 MPa
Remarque :

Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).
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Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel [SOCOTEC] :

Nmax _ pcorres | 263508 56.446 0,021 SPC 11.2 7,22
45 x 5o | N™In — Meorres | 179109 9.416 0,005 SPC 6.57 5.92
Neorres _ Mmax | 137403 74.545 0.054 SPC 7.39 2.19
Nmax _ pjcorres 827.37 19.337 0,023 SPC 6.15 2.92
35X 40 | Nmin _ pjeorres 437.89 3.39 0,007 SPC 2.68 2.12
Ncorres . ppmax 382.63 65.546 0,171 SPC 8.54 0
Nmax _ pjcorres 261.46 13.988 0,053 SPC 3.8 0.01
30 x 35 | Nmin _ pjeorres 60.52 12.85 0,212 SEC 2.67 0
Ncorres . ppmax 226.35 54.797 0.242 SEC 11.3 0

15

Ccv

Ccv

Ccv

Ccv

Ccv

CcVv

CcVv

CcVv

CcVv

Tableau VI1.10 : Vérification des contraintes.
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Schéma de ferraillage des poteaux :

» Poteaux (50%x45) :

-Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20.6cm?

-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm?

2Cadre
=~ en T8

8HA14

45

| i 4HA16
50

FIGURE VI.2: Ferraillage Poteau 50x45

» Poteaux (35%40) :

-Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14.19cm?

-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm?

4HA 16

4HA14
4HAS8
— ||

FIGURE V1.3 : Ferraillage Poteau 35x40
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» Poteaux (30%35) :
-Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4 HA12=10.67 cm?

-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm?

4HA14

‘,—/

4HA12
4HAS
— |

()

FIGURE V1.4 : Ferraillage Poteau 30x35

2. Ferraillage des poutres :
Les poutres seront calculées en flexion simple, leur ferraillage sera fait en utilisant les

moments les plus défavorables extraits du logiciel Etabs.
2.1- Recommandations et exigences du RPA :
a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section;

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4 9% en zone courante;

- 6 % en zone de recouvrement.
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Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau VI.11 : Section des armatures longitudinales.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 409 en zone Il;
e L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au

niveau des poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°).
b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A= 0,003 XS, X b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. (h
Min (3 ;120);
h
- Endehors de la zone nodale : St <=
@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.
2.2- Calcul des armatures a ’ELU :
a. Ferraillage des poutres :

e Poutre principale:

- En travées:

M, 39451x10°
M= X d x fo, 25 x 322 x 14,2

= 0,108 < = 0,392 = S.S.A

B = 0943
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Ast

M

39.451 x 102

= 3.756 cm?

- Aux appuis:

M,

72.217 x 103

u

Age =

M, _ 72.217x102

e Poutre secondaires :

T BxdxTse  0,917X32X 40

- Entravées :

M,

35.35 x 103

“bxdZxfy, 25x322x 1848

= 6.15cm?

i

Ast

- Aux appuis :

M,

“bxdZ xfy, 20x272 x 14.2

M,

35.35 x 102

T Bxdxoy, 0,943 x 32 x 34.8

= 0,152 < py = 0,392 = S.S.A = B = 0,917

38.826 x 103

e b xdZx fy, 20 x 272 x 18,48

Ast

M,

38.826 x 102

T Bxdxoy, 0910 x 27 x 34.8

= 4.13 cm?

=0,144 <y =0,392 = S.S.A= =0,922

= 3.89 cm?

T Bxdxoy 0922 X 27 X 40

Le ferraillage est resumé dans les tableaux suivants:

e Ferraillage des poutres principales (25%35) :

39.451

0,108

SSA

0,943

3.756

3HAL4(fil) + 3HA12(chap)

= 0,164 <y = 0,392 => S.S.A = § = 0,910

8.31

72.217

0,152

SSA

0,917

6.15

3HAL14 (fil) +3HA12(hap)

8.31

Tableau VI.12 : ferraillage des poutres principales
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e Ferraillage des poutres secondaires (20x30) :

3535 | 0.164 | SSA | 0910 | 4.13 | 3HAL2(fil) +3HA12 (chap)

6.78

38.826 | 0.144 | SSA | 0.922 | 3.89 | 3HAL2(fil) +3HA12 (chap)

6.78

Tableau VI.13 : ferraillage des poutres secondaires.

2.3- Vérifications a I'ELU:

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 de 0,5 % en toute section.

En travée 8.31 Ccv

i 4,375
Aux appuis 8.31 Cv
En travée 6.78 3 CVv
Aux appuis 6.78 Ccv

Tableau VI.15 : Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.

Toutes les sections sont vérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA

a) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At=0,003 x Stx b
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Calcul de I'espacement S,:

Zone nodale
. 0,75
4 4HA8=2,01
Zone courante
1,12
S gg St<175cm | S =15 125
Zone nodale
h . S, =10 0,75
St < min(=; 120) Min [7,5;14,4] t
4 4HA8=2,01
Zone courante
h 1,125
Stsi St<15cm S¢ =15

Tableau VI1.16: Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.

b. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Ty

Ty = 7 < TyAvec: TJ'®* = Effort tranchant max a ’ELU;
— . fc28 . 25
Ty = min (0,2 — ; 5MPa) = min (0,2 — ; 5 MPa)
Yb 1,5

Ty, = min (3,33 MPa; 5 MPa) = 3,33 MPa

Tmax | 69.91 25 32 0.87 3,33

Condition vérifiée

T max 42.68 20 27 1.25 3,33 Condition Vérifiée

Tableau VI1.17: Vérification au cisaillement.
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c. Influence de I’effort tranchant :

e Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

0,9bdf g
Yb

On se doit de vérifier la relation : Tl < T, = 0,4 X

69.91 25 32 25 480

T max

Condition vérifiée

T max 42.68 20 27 25 324 Condition vérifiée

Tableau V1.18: Influence de ’effort tranchant sur le béton

e Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

1.15
fe

My

As > [Tu — 0_gxd]Avec : My en valeur algébrique.

Si:[Tu — M ]< O0=la vérification n’est pas nécessaire.
0.9xd
- Pour les poutres principales : T, — M 6991 — 2217 — _180.843 < 0
0.9xd 0.9x0.32
- Pour les poutres secondaires : T, — M 42682382 = _117.09 <0
0.9xd 0.9x0.27

—=Donc aucune vérification n’est nécessaire.

d. Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres BAEL [Art A.6.1.3] :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation :  Tge < Tge
Avec: Tge = Py X fipg = 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa

Ty

e = 09xdx U,

150



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Y = 1,5: Coefficient de scellement HA
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

e Poutres principales :
YUi=nXxXxmx@ =6x314x%x 1,4 = 26,376 cm
69.91 x 103

Tge = 0.9 % 320 X 263.76 = 1,17 MPa = 15, = 0.920 MPa < Tg- 3,15 MPa = C.V.

e Poutres Secondaires :
YUi=n XnX@ = 6x3,14%x1,2= 22.608cm

4268 10°
Tse = 0.9 x 270 x 226.08

= 0.77 MPa = T, = 1,31 MPa < T4 = 3,15 MPa = C.V.

e. Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :

@ xf
Longueur de scellement : 1 = " =

avec:tee = 0,6 X P2 x f,4 = 2,835 MPa

Tse

e Pour les@is: Ls=49,38 cm
e Pour les@io: Ls=42,32 cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a : 0,4 I pour les aciers HA.

e Pour les@is: La=19,75cm
e Pour les@iz: L a=16,93cm

4. Vérifications a L’ELS :
a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : Ast> A min

0,23 bd f; 25

AvecC:Anin = .
e

et: f,53=06+0,06xf.,g=21MPa
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En travée Condition vérifiée

Aux appuis 8.31 0,966 Condition vérifiée
En travée 6.78 0,652 Condition vérifiée

Aux appuis 6.78 0,652 Condition vérifiée

Tableau VI1.19:Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

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] :

Les valeurs de la fleche seront extraites & partir du logicielle ETABS:f<f = %

On prendra "I" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

- Poutres principales :

_ | 400
{f = — =0.8cm

% - 500 = fgrags = 0,0005 cm < f=08cm = C.V

fETABS = 0,0005 cm

- Poutres secondaires :

% - 500 = fgraps = 0,0002 cm < f= 0,66cm = C.V
fETABS = 0,0002 cm

_ 1 330
{f - 2 = 0,66cm
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 :

M __fe

Ot~ ———=< Oy =—
st AgXpByxd™ st Ys
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K
Dy = 102;;‘“5 = {Bl} = apartir des tableaux, a I’'ELS.
1

— f 400
Avec : 6, = —=——= 348 MPa
Ys 1,15

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.

o —_—
Opc = K_j<0-bc =0,6 x feos

Ope= 0,6 X feos = 0,6 x 25 =15 MPa

Travee 18.699

Appuis Msa -30.583 ELS
Travée Mst 18.699 ELS
Appuis Msa -30.583 ELS

Tableau VI1.20: Moments a PELS.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Travée 18.699 0848 | 0869 | 2317 | 831 | 30 | 8092 | 348 | cv. | 428 | 15 | cwV.
P.P,
Appuis 30.583 1 |08995 | 2084 | 831 | 30 | 12785 | 348 | cVv. | 636 | 15 | CV.
Travée 18.699 125 | 08905 | 18445 | ©78 | 27 | 11470 | 348 | cv. | 621 | 15 | cwv.
P.S
Appuis -30.583 125 | 08905 |18445 | ©78 | 27 | 11470 | 348 | cv. | 621 | 15 | cwv.

Tableau VI1.21: Vérifications des contraintes a L’ELS.
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Schéma de ferraillage des poutres :

» Poutres principales :
v' Entravée :
= Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12

= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

! ! 1 SHAl4

e

4HAS8

3HA14

3HA12

FIGURE VLS5: Ferraillage en travée d’une poutre principale.

e Sur appuis :
e Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA14 (chapeaux).

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA14

3HA12

4HAS

[ [ | 3HA14

FIGURE VI1.6: Ferraillage sur appuis d’une poutre principale.
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» Poutres secondaires :
v En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA12 + 3HA10

= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA12

4HAS8

' M ! 3HA12

[ | | 3HA12

FIGURE V1.7 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

v Sur appuis:
= Armatures longitudinales : 3HA12 + 3HA10

= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA1

3HA12

4HAS

L

[ [ [ 3HA12

FIGUERE V1.8 : Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire.
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3. Ferraillage des voiles :

Introduction

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 ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes

(G) et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous [’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 3 zones :

» Zonel : RDC, 1%, 2eme étage
» Zonell: 3,5éme étage
» Zonelll :6 ,7

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

Flan VYiew - RDC - Elevation 4,08
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1. Exposé de la méthode :
La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.

Les contraintes seront relevées du logiciel ETABS.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

d < min (% 2L, ) [Art 7.7.4 RPA99/m0d2003]

Avec :

h,:La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.

L.:La longueur de la zone comprimée.

L = —max
c=E——
Omax + Omin

L : longueur du voile.

L:La longueur de la zone tendue.

L,=L—-L,
2. 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 entiérement tendue (S.E.T)

e Section partiellement comprimé (S.P.C):
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D'm -
1
]
i i+1 n N = Omax T 01 Niyq = 01+ 03 % d
d d d 2 2

xd X e
Xe

Gmin

(-)
> o + 01 01 + (1))
o N, = max N =22
o 2 2
9 yd xd X e

Xe

i

(+) \\ 4 d
(- Omin + 01 041
\\c.‘k N; = mln2 Ni+1=7XdXe

xd
Xe

Tableau V1.23 :Tableau des armatures verticales

Les efforts normaux dans les différentes section sont donnés en fonction des diagrammes

des contraintes obtenues :

2.4- Détermination des armatures :

a. Armatures verticales :

N; — B; X fizg
Avi - c
S
N;
Ay = O__S
A, =N
vl — O_S

Tableau VI1.22 : Tableau des efforts normaux
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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 1’extrémité du voile. L espacement des armatures
, oA I . L il
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [ﬁ] de chaque extrémité et il doit étre au

plus égale a 15 cm.

ot

—

24HA10.@—:_: ' J : : D e

7R A4

-

A

o
A
v v

FIGURE VI.11: 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) :

*  A.in > 4cm?/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la

direction de ces armatures.
= 0,20 <™ < 0,5%

Avec :
B : section du béton comprimée.

e Traction simple(Art A.4.2.1/ BAEL91modifié99):

Bxfizg
fe

Amin =

160



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Avec :
B : section du béton tendue B=dxe

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale & 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

u Amin > 0.2%B

b. Armatures horizontales :

e D’aprés le BAEL :

Avec :

A,: Section des armatures verticales.
e D’aprés le RPA :
Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de

100. (Art 7.7.4.2 RPA99/2003).

Les armatures horizontales sont disposées vers I’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

c. Regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales
(Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

= A,etAyg > 0,15%B............ Globalement dans la section du voile.
= AyetAy >0,10%B............. en zone courante.
Avec :

B: section du béton.
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e Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes :

{ S < 1,5aAvec: a=20cm : épaisseur du voile.

S; < 30cm

Dans notre cas :
St<min {22,5 cm, 30cm}St < 22,5 cm

e Longueur de recouvrement

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

= 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
= 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

e Diameétre maximale :

Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a 1’exception des
oAl . . 1, vy - .
armatures des potelets doit étre inferieur ou égale au —séme de I’épaisseur du voile.

® <0,1a=0,1x 150 = 15mm.
d. Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au
moins 4 épingles par m? ), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux

sous ’action de la compression.

e. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :
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AVj = 1, ].fX
e

Avec :
V= 1,4V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.
2.5- Les vérifications:

e Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :
Ng

=— <o, =0.6 X
Bri5xa = o = 0-6%fes

Oy

Avec :
Ns : L’effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptées (verticales).

G}, . Contrainte admissible.

e Vérification de la contrainte limite de cisaillement :
- D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99):

Vo __
bxd_ ©

Tu =
Avec :
. .. .. fei
T, : Contrainte limite de cisaillementt, = min (0,15 f; 4 MPA)
b

- D’apres (Art 7.7.2 RPA 99/2003):

<

Avec :
V =14V,
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

b : Epaisseur du voile.
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d : Hauteur utile (d= 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
5. Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversal L= 4m sur la zone 1. (VT1)

a. Caractéristiques géométriques :

4 0,20 0,8 1.07

Tableau VI1.24 : Caractéristiques géométriques

b. Sollicitations de calcul :
On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone
et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que I’on
adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

" Opax = 6322.04KN/m?
Omin = —8590.93KN/m?

c. Largeur de la zone comprimée « Lc » et de la zone tendue « Lt » :

_ Omax 6322.04

=M% L= X4 =1.69
O + Omin 6322.04 + 8590.93 m

C

L,=L—L.=4-1,69=2,31m

d. Calcul«d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

/b 2 2,71 2 |
d < min (7:§Lc> = (T,g X 1,69) = m1n(1,355; 1,1) =1,12m

AVEC : he= herage - hpoutre = 3,06 — 0,35 = 2,71m
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Détermination de N :

Pour la zone tendue :

Omin — ]
Lt Lt - d
Omin(L—d) 8590.93(2,31 —1,12) )

= = = 4425.63KN

01 Lt 231 5.63 /m

Omin + 01 8590.93 + 4425.63
N, > XdXe= > X 1,12 x 0,20 = 1457.85KN
o1 4425.63
N, 5 % dxe= ————

X 1,12 X 0,20 = 495.67KN

e. Calcul des armatures verticales :

N 1457.85
1¢pande Ay, = — = - = 36.44cm?
os  400x10°1
N 495.67
2*mehande Ay, = —= =

= = 12.39cm?
os 400x10~1

f. Les armatures de coutures :
1.4V, 647.39 X 1,4
AVi = 1,1 f =
e

X —————— = 24, 2
X Joox 101 - 24 9Eem

g. Armatures minimales :

d X e X f3
i 2 (12 % fz

- 0,29 B)
fe &
(1‘12 x 020 x 2.1 0,002 x 1,12 020)
= : X X
maX 400 ) ) ) )
Amin =

max (11.76 ; 4.48) = 11.76 cm?
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Calcul des sections totales :

Avj _ 24.92

" A= Aut——=(36.44) + (—— ) = 42,67cm?/ bande
- A=A+ 2= (12:39) + 222 = 18.62cm?/ bande

Ferraillage adopté :

2x11HA16=44,23cm?

A1:42,11cm2 Si=10cm

2x10HA12=22,62cm?

A>=20,98cm? Si=15cm

Tableau VI.25 : Ferraillage adopté.

h. Armatures horizontales :

= Daprés le BAEL 91 : Ay = =¥ = 22 = 11,06cm?

= D’apres le RPA:Ay = 0,15%B = 0,0015 X 20 X 400 = 12
Onprend : Ay = 12 cm?.

Soit : 2 x 5HA12 = 11,3 cm?/ 1m de hauteur : avec Sn= 20 cm.

i. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré
soit avec HA8. (4HAS8)

j. Les vérifications :
= Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St <min{l,5e, 30cm} =22,5cm
S¢ =10cmet15cm......... Condition vérifiée.

Sp = 20cm......... Condition vérifiée.
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¢ \Vérification de la contrainte dans le béton a PELS :

B Ng B 320,61 x 103 — 047 MP
%bc T B 1 15x Ay 0,59 x 106+ 15 X 65,78 x 102 4
Oop. = 0,47 MPa < G, = 15MPa ......... Condition vérifiée.

= Vérification des contraintes de cisaillement :
- Selon le RPA 2003 :

Tp STb

T _14x108215x10°
=5 d” 150x09x3060 - a

fb = O,chzg = 5 MPa
Tp = 2,84 MPa < T, = 5MPa......... Condition vérifiée.

- D’aprés le BAEL 91 :

_V, 108215 x 10?
= 54~ 150 x 0,9 x 3060

= 2,02 MPa

fc28
Yb

T, = Min <0,15 ; 4MPa) = 2,5 MPa

T, = 2,02MPa < T, = 2,5 MPa...... Condition vérifiée
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> Ferraillages des voiles :

Voiles longitudinaux VL1

Zones Zone 1l Zone 2 Zone 3
s L (m) 3,3 3,3 3,3
()
B (m) 0,660 0,660 0,660
omax| KN/m?] 7225,02 3739,33 1947,27
omin[KN/m?] -5864,82 -2860,05 -927,67
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 351,81 120,56 90,47
Lc(m) 1,821 1,870 2,235
Lt(m) 1,479 1,430 1,065
d1(m) 0,739 0,715 0,532
d2 (m) 0,739 0,715 0,532
61 [KN/m?] -2932,410 -1430,025 -463,835
Sollicitations de N1 650,355 306,775 74,086
calcul N (kN) N2 216,785 102,258 24,695
Avi 18,69 8,82 2,13
Ay (cm?) Av2 6,23 2,94 0,71
Aminl 7,76 7,51 5,59
Amin (cm?) Amin2 7,76 7,51 5,59
Ayj (cm?) 13,54 4,64 3,48
Al=Avi+Aj/4 22,07 9,98 6,46
A (cm?) A2=Ant+A\j/4 11,15 8,67 6,46
Avadopté (cM2) Bande 1 24,62 10,18 9,05
Bande 2 12,31 9,05 9,05
*
Choix des Bande 1 2*8HA14 9HA12 8HA12
barres Bande 2 8HA14 8HAL2 8HA12
St (cm) Bande 1 10 cm 10cm 10cm
Ferraillage des Bande 2 10 cm 10 cm 10 cm
voiles Ls(cm) 56 48 48
An(cm?) 9,05 5,00 4,62
Anadopté/ml (cm?) 10,18 5,65 5,65
Choix des barres/ml (cm?) 9HA12 5HA12 5HA12
St (cm) 1icm 20cm 20cm
4 Epingles | 4 Epingles | 4 Epingles
Armature transversal HA8/m? HA8/m? HA8/m?
Tu max:3,26
Vérification des (Mpﬁ) 0,639 0.219 0,164
contraintes , Thmax=5
contrainte (MPa) 0,894 0,306 0,230
Ns (KN) 696,74 471 232,75
Gbmax=15
ELS (MPa) 1,84 0,68 0,34
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Voiles transversaux( VT1)

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
Caractéristiques L (m) 4 4 4
géométriques e (m) 0,2 0.2 0,2
B (m) 0,800 0,800 0,800
omax| KN/m?] 8590,93 4850,16 5122,17
omin[ KN/m?] -6332,64 -3269,61 -4185,97
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 351,81 120,56 90,47
Lc(m) 2,303 2,389 2,201
Lt(m) 1,697 1,611 1,799
d1l(m) 0,849 0,805 0,899
d2 (m) 0,849 0,805 0,899
o1 [KN/mZ?] -3166,320 -1634,805 -2092,985
Sollicitations de N1 806,154 394,975 564,743
calcul N (kN) N2 268,718 131,658 188,248
Avi 23,17 11,35 16,23
Av (cm?) Av2 7,72 3,78 5,41
Aminl 8,91 8,46 9,44
Amin (cm?) Amin2 8,91 8,46 9,44
Avj (cm?) 13,54 4,64 3,48
Al=Au+A\j/4 26,55 12,51 17,10
A (cm?) A2=Av2+A\j/4 12,30 9,62 10,31
Avadopté Bande 1 27,85 13,56 18,1
(cm?) Bande 2 13,56 10,18 13,56
Choix des Bande 1 2*9HA14 2*6HA12 2*8HA12
barres Bande 2 | 2*6HAL2 | O9HAL2 | 2*6HAL2
Bande 1 10 cm 15cm 12 cm
St (cm)
Ferraillage des Bande 2 15¢cm 10 cm 15cm
voiles Ls(cm) 48 48 48
An(cm?) 11,06 6,92 7,69
Anadopté/ml (cm?) 11,31 7,92 7,92
Choix des barres/ml (cm?) 10HA12 7THA12 7THA12
St (cm) 10cm 15cm 15cm
4 Epingles | 4 Epingles | 4 Epingles
Armature transversal HA8/m? HA8/m? HA8/m?
Tu max:3,26
Vérification des (MPa) 0,639 0,219 0,164
contraintes Tb max=5
contrainte (MPa) 0,894 0,306 0,230
Ns (KN) 696,74 471 184,11
ELS 6bmax=15MPa) 1,84 0,56 0,22
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INTRODUCTION

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts

apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général un élément détermine de la structure peut transmettre a sa

fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

e Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieures :
a. Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous murs,
e Les semelles continues sous poteaux,
e Les semelles isolées,

e Les radiers.

b. Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes

sont :

e Les pieux.

e Les puits.
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1. a. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e Lanature de I'ouvrage a fonder : pont, batiment d'habitation, batiment industriel,
souténement,

e La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques

e Le site : urbain, campagne, montagne, bord de mer, ...

e La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau, ...

e Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences, ...

e Le codt des fondations : facteur important mais non décisif.

1.b. Origines des accidents pouvant survenir aux fondations :

Les accidents survenus aux fondations sont souvent liés aux mauvais choix du type de

fondations et méme a I'entreprise qui les avait réalisés.

Les fondations superficielles :

1. Fondations assises sur des remblais non stabilisés

2. Fondations ayant souffert de présence d'eau dans le sol (nappe phréatique,...)
3. Fondations hétérogénes (terrain, type de fondation,...)

4. Fondations réalisées en mitoyenneté avec des batiments existants (sol décomprimé, regles
des 3/2,...)

5. Fondations réalisées sur des sols trop compressibles.
6. Fondations réalisées a une profondeur trop faible (hors gel non conforme,..)
7. Fondations réalisées sur des sols instables (terrain incline, éboulement,...)

8. Environ 85% des accidents sont dus a la méconnaissance des caractéristiques des sols ou a

des interprétations erronées des reconnaissances.
Les fondations profondes :

1. L'essentiel des sinistres rencontrés sur ce type de fondations est une reconnaissance des

sols incomplets ou une mauvaise interprétation des reconnaissances.
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2. Erreurs lors de I'exécution.
3. Détérioration des pieux ou puits (présence d'eaux agressives,...)

1.c. Conclusion :

Il est vivement conseillé de faire réaliser une étude de sol avant de commencer I'étude des
fondations. L'étude de sol peut faire des économies sur le type de fondations elle peut
préconiser le déplacement du batiment vers une zone plus saine du terrain. Il est bien entendu
cette étude sera faite avant méme le dépot de permis de construire et que la surface du terrain

le permet.

Pour notre structure le choix du type de fondation se portera entre les semelles filantes et le
radier, ce dernier type de fondation est recommandé pour les sols de faible résistance ou
lorsque la somme des surfaces des fondations dépasse la moitié de la surface batie de

I’ouvrage, a fin de faciliter les travaux.

1 - Dimensionnement :

a) Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns™ qui est

obtenu a la base de tous les poteaux de RDC

AXB Z Nser
Osol
Now
: ’—‘ I b B
"
- > —
A A
Figure VII.1 semelle isolé
A_a_ 50
5op- k —> s =11
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Avec :
B : La largeur de la semelle.
N.er: l'effortmax a la base des poteaux

0501+ Contrainte admissible du sol.

e Dansnotrecas:
Nser=1045.55KN.

osol= 200 KN/mZ.
BE ’1045.55 —218m
200x1.1

A> 1045.55x1.1 =2139m

200

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors il

faut opter pour des semelles filantes.

1. Dimensionnement :

v" Semelles filantes sous voiles et sous poteaux :

1.1- Semelles filantes sous voiles

G+Q
Osol L

Nser G+Q
S 30'501:>H30'501:>BZ

Avec :
B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

001+ Contrainte admissible du sol.
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> Surfaces des semelles filantes sous voiles :

19.58

Tableau VII11.1 : Semelles filantes sous voiles (sens transversal)

14.02

Tableau VI11.2 : Semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)
Sv =Y. S; =33.6 m®Avec : SV : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

1.2- Semelles filantes sous poteaux :

e Hypothése de calcul

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.
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e Etapes de calcul

1- Détermination de la résultante des charges : R =), N;

2- Détermination de coordonnée de la résultante R : e =

YN;j.e+XM;

R=2Ni

3- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

L

egg e—

Avec :

L : distance entre nus des poteaux.

Reépartition trapézoidale.

Reépartition triangulaire.

-4

4- Détermination de la largeur de la semelle

t)

B>

L

)

Osol

555.08 1.337 14 7771.12
845.72 2.913 10 8457.2
1020.88 0.340 6 6125.28
998.55 -2.529 2 1997.1
714.60 8.311 -2 -1429.2
1001.36 0.375 -6 -6008.16
862.41 0.572 -10 -8624.1
369.14 -5.547 -14 -5167.96
6367.74 5.772 / 3121.28

Tableau VI11.3 : Résultante des charges sous poteaux.
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e Exemple de calcul :

La charge totale transmise par les poteaux est: R =), N; =6367.74kN

+ Distribution de la réaction par métre linéaire :

_3121.28+5.772_
6367.74

0,49m

e = 0,493? =4.66 m ————= Répartition trapézoidale

. @j _ 6367.74( 1, 6X0.49

78 28 )2 251.298kN/ml

6e) _ 6367.74( L 6x0.49

28 o8 j: 203.540kN/ml

3e :6367.74( 3x0.49j _
(1+ L) OLTA( 14 20, 239.358KkN/ml

-

|7

+ Détermination de la largeur de la semelle :

L
qu (4): p>239-358 =1.19m
200

Osol

Onprend : B =1,20m.

On aura donc, Sp=1,20x28 = 33.6m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : St=Spxn + Sy
St = 28x1,2x6+33.6 = 235.2m?

Avec : n:Nombre de portique dans le sens consideré.

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :

St _ 2352
Sphat 442.4

=0,53 ——> 53% de la surface de 1’assise

La surface totale des semelles représente 53% de la surface du batiment.
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e Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre
elles occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, en
ajoutant la surface du radier on obtient une surface largement supérieure & 50%, pour cela

nous opterons pour un radier général.

2. Calcul du radier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature et qui

est soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.
- Caractéristiques du radier :

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.

o Facilité de coffrage.

e Rapidité d’exécution.

e Convenir mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

éventuels.

2.1 Pré-dimensionnement du radier :
A. Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (A, > 25 cm)

B. Selon la condition forfaitaire :

C. Sous voiles :

l"% <h, < lmsa" Avec : [, =400cm
‘%: 50< h, < % =80 — h, =70cm.

h,. : Hauteur du radier

lmax - Distance entre deux voiles successifs
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e SO0US poteaux :

e Ladalle:
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

hy = LTZ"% Avec une hauteur minimale de 25cm
400
hqg = > = 20cm ; On prend hz;=40 cm

e Lanervure:
La nervure du radier doit avoir une hauteur h; égale a :

lmax_ —_ —_
h, = o - 400/10 =40cm ——5 h,=50cm

» Condition de vérification de la longueur élastique :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

Le radier est rigide s’il vérifie la condition suivante :

T

2 Y 3K
z —» h>3|| —xL X —
LmaXSZXLe \/( max} E

Avec :
Le: Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de la surface k=40 MPa pour un sol moyen

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m)

E : Module de déformation longitudinale différée : E =37003/ f_,, =10818,865MPa

Lmax : Distance maximal entre deux nervures successives. (Lmax= 4 m).

D’ou :

4
h>s3 E><4 xﬂzo.ﬁm
Vs 10818,865
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On prend: h =100cm

e Largeur de la nervure :
0,4h,< b,< 0,7h, — 40<b, <70

Onprend: b, =55cm

Hauteur de la dalle flottante :

Lmax
40

Lmax
) < hauteurdalle flottante <

400 400
50

Conclusion :

— =8<hys < e 10 , On opte pour une hauteur de 9cm

On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :

h, =100cm < Hauteur de la nervure
hy =40 cm = Hauteur dalle
b, =55 cme Largeur de la nervure

Hqr=9cm<hauteur de la dalle flottante

2.1- Détermination des efforts :
G = 33543.36 KN
Q =6264.26 KN
ELU: Nu =1,35G+1,5Q =54679.93 KN

ELS: Ns = G+Q =39807.62 KN

Détermination de la surface nécessaire du radier :

. Ny _ 54679.93 2
EL U-Sradier > 13305g] = 133x200 = 205.56 m
ELS: Sragier = —= = 22792 _ 199,04 m?

o501 200

Shatiment= 442.4 m? > Max (S1; S2) = 205.56m?
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Remargue :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire
du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les

regles du BAEL, et il sera calculé comme suit :

h
Lgsp = max (E ;30 cm)

100
Lgep = max (T; 30 cm) =50cm

Soit un débord de L;4,=50cm.

La surface de débord :

Saeb=Laep X 2(Lx+Ly)=0.5x2x43.8=43.8m?
Donc on aura une surface totale du radier :

Sraa= Spar+Sacp= 442.4 + 43.8 = 486.2m?

2.2 Détermination des efforts a la base du radier :

e Charges permanentes :

* Poids du radier :

Prad = Poids de la dalle + poids de la nervure + Poids de T.V.O + poids de la dalle flottante.
Poids de la dalle :  Pdaie=Sradier XNda X pb

Paaie= (486.2x 0,4) x 25 =4862 KN

Pdaie= 4862 KN

Poids de la nervure :  Pn=b X (hn-hg) X pp, X.(Ly. 1 + L. m)

Pn =1[(0,55 x (1-0,40)x318.8 x 25 = 2630.1 KN

Pn =2630.1 KN.
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Poids de T.V.O: P T.V.O= [(Srad - Snerv) X (hrad - hdar) X pTvo
AVeC : Snen=bn(Ly.n + L,,.m)=0.55x318.8=175.34m2
PT.V.O = [(205.56— 175.34) X (1— 0,4)] x20 = 362.64 KN.
PT.V.O =362.64 KN
Poids de la dalle flottante libre : Pgs =Srad. x ep X po
Pgr =362.64x0.09 x 25=815.94 KN. (ep=9cm).
Pgr = 815.94 KN.
Poids totale du radier:
Grad =4862 +2630.1+ 362.64 +815.94 = 8670.68 KN.

e Poids total de la structure :

Gtot = Grad + Gbat = 8670.68 + 33543.36 = 42214.04 KN

Qtot =Qrad + Qbat = 6264.26+ (2.5x486.2) = 6993.56 KN

e Combinaison d’action :

Nu= 1,35x42214.04+1,5X6993.56= 67479.3 KN

Ns =42214.04+ 6993.56 = 49207.6 KN

3  Vérifications :

v Vérification de la contrainte de cisaillement :

Nous devons veérifier que t, <ty

max

) A15f
7, =—4—<7=min &;4MPa = 2,5MPa
bxd 7o

b=100cm; d=0,9xh,=0,9%x40=36 cm
To =0, x Lo _ Ny XD L _ 67479.3x1 4 _ 0y o7y
2 S 2 486.2 2

. _ 277.57x10°
" 1000x 360

rad

=0,77MPA
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7 =0,77MPa<7 = 2,5MPa » Condition vérifiée

v Vérification de la stabilité du radier :

Calcul du centre de gravité du radier :

S - X. S. .Y
Xs :L:SAm X Ys :L:M.Sm

2.5 2.5
Avec :

Si: aire du panneau consideré

Xi, Yi: centre de gravité du panneau considéré

Moment d’inertie du radier :

_ bh?

3
=2 _3aa46mt 1, =12
12

=11458.94m*

yy

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) di aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens considéré.
M =M, +T,xh
Avec : Mo : Moment sismique a la base du batiment.
To : Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_3xo,+0o,

Gm
4
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Ainsi ; nous devons Vvérifier que :

AVELU (6 — 3”1% <1330,

AVELS :o, = <oy,  avec: o,=——1—xV

3xo, +0, N M
I

Tel que V: distance entre le centre de gravité du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier

L T2

FIGURE V.2 : Diagramme des contraintes sous le radier

Effort normal : Ny=67479.3KN ; Ns=49207.6 KN

Calcul des moments :M =M  +T, xh

MX = 43698.933 + (2567.90x1) = 46266.83kN.m

My = 44696.763 + (2604.23x1) = 47300kN.m

> Sens longitudinal :

AVELU :

o = No My, 674793 4626683 o ) _150.17KN/m?
Sy 1, 4862 34144.6
N, M . .

o, = M, 074793 4626083 o, 127.4KN/m?
Sy I 4862  34144.6

D’ou:

o - 3x150.17 +127.4 _144.47KN | m?

m 4 = o, < 1330, =) (Condition vérifiée)
1,330, =1,33x 200 = 266 KN / m?
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ATELS :
o o N My, 402076 4626683 o) 1o coun e
Sy g 486.2 34144.6
o, = N M, 492076 4626683 o, oo 0N /m?
Sy 486.2 341446
D’ou ;

o - 3x112.59 +89.82 _106.9KN /m?

" 4 = o0, <0, ) (Condition vérifice).
o1 =200 KN /m?

> Sens transversal :

ATELU:
N, M :
o =N My 87498 | 47300 )5 _ 19 6aKN /m?
Sos 1, 4862  11458.94
N, M :
oy = o Ty O3 A0y e 78 93kN /m?
S 1, 4862 1145894
D’ou :
o, = X8O+ T8I _ 168 71N /m? ; 13300, =133x200= 266KN /m”

4

0, <13305, == Condition vérifiée.

APELS:

N, M, 49207.6 47300
—+—xV = +
S 486.2  11458.94

M
_Ne My 492076 47300 ) e 4 35k /m?
s 1, 4862  11458.94

x14.5 =161.06 KN / m?
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D’ou :

~ 3x161.06 +41.35

m

=131.13KN/m? ; &g, =200KN/m?

O, <O ==) Condition vérifiée

v Vérification au poingconnement BAEL91 [Art.A.5.2.42] :

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

< 0.045 p..h.f_,q
Vb

N

u

Ny : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau ou le voile
we: Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

Voile

b*=h+h

=]
=,
L))

o

h
h2 % RADIER

a’=ath

FIGURE VIII.3: Périmétre utile des voiles et des poteaux

» Verification pour le poteau le plus sollicité :
U= (a+b+2h)x2 = (0.45+0.50+2x1)x2 = 5,9m

0,045 x 5.9 x1,00 x25x10°
15

N, =1404KN < = 4425KN ==) Condition verifiée.
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»  Vérification pour le voile le plus sollicité :
On considere une bande de 1ml du voile :

U= (a+b+2h)x2 = (0,20+1+2x1)x2 = 6,4m

3
N, =1319.44KN < 2045764 jléOOXZSXlO = 4800KN == Condition vérifiée.

3. Ferraillage du radier :

3.1- Ferraillage de la dalle

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.
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL91

«» Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés :

On distingue deux cas :

1°"Cas: Sia< 0,4 —— La flexion longitudinale est négligeable

2
Mox= CIU% ; Moy =0

2°M™Cas: Si0,4<a<1 ——> Les deux flexions interviennent, les moments développés au

centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite potée LX : Mox =Qu. p, [2
Dans le sens de la grande potée Ly : Moy=g,, Mox

Les coefficients ux,pysont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
p= ﬁ Avec (Lx< Ly).
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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’armature, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

% ldentification du panneau le plus sollicité :

Lx=3.30m ;Ly=4.00m L,=4m

<
<

v

Lx=3.30m

Lx__ 3.

3 —
p=p=22 =0825

04 <p<1 ———=> Ladalletravaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrait de la contrainte o,,, la contrainte due au poidspropre du

radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

8670.68x1.35
486.2

ELU : Qum = gy, (ELU) - Z_Z = (168.71 - ) x1m =144.63kN/ml

ELS: Qsm = 0, (ELS) - <red = (131,13 2728

Srad 486.2

) xIm =113.3kN/ml

% Calcul aPELU :

» Evaluation des moments My , My

U1,=0,0536
—
p=0,825u,, = 0,64

On aura donc : { M,, = 0,0536x144.63 x3,30? =84.42kN.m

M,, = 0,64x84.42 =54.029kN.m
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Remarque

v" Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
e Moment en travée : 0,75MO0x ou 0,75MQy
e Moment sur appuis : 0,5M0x ou 0,5MO0y
Si le panneau considéré est un panneau de rive dont 1’appui peut assurer un

encastrement partiel.
Alors :

e Moment en travée : 0,75MO0x ou 0,75MQy
e Moment sur appui de rive : 0,3MOx ou 0,3MO0y
e Moment sur appui intermédiaire : 0,5MO0x ou 0,5MO0y

Donc :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de
(0,75) en travée.

a) Ferraillage dans le sens x-X :
Moments en appuis a L’ELU : Ma-x = 84.42 x 0,5 = 42.21kN.m.

Moments en travée a L’ELU : Mt-x= 84.42x 0,75 = 63.31kN.m

e Auxappuis :

_ Myq _  42.21x103
Hu bd? fpe 100x372 x14,2

=0,022<0,392SSA

c——> Lesarmatures de compression ne sont pas nécessaires.

w,= 0,0228, = 0,89

_ Mya _  4221x103
aPP g dos  0,989x37x348

=3.31cm?/ml

Agpp =3.31cm?/ml
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Soit: 5HA12/ml = 5,65cm?/mll
Avec: St=20cm

e En travée:

_ My _  63.31x103
Hu bd? fpc 100x372x14,2

=0,032<0,392SSA

——"> Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
U, = 0,0328, =0,984

_ Myt _ 63.31x103
A¢

= = = 4.99cm?/ml
Budos  0,984x37x348

A =4.99 cm? /ml
Soit: 5HA12/ml = 5.65 cm?/ml
Avec: St=20cm

b) Ferraillage dans le sens y-y :
Moments en appuis a L’ELU : Ma-y = 54.029 x 0,5 = 27.015kN.m.

Moments en travée a L’ELU : Mt-y= 54.029 x 0,75 = 40.52kN.m

e Auxappuis :

_ Mya _  27.015x103
Pu=pq2 foe 100x372x14,2

=0,014<0,392SSA

——> Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

w, = 0,014, = 0,993

Mya _ 27.015x103

= = =2.11 cm?/ml
apP g dosg 0,993x37x348 cm*/

Agpp =2.11cm?/ml

Soit: 5HA12/ml = 5,65 cm?/ml
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Avec: St= 20cm

e En travée :

_ My _ 42.52x103
Hu bd? fp. 100X372 X14,2

=0,022<0,392SSA

C——> Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w, = 0,0228, = 0,989

_ Myy _  42.52x10%
v g,dos  0,989X37X348

=3,33cm?/ml

A.=3,33cm?/ml
Soit: 5HA12ml = 5,65cm%/ml

Avec: St =20cm

Remargue :

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.

c) Vérification a ’E.L.U :

e Vérification de la condition de non fragilité :

e Dansle sens xx :

0,23xbxdx f,; 0,23x100x37x21
400

Avec: A, = = 4,47cm?

f

e

Condition Vérifiée

Condition Vérifiée
4,47 Condition Vérifiée

Condition Vérifiée

Tableau VI11.4 : vérification de la section minimale
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e Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,

dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

» Dans le sens xx :
St <min {3h; 33cm} = min {3x40; 33cm} = 33cm

St=20CM < 330 Condition vérifiée.

> Danslesensyy :
St <min {4h; 45cm} = min {4x40; 45cm} =45cm

St=20CM <45CM .t Condition vérifiée

d) Calcul et vérification a I’E.L.S -
> Evaluation des moments Mx et My

{ 11,=0,0605
: p=0825u, =0,73

On aura donc : { M, =0,0605 x 113.3 x 3,30? =74.64kN.m

M,, = 0,73 x 74.64= 54.48KN.m
Sens X-x :
Moments en appuis a ’ELS : Ma-x = 74.64x 0,5 = 37.32kN.m.

Moments en travée a PELS : Mt-x = 74.64 x 0,75 = 55.98kN.m.

Sensy-y :
Moments en appuis a ’ELS : Ma-y = 54.48 x 0,5 = 27.24kN.m.

Moments en travée & ’ELS : Mt-y = 54.48 x 0,75 = 40.86kN.m
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> Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

Sens X-X :

e Auxappuis: As=5,65cm? (section adoptée)

_ 100.Ag_ 100X5,65

= =0,152 £=0,936
b.d 100X37
—_—
K1=63,12
M ser
= st
prxd x Ay
_ 37.32x10°3

= 190.72MPa<0,= 400 MPa

O —
0,936x37x5,65

Ope= % = 3.02MPa< @,,=15 MPa ——> Condition vérifiée.

1

e Entravées: As=5.65cm?2 (section adoptée)

_100.A5_ 100X5.65

bd  100x37 =0,152 — { $£=0,936

K1=63.12

o= 55.98x103
S 0,936x37x5.65

= 286.09MPa< ag,= 400 MPa

opc=t= 4.53MPa< Gy = 15 MPa ==> Condition vérifiée.
1
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Sens y-y :
e Auxappuis: As=565cm? (section adoptée)
_100.A; _ 100X5,65

P=pa P~ Tooxs7 =0,152 —>

B =0,936

K1=63,12

27.24x103
Og=——————
0,936x37x5,65

= 139.21MPa<a,= 400 MPa

Opc= 22 = 2.20MPa< @,c= 15 MPa —> Condition vérifice.

1

e Entravées: As=5,65cm?2 (section adoptée)

_100.45 _ _ _ 100X565 _ _
a2 P Tooxsy 0152 — {,8—0,936
K1=63,12
40.86x103

=208.82MPa < g,= 400 MPa

Og = ———————
0,936x37x5,65

abcz% = 1.07MPa< 7,;,=15 MPa T——> Condition vérifiée.

1

3.2- Ferraillage du débord :

Le debord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.

A A A A A A A A/

AN

‘_
50cm

Figure VI11.4 : Schéma statique du débord
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a) Sollicitations de calcul :
e APELU:

qu= 144.63 KN/ml

2 2
M =% - " _144'63; 050" _ _18.08kN.m

e AVPELS:

gs= 113.3 KN /ml

2 2
M :_qs;' :_113'320’50 — _14.16KN.m

b) Calcul des armatures :

e Armatures principales :

B=1m ; d =37 cm ;foc= 14,2MPA ;6s=348MPA

6
L, = '\/2' - 18'08’(30 — 0,009 < 0,392 = SSA
bxd®x f,, 1000x370° x14,2
4, =0,009 > 3, =0,9955
6
Ao M 18.08x10° 40,

B, xdxo, 0995x370x 348
As=1,41cm?/ml

€) Vérification a PELU:
e Vérification de la condition de non fragilité :

_ 0,23xbxdxf,; 0,23x100x37x21

=4,47cm?®
f 400

Amin

e

Soit : As=4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement de 25 cm
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e Armatures de répartition :

A _A_452 =113cm?
4 4

Soit : Ar=4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de 25 cm

d) Vérification a ’ELS :
o Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
o, = K x o, <o, =0,6 fc28 = 0,6x25 =15MPa

_100xA, _100x4,52

_ _ ~0122
Pr=7hid 10037

p,= 0,122 ey 5 =0,942 K, =71,21

K=_1=0,014
K1

oo M 14.16x10° 80, 88MP
T B xd xA 0942x370x452x107 oo

0, =Kxo, =0,014x89.88=1.25MPa <15MPa. .................... Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

0, =89.88MPa <o, =348MPa..................ccoeeiie Condition vérifiée.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et

constitueront ainsi le ferraillage du débord.

195



Chapitre VII Etude de I’infrastructure

3.3- Ferraillage des nervures :
Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni

de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du

mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :
Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs

extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
reparties on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la
dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur

Im) et le méme effort tranchant (largeur I;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarqgue :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et

trapézoidale.

e Charge trapézoidale :

Cas de chargement trapézoidal :

R p2
Moment fléchissant : 1, = 14 (0. 5-— ?)

2
Effort tranchant : 1, = 1, (0. — p:)

Ix

I/ 2
|
|

Figure VII1.5 : Répartition trapézoidale
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Le Chargement simplifié

4 a5 = | ]
4TI

Figure VII11.6 : Présentation du chargement simplifié

b) Détermination des charges :

e ELU:

qy = (O‘ _ Grad _ Gner)

“ " Srad Sner

_ _ 8670.68x1.35 _2630.1x1.35 _ 2
= g, = (168.71 — 0 )_ 164.88KN/m
e ELS:

q. = ((, _Graa _ %)
y " Srad Srad

8670.68 2630.1

= qs = (13113 - 4862  175.34

) = 98.29 KN/m?

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Sens longitudinal : Nervure (file 4)

330| 4 [0.825 |trapézoidale |1.2756 |1.0884 |164.88 |98.29 | 210.32 125.37 179.45 106.97

420.64 358.9 21304
330| 4 |0.825 | trapézoidale |1.2756 |1.0884 |164.88 |98.29 |210.32 12537 | 22074 1179 45 106.97
330| 4 |0.825 |trapézoidale |1.2756 |1.0884 [164.88 [98.29(210.32 | 4oq s | 12537|p5074 | 17945| 350 o[106.97  |51504
330| 4 |0.825 | trapézoidale |1.2756 |1.0884 |164.88 [98.29 |21.032 125.37 179.45 106.97
260| 4 |0.65 |trapézoidale |1.1169 |1.0253 |164.88 |98.29 | 181.15|sp 5 | 109.78 | y1qes | 169.05| 550 110077 |50y g
260| 4 065 | trapézoidale |1.1169 |1.0253 |164.88 |98.29 |181.15 109.78 169.05 100.77
330| 4 |0.825 |trapézoidale |1.2756 |1.0884 |164.88 |98.29 |210.32| 400 p4|125:37 | 95 74| 17945 - 106.97 | 51304
3.30| 4 |0.825 | trapézoidale |1.2756 |1.0884 |164.88 |98.29 |210.32 12537 179.45 106.97
330| 4 |0.825 |Trapézoidale|1.2756 |1.0884 |164.88 |98.29 |210.32 125.37 179.45 106.97
330| 4 [0.825 |Trapézoidale |1.2756 |1.0884 |164.88 |98.29 |210.32 |420.64 12537 |250.74 17945 |358.9 [106.97 |213.94

Tableau VI11.5 : Charges revenant a la nervure la plus sollicité (sens longitudinal).
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Sens transversal :Nervure (fileD)

2,60 4 |o. szoidale |1.1169 |1.0253 |164. 29 [181.1 . . .

60 0.65 |trapézoidale 69 |1.0253|164.88|98.29 18115, | 109.78 - 169.05| . 0 | 10077|

3.30| 4 [0.825 | trapézoidale [1.2756 |1.0884 |164.88 |98.29 |210.32 125.37 19117945 106.97

260 4 |0.65 |trapézoidale |1.1169 |1.0253|164.88|98.29 |181.15 . . .
rapézoidale 394.47 109.78 235 15 169.05 34851 100.77 20774

3.30| 4 [0.825 | trapézoidale [1.2756 |1.0884 |164.88(98.29 [210.32 125.37 179.45 106.97

260 4 065 |trapézoidale |1.1169 |10253|164.88 98.29 18115 .0, .| 109.78| ,op o | 169.05| 348,51 10077| ., o,

3,30 4 [0825 | trapézoidale [1.2756 |1.0884 |164.88[98.29 [210.32 125.37 179.45 106.97

2,60 4 [0.65 |trapézoidale [1.1169 |1.0253 |164.88 |98.29 | 184.15 109.78 169.05 100.77

330| 4 [0.825 | trapézoidale [1.2756 |1.0884 |164.88 |98.20 [210.32| 3947 12537 | 23915 | 17945 [34851 | 1gg.97 | 20774

260 4 [065 | trapézoidale 11169 |1.0253|164.88[98.29 [184.15 109.78 169.05 100.77

330| 4 |0.825 | trapézoidale |1.2756 |1.0884 | 164.88 | 98.29|210.32 | S 447 [12537 |23°15 [179.45 34851 10697 | 20774

260 4 [0.65 | trapézoidale [1.1169 |1.0253[164.88(98.29 |184.15 109.78 169.05 100.77

330 4 [0.825 | trapézoidale | 1.2756 |1.0884 | 164.88 |98.29 21032 |-+ 12537 | > 17045 |3 10607 |27

260 4 [0.65 | trapézoidale [1.1169 |1.0253[164.88[98.29 [184.15 109.78 169.05 100.77

330| 4 [0.825 | trapézoidale |1.2756 |1.0884 |164.88]98.29 |210.32|39447 [12537 |235.15 |\ g ,=1348.51 [ 0o 1207.74

Tableau VI11.6 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)
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Chapitre VII Etude de ’infrastructure

Sens transversal :

e Lesdiagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Figure VI111.9: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

Figure VII1.11 : Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal).

Figure VIII.12 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

Figure VI111.13 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS
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Chapitre VII Etude de ’infrastructure

Sens longitudinal :

Figure VI11.14 : Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).

Figure VIII.19 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.




Chapitre VII

Etude de I’'infrastructure

b) Ferraillage :

Tableau VII1.7 : Les efforts internes dans les nervures.

793.70

1033.59

44422

260.87

516.79 275.12

1215.49

715.14

1366.54 803.46

-Calcul des armatures :

v' Armatures longitudinales :b=55cm d=97 cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Appuis | 793.70 |0.108 | 0,943 |SSA |24.93 | 5HA20 filante + 5SHA16(chap = 25.75
Travée |444.22 |0.060 | 0,969 |SSA |13.58 | 5HA20=15.70
Appuis | 103359 | 0.140 | 0,924 |SSA |33.13 | 5HA20 filante+10HAL6(chap)=35.80
travée | 516.79 |0.070 [ 0,964 |SSA |15.30 | 5SHA20=15.70

Tableau VI11.8 : Le ferraillage adopté pour la nervure.
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Chapitre VII Etude de I’infrastructure

v' Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diamétre des armatures transversales :

¢ = %= 23—0=6.66mm Soit: ¢ = 8 mm

Espacement des armatures :

En zone nodale :
. (h . (100 i
St < min {Z' 12¢|max} = min {T, 12 X 2} = min{25;24} = 24 cm

En zone courante :

=
[
(=]
(=]

S <:-= - = 50cm Soit : S: =20 cm

N

Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Apin = 0,003 xS, xb = 0,003 x 24 x 55 = 3.96cm?

Soit . At=4HAB8=2,01cm? (un cadre et un étrier)
v' Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on

risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :

Ap=3cm?/ml.1=23cm?

Onopte pour: 2HA14 = 3,08 cm?
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Chapitre VII Etude de I’infrastructure

- Vérification a PELU:

Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

f 2,1
28 _ 0,23 X 55 X 97 X —— = 6, 44cm?

Anin = 0,23 xb xd X f. 200

Aux appuis :
A, =25.75> A, = 6,44cm? Condition vérifiée
En travées :

A, =15.70cm? > A,;, = 6,44cm?Condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

max
Tu

bxd

fc28

T, = < T, = min {O, 15 ,4Mpa} = 2,5 Mpa

Yb

Sens longitudinal : T,™** = 1215.49 KN

_1215.49.103

YW= o0 = 2.2Mpa < 1, = 2,5 Mpa Condition vérifiée

Sens transversal: T,™** = 1366.54 KN

_ 1366.54.103
U™ 550x970

= 2.5Mpa < T, = 2.5 Mpa Condition vérifiée
- Vérification a PELS :
-Dans le béton :

On doit vérifier que : oy < Ope.

abc = 0,6 fC28 = O,6X 25 =15 MPa
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Chapitre VII Etude de I’infrastructure

-Dans les aciers : o4 < O

2f
65 <G = min {?e ;110° nfy;{ = min{266,66; 201,6} = 201,6Mpa

G Ms . _ 100 As
St~ Bd. A 'P1T Tpa

Appuis | 25.75 | 420.12 | 0.482 | 0,8955 | 32.85 | 187.82 | 201,6 5.71 | 15 Cv

Travée | 15.70 | 260.87 | 0.294 | 0,9145 | 43.48 | 187.31 | 2016 |4.31 15 Cv

Appuis | 35.80 |597.25 | 0.671 | 0,8801 | 26.84 | 195.42 | 201,6 7.28 |15 Cv

Travée | 15.70 | 275.12 | 0,294 | 0,9145 | 43.48 | 197.54 | 201,6 454 |15 Cv

Tableau VII1.9 : Vérification des contraintes a ’ELS
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Conclusion générale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser
I’apprentissage théorique du cycle de formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements régissant le domaine étudié

d’une part.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul et
d’études des structures ; méme sur la pratique des logiciels comme ROBOT ; AUTOCAD ...
qui permet de réduire le temps et facilite I'analyse et le dessin des structures.

Les avancées scientifiques significatives en matiere de connaissance des séismes et la
maitrise de leur phénomene imposent des mises a jour régulieres des reglements
parasismiques afin d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions

vis-a-vis des actions Sismiques, sans oublier le cété économique.
Dans le domaine de génie civil on s’intéresse a la résistance, durabilité et I’économie.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans notre vie

professionnelle.



Bibliographie

Dans le cadre de 1’¢laboration de notre projet de fin d’étude, les documents suivants

nous ont été d’une aide précieuse afin de résoudre les anomalies que nous avons rencontrées

au cours de notre projet.

Reglements :
- RPA99/Version2003 : Regles parasismiques Algériennes.
- BAEL91/Version99 : Béton arme aux états limites.

- DTR B.C. 2.2 : Charge permanentes et charge d’exploitation.

Cours :

- Résistance des matériaux.
- Béton armé.

- Dynamique des structures.

- Cours de batiment

Logiciels et programmes :
- ETABS version 9.7 (Analyse des structures).
- AUTOCAD 2009 (Dessin).
- Office 2013 (Traitement de texte, calcul...etc).

- Logiciel de ferraillage SOCOTEC
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surface plancher :460.00m?

Sem Etage : Niv +16.32
fonction : 4 logement type F4
surface plancher :460.00m?

4em Etage : Niv +13.26
fonction : 4 logement type F4
surface plancher :460.00m?

3em Etage : Niv +10.20
fonction : 4 logement type F4
surface plancher :460.00m?

2em Etage : Niv +7.14
fonction : 4 logement type F4
surface plancher :460.00m?

ler Etage : Niv +4.08
fonction : 4 logement type F4
surface plancher :460.00m?

Acces

RDC : Niv 0.00
fonction : 2 logement type F4
4 locaux commerciaux

surface plancher :456.00m?
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7em Etage : Niv +22.44
fonction : 4 logement type F4

surface plancher :460.00m?

6em Etage : Niv +19.38
fonction : 4 logement type F4

surface plancher :460.00m?

Sem Etage : Niv +16.32
fonction : 4 logement type F4

surface plancher :460.00m?

4em Etage : Niv +13.26
fonction : 4 logement type F4

surface plancher :460.00m?

3em Etage : Niv +10.20
fonction : 4 logement type F4

surface plancher :460.00m?

2em Etage : Niv +7.14
fonction : 4 logement type F4
surface plancher :460.00m?

ler Etage : Niv +4.08
fonction : 4 logement type F4
surface plancher :460.00m?

RDC : Niv 0.00
fonction : 2 logement type F4

4 locaux commerciaux
surface plancher :456.00m?

FACADE LATERALE




7em Etage : Niv +22.44
fonction : 4 logement type F4
surface plancher :460.00m?

6em Etage : Niv +19.38
fonction : 4 logement type F4
surface plancher :460.00m?

Sem Etage : Niv +16.32
fonction : 4 logement type F4
surface plancher :460.00m?

4em Etage : Niv +13.26
fonction : 4 logement type F4
surface plancher :460.00m?

3em Etage : Niv +10.20
fonction : 4 logement type F4
surface plancher :460.00m?

2em Etage : Niv +7.14
fonction : 4 logement type F4
surface plancher :460.00m?

ler Etage : Niv +4.08
fonction : 4 logement type F4
surface plancher :460.00m?

RDC : Niv 0.00

fonction : 2 logement type F4
4 locaux commerciaux
surface plancher :456.00m?

FACADE PRINCIPALE
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