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os : Contrainte de traction admissible de I’acier.
obc : Contrainte de compression admissible du béton.
17y : Contrainte ultime de cisaillement.

1 : Contrainte tangentielle.
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G : Charge permanente.

& : Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.

ELU : Etat limite ultime.
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A: Elancement.
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INTRODUCTION GENERALE

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la
seconde guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progrés et apprendre
les nouvelles Techniques de construction, pour améliorer le comportement des
structures des batiments, Surtout celle de grande hauteur qui offre une grande
surface aux forces du vent.

Surtout celle de grande hauteur qui offre une grande surface aux forces du
vent.

L’expansion démographique et le manque du foncier a fait que I’homme doit
toujours construire plus haut des surfaces en plan réduites.

La concentration des populations dans les villes est I’'un des facteurs majeurs, qui obligent
I’homme a opter pour ce genre de construction.

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

Chaque étude de projet du batiment a des buts :

» Laseécurité (le plus importants) : assurer la stabilité de I’ouvrage.
» Economie : sert a diminuer les couts du projet (les dépenses).

» Confort

» Esthétique

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation ¢’est déja un avantage d’économie,
car il est moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente, bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemple :

» Souplesse d’utilisation.
» Durabilité (duré de vie)
» Résistance au feu

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a
usage d’habitation et commercial implanté dans une zone classée comme étant de moyenne
sismicité, et cela en utilisant les normes et reglementations en vigueur.
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I-1) Introduction :

Ce premier chapitre a pour but la présentation globale de notre ouvrage avec ses

caractéristiques et ses éléments constitutifs ainsi que leurs caractéristiqgues mécaniques.

I-2) Description de ’ouvrage :
Le projet consiste en I’étude et le calcul des éléments résistants d’une tour en (R+8) a
usage multiple constitué de :
= Un rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial.
= Du 1% au 8 ®™ étage a usage d’habitation.
Cet ouvrage, sera implanté & Tizi-ouzou classé selon le reglement parasismique Algérien

(RPA 99 version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (Zone 11a).

I-3) Caracteéristiques géométriques :

La présente structure a pour dimensions :

Hauteurde RDC ...................... 4,08 m.
Hauteur d'étage courant :............ 3,06 m
Hauteur du batiment :................. 28,56 m
Hauteur salle machine........................ 2,89 m.

Dimensions en plan

Le batiment a une forme rectangulaire de dimensions :
Longueur totale ............... 38,40 m.

Largeur totale.................. 20,65 m.

I-4) Eléments de ’ouvrage :
La structure est composée des éléments ci-dessous :

1.4.1 Ossature du batiment :

Les Regles Parasismiques Algériennes « RPA 99/Version2003 » préconisent, pour
toute structure dépassant une hauteur de 14 metres en zone lla, une ossature mixte faite en
voiles et portiques.
> Les portiques :

Ils sont en béton armé, constitués de poteaux et poutres, qui doivent étre disposés d’une fagon
a:
= Reprendre les charges et surcharges verticales.

=  Transmettre directement les efforts aux fondations.
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> Les voiles:

Sont des éléments verticaux en béton arme, disposés dans les deux sens transversal et
longitudinal ; ils assurent :
= D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse).

» Et d’autre part la stabilit¢ sous I’action des charges horizontales (fonction de

contreventement)
1.4.2) Les planchers :

Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux niveaux successifs d'un
batiment, capables de supporter les charges et surcharges d’exploitation du batiment. Comme
ils doivent répondre a I’exigence de 1’isolation thermique et acoustique de la structure en plus
d’assurer le passage des déférents types de gaines et conduites (eau, chauffage, électricité,...).

Dans notre batiment nous distinguons deux types de planchers :

A) Plancher en corps creux :
Porté par des poutrelles disposées parallelement a la petite portée des travées (espacées

de 65 cm) sur lesquelles on pose les corps creux (Hourdis).

Treillis soude Dalle de compression
> il
YL. FY 2 e @ e * o e \ Corps creux
Poutrelle - 65¢cm >
-
12cm

Figure : 1.1) Les éléments constituants un plancher (étage courant).

B) Plancher en dalle pleine :

Réalisé en béton armé, ils sont généralement coulés sur place. Les balcons de notre
structure sont réalisés en dalle pleine.
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dalle pleine

Figure :1.2) Dalle pleine.

1.4.3) Balcons :

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle
pleine.

1.4.4) Les escaliers :

Ce sont les ¢léments qui assurent I’acces d’un niveau a un autre; le batiment est muni
d’une cage d’escaliers réalisée en béton armé, coulé sur place. Notre batiment contient deux
types d’escaliers

= Escalier RDC avec 3 volées
= Escalier d’étages courants avec 2 volées

Marche
SAT Palier intermédiaire
-’ ¢ Poutre paliére
: Volée

Palier courant

Contre marche

Emmarchement

Figure :1.3) Composants d'un escalier.

1.4.5) Les revétements :

= Carrelage pour les planchers et les escaliers.
= Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

= Enduit en ciment pour les murs de facade et les cages d’escaliers.
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= Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
1.4.6) La magonnerie en brique :

A) Murs extérieurs :

Les facades extérieures sont réalisees en double cloisons de deux briques creuses,
15cm d’épaisseur pour la cloison externe, et 10cm pour la cloison interne avec une lame

d’aire de 5cm.

10 5 15
— > -
Interieur Extérieur

Figure : 1.4) Les murs intérieurs et extérieurs.

B) Murs intérieurs :

Ils sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

1.4.7) Les Voiles :

Sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la
composition de ’ouvrage. Leur role est de reprendre les efforts horizontaux dus a I’action du
séisme. lls sont caractérisés par une forme géométrique spécifique qui leur offre une
importante inertie, grace a laquelle ils soulagent considérablement les poteaux et les poutres

dans une structure mixte (portiques - voiles).
1.4.8) Les fondations :

Ce sont des ouvrages en béton armé qui ont pour role de transmettre au sol les efforts
apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles....etc.). Ces éléments
transmettent les charges au sol, soit directement : (cas des semelles filantes ou radier général),

soit par I’intermédiaires d’organe : (cas des semelles reposant sur pieux).
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Le choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions de resistances
et de tassement liées aux caractéristiques physiques et mécaniques des sols. Il existe trois
types de fondations :

= Les fondations superficielles.
= Les fondations profondes.

= Les fondations semi-profondes.

I-5) Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels : le béton et I’acier qui
doivent satisfaire les régles parasismiques algériennes (RPA99/ version 2003) ainsi que les

regles de béton armé aux états limite (BAEL 91/ modifié 99).

I-5-1) Le béton :

5-1-1) Résistance caractéristique a la compression :

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée fcos.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la

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

i :Lﬁ MPa pour j <28 jours
(4,46 + 0.83))

Pour le présent projet on adoptera :  fes = 25 MPa
5-1-2) Résistance caractéristique a la traction (Art A-2 12 BAEL91) :
Conventionnellement elle est définit de celle a la compression par la formule suivante :

f;=06+0,06.fcj MPa
fios = 2,1 MPa
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5-1-3) Contraintes limites :
a) Contrainte limite & la compression (Art4 -3 .41 BAEL91):

0.85-f
0-v,

MPa

fbc:

Avec:

o : coefficient de sécurité

vo =1,50 en situation courante  —»  foc = 14,20 MPa

vo = 1,15 en situation accidentelle _—, foc = 18,48 MPa

8 coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions
-0=1  sidurée d’application est supérieur a 24 heures.
-0=0.9 siladurée d’application est entre 1 heures et 24 heures.

- 0 =0.85 si la durée d’application est inférieur al heures.
b) Contrainte limite de cisaillement (Art A—5.1.21 BAEL91) :

tw=min (0,13 fe2s; 5 MPa) pour la fissuration peu nuisible.

te=min (0,10 feos ; 4 MPa) pour la fissuration préjudiciable.

c) Contraintes de service a la compression (Art A—-4.5.2 BAEL9]1):
Obc = 0,60 . f(:28 MPa
obhc = 15 MPa

5-1-4) Module d’élasticité :

On définit le module d’¢élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux
types de modules :

a) Module d’élasticité instantané (Art A—2.1. 21 BAEL91):

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :

E,;=11000 3/f; MPa
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Avec : foos =25 MPa
Eij = 32164,195 MPa

b) Module d’élasticité différée (Art A—2.1.22 BAEL9]):

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en compte 1’effet

de fluage du béton, on prend un module égal :

E,=37003/ f,

Avec : foos = 25 MPa
Evj = 10819 MPa

¢) Module d’élasticité transversale :

G=E/2(1+v)  MPa

v : Coefficient de poisson
d) Coefficient de poisson (Art A.2 1 3 BAEL91) :

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale a :
-v=0,2 I’état limite de service
-v=0 I’état limite ultime

5-1-5) Diagramme contraintes déformations :

Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont remplacés

par les diagrammes conventionnels suivants :

e [L’état limite ultime :

On adopte le diagramme parabole rectangle ci-dessous :
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Ohc (M Pa)

Obc = 0,85 . fczgl Yo

> ¢ (%0)
0 2 %o 3,5%o

Figure :1.5) Diagramme contraintes déformations du béton a ’ELU.

1-5-2) Les aciers

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est utilisé pour reprendre
les efforts de traction, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent pas étre repris par le béton.
Ils sont caractérisés par leurs limites élastiques et se distinguent par leurs nuances et leurs

états de surface. En général, les aciers utilisés sont de trois types :

= Lesronds lisses (RL) : feE215 et fe E 235 correspondent a des limites
d’¢élasticité garanties de 215MPA et 235 MPA respectivement.

= Les aciers a hautes adhérences (HA) :  fe E400 et fe E 500 correspondent a des

limites garanties d’élasticité de 400 MPA et SOOMPA respectivement.

= Treillis soudés : Ce sont des grillages en fils écrouis se croisant perpendiculairement

et soudés électriqguement en leurs points de croisement. Les espacements entre axes
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Figure :1.6) Treillis soudés.

5.2.1) Caractéristiques physiques et mécaniques de I'acier :

Tableau 1.1) Caractéristiques des aciers utilisés

Limite | Résistance | Allongement | Coefficient !
IECS inati bole | délasticits | al latif a | d de
d'acier Nomination Symbole | d'élasticité ala relatif a la  de Scellement
Fe (MPa) | Rupture | rupture (*/,,) | fissuration (¥)
Aciers .
en | Hauteadnerence | 400 480 10 1,6 1,5
FeE400
barre
Aciers - ]
Treillis soudé T L
y eeiTliS 520 (<6mm) TS 520 550 8 1,3 1

5-2-2) module d’élasticité longitudinal :

Le module de déformation longitudinale Esera pris :
(BAEL91/ modifié99, A.2.2 ,1)

5-2-3) Diagramme contrainte déformation :

E, =2.10° MPA

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de I’essai de

traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation a I’allure suivante :

D
"'“
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Gs (MPa)
A
£l C
D
A B/y:'\
“““ |
: |
| |
| |
| |
| |
| ! >
0 Ces er € ( %)

Figure : 1.7) Diagramme contrainte déformation

Avec : fr : Résistance a la rupture
fe : Limite d’¢lasticité
ges : Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier

er: Allongement a la rupture

On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone OA : Domaine élastique linéaire
Zone AB : Domaine plastique
Zone BC : Domaine de raffermissement
Zone CD : Domaine de striction

5-2-4) Diagramme contrainte déformation de calcul :

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant.

10
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Cs (MPa)

A

fr

0 oo & 2 (%o)
Figure :1.8) Diagramme contrainte déformation de calcul

Avec : fr . Résistance a la rupture
fe : Limite d’élasticité
ges . Allongement relatif correspondant a la limite ¢élastique de 1’acier
er: Allongement a la rupture
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone OA : Domaine élastique lineaire
Zone AB : Domaine plastique
Zone BC : Domaine de raffermissement

Zone CD : Domaine de striction

5-2-5) Diagramme contrainte déformation de calcul :

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant.

A O
fe/YS
Allongemen
t
-10 S > £ (%)
% 0 Ees 10 %o
Raccourcissement

Figure :1.9) diagramme (contrainte-déformation) de I’acier.

11
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5-2-6) Limite d’élasticité :

f . —
os= - ys: Coefficient de sécurité
Ys

1s=1,15 En situation durable

vs=1,00 En situation accidentelle

5-2-7) La contrainte maximale des armatures tendues a ’E L S :

I1 est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),
et ¢’en limitant les contraintes dans les armatures tendus sous 1’action des sollicitations de
service d’apres les régles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

a) Fissuration peu nuisible (BAEL9 /Art 4-5-32) :

Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de
vérifications a effectuer.

b) Fissuration préjudiciable  (BAEL91/Art 4-5-33) :

os < ast=min(2/3fe;110 \/n.f . ) MPa
c) Fissuration tres préjudiciable (BAEL91/ Art 4-5.34) :

os< ast=min (0,5 f, \/n.f,s)en MPa

5-2-8) Protection des armatures (Art A.7-2 4 BAEL91) :

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

e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards

salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphéres trés agressives.

e C>3cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,

canalisations)

e C2>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

12
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Prédimensionnement des éléments

Il Pré dimensionnement des éléments et descente de charge

I1-1Introduction

chapitre on fera un pré dimensionnement et une descente de charges pour chaque type

Le pré dimensionnement a pour but le pré-calcul des différents éléments résistants en
utilisant les reglements RPA99 (version 2003) et BAEL91 (modifie 99). Dans ce présent

d’élément.

Ce calcul preliminaire concerne les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.

11-2) Charges et surcharges

11-2-1) Charges permanentes

Plancher terrasse corps creux) :

Protection lourde (ep =5cm)............... 1,00 KN /m?
Etanchéité multiple (ep = 2cm)............... 0,12 KN /m?
Forme de pente (ep=T7cm)............... 1,54 KN /m?
Para vapeur (Feuille polyane)............... 0,01 KN/m?
Isolation thermique en liége (ep =5cm) .... 0,16 KN /m?
Plancher corps creux (16 + 5¢cm)............ 2,94 KN /m2
Enduit de platre (ep=2cm) ............ 0,20 KN /m?
G =5,97 KN /m?

LN B - B - - D - - - - - - - - - - - T - - - R -
LI S S S T T T S S S S L S S 4
I I R B N N R R R B S N B N N R R N

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e,

ot 1t 1 ™t 1 e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Figure :11.1) coupe transversale du plancher terrasse corps creux.
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b) Plancher terrasse (dall

e pleine) :

Prédimensionnement des éléments

1- Protection lourde (ep=5cm)...... 1,00 KN /m?
2- Etanchéité multiple (ep=2cm)......... 0,12 KN /m?
3- Forme de pente (ep="Tcm)......... 1,54 KN /m?
4- Para vapeur (Feuille polyane)...... 0.01 KN/m?
5- Isolation thermique en liege (ep=5 cm) ... 0,16 KN /m?
6- Dalle pleine en béton armé (ep =15 cm)... 3,75 KN /m?
7- Enduit de platre (ep=2cm) ...... 0,20 KN /m?
G =6,62 KN /m?
L L N !
RN 2 S )
e—n 3
4
::-::-:}:}:}:}:}:}:}:i:}:}:}:}:}:}:}:}:}:}<><>:>:}:>:>:}I‘_ 5

—— ——
o e e e e e e e e e e e e e e e e e T T
D L T T L T T T T T T T T T T T T
L L T e L e e o LY

Figure :11.2) coupe transversale du Plancher terrasse (dalle pleine).

c) Plancher étages courants (corps creux) :

2-Mortier de pose
3-Couche de sable
4-Plancher corps creux
5-Enduit de platre

0,40 KN /m?
0,60 KN /m?
0,66 KN /m?
2,94 KN /m?
0,20 KN /m?
0,90 KN /m?

G =5,70 KN/m?

14



Chapitre 11 Predimensionnement des éléments

LIS AT S S ST ST BT
— 3

i e » o o
i e e e e e e e e T T e e T e

Figure :11.3) coupe transversale du Plancher étages courants (corps creux) .

d) Plancher étages courants (Dalle pleine) :

1-Revétement en carrelage  (ep =2cm)......... 0,40 KN /m?

2-Mortier de pose (ep=3cm)......... 0,60 KN /m?

3-Couche de sable (ep=3cm)...... 0,66 KN /m?

4-Dalle pleine en béton armé (ep =15cm)...... 3,75 KN /m?
5-Enduit de platre (ep =2cm)...... 0,20 KN /m?
6-Maconnerie en brique creuse (ep =10cm)...... 0,90 KN /m?

G =6,51 KN /m?

< 6

T T T T T L T

Figure :11.4) coupe transversale du Plancher étages courants (Dalle pleine) .
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Chapitre 11 Predimensionnement des éléments

e) Balcons :
1- Revétement en carrelage  (ep =3cm)....... 0,54 KN /m?
2- Mortier de pose (ep=3cm)......... 0,60 KN /m?
3- Couche de sable (ep=3cm)......... 0,66 KN /m?
4- Dalle pleine en béton armé (ep =15cm)....... 3,75 KN /m?
5- Enduit de ciment (ep=2cm)......... 0,40 KN /m?
6- Cloison de séparation interne (ep = 10cm)... 1.30 KN/m?

G =6,92 KN /m?

E
I T T P T T O T T T N S N S S S
P P

e 5
fa Wl Bl Vel et Ve Wl Ve Nat Vel Wl Yal Vel Wl Sef Bl ol
e e e e e e e e e e e e e
¥

Figure :11.5) coupe transversale d’un Balcon.

11-2-2) Surcharges d’exploitation :

Plancher terrasse..........oovvvvviiiiiiiiiinnnnn.s 1,00 KN /m?
Plancher étages courants ........................ 1,50 KN /m?
BalCoONES. ... 3,50 KN /m?
Plancher du RDC............oooiiiiiiiiiinnn, 1,50 KN /m?
Escalier ... 2,50 KN /m?

11-3) Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS et en compression simple. En
supposant que le béton reprend lui seul I’effort normal, en calculant la descente de charge sur
un ou plusieurs poteaux, en tenant compte de la dégression de charge.

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

16



Chapitre 11 Predimensionnement des éléments

Avec :
ob : contrainte de compression du béton.
S : section du poteau.

N : effort normal revenant au poteau.

Remarque
Dans un premier temps on prend la section minimale exigée par le (R P A 99) pour

un poteau en Zone lla qui est de 25 x 25 cm?

I1- 4) pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments en béton arme coulé sur place dont le role est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux
(poteaux ; voiles).

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

4-1) Poutres principales

a) La hauteur ht : la hauteur ht est donnée par :

Lmax Sht S Lmax

15 10

Avec:  Lmax : longueur libre entre nus d’appuis
ht : hauteur totale de la poutre
Lmax =495 —25 =470 cm

ﬂ)ghtgﬂ)
15 10

31,33< hi<47cm

Nous prenons : ht =40 cm

17



Chapitre 11 Predimensionnement des éléments

b) La largeur b
0,4 hi< b<0,7 ht
16< b<28

Nous prenons : b=30cm

c) Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-4-1)

b =30 cm > 20cm
h: =40 cm > 30cm

h_40_133.4
b 30

—» Conditions Vérifiées
4-2) Poutres secondaires

a) La hauteur ht

Lmax S ht S Lmax

15 10

Avec :  Lmax: longueur libre entre nus d’appuis ;
ht : hauteur totale de la poutre ;

4_65£ ht 34_65
15 10

31< he <46,5¢cm
Nous prenons : hy = 35cm
b) La largeur b
0,4 ht< b<0,7 ht

14< b<245cm

Nous prenons : b=30cm

18
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c) Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-4-1)

b=30cm>20cm
h:=35cm > 30cm

ﬂ:§:l.16<4
b 30

—» Conditions vérifiées

Conclusion

Nous adapterons des poutres de dimensions suivantes :

Poutres principales:  ht=40cm; b=30cm

Poutres secondaires: hi=35cm; b=30cm

11-5) Pré dimensionnement des planchers

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un batiment. Leur role
principal est la transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de
contreventement et la répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs. En plus
de cette participation a la stabilité de la structure, ils offrent une isolation thermique et

acoustique entre les différents étages.

11-5-1) Plancher en corps creux

L’épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fleches développées
durant la durée d’exploitation de 1’ouvrage ne soient pas trop élevées a cause des désordres
que cela occasionnera aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

L’épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :

h, > 5"5
Avec :
L : longueur entre nus d’appuis.
ht : hauteur totale du plancher.
Ona:

L=485-0,25=4,60m
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> 460
22.5

h: =20,44 cm

h

—

° 020 D-0°0-0°20-0-0 G20°0°0°0-0°0-0-0°020-4
00000,0,08020.0,050000 6000000050505000505000
- - - - - - -
®
% ®
e Y
.............................................................. T T T T T T T

Figure 11.6) plancher en corps creux (16+5)

Conclusion
On adoptera un plancher de 21 cm d’épaisseur composés d’un hourdis de 16¢cm et

d’une dalle de compression de 5 cm d’épaisseur.

I1- 5- 2) Plancher dalle pleine

Les dalles assurent la transmission des charges aux différents éléments, comme elles
constituent une séparation entre les différents niveaux.
Leur pré-dimensionnement est déterminé en tenant compte des conditions essentielles

de résistance et d’utilisation.
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5-2-1) Condition de résistance a la flexion

a) Epaisseur minimale requise ho :

Ix : Petit coté du panneau de dalle

ly: Grand coté du panneau de dalle

5-2-2) Résistance au feu

Si

Si

Prédimensionnement des éléments

= . e=07cm: pour une (01) heure de coup de feu.

= e=11cm: pour deux (02) heures de coup de feu.

= e =15cm: pour quatre (03) heures de coup de feu.

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

5-2-3) Isolation acoustique

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

la masse :
L =13,3 log (10M)

L =15log (M) +9

si M < 200 kg/m?

si M > 200 kg/m

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique

minimale de 350 kg/m?

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

0= M: @: 1l4cm
p 2500
Nous prenons :
ho =15cm
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11-6) Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

Leur pré dimensionnement se fera conformément a (Art 7-7-1du RPA99)

6-1) L’épaisseur (e)

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de
rigidité aux extrémités.
he max = 4,08 - 0,2 = 3,88m

he he he he
e=max (=, —,—=)=—
2522 200 20
e:ﬁgzlgAcm
20

Avec : hemax) : Hauteur libre du RDC

6-2) Veérification des exigences du RPA99 (Art 7,7, 1)

IIs sont considérés comme voiles de contreventement les voiles satisfaisants a la condition :
Lmin >4.e
Lmin=15m >4x0,2=0,8m
Condition vérifiée

L min : portée minimale des voiles

L’ouvrage de groupe d’usage (2) sera implanté a Tizi-ouzou, zone de moyenne sismicité
(l1a). L épaisseur minimale exigée est de 15cm.
e=19,4cm >emin=15cm

Condition vérifiée

Conclusion

On adoptera une épaisseur des voiles : e = 20cm.
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I1- 7) Descente de charges

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la

structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque

¢lément porteur (poutre, poteau, voile), appelée surface d’influence.
11-7-1) Calcul de I’effort normal sous poteau (E-5)

1) Surface d’influence revenant au poteau

S1=(15x14,25) =213,75 cm?
S2=(23,25x15)=348,75 cm?
S3=(23,25x22,75)=528,93 cm?
S4=(14,25x22,75)=324,18 cm?

ST=S1+S2+S3+S4=1415,61 cm?

2,275m

7L -
-

0,30

1,5m

1425m 030 ~ 2325m
A7

Figure :11.7) Le poteau le plus sollicité.

2) Poids propre des pouters

Poutres principales : Gpp=0,30x 0,4 x 25 x (4,95-0,30) = 13,95 KN
Poutres secondaire : Gps = 0,30 x 0,35 x 25 x (4,85-0,30)= 11,943 KN
D’ou le poids des poutres : G = 13,95 + 11,943 = 25,89KN
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3) Poids des planchers
Plancher terrasse : G = Gc x S=5.97x14, 156=84,51KN
Plancher étage courant : G = Gt x S=5,70x14, 156=80,69KN

4) Surcharge d’exploitation
QOpt=1x14, 156=14,156KN surcharge du plancher terrasse
Q1lpc=1,5x14, 156=21,234KN surcharge du plancher courant (habitation)

5) Poids propre des poteaux
Le poids propre des poteaux sera pris en compte dans le calcul, en fur et a mesure que leurs

sections réelles seraient fixées.

11-7-2) Surcharges d’exploitation
7-2-1) Loi de degression des charges en fonction du nombre d’étages

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

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05),

ce qui est le cas du batiment étudié.

Coefficients de dégression des charges

N S0=So
s, $1=S0+ S
S, 2= So+ 0,95 (S1+S2)
S3 $3=Sp+ 0,90 (S1+ S2+ S3)
Sy 24=So+ 0,85 (S1+ So+ S3+ Ss)
S Sh=So+[(3+n)/2n]. % So
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Pourn>5

Tableaux : 11-1) : Coéfficients de degression des surcharges.

Niveau 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Coefficient |1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.74 0.69 0.66

7-2-2) Les surcharges Cumulées

Qs = 14,156 KN
Q7 = 14,156+ (21,234x1) = 35,390KN

Q= 14,156+ 0,95 (21,234x2) = 54,500 KN
Qs = 14,156+ 0,90 (21,234x3) = 71,487 KN
Q4 = 14,156+ 0,85 (21,234x4) =86,351 KN
Q3 = 14,156+ 0,80 (21,234x5) =93,783 KN
Q. = 14,156+ 0,75 (21,234x6) =109,709 KN
Q1 = 14,156+ 0,714 (21,234x7) =120,283 KN
Q e = 14,156+ 0,687 (21,234x8) = 130,858KN

Tableaux : 11-2) : Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau (E- 5).

Charges Efforts
Charges Permanentes [KN] d’exploitation | normaux | Sections [cm?]

§ [KN] [KN]
é Pg(lags Poids | Poids G Q Section
plancher des des G lcumu| @ |cumul| NTCHQe | S 2Niow. adoptée

s poutres | poteaux

8 | 84,51 | 25,893 0 110,40| 110,40 {14,156|14,156| 124,55 83,037 | 30*30
7 80,69 | 25,893 | 6,885 [113,46| 223,86 |21,234(35,390| 259,25 | 172,833 | 30*30
6 | 80,69 | 25,893 | 6,885 |[113,46| 337,32 |21,234|54,500| 391,82 | 261,213 | 30*30
5 | 80,69 | 25,893 | 6,885 (113,46| 450,78 |21,234|71,487| 522,26 | 348,178 | 35*35
4 | 80,69 | 25,893 | 6,885 [113,46| 564,24 |21,234(86,351| 650,59 | 433,727 | 35*35
3 | 80,69 | 25,893 | 6,885 [113,46| 677,7 |21,234(93,783| 771,48 | 514,322 | 35*35
2 80,69 | 25,893 | 6,885 |[113,46| 791,16 |21,234(/109,70| 900,86 | 600,573 | 35*35
1 80,69 | 25,893 | 6,885 [113,46| 904,62 |21,234(120,28| 1024,9 | 683,266 | 40*40
RDC| 80,69 | 25,893 | 9,18 |[115,76(1020,38/21,234(130,85| 1151,23 | 767,486 | 40*40
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Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :
Min (bxh) > 25cm

Min (bxh) > he/20 1/4 <b/h <4

1/4 <b/h <4

Prédimensionnement des éléments

Zone lla

Tableaux : 11.3) vérification les sections transversales des poteaux.

Poteaux Conditions exigées Valeurs calculées Observation
par RPA99/V2003
Min (b,h)>25 Min (40x40)=40 Condition Vvérifiée
40*40 Min (b,h)>(he/20) (408/20)=20,4 Condition Vvérifiée
Min (b,h)>(he/20) (306/20)=15,3 Condition vérifiée
1/4 <b/h <4 (b1/h1)=1 Condition Vvérifiée
Min (b,h)>25 Min (35x35)=35 Condition vérifiée
35*35 Min (b,h)>(he/20) (306/20)=15,3 Condition vérifiée
1/4 <b/h <4 (b1/h1)=1 Condition Vvérifiée
Min (b,h)>25 Min(30x30)=30 Condition vérifiée
30*30 Min (b,h)>(he/20) (306/20)=15,3 Condition Vvérifiée
1/4 <b/h <4 (b1/h1)=1 Condition Vérifiée
Conclusion :
Niveaux RDC et 1* 28me geme geme peme geme, 7eme geme
Poteaux (40*40) cm? (35*35) cm? (30*30) cm?

11-7-3) Vérification des poteaux au flambement

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés (de fagon excentrée ou non) des structures, lorsque les éléments sont

¢lancés, la vérification consiste a calculer I’élancement qui doit satisfaire 1’inégalité suivante :

(BAEL 91 modifié 99)
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Avec :

A : élancement du poteau.

L¢: langueur de flambement Lr=0,7 Lo

Lo : distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs.
i : Rayon de giration (i= [l /B] ¥?)

by I: moment d’inértie du poteau :I=bh3/12

B : section transversale du poteau (B=hb)

Lo : longueur d’un poteau entre faces supérieures de des planchers consécutifs.

_ 07l 07l _ V12x0,7l, _ Lo
A= JZ o - - » A= 0.7\/Eh
B \j bh
Tableaux :11.4)Vérification des poteaux au flambement.
Niveau La section A A <50
RDC 40*40 23,46 Vérifiée
16me 40*40 17,27 Veérifiée
2¢Megt3emeptemeptneme 35*35 18,74 Veérifiée
Gemeat7emeat@eme 30*30 23,03 Vérifiée
Conclusion :

Tous les poteaux ont un élancement inférieur a 50, donc pas de risque flambement.
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111-1) Etude de plancher
1-1) Introduction

Les planchers de (16+5) sont constitués de corps creux et de la dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées qui sont disposees dans le sens de la petite portée,
ces derniers possedent des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de

compression.

1-2) Calcul de la dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 5 cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de barres (treillis soudés).
L’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 30 cm (4p.m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

1-2-1) Calcul des armatures

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A=4L/fe=4x65/520=0,5cm2/ml
L:Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)
Nous adaptons :
Soit : AL-5T4 , A=0,63cmzml
St=20cm

b) Armatures paralléles aux poutrelles
A=A1/2=0,63/2=0,315cm?

Soit : Ay =5T4 , A =0,63 cm2/ml
Si=20cm

Conclusion

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520)
de dimension (5T4 200x200) mm?.
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5T4 /ML
=20 cm

5T4 /ML
e=20 cm

Figure 111.1.1) Treillis soudé de 20x20 cm?.

1-2-2) Calcul de la poutrelle
Dans ce qui va suivre, on s’intéressera a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus

sollicité, c’est a dire celui qui support la plus grande charge d’exploitation.

a) Dimensionnement de la poutrelle

bi<min(L/2,L1/10, 8ho)
Avec :
L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65 -12), (L =53 cm)
L1 :longueur de la plus grande travée. (L1 = 485-25=460 cm)
bo : largeur de la nervure. (bo = 12 cm)

ho : épaisseur de la dalle de compression (ho = 5¢cm).

b) Application
b1 < min (26,5; 46 ; 40)
b1=26,5cm
b=2b1+bo=65cm
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by

e—L &
Figure 111.1.2) Coupe vertical d’une poutrelle

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes

18 étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ses (02) extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps
Creux.

1) Chargements

Poids propre de la poutrelle.................. G =0,04 x 0,12 x25=0,12 KN/ml
Poids des corps creux........ G’ =0,95x%x0,65=0,62 KN/ml
Poids de I’ouvrier....Q =0.65x1= 0,65 KN/ml
G=G1+G2=0,74 KN/ml
La hauteur de la poutrelle est de ......... h= 16+5=21 cm

La hauteur de la dalle de compression...ho =5 cm

La largeur de la nervure ............... bo =12 cm
Enrobage ..., c=2cm
La hauteur utile .......................... d=19cm

La largeur de la dalle de compression ...b =65 cm

2)Ferraillage a L’ELU
On fait le calcul pour la travée la plus longue, en considérant la fissuration non préjudiciable.
L1=485-25= 460 cm
La combinaison de charges a considérer :
q=135G+15Q
q=1,35x (0,12 + 0,62) +1,5 x 0,65 = 1,98 KN/ml
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le moment en travée :
Mi=qL2/8=1,98x(4,85)?2/8 =5,821 KN.m
L’effort tranchant :
T=q.L/2=198x4,85/2=4,801 KN
3) Calcul des armatures

Mt

5821x10°
~b-d2-f,

C12x4x14,2

Hy

C

ub = 8,54 >ur = 0,394  (Section doublement armée)

Conclusion
Les armatures comprimée sont nécessaires, mais vu la faible section du béton il est
impossible de les placer. 1l faut donc prévoir un étayage pour soutenir les poutrelles lors de la

pose des corps creux et de coulage du béton

2°me étape : apres coulage de la dalle de compression

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniere
, elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis soumise aux charge
suivants :
Poids propre du plancher :
G =5,7x 0,65 =3,705 KN/ ml.
Surcharge d’exploitation :
Q=15x0,65=0,975 KN/ ml.
La combinaison de charge :
-ELU: qu=1,35G +1,5Q=6,46 KN/ml
-ELS: gs=G + Q =4,68 KN/ml

1) Vérification des conditions d’application de la Méthode forfaitaire

Q <max (2G, 5 KN)

Q =0,975 KN < max (2G, 5KN)
- La section transversale de la poutre est constante dans toutes les travées.
- Les portées successives l; et li+1 doivent étre vérifiées :

0,8 <li/ li+1< 1,25 condition non vérifiée.
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-la fissuration et considérée comme non préjudiciable.
-Les condition ne sont pas toutes vérifier, donc la méthode forfaitaire n’est pas

applicable

Conclusion
Les conditions ne sont pas toutes vérifier, donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable.

On applique la méthode des trois moments

a) Exposé de la méthode des 3 moments :
» Exposition de la méthode :

Figure 111.1.3) Méthode des trois moments

1- Rappel :
Les équations des trois moments sont données par les expressions suivantes :

» Aux appuis :

Mis.Li + 2Mi (Li+ Lint) + Misa(Liss) = - (30 4 Gt
Avec Mi.1, Mi. Mi+1 : sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis «
I-1», « i» et«i+l».
Li: Portée de la travée a gauche de I’appui « I »
Li+1: Portée de la travée a droite de I’appui « I »
Pi: Charge répartie a gauche de ’appui « i »
Pi+1: Charge répartie a droite de I’appui « i »
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Dans notre structure ont a 2 cas a étudier :
1% cas :
Cas a étudier : une poutre repose sur 06 appuis comme elle est représentée dans le schéma

suivant :
qQu = 6,46 KN/ml
Y VY VY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYVYYY
I S
0 1

L;=3,6 L,=4,85 Ls=3,3 L4=4,8§ Ls= 3,6

Figure 111.1.4) Schéma statique de la poutre continue reposant sur 6 appuis

Application de la méthode des trois moments

Calcul des moments aux appuis :

L’appuis 0 :7,2Mo+3,6M1= -75,349 -------mnmmmmmmmmmmmeeee (1)
L’appuis 1 :3,6Mo+16,9M1+4,85M5= -259,585------------ (2)
L’appuis 2 :4,85M1+16,3M2+3,3M3= -242,27------------- (3)
L’appuis 3 :3,3M2+16,3M3+4,85My= -242,27------------- (4)
L’appuis 4 :4,85M3+16.9M4+3,6M5= -259,585-------------- (5)
L’appuis 5 :3,6M+7,2Ms= -75,349-----------m-mnommmmem- (6)

La résolution de ce systeme nous donne les résultats suivants :
a-1-1) Aux appuis :

Mo= Ms=-4,187 KN.ml

M1= M4=-11,760 KN.ml

Mz= M3=-9,455 KN.ml

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

¢+ Augmentation de 1/3 pour le moment en travée

¢+ Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis
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a-1-2) Moments corriges aux appuis :
Mo=Ms=-2,792 KN.ml

M1=Ms=-7,84 KN.ml

M2=M3=-6,305 KN.ml

a-1-3) En travées :

Travées (0-1) ; x1=1,474 m ; Mmax=2,837 KN.m.
Travées (1-2) ; x2=2,499 m ; Mmax= 8,410 KN.m.
Traveées (2-3) ; x3=1,650 m ; Mmax=- 0,659 KN.m.

a-1-4) Moments corrigés en travées :

Travées (0-1) ; x1= 1,474 m ; Mmax=3,782 KN.m.
Travées (1-2) ; X2=2,499 m ; Mmax= 11,213 KN.m.
Travées (2-3) ; x3=1,650 m ; Mmax= - 0,440 KN.m.

a-1) les efforts tranchants :

a) Calcul des efforts tranchants

M., —M.
Vx: ei + i+1 i 9 :ﬁ
L, 2
Travée 0-1 : Tw=9,528 KN
Te=-13,735 KN

Travées 1-2 : ( Tw=16,146 KN

Te=-15,195 KN

Travées 2-3: { Tw=10,662 KN

Te=-10,662KN
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-20,000

-15,000

-10,000

-5,00_(?

0,q

-7,84

-6,305 -6,305
59 ke

Calcul des éléments

-7,84

-2,792

2

0,000
0,d

5,000

T

10,000

20,000

15,000

10,000

5,000

0,000

-5,000

-10,000

-15,000

-20,000

Figure 111.1.5) Diagramme des moments fléchissant (kN.m)

16,146

LO..000.

10,662

15,195

D000

13,735

U000

-13,735

-15,195

U000

-10,662

6;600,000

-9,528

-16,146

Figure 111.1.6) Diagramme des efforts tranchants (kN)
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2°Mecas :
Cas a étudier : une poutre repose sur 4 appuis comme elle est représentée dans le schéma

suivant :

Q. = 6,46 KIN/ml
+++*++{v++++i+*+++++

¥
P
0
>

Figure 111.1.7) Schéma statique de la poutre continue reposant sur 4 appuis

Application de la méthode des trois moments

Calcul des moments aux appuis :

L’appuis 0 :9,7Mo+4,85M1= -184,245 ------------mn-emmmv (1)
L’appuis 1 :4,85Mo+16,3M1+3,3M2= -242,359------------ (2)
L’appuis 2 :3,3M1+16,3M+4,85M3= -242,359------------ ?3)

La résolution de ce systeme nous donne les résultats suivants :

a-1-1) Aux appuis :

Mo= M3=-7,6 KN.ml

Mi= My=-10,485 KN.ml

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

% Augmentation de 1/3 pour le moment en travée

¢ Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis

a-1-2) Moments corrigés aux appuis :

Mo=M3z=-5,066 KN.ml
M1=Mz=-6,99 KN.ml
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a-1-3) En travées :
Travées (0-1) ;x1=2,33 m; Mmax=9,985 KN.m.

Travées (1-2) ;x2=1,65m ; Mmax=-1,688 KN.m.

a-1-4) Moments corrigés en travées :

Travées (0-1) ;x1=2,33 M ; Mmnax=13,313 KN.m.
Travees (1-2) ; x2=1,65m ; Mma=-1,125 KN.m.

a-2) les efforts tranchants :

b) Calcul des efforts tranchants

M., —M.
L

g -9k
2

Travée 0-1: ( Tw= 15,076 KN

Te=-16,265 KN

Travées 1-2 : r Tw=10,662 KN

Te=-10,662 KN
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-15,000

-6,99 -6,99

-10.00% 166 5,066

-5,000

0,900 0,000
0,000 \ ——

0,900

5,000

13,3 3,31
10,000

15,000

Figure 111.1.8) Diagramme des moments fléchissants (KN.m)

20,000

16,265
15,000 \ 15,076

10,000 10,662

5,000

D000 L..000. LO.000. O.000.
0,000 07000 T 000 O7000 O7000 0,000

-5,000

10,000 -10,662

-15,000

15,076
-16,265

-20,000

Figure 111.1.9) Diagramme des efforts tranchants (kN)
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3) Ferraillage a P’ELU

Le ferraillage se fera a I’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.

En travée :
Mu =13,313 KN.m
Le moment équilibré par la table

b=65
Mo = Foe xb « ho (d — 0,5 ho)
Mo= 14,2 .10°.0,65 .0,05 (0,19-0,025) - &"?
Mo = 76,147 KN.m > M, = 13,313 KN.m T
L’axe neutre tombe dans la table de compression, on =
aura a calculer une section rectangulaire (b x h) -
b= Mt / b d2 foe = 13,313 .10° / 65 .192 .14,2 =
w = 0,040 <pr = 0,392 (SSA) Figure 111.1.10) Section de calcul de
up = 0,040 = =0,980 la poutrelle apres coulage de la
A= Mt/ B d Felys dalle de compression
A:=13,313.10%/ 0,980 .19. 348 = 2,054 cm?
Soit : A¢=3HAL0 = 2,35cm?
Sur appuis :
Ma=7,84 KN.m

b= Ma/ bo d2 foe= 7,84 .10%/ 12 .19% . 14,2
w=0,128 =p =0,931
Aa=Ma/Bdfelys=7,84 .10/ 0,931.19. 348 = 1,27cm?
Nous optons : Aa=2HA10 =1,57cm

a) Armatures transversales : (art.A.7.2.2 / BAEL91)
®¢=min (h/35,bo/ 10, D))
@ = min (21/35, 12/10, 1) = 0,6 cm

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ®6
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b) Espacement des armatures :( Art. A.5.1, 22, BAEL 91)

St< min (0,9d, 40 cm)
Se<min (17,1cm,40cm) =17,1cm
St=16cm

Figure 111.1.11) ferraillages des poutrelles
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4) Vérifications a ’ELU :

a) Condition de non fragilité
En travée :
Amin = 0,23 b d feg / fe =0,23.65.19 .2,1 /400
A¢= 2,35 cm? > Amin= 1.49 cm?
— Condition vérifiée
Sur appuis :
Amin=10,23 bo d fi2s / fe =0,23.12.19 .2,1/400

Aa =157 cm? > Anmin = 0.27 cm?

— Condition vérifiée
b) vérification de I’effort tranchant : (art .A.5, 1.1 /BAEL 91)
V"= 16,265 KN
Tu =V / bo.d = 16,265.10% 120.190
o= min{ 0,13 fc2s; 5 MPa} = 3,33 MPa

w=0,71 MPa < 7,= 3,33 Mpa

—» Condition vérifiée
¢) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement
la valeur limite de contrainte d’adhérence pour I’encrage des armateures :
Te = Vs fog = 3,15 MPa
Tse = VUmax /0,9 d 2_ui

2. Ui=62,8cm : somme des périmétres utiles des armatures

2 ui=n.¢.r =2. 7.10= 62,8 cm
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16,265x10

- — =0151MPa
09x19%x628

Tse

e = 0,151 MPa<T, = 3,15 MPa

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

d) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art: A. 5.1 .313)
Sur le béton :

V, < O,4ﬁ.0,9.d.b0
Vb

V, = 0,4><f—§>< 0,9x19x12=136,8KN

1

V, =16,265 KN <¥/, =129.6 kn 129,6 KN

Sur ’acier :

115
A appuis 2 fi(vu +H )
H = Mamax
09d
115 -7,84
> —(16,265+ ———) <0
Pap 400( 0,9><0,19)

—» Les armatures calculées sont suffisantes.

e) Ancrage des barres

1s= 0,62 fizg = 0,6.(1,5)%.2,1 = 2,835 MPa

La longueur de scellement droit : Ls = ®.fe /4. ts=1.400/ 4. 2,835 = 35,27 cm

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : Lc =0,4. Ls= 14,108 cm

Pour ¢=10 mm ; Ls=15

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

L.=0,4Ls=14,108 cm

La=Longueur hors crochets normaux adoptés
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5) Vérifications a ’ELS

Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travée de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a
L’ELS par le coefficient gs/qu

gs= G+Q= 4,68 KN/ml

qu=6,46 KN/ml

qs 4,68
= =_""=0,724
qu 6,46 0,

a) Calcul des efforts
gs= 4,68 KN/ml
La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour nos calculs alors le calcul se fera avec la

méthode des trois moments, on obtient les valeurs des moments données ci- dessous sous

forme de diagrammes [ KN.m ].

1% cas

-12,000

-10,000 -5,676 -5,676

-8,000 -4,564 -4,564
-6,000
'4,00@’ _27021
-2,000
0,900 0/00
0,000 g
7

o,co 7 3
2,000

4,000

6,000

8,000

Figure 111.1.12) Diagramme des moments fléchissants (kN.m)
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15,000

11,689

10,000 9,944

6,808 7,719

5,000

0 000 O.000.
0,000 U; 00007000 \vAvv)

1,000

-5,000

-6,898

-10,000 -9,944

-11,001 111,001

-15,000

Figure 111.1.13) Diagramme des efforts tranchants (kN)

2¢mecas

-10,000

-5,06 -5,06
-8,000

-6,00_03’ b6/ -3,667

-4,000

-2,000 0,81
0,000 0,000
0,000 . \ —
0,000
2,000

4,000

6,000 63 63

8,000

10,000

Figure 111.1.14) Diagramme des moments fléchissants (kN.m)
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15,000
10,915
10,000
7,719

5,000

D000 LO..0006.

0,000

LO..0006.

Calcul des éléments

11,775

L0006

U000 0,000

-5,000

-10,000

-15,000

-11,775

U000

0,000

U000

7,719

-10,915

Figure 111.1.15) Diagramme des efforts tranchants (kN)

b) Veérification de la résistance a la compression du béton :

On doit vérifier :

Ohc<oObc aveC onc = 15Mpa

avec M,
Obc =Os / K O, =
£ d.A
En travée
100.A,
Pr=—7 Ms =9,638 KN.m
b.d
100.2,35
=—""""-=0190
P~ 6510
Sur appuis
100.A,
Py = Ms =5,676 KN.m
b, .d
100.1,57
=———" _=0,688
L= 510
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Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau I11.1.1) Vérification des contraintes a ’ELS

Ms As[cm?] |p1 B1 K o ove oo

[KN.m] [MPa] |[MPa] |[MPa]
Appuis |5,676 1,57 0,688 [0,879 |26,32 |174,56 |8,22 15
Travée |9,638 2,35 0,190 |0,929 |55,42 |51496 4,19 15

Des deux veérifications ci dessus on conclut que les contraintes dans le béton sont vérifiées.

C) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.
d) 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 1’aspect et 1’utilisation de la construction.
Les regles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de
vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiees.

L = 4,60 cm (longueur entre nus d’appuis)

h =21 cm (hauteur totale de la poutrelle).

On doit verifier que :

[ Z g (1)
Jh  Ms @)
1 = 15 My,
Ast 4,2
\b0.d = f, ~(3)
AN
h = 2 = 0,0456 > = 0,044 — Condition vérifiée.
1~ 460 22,5
h_2l _ 0,0456 > Mst _ 9638 _ 0,113 — Condition non vérifiée.
1 460 15Mos 15 X 5,676
Ast 235 501222 _ 0015 Condition vérifie.
b0.d 12x19 fe

Les conditions ne sont pas vérifiées alors le calcul de la fleche est nécessaire.
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e) Vérification de la fleche

M, 12

—h|

Avec:
Aire de la section homogénéisée :

Bo=Dho . h + (b-bo) ho+ 15 . At
Bo=12.21 + (65-12) 5 +15.2,35
Bo = 552,25 cm?

Le moment statique de la section homogénéisée par rapport a I’axe (X.X)

b,h? h?
S
=y b ~b) 7 +15Ad.

S _ 3
AX —397825cm

S /xx 397&25

= =7,20cm
B, 552,25

V2=h- V2= 21-7,20=13,8cm
| —%"(V +V,) )+(b—b0)h0(Vl—h—2°)2+15A(V2—0)2

lo=22767,34cm*
M;s : moment fléchissant max a I’ELS
Ev : module de déformation différée du béton
It : moment d’inertie fictif pour les déformations de longue durée
Bo : section homogeéne

p : le rapport de I’aire (A) dans la section des armatures tendues a ’aire de la section utile de

la nervure.
A 2,35
=—=—"—-=0010= p-0982
P~ hd  12x19 o
La contrainte dans les aciers tendus est :
3
M, _ 9,638x10 _ 219.813Mpa

O. =
* BdA  0,982x19x2,35

005f, 005x21

p(2+3b/) 0010(2+31/5)

ﬂr_

411
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2, =22 =1644
5
P L) R L75x21 ~0337
4po, + T 4x0,01x219813+21
111
oo Mo 11x2276734 oo
1+ 4,4 1+1644x0,337
1l
o Mo 11x2276734 (0o

T1+Au 1+411x0337

Ev=3700.%/F c,5=3700.3/25=10818,86 Mpa
Ei=32164,2Mpa

_9,638x10° x (460)°
' 10x32164,2x10500,35

f.=0,60cm < f, = 400 _ 0,92¢m
500

—— La fléche est vérifiée

2HAIL0 5T4[200;200]

S[cm
7 — [cm]

21[cm]

— | 16[cm]

JHAL0

65[cm]

Plan de ferraillage du plancher.

Figure 111.1.16) plane de ferraillage du plancher.
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111-2) Calcul de I’escalier

2-1) Introduction :

Les escaliers sont des éléments constitues d’une succession de gradins qui permettent I’acces
vertical entre les différents étages de la structure, ils sont soumis a leurs poids propre et aux
surcharges.

Les escaliers sont aussi composés de paliers et paillasses assimilés dans le calcul & des poutres
isostatiques et calculés a la flexion simple et aussi munis des gardes corps qui assurent la
sécurité des personnes.

Ligne de
Joulée

Palier de
repos

Marche

Paillass

e

Contre
marche

Emmarchement

Figure 111.2.1) Schéma général d’un escalier

Caractéristiques dimensionnelles :

- Marche : c’est la partie horizontale qui regoit le pied (la charge verticale); sa forme en plan
peut étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie, ...etc.

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

- Contre marche : ¢’est la partie verticale entre deux marches ; I’intersection de la marche et la
contre marche nommes nez de marche est parfois saillie sur le contre marche.

n: nombre de contre marches donné par : n=H/h, avec :
« H » : hauteur entre deux niveaux consécutifs.
« h »:hauteur de la contre marche.

H : le plus courant varie de 14 a 20cm (17cm en moyenne).
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Giron « g » : c’est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.

- La volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux

Paliers consécultifs.

- Le palier : est la plateforme constituant un lieu de repos entre deux volées

Intermeédiaires et/ou a chaque étage.

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

Dans un immeuble collectif, ’emmarchement doit étre : L > 120 cm Ou L> 3g.

- Le rapport La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier.

- La paillasse : est une dalle inclinée en béton arme, elle comporte les marches et
contremarches est appelé raideur de 1’escalier.

2-2) Type |
111.2.1. Escalier RDC:
2-1-1) Pré dimensionnement

Il comporte 02 volées identiques et pas de paliers intermédiaires.
Calcul du nombre de marches (n-1) pour chaque volée :

n.h=H
330 155

(n-1)G=L
2h+ G =64 Figure 111.2.2) Schéma statique de I’escalier
-64h2+(2h+L+64).n+2H=0

Avec :

H=2,04m
L=33m

Apres résolution de 1’équation du deuxiéme ordre, on obtient n = 12
D’ou le nombre de marches (n-1) = 11 marches.

-Calcul de la hauteur du contre marche et le giron
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h=H/n=204/12=17 cm
G=L/(n-1)=330/11=30cm
-Vérification de la relation de BLONDEL
59cm <G +2h<66cm
59cm <G+2h=64<66cm
— Larelation est vérifiée.
2-1-2) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier

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

Lo : Longueur d palier et de la paillasse *

e Angle d’inclinaison :

= = 0.618
3,3

h 2,04
th( = T

a=3172°, —— Cosa=L/L:

e Longueur réelle de la paillasse:

L 3,3
Ly

- cos o - 0.85
Lo=1,55+ 3,88 =5,43 mLo=5,43cm

543 _ _543
30 = P =70

18.10 cm <ep< 27,15 cm
Nous prenons:
ep=20cm

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

— = 3,88m

Calcul des éléments

Conclusion : Nous prenons une épaisseur de 20 cm pour tous les escaliers de notre batiment.
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2-1-3) Détermination des sollicitations de calcul

Le calcul se fera en flexion simple pour 1m linéaire et une bande de 1m de projection
horizontal considerent la paillasse comme une poutre semi encastrée aux endroits des deux

paliers vus que les contraintes développée par 1’effort normal et par 1’effort tranchant sont tres
faible.

a) Charges et surcharges

a)- La volée :

- Poids propre de la paillasse : 25x 0.20/cos 31,72=5,88KN/m2
- Poids de la marche :25x 0.17/2 = 2,125KN/m2

- Poids des carrelages scellés: 22x 0.02 = 0.44KN/m2

- couche de sable (2 cm) :18x 0.02 =0.36 KN /m2

- enduit ciment : 18x 0.015 = 0.27 KN/m2

- mortier de pose  =0,4 KN/m2

- Poids du garde-corps =0.2KN/m2
G1=9,675 KN/m2

b)- Palier :
- Poids propre du palier : 25x 0.20=5 KN/m2
- Poids de revétement = 1.47KN/m2

G2=6,47 KN/m?

Surcharges d’exploitation  ...........ccooiiiiiiiiiiiii Q=2,5 KN/m?

52



Chapitre 111 Calcul des éléments

d) Combinaisons des charges

ELU: qu= (1,35G +1,5 Q) x 1
Lavolée : qu=(1,35x 9,675 +1,5x 2,5)x 1 = 16,811KN/ml
Le palier: qu=(1,35x 6,47 +1,5x 2,5) x 1 = 12,484 KN/m

ELS: gs=(G+Q)x1m
Lavolée : gs = (9,675 + 2,5) x 1 =12,175 KN/ml
Le palier : gs = (6,47 + 2,5) x 1 =8,97 KN/m

2-1-4) Ferraillage

A L’ELU le calcul se fera en considérant la dalle comme une poutre de portée horizontale

uniformément chargée

16,811[KN/ml]
12,484KN/ml]

TN

L
Ra 3,3[m] 1,55[m] Rp

Figure 111.2.3: schéma statique d’escalier a ELU.

a) Calcul de la réaction d’appuis
Les réactions aux appuis

> YF=0 Rp 4+ Rg = 3,3 X qg; + 1,55 X qs3
Rp + Rg = 3,3 X 16,811 + 1,55 x 12,484
R, + Rg = 74,82[KN]
> Y M/,=0

)

2

)

16,811 1,55
Rp X (4,85) — (3,3)% — 12,484 x 1,55 X ( =

+3,3> =0
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4,85Rp — 170,38 = 0

. 170,38
B~ 485

— Rg = 35,12 [KN]

R, + Rg = 74,82[KN] R, = 74,82 — 35,12 = 39,70[KN]

Doncona:

Re = 35,12 KN
Ra =39,70 KN

e Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
» 1°" troncon 0 <x < 3,3[m] :

6,811[KN/ml]

R

\

Ty(x) + 16,811x — 39,70 = 0

Ty(x) = 39,70 — 16,811x
Pour x=0 [m] — Ty(0)=39,70[KN]

Pour x=3,3[m] —Ty(3,3)=-15,77[KN]
2
% Mz(x) + 16,811 ’% —39,70x = 0
Mz(x) = 39,70x — 16,811%

Pour x=0 [m] — Mz(0) =0 [KN.m]

Pourx=3,3[m] —» Mz(3,3) =39,47[KN.m]
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» 2°™troncon 0 <x < 1,55[m]:

Calcul des éléments

2,484[KN/m)))I]

VvV VY

A

»
>

Ty

Ty(x) — 12,484x + 35,12 =0

Pourx=0[m]  —* Ty(0) = —35,12[KN]

Pour x=1,55[m] —Ty(1,55)=—15,77[KN]

894 5 _

B2 =0
2

*

Mz(x) — 26,23x +

Mz(x) = 35,12x — =224 y2

Pour x=0 [m] ——  M(0) = O[KN.m]
Pour x=1,55 [m] — M (1,55) =39,47[KN.m]

|35,12[KN]

Tableaux 111.2.1) Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

Trongon (m) X(m) Ty (KN) M_z(KN.m)
0<X<3,3 0 39,7 0

3,3 -15,77 39,47
0<X<1,55 0 -35,12 0

1,55 -15,77 39,47

La section dangereuse est dans la travée 1 (0 <Ty= 0 <3,3)

Le moment Mz(x)est maximal pour Ty(x) = 0

_ 397

Ty(x) = 39,7 — 16,811x = o = 2,36[m]

—
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Chapitre 111 Calcul des éléments

2

X
Mz(x) = —16,811 X 1 + 39,7x

(2,36)?
2

Mz(x) = —16,811 X + 39,7 X 2,36

M;™3 = 46,88[KN.m)]

» Remarque :
Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera le moment max
calculé par un coefficient minoritaire de valeur égale a 0,85 en travée et de -0,3 sur appuis, on

obtiendra ainsi les moments suivants :

Aux appuis :
Ma = -0,3 x 46,88= -14,06[ KN.m]
En travée :

Mt = 0,85 x 46,88 = 39,85[KN. m]
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i IE’BII[KW*_ 12.484KN/
I Dsssnnnnnnns!
Rﬂﬁl | |
3.3[m] 1,55[m] Rg
T(KN) 4
39,7
+ | X(m)
| l —l g
15,77
< 2.36 >
x(m)
PaN ‘ >
M(KN.m) v 46,88
14,06 14.06
5 A -
P
v <+“—>
M(KN.m) 39,85

Figure 111.2.4 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

- Moment max en travée : Mt = 39,85[KN.m]
- Moment max sur appuis : Ma = 14,06[KN.m]
- Effort tranchant max : Tmax = 39,7[KN]

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

précedemment, dont les caractéristiques geométriques sont :

b=100cm; h=20cm;c=2cm; d=18 cm.

A
d=18cm h=20cm
c=2
cm ’ v
< >
b = 100 cm
Figure 111.2.5) Section rectangulaire
a) Entravée:
b) Armature principale
M;=39,85 KN.m
o Mua
Mo = pxd? x f,,
3
K, = % = 0,086< 0,392 SSA  ——»  Section simplement armee

pp = 0,086 — B =0,955

M
A, = —d“a r
Bxdx T
39850 ”
Ag = 6,66cm

~ 0,955 x 18 x 348

As=6HA12 = 6,78 cm? avec S¢=20cm
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Armature de répartition

A 6,78
A == =22=17cm?/ml
r 4 4

Soit :
A: = 4HA10 = 3,14 cm?avec St= 20 cm

c) Auxappuis:
Armature de répartition

Ma =-14,06 KN.m

__ Mua
W = px a2 x fou
14,06 x 103

Mo =To0x 18z x 142 003

0,03<0,392 —» Section simplement armée
po =0,03— [ =0,985
Mua

As = ><d><fe
B Vs

_ 14060
~ 0,985 x 18 x 348

A = 2,27cm?

Soit:
As=4HA10 = 3,14 cm? avec S;=20cm

Armature de répartition

% — 0,785 cm>.

N
E
I
o
> 13
I
w

Ar= 4HA8 =2,01cm? avec Si=20cm
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2-1-5) Vérification a ’E L U
A ) Condition de non fragilité

Amin = 0,23 X bd x f;ﬁ = 0,23 x 100 x 18 x % = 2,17cm?

e

Aux appuis :

Aa= 3,14cm2 > Anmin=2,05cm2 Condition vérifiée.

En travées :

A= 6,78 cm2 > Anmin = 2.05cm2  — Condition Vérifiée.
b) Espacement des barres
-armatures principales Stmax = 20 cm <min {3h; 33cm} =33 cm ——p Veérifiée
-armatures de répartition : Stmax =20 cm <min {4h ; 45cm} =45 cm — Vérifiee
c¢) Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement (BAEL 91 Art A 6,13)
Tse<7s = Ws fiog = 1,5 xX2,1= 3,15 MPa.
Yu, =xynxmp =4x%x3,14 x1=12,56cm
Vu
T 09xdx 3y

_39,70x 10
0,9 x%x18 % 12,56

Tse = 1,95MPa

T¢e = 1,95MPa < %, = 3.15MPa

Pasde risque d’entrainement des barres longitudinales.

d) Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art 5-1.2)

Vumax
39700

1000x180
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La fissuration est peu nuisible donc :
T, = min <(0.13f,,5, 5MPa) = 3.25MPa
T = 0,22 MPa<7y= 3,25MPa ——— Condition vérifiée.
e) Ancrage des barres (BAEL 91 Art A6-1.2.1)
1s= 0,6 XX fios = 0,6x1,5?%2,1=2,835 MPa
La longueur de scellement droit :
¢ X fe

T4 x T

400x1
s = = 35,27.
4x%2,835

S

——>» Ls=35,27cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laquelle les barres sont ancrées
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur

d’ancrage mesurée hors crochet est :

La= 0,4 Ls.

Appui A : La=0,4 x 35,27 = 14,11 cm — > on prend : La= 15 cm.

f) Influence de ’effort tranchant sur le béton (BAEL 91 Art A 5-1.3.21)

0,4 x f.,g X 0,9 X bd

u —
v
0,4 x 25 x 10 X 0,9 x 18 x 100
V, < —

= 1080KN

Vi (max) = 39.70 KN <V, = 1080KN. ——  Condition vérifiée.

g) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales *

1,15
fe

My

Aa=3,14>
0,9xd

X [Vu + ]: 0,11cm

3,14>0,11 —» Condition vérifiée
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2-1-6) Vérifications a ’ELS
Calcul des efforts a ’ELS

12, 175[KN/
8,97[KN/ml]

(e

R o e
A ﬂ‘ 3,3[m] 1,55[m] Rp

Figure. 111.2.6) Schéma statique de I’escalier de I’étage courant.

e Calculs les réactions d’appuis :
» YF=0—> Ry, +Rg=33X%Xqs; +155%Xqs,

Ry + Rg = 3,3 X 12,175 + 1,55 X 8,97
R, + Rg = 54,08[KN]

> YM/,=0
12,175 1,55
R X (4,85) = 5 (3,3)” — 8,97 X 1,55 x (T + 3,3) —0
485Rg —122,95=0 —— Rp=—22Ry= 2535[KN]

4,85
Ra + Rg = 54,08[KN] — R, = 54,08 — 25,35 = 28,73[KN]
Doncona:
Rg = 25,35 [KN]
Ra = 28,73 [KN]
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e Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

» 1¢trongon 0 < x < 3,3[m] :

12,175[KN/ml1

K —

YyYVY \ 4 l
X / Ty

28,73[KN] T<—>

Ty(x) + 12,175x — 28,73 =0
Ty(x) = 28,73 — 12,175x

Pour x=0 [mM}——  Ty(0)=28,73[KN]
Pour x=3,3[m] —»  Ty(3,3)= -11,44[KN]

2
% Mz(x) + 12,175"7 —28,73x =0

2
X
Mz(x) = 28,73x — 12,175 —

Pour x=0 [m] — Mz(0) = 0 [KN.m]
Pour x=3,3 [m]|—> Mz(3,3) = 28,51[KN.m]

> 2°M trongon 0 < x < 1,55[m] :

Mz
8,97[KN/ml]

T VVV VVYVYYVYYVY

A~
x

Ty >
25,35[KN]

Ty(x) —8,97x + 25,35 =0
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Pour x=0 [m]— Ty(0)= —25,35[KN]
Pour x=1,55 [m}—>  Ty(1,55)= —11,44[KN]

)

Mz(x) — 25,35x + x2=0

8,97
Mz(x) = 25,35x — TXZ

Pourx=0[m] ——  M(0) = 0[KN.m]
Pour x=1,55[m] — M(155) = 28,51[KN.m]

Tableaux 111.2.2) Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

Trongon (m) X(m) Ty (KN) M_z(KN.m)
0<X<3,3 0 28,73 0

3,3 -11,44 28,51
0<X<1,55 0 -25,35 0

1,55 -11,44 28,51

Le moment Mz(x)est maximal pour Ty(x) = 0

28,73

Ty(o) = 28,73~ 12,175x — X = >~

= 2,36[m]

xZ
Mz(x) = 28,73x - 12,175

2,362
Mz(x) = 28,73 x 2,36 — 12,175

M,™#* = 33,89[KN. m]

Remarque :

A fin de tenir compte des semi-encastrementsaux appuis, on affectera le moment max
calculépar un coefficient minoritaire de valeur égalea 0,85 en travée et de -0,3 sur appuis,

onobtiendra ainsi les moments suivants :

Aux appuis : En travée :

Ma = -0,3 x 33,89= -10,16[KN.m] Mt = 0,85 x 33,89= 28,80[KN.m]
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12,175[KN/
+ 8.97[KN/mll

‘!F‘!F‘l‘lF‘lF‘lF‘lF‘l‘!““lF‘l‘lF‘lFu‘lF‘""!

4l
|
4l
el

"
=
=
Y
A
) [:
-~
=

3,.3[m] 1.55[m]
T(KN) o
28,73
+ x(m)
N W L >
L] | 2535
2,36
x(m)
‘ ‘ +
v
M(KN.m> 33,89
10,16 10,16
K /ﬂ/ m)
A\ | ‘ | N
+
+—>
M(KN.m) 7 28,80

Figure 111.2.7 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELS.
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Conclusion :

- Moment max en travée : Mt = 28,80[KN.m]
- Moment max sur appuis : Ma = 10,16[KN.m]
- Effort tranchant max : Tmax = 28,73[KN]

111.2.6 Vérification a PELS :
» Etat limite de fissuration :

La fissuration étant non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.

» Vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers :

On doit vérifier que . < 03, = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et g5 < G

» Contrainte de compression du béton :

En travée : M;= 28,80 KN.m

_ 1004, 100 x 6,78
" bd  100x18

py = 0,376 = B, = 0,905,K, = 37,63

P1 = 0,376

_ My __ 288x10%
AstB1d  6,78%0,905x18

Os = 260,75MPa.os<c, =348 —  condition Vérifiée

0.
Ope = FS = 6,92MPa < o, = 15MPa
1

— Condition Vérifiée
Appuis : Ma= 10,16 KN.m
100A, _ 100 x 3.14

PL="3F = Toox1g 7
B, =0932  Ki=5853
3
= 2010 _ 192 874MPa  0s<g, = 348 —> condition vérifiée
3.14x0.932%X18
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Ope = ;— = 3,295MPa<g,, = 15MPa —— Condition Vérifiée
1

Etat limite de déformation (vérification de la fleche)
Valeur limite des fleches (Article B.6.5, 3BAEL) :

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

Dis>L 5 2 -0041 <L =0,0625 —» Condition vérifie.
L 16 485 16

)2> M L 20 041 <228 _ 0082 —»  Condition vérifiée.
L 10 Mg 485 10x33,89

A _ 42 6,78
i S —_ >
bod ~ fe 100%18

—0,0038 < % —0,0105 —  Condition vérifiée.

Toutes les conditions ne sont pas Vérifiées, donc on doit calculer la fleche.
On doit verifier que :
V710 X E Igy, 500
Avec:
Ev : module de déformation différé du béton.

Ey = 3700%/f.2g —» E, =37003V25=10818,86[MPa]

A
P bod
1,75f g
p=1—-—"7-"—
4pos + fiog
_ 0,028
T+
1,11,
v = 1+ ua,

lo : moment d’inertie de la section homogene.

b
Iy = §(Vl3 +V5%) + 154,(V, — ¢)?

_ Sxx

2
Sxx: Moment statique de la section, S,, = % + 154.d
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Bo : aire de la section homogénéisée,B, = bh + 154,

2 2
Pt1saca X201 15x6,78x18

V1=

=10,38[cm]

bh+154;  100X20+15X6,78

V,=h—V, =20—10,38 = 9,62 [cm]

D’ou:
100 5
I, = 7(10,383 +9,623) + 15 X 6,78(9,62 — 2)
10=72860,61[cm*]
Vi
v, 20
As.r
< >
100
Figure 111.2.8) Section rectangulaire
Avec :
Iz, » Module d’inertie fictif de longue durée.
lo : moment d’inertie total de la section homogene
Ev : module de deformation différé du béton.
0s = 67,87[MPa]
Calcul des parameétres :
__0o78 0,0038
P=Toox18~
0,02%x2,1 _ . —
Ay = (2+3Xi;gl_7)xo‘0038 =0,17 Avec : By = bh + 154;
1,75 x 2,1

—1— =117
K 4% 0,0038 X 67.87 + 2.1
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_ 1,1x72860,61

I, = - 17[cm*
Ty 117 <01y 008°017lem’]

. 28,80 x 10° x 48502 <o 4850
V" 10 x 10818,86 x 66850,17 x 10* ~ 500
f, = 9,36[mm] < f = 9,7[mm] — Condition vérifiée.
2-2) Type 11

2-2-1) Pré dimensionnement

Il comporte 03 volées identiques et 02 paliers intermédiaires.

Calcul du nombre de marches (n-1) pour chaque volée :

A
(n-1)G=L 1 g 240 QA5

2h+ G =64 Figure 111.2.9) Schéma statique de ’escalier
-64h2+(2h+L+64).n+2H=0

Avec :

H=153m

L=24m
Apreés résolution de 1’équation du deuxiéme ordre, on obtient n =9
D’ou le nombre de marches (n-1) = 8 marches.
-Calcul de la hauteur de la contre marche et le giron

h=H/n=153/9=17cm

G=L/(n-1)=240/8=30cm

-Vérification de la relation de BLONDEL

59cm <G +2h<66cm
50cm <G+2h=64<66Ccm
—— La relation est vérifiée.

2-2-2) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier
L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par :

I—0 LO
— <e,<—
30 " 20
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Lo : Longueur d palier et de la paillasse

_H_153

=0,637
L 240

a=3251° ,Cosa=L/L:1

L —£:2.84m

L — -
' cosa 0.84

Lo= 284+1,45=430m

430_ _430
30 P20

1433 cm <ep<21,5cm

Nous prenons : ep= 20 cm

Conclusion
Nous prenons
a)- La volée :

- Poids propre de la paillasse : 25x 0.20/cos 32,51 = 5,92 KN/m

- Poids de la marche :25x 0.17/2 = 2,125 KN/m2
- Poids des carrelages scellés : 22x 0.02 = 0.44KN/m2

- couche de sable (2 cm) : 18x 0.02 =0.36 KN /m2
- enduit ciment : 18x 0.015 =0.27 KN/m2
- mortier de pose =0,4 KN/m2

- Poids du garde corps =0.2KN/m2

G1=9,715 KN/m2
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b)- Palier :

- Poids propre du palier : 25x 0.20= 5 KN/m2
- Poids de revétement  : 1.47KN/m2
G2=6,47 KN/m?
Surcharges d’exploitation  ............c.ccoviiiiiiiiiiiiniin Q=2,5 KN/m?

¢) Combinaisons des charges

ELU: qu= (1,35G +1,5 Q) x 1
Lavolée : qu=(1,35x 9,715 +1,5 x 2,5)x 1 = 16,865 KN/ml

Le palier : qu=(1,35x 6,47 +1,5x 2,5) x 1 = 12,484 KN/m

ELS:( g==(G+Q)x1m
Lavolée : gs = (9,715 + 2,5) x 1 =12,215 KN/ml
Le palier: qs = (6,47 + 2,5) x 1 =8,97 KN/m

111.2.2 Ferraillage et calcul des efforts a ’ELU :
1) détermination des efforts internes dans les escaliers a ’ELU :
Pour la détermination des efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes

decalcul de la RDM.

12,48[KN/ml] 16,86[KN/

' '

YVVYYVYVY VVVVVYYVVYVY \ 4 vy VVY

12,48[KN/ml]

& nd
<

R, 1[m] 2,4[m] 1,45[m] Rp

v
A
v

Figure 111.2.10) Schéma statique de I’escalier de I’étage courant.
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e Calculs les réactions d’appuis :

> YF=0 Ra+Rg =1Xqyu; + 24X qus + 1,45 X qus
Ry +Rg =1x12,48 + 2,4 X 16,86 + 1,45 x 12,48

Ra + Rg = 71,04[KN]

> YM/p=0

12,48 2,4 145
Ry X 4,85 — —— (1)* ~ 16,86 x 2,4 X (7 + 1) — 12,48 X 1,45 x (T +24+ 1) —0

1699
485

4,85Rg — 169,90 = 0 Rgp Rg = 35,03 [KN]

Ra + Rg = 71,04[KN] Ra = 71,04 — 35,03 = 36,00[KN]
Doncona: Rg = 35,03 [KN

R, = 36,00 [KN]

e Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

> 1¥troncon 0 < x < 1[m] :

M
12,48[KN/mI] — ? "~
\ 4 YV V \4 l
X Ty
36,00[KN] T< >

<> Ty(x) + 12,48x — 36,00 = 0

Ty(x) = 36,00 — 12,48x

Pour x=0[m] Ty(0)=36,00[KN]

Pour x=1[m] Ty(1)=23,52[KN]
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2
% Mz(x) + 12,48"7 —36,00x = 0Mz(x) = 36,00x — 12,48
Pour x=0 [m] Mz(0) = 0 [KN.m]
Pour x=1[m] Mz(1) =29,76[KN.m]

> 2*™trongon 1lm] < x < 3,4[m] :

Mz
12,48[KN/m!] 16.86[KN/
m -
' R
YVvVVY VVYVYVYVYYVYYVYY Vl
3 X Jv Ty
36 ,00[KN T 1[m] <

Ty(x) + 12,48 x 1+ 16,86 X (x—1) — 36,00 =0
Ty(x) = 40,38 — 16,86x
Pour x=1,35[m] Ty(1)=23,52[KN]
Pour x=2,85[m]  Ty(3,4)= -16,94[KN]
& Mz(x) + 12,48 x (1) X (x - %) +16,86 x (x — 1) x (’%1) —36,00x = 0
Pour x=1[m] Mz(1) = 42,24 [KN.m]
Pour x=3,4[m] Mz(3,4)=37,66[KN.m]

> 3Ftroncon 0 < x <1,45[m]:

Mz
—— 12.48[KN/ml1

T VVYVY VV VvV VvV VYY

X
Ty g

% Ty(x) — 12,48x + 35,03 = 0

A

35,03[KN]

Ty(x) = 12,48x — 35,03
Pour x=0 [m] Ty (0) = —35,03 [KN]
Pour x=1.45[m] Ty (1,45) =-16,94 [KN]
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12,48
Mz(x) — 35,03x + > x2=0

Mz(x) = 35,03x —%XZ

Pour x=0 [m] M(0) = 0[KN.m]
Pour x=1,45[m] M(1,45) = 37,66[KN.m]

Le moment Mz(x)est maximal pour Ty(x) =0

40,38
~ 16,86

Ty(x) = 40,38 — 16,86x = 2,39[m]

Mz(x) + 12,48 x (1) X (x - ;) +16,86 X (x — 1) x (X;Zl) —36,00x = 0

1 X
Mz(x) = —12,48 x (1) X (x - E) —1686 X (x—1) X ( ) + 36,00x = 46,17

MM = 46,17[KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi-encastrementsaux appuis, on affectera le moment max
calculépar un coefficient minoritaire de valeur égalea 0,85 en travée et de -0,3 sur appuis,
onobtiendra ainsi les moments suivants :

Aux appuis :
Ma = -0,3 x 46,17 = -13,85[KN.m]

En travée :
Mt = 0,85 x 46,17 = 39,24[KN.m]
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12,48[KN/ml]

16,86[KN /mi]
; 12.48[KN/mll
v v
VYV V VVY VYV VY YYYVYYYVYYYVYYVYY VVYyVYyY \AA 4
' 1
< e pre >
R, 1[m] ! 2.4[m] 1,45[m] Rp
T(KN)
A |
|
!

39,24

M(KNm) v

Figure 111.2.11) Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU.

Pour le calcul du ferraillage on utilise les efforts internes suivants :
- Moment max en travee : Mt = 39,24[KN.m]

- Moment max sur appuis : Ma = 13,85[KN.m]

- Effort tranchant max : Tmax = 36,00[KN]
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2) Ferraillage des paillasses :

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts tranchants calculés
précédemment pour une bande de (b = 1[m]) de largeur et de 20[cm] de hauteur.

> Les armatures principales :

o Aux appuis :

_ My 1385x103
H= bxd2xfy,  100x182x14,2

= 0,030

n=0,030<p =0,392 SSA d=18[cm] h=20[cm] I

p=0030—> =0985

M, _ 13,85x103
Bxdxost  0,985X18X348 <

A, = b=100[cm]

A, = 2,24[cm?]
Soit une section de 5SHA10 (4, = 3,93[cm?] ) avec un espacement de 20[cm]
o En travée :

_ M, _39,24x10°
 bxd?®Xf,, 100x18%x 14,2

u = 0,086

w=0,086 < =0392 —>  SSA
= 0,086 B = 0,955

M, 39,24 x 103

A = =
"7 Bxdxog 0,955x 18 x 348

A¢ = 6,56[cm?]
Soit une section de (6HA12) = 6, 78[cm?] avec un espacement de 20[cm]

> Les armatures de répartitions :

e Aux appuis :

Aa

4

Soit une section de 4HA8 (4, = 2,01[cm?] ) avec un espacement de 25[cm].
e Entravée:

A; 6,78

A, 2 = 1,69[cm?]

Soit une section de 5SHA8 (4, = 2, 51[cm?] ) avec un espacement de 20[cm].
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111.2.3 Vérification a PELU :
> Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.2.1) :

0,23 xbxdXxfyg 0,23 x100 X 18 X 2,1

Apin = f Apin = 200 =217 [sz]
e

e Entravée:
A = 6,78[cm?] > Apin = 2,17[cm?] —> Condition Vérifiée.
e Surappuis:

Ona:
A, = 3,93[cm?] > A, = 2,17[cm?] —> Condition Vérifiée.

» écartement des armatures (Article A.8.2, 42 BAELD91) :
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- direction la plus sollicitée : min {2h ; 25[cm]}.
- direction perpendiculaire a la plus sollicitée : min {3h ; 33[cm]}
Avec h : I’épaisseur de la dalle.
e Armatures principales :
St < min(2h; 25[cm])

e Aux appuis:
St = 20[cm] < min(2 x 20; 25[cm])
S = 20[cm] < min(40; 25[cm]) — Condition Vérifiée.

e Entravée:
St = 20[cm] < min(2 x 20; 25[cm])
S; = 20[cm] < min(40; 25[cm]) — Condition Vérifiée.
e Armature de répartition :
St < min(3h; 33[cm])
e Aux appuis :
St = 25[cm] < min(60;33[cm]) —, Condition verifiée.

e Entravée:

S¢ = 20[cm] < min(60; 33[cm]) — Condition Vvérifiée.
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» Veérification de ’adhérence des barres (article A.6.1,3/BAEL91) :

Vu
T =
5S¢ 0,9dYU;

—  V, = 36,00[KN]
Avec ), U; : la somme des périmetres utiles des barres.
ZUiannx®=3,14x6x1,2

Z U; = 60,288[cm]

3 37,97 x 103
Tse =99 % 180 x 602,88

= 0,389 [MPa]

Tse = s X fiog
Avec W, coefficient de scellement (W; = 1, 5pour les aciers HA).
Tee = 1,5 x 2,1 = 3,15 [MPa]

Tse = 0,389[MPa] < T, = 3,15[MPa] — La section est vérifiée donc il n’y a pas de
risque d’entrainement des barres.

> Vérification au cisaillement :

D’aprés Iarticle [A.5.1, 1 du BAEL91] :

|4 _
T, = bo_ud <7,
On av,, = 36,00[KN]
_3600%10
W= Toox1g ~ »20IMPal

f
T, = min (0,2 28, 5[MPa]>
Yb

—» T,=min(3,33;5 [MPa])

Comme la fissuration est considérée comme étant peu préjudiciable, il est nécessaire de
vérifier
La condition suivante [article A.5.3, 21 du BAEL] :

T,=3,33[MPa]
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T, = 0,20[MPa] < T,=3,33[MPa] — Condition vérifiée.
Pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pasnécessaires.
» ancrage des barres (Art.6.1 ; 23 BAEL) :

La langueur de scellement «Ls» est donnée par :

of,
Lo=—=
S 4_[—5

Avec : T, = 0,6(¥,)% X fiog = 0,6 X (1,5)% x 2,1 = 2,84[MPa]

D’ou :

¢ =12 L, = 22290 42 25 [cm]

4X2,84
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laquelle les barres sont ancrées
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur
d’ancrage mesurée hors crochet estLg. = 0,4Lg

Lge = 0,4Ls = 0,4 X 42,25 = 16,90[cm]
On prend Lg. = 20 [cm]

> Influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis :

0,405 0,4 X 25 x 103
X 0,9 X d X bO =
Yb 1,5

X 0,9 X 0,18 x 1 = 1080[KN]

Ona:
Vinax = 36,00 [KN] < 1080[KN] — Condition verifiée

111.2.4 Détermination des efforts internes dans les escaliers a PELS :

8.97[KN/ml] 12,17[KN/ml]

v v

YVVYVYYVY YVYVYY YVYY A 4 vy VVY

8,97[KN/ml]

&
<« <«

Ra 1[m] 2,4[m] 1,45[m]

y
A
\
A
v [:
~
w

Figure. 111.2.12) Schéma statique de I’escalier de I’étage courant.
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e Calculs les réactions d’appuis :

> NF=0 Rp+Rg =1Xqg + 2,4 X gy + 1,450
Ry +Rg =1X897+24x12,17 + 1,45 x 8,97
R, + Rg = 51,18[KN]
> S M/,=0

)

2
1,45
X(T+2,4+ 1) =0

)

7 2
Rgx (1+2,4+145) - (1)2-12,17 X 2,4 x ( >

+ 1) — 8,97 x 1,45

122,39
4,85

R, + R = 51,18 [KN] R, = 51,18 — 25,23 = 25,95[KN]

4,85Rg — 122,39 =0 —> R =

Rg = 25,23[KN]

Doncona:
Rg = 25,23[KN]
Ra = 25,95 [KN]

e Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
> 1% trongon 0 <x < 1[m] :

Mz

, /ml
8,97[KN/ml] — -

VYV V.V XN Vl
X Jv Ty

25,95[KN] T<—>
Ty(x) + 8,97x — 25,95 = 0

Ty(x) = 25,95 — 8,97x
Pour x=0 [m] — Ty(0)=25,95[KN]
Pour x=1[m] —» Ty(1)=16.98[KN]

2
< Mz(x) + 8,97"7 —25,95x =0
2
Mz(x) = 25,95x — 8,97%

Pour x=0 [m}—>  Mz(0) = 0 [KN.m]
Pour x=1 [m] — Mz(1) = 21,46[KN.m]
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12,17[KN/ml]

BOTIKN/mI]  —

Calcul des éléments

vy

A

vy

y

Y VN

X

\ 20 A / vl
Ty

P
<«

25,95[KN] T 1[m]

&

v

<«

» 2°™trongon 1[m] < x < 3,4[m]_:

% Ty(x) +897x1+4+ 12,17 x (x—1) —2595=0

Ty(x) = 29,15 — 12,17x

Pour x=1 [m] — Ty(1)=16,98[KN]

Pour x=3,4 [m] — Ty(3,4)=-12,23[KN]

Pour x=1 [m}—— Mz(1) = 21,46 [KN.m]
Pour x=3,4 [m] ——»Mz(3,4)=27,17[KN.m]

»> 3fMtroncon 0 < x < 2,58[m] :

Mz

—

& Mz(x) + 8,97 x (1) X (x - %) +12,17 X (x— 1) X (X;l') —25,95x% = 0

8,94[KN/ml]1

A

y

vy

A

y

A 4

[

Ty

|26,23[KN]

Ty(x) —8,97x+ 25,23 =0

Pour x=0 [m] — Ty(0)= —25,23[KN]
Pour x=1,45 [m] — Ty(1,45)= —12,23[KN]
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8,97

% Mz(x) — 25,23x + sz =0

8,97
Mz(x) = 25,23x — 5 x?

Pour x=0 [mM]—  M(0) = O[KN.m]
Pour x=1,45 [m] — M(1,45)=27,17[KN.m]

Le moment Mz(x)est maximal pour Ty(x) = 0

Ty(x) = 29,15 -12,17x X =2-2=2,39[m]

& Mz(x) + 8,97 x (1) X (x - %) +12,17 X (x— 1) X (X‘l') —25,95x% = 0

2

M;™* = 33,32[KN.m]

Remarque :

_Afin de tenir compte des semi-encastrementsaux appuis, on affectera le moment max calculépar

un coefficient minoritaire de valeur égalea 0,85 en travée et de 0,3 sur appuis, onobtiendra ainsi
les moments suivants :

Aux appuis :
Ma = 0,3 x 33,32= 9,99[KN.m]

En travée :
Mt = 0,85 x 32, 32= 27,47[KN.m]
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8,97[KN/ml]
12,17[KN/ml]
8,97[KN/ml|
v v
YVYYVVYY YVVY VY VVv% \ 4 VY VvVY
R, 1[m] 2.4[m] 1,45[m] Rg
:
1
T(KN) !
:
1
1

e
1
]
v

x(m)
12,23
! 25,23
X=2,39[m]
> Xx(m)
M(KN.m) ! 33.32
9.99 i 9,99
AN | E * /ﬂA - X
+
27.47
M(KN.m) ¢

Figure 111.2.13) Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELS.
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Conclusion :

- Moment max en travée : Mt = 27,47[KN.m]
- Moment max sur appuis : Ma = 9,99[KN.m]
- Effort tranchant max : Tmax = 25,95[KN]

111.2.5 Vérification a ’ELS :
» Etat limite de fissuration :
La fissuration étant non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.
» Veérification des contraintes dans le béton et dans les aciers :
On doit vérifier que o, < 03, = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et g5 < G
» Contrainte de compression du béton :
e Aux appuis:
Ma = 9,99[KN.m]

_ 100Ag 100 x 3,93

PL=p%d ~ Toox1s -~ 218 B, = 0,925K; = 51,67

M, _ 9,99x103
Ost = S orcx18x393
B1xdxAs 0,925x18x3,93

Avec o = = 152,67[MPa]

0 = 152,67[MPa] < G5, = 400[MPa] — Condition vérifiée.
Ope = K X 0y avecK = —=——=10,019
1 »

oy, = 152,67 X 0,019 = 2,95[MPa] < 6, = 15[MPa] — Condition vérifiée.

e Entravée:
Mt =27,47[KN.m]

p= lfé’ox—f;? =038 , p;=0966, K; =132,1
— M _2747x103
Ost = B, xdxAq Ost = Go66x18x6,78 233,01[MPa]

o5 = 67,87[MPa] < 65, = 400[MPa] — Condition vérifiée.
K= ! = ! = 0,0075
K, 1321 7

op. = K X a5 = 0,0075 x 233,01 = 1,76[MPa] < 6, = 15 [MPa] Condition vérifiée.
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Valeur limite des fleches (Article B.6.5, 3BAEL) :

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

Hr>L 5 22 -0041<L=00625 —> Condition vérifiée.
L 16 485 16
52> tM 20 _ 0041 <222 = 0,082 — Condition vérifiée.
L 10 Mg 485 10x33,32
YA 22, 878 00038 < 22 = 0,0105— Condition vérifiée.
bod fe 100x18 400

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer la fleche.
On doit verifier que :

M, L2 . L
<f=—

= OxEIL 500

Avec :
Ev : module de déformation différé du béton.

E, = 3700%/F.00 __,» E,=37003%25 =10818,86[MPa]

A
P~ bod
1,75f12
4pog + fiog
0,02f,8
3bo
b
1,11,
v = 1+ ua,

p=1

v =
2+

lo : moment d’inertie de la section homogene.
b
IO = §(V13 + V23) + 15At(V2 - C)z

_ Sxx

2
Sxx: Moment statique de la section, S,, = % + 154,d

Bo : aire de la section homogénéisée,B, = bh + 15A4;

bh? 100%202
T+15Atd . >

bh+154; 100%X20+15x6,78

+15%X6,78X18

Vl = =10,38[Cm]

V,=h—V, =20 —10,38 = 9,62[cm]
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D’ou:
100 3 3 2
Iy = 7(10,38 +9,62°) + 15 X 6,78(9,62 — 2)
10=72860,61[cm*]
A
Vi,
v, 20
Asr A 4
< >
100
Figure 111.2.14) Section rectangulaire
Avec :
Iz, » Module d’inertie fictif de longue durée.
lo : moment d’inertie total de la section homogene
Ev : module de déformation différé du béton.
05t = 67,87[MPa]
Calcul des parameétres :
_ 578 _ 0,0038
P=Toox18
0,02x2,1 _ —
Ay = (2+3Xi;gl_7)xo'0038 =0,17 avec By = bh + 154;
4 1,75 x 2,1 117
h= T % 00038%x6787+21
[ = 1,1 X 72860,61 — 6685017 4
VT ¥ 117 %017 ,17[cm”]
¢ 27,47 x 10° x 48507 P 4850
V710 x 10818,86 x 66850,17 x 104 =~ 500
f, = 8,93[mm] < f = 9,7[mm] — Condition vérifiée.
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111.3: Calcul de la poutre paliere
111.3.1. Définition :

Calcul des éléments

La poutre paliére est une poutre d'une section rectangulaire (bxh), considérée comme semi

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

la réaction du palier.

A

495m

v

Figure 111.3.1) Schéma de la poutre

111.3.2. Pré dimensionnement : RPA99 modifié 2003(Art 7.5.1)

e Hauteur:

La hauteur n, est donnee par la relation suivante :

L L 495 495

h< —=— <h < —=33cm <h < 495cm

<
15— 7 10 15 & 7 10

Selon RPA99 modifié 2003:h > 35cm
On opte pour : h =35cm

e Largeur:

La largeur b est donnée par la relation suivante :

0,4h <b<0.7h=>14cm <b<245cm
Selon RPA99 modifié 2003:b > 20cm

On opte pour : b =30cm.
e La vérification de la condition % <4:

Eg4ﬁ%:1_1634 —» Condition vérifiée
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A
v

Figure 111.3.2) Section de la poutre
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111.3.3. Evaluation des charges et surcharges :

Les charges permanentes :
e Poids propre de la poutre : 25x0.3%0.35=2.625KN/ml
e Réaction de palier a L’ELU : Tu=Rb=35,12KN.
e Réaction de palier a L’ELS : Ts= Rp=25, 35 KN.
e Poids propre de mur extérieur : 2, 36 x1,69=3,98 KN

111.3.4: Calcul a L'ELU

Combinaisons de charges
0, =135G + Rb= (1,35x (2,625+3,98)+ 3512
q, = 44,04KN /mL

> Calcul des efforts internes :

Moment isostatique :

0, xL*  44,04x(4,95)°

Mo, =M™ =22 —13488KN.m
Effort tranchant :
T, —rme = Quxb _ 4404x495 _ 454qxN

2 2

En tenant compte de 1’effort de semi encastrement on aura :

Sur appuis : M, =—-0,3M™ =-0,3x134,88=—40,04 KN.m
Entravée: M, =0,85M™ =0,85x13488=11464KN.m
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= Diagrammes des efforts internes a I'ELU:

fqu = 44,04 KN/mL

Calcul des éléments

495m

WN e

Ty (KN) \

108,94

X (m)

108,99

40,0/ 40,04
‘(') | /(ﬂ

|
\%J‘/
M (KN.m)

\ 114,64

Figure 111.3.3) Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a L'ELU

> Calcul des armatures :

Armature longitudinales :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire (bx h) tel que

e Entravée:

6
0 - I\glt _ 114,642><10 _ 0,247
bxd®x f,,  30x(33)°x14,2

L, <M, =SSA

u, =0,247 = B =0,855
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3
Ao Mo 1460
Bxdxo, 0,855x33x348

On opte pour 6HA16 = 12,06 cm?

=  Aux appuis:

Ma=- 40, 04KN.m h=35cm b=30cm d=h-c=35-2=33cm

M 40,04x10°
- a ! = 0,086
M T bxd?xf,,  300x(330) x14,2

i, =0,086< 1, =0,392 = Section simplement armée

u, = 0086 = B =0955

M, 40,04x10°
Aa —

= = = 3,65cm
Bxdxo, 0,955x33x348

On opte pour 4HA12 = 4,52 cm?

Armatures Transversales

Diametre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99):

b . 35 30
1] @;<min =; 5;12 10 mm

<min —;—;
Oc= 35710’ 35

v' 0,< 10 mm —» On opte pour une section d’armature 2HA8 —» A,4,p, = 1,00 cm?,

111.3.5. Les Vérificationsa L'ELU :
a) Vérification de la non fragilité du béton : (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)
> Entravée:

f
Apin = 0.23bd 22
fe
2.1
Amin = 0.23 X 30 X 33 7 = 1,19cm’
Amin = 1,19cm? < Ajgopts = 12,06cm?  ——» Condition vérifiée.
» Enappuis :
2.1
Apin = 0.23 X 30 X 33 — = 1,19cm?

400
Amin = 1,19cm® < Aggope = 452cm?*  ____, Condition vérifié.
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b) Vérification a I’effort tranchant- contrainte de cisaillement : (Art A.5.1.2/ BAEL91
modifié99)

TX“d < T, avec :T, = 108,99KN

Tu :b

_ 108990
Ty =———
300%330

T,=min (O.Zof;ﬁ ;5MPA)= min (O.20X1—255 ;5 MPa)
b .

= 1,10 MPa

T,= min (3.33 : 5MPA) = 3.33 MPa

T, = 1.10 < T, = 3.33 MPa > Condition vérifié.

c) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.4.3.2.1/BAEL91 modifié99)

Tax = 0.4 b af;ﬁ avec : a=0.9d
b
25 x 1000
ThaX = 0.4 x 0.30 X 0.9 x 0.33 —5 = 594KN

108,99< 594 —» Condition vérifié.

d) Influence de I’effort tranchant sur les armatures : (Art A.5.4.3.2.1/BAEL 91
modifié 99

1.15 Ma | _1.15
B2 (Ty + gaq) T (108,99 +

—40,04
0.9%x0.32

A,=4,52cm? > ) = 0.713cm?

452> 0,713 —— Condition vérifiée.

e) Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par
Tse = Tse
Y = 1.5 coefficient scellement HA.
Xu;: somme des périmétres utiles des barres

e En travée:

2U1=n><ﬂ><®=6><3,14><1,6=30,14mm.

108,99X 10
Tge = =121
0.9 X 30,14 X 33

v 14 = 1,21 MPa < T, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

e Auxappuis:

2U1=n><ﬂx®=4><3,14><1,2=15,07mrn.
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108,99 x 10
Tse =09 x 15,07 x 33

v T4 = 2,43 MPa < T, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

= 2,43MPa.

Donc Il n’ya pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne sont
pas nécessaires
f) de scellement Longueur:
Toq =0.6x¥2f1,5=2.835 MPa

o= Jo g o 200XL ..o,
ST 4xt, . 4x284 >erem

On remarque que Lg dépasse 1’épaisseur dans laquelle la barre est armée, donc on opte pour
un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4L
L; =04 %L =0.4x%x35.27=14.10 cm
111.3.6 Espacement des barres :
D’apres le RPA Art (7.5.2.2) I’écartement est donné selon les deux zones

- En zone nodale :

S, < min {% ; 12¢} = min(8,75cm ; 16,8 cm)=8,75 cm
v/ on opte pour S; = 10cm.

- En zone courante :

S,<2=%2=175cm,
2 2

v/ onopte pour S;=15cm.
111.3.7. Calcul a L’ELS:

» Combinaisons de charges
s = G+Rb =6,606+2535
0 = 3195 KN /mL

> Calcul des efforts internes :

Moment isostatique :

Os xL*  31,95x(4,95)?

Mo, =M;nax = 3 =97,66 KN.m
Effort tranchant :
T, T s xL _3195x4,95 _ 7007 KN

2 2
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En considérant I’effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis : M, =—0,3M™ =—0,3x97,66 = —29,30 KN.m

Entravée: M, =085M™ =0,85x97,66=8301 KN.m

yqu = 31,95 KN/mL

Y Y Y Y Y Y Y Y Y
4 A
3,20m
Ty (KN)
79,07
(*) | S
|
() ‘ X (m)
79,07
29,3( 9,30
‘(-) | (-
‘ |
(+
M (KN.m)
83,01

Figurelll.3.4) Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELS

111.3.8. Vérification a L’ELS :
a) Verification des contraintes:
On doit vérifier ;05 < 04 : Dans ’acier

Opc < Op . Dans le béton
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0pc = 0.6fc28 = 15MPa

_ Og _ M;
Ope = k. aveco, = A
> Appuis :
e Acier:
_ 10045 100 x 4,52 0456
P="pa ~30x33 "
p = 0,456 § = 0.898 k, = 34.02
29,30x10°
s = . _=218,74MPa
0.898x330x4.52X10

o, = 218,74 < 6, = 348 MPa — Condition verifié.

e Béton:

5. = Os _ 21874
bc = ) T 34,02

= 6,43MPA < 0, = 1I5MPA —— CV

> Travée:

e Acier:
_100Aq _100x1206 .

P="pd ~ 30x33 "
p=122 B=0,850 k, =18,33
83,01x10°

0, = . =245,38 MPA

0.850%330%12,06x102

os = 245,38 < 05, = 348 MPa > Condition vérifié.

e Béton:
Ope = = = 222 = 13,38MPA < op,c = 15 MPA — Candition vérifié.
1 ’

b) Etat limite de fissuration : (Art A.4.5.2/BAEL99
Nous avons une fissuration peu préjudiciable = aucune vérification n’est nécessaire
C)Vérification de la fleche :(Art A.6.5.2/BAEL 91modifié 99) :

b1 35 _007>1=00625 ——> CV

1 16 495 16

hy Me 35 _0.09>-23%_ _ 0850 — C.V
1 = 10M, 495 10x97,66

Ac 22 - 603 _ (0063 <22 =0.0105 —» Cv
bd fe 30%X32 400
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Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire, donc les

armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

Conclusion :
Le ferraillage de la poutre paliere est comme suit :

Appuis : 3HA14 =4,52cm?
Travées :6HA16 = 12,06cm?

|
—— A Cadres et étriers ]

E
l!

3HA14

AN |
6HA16 '€ A
o | | L a
............. ] ! .
|2 4,95m N
Il ”|
3HA14
_ | |
¢ 8 (1 Cadre + 1 étrier)
§
LN
(ep]
_ | | ! 6HAL6
| 30 cm |
I I
Coupe A-A

Figure 111.3.5) Ferraillage de la poutre paliere

95



Chapitre 111 Calcul des élements

111.4 Etude de la poutre noyée :

Nous étudierons une poutre qui repose sur deux appuis ; elle supporte son poids propre et le
poids du mur en double cloisons.

111.4.1 prédimensionnements de la poutre :
L

L
a) Lahauteur :— < h; <
15 10

AV YV V VvV V V V vV VvV VY

4,95m

A
v

Figure 111.4.1) Schéma statique de la poutre de chainage.
Avec :
h . la hauteur de la poutre
L : la portée de la poutre.
Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes du R.P.A.99 modifie
2003

h230 cm

hey

b

b> 20 cm
495<h<495—>33 < ht<495
15 s s 10 cm =< s OoCIn

On prend : h = 35 cm (pour gue la condition du RPA soit vérifiée)
b) La largeur :
0,4h<b<0,7h —» 0,4x35< b £0,7x35
14cm < b £29.5cm
Onprend: b=30cm

h
Vérification du rapport E :
E _ % _116<4 —» Condition vérifiée.

Alors, on opte pour la poutre de chainage d’une section de (20x30) cm?
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111.4.2 Détermination des charges revenant a la poutre :

Poids propre de lapoutre ..............ccoeeeininnnn.. 25x0,35x 0,30=2.625 KN/ml .
Poids du mur (double cloison)........................ 2 ,36(3,06-0,21)=6,75KN/ml.
Le poids du plancher ......................cooo 5,70x (0,65/2)=1,85KN/ml.

Le poids propre total .............cooiiiiiiiiiiinn... G =10,1 KN/ml.

La charge d’exploitation Q...............cevvnenn... 1,5x (0,65/2)=0,49 KN/ml.

111.4.3 Combinaison des charges :
ELU:qu=1,35G +1,5Q =1,35x 10,1 + 1,5 x 0,49 = 14,37KN/ml.
ELS:gs=G + Q=10,1 +0,49 = 10,59KN/ml.

qu=14,37KN/ml

.
NN EEN

495 m

Figure 111.4.2) Schéma de chargement a ’ELU.

qs=10,59KN/ml

.
SENEEENENNEE

495 m

Figure 111.4.3) Schéma de chargement a I’ELS.

111.4.4 Calcul des efforts a ’ELU :
e Le moment isostatique :
q, %12 14,37x(4.95)2

M, =M= =44.01KN.m
8 8
e L’effort tranchant :
T, =T = q”ZXI 1431495 a5 56k,

Compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments deviennent :

Sur appuis : M, =-03xM ™ =-0,3x44.01=-13203KN.m
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En travée : Mt =0,85x M ™ =0,85x44.01=37.408KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

qu=14,37KN/ml

’ 4.95m é
Ty (KN}
A
35.56
+
35.5
13,203 13,203
| /
M(KN.m)  +
37,408
> X (m)

Figure 111.4.4) Diagrammes des efforts internes a ’ELU.

111.4.4.1 Calcul des armatures :

a) Aux appuis :

»

35cm

May= 13,203KN.m ; foc = 14,2 MPa ; 0 =348 MPa ;c=2cm
6
U= Mza“ = 13’203X210 =0,028 —» U< 1;=0,392 — SS.A
bd“f,, 300x(330)°x14,2
1 =0,028— 53 =0,986 g
™
™
6 1
A - M., _ 13,203x10 - 1.166cme, 2
pd.o, 0,986x330x348 A
. c=2cm
Soit : 2HA14 = 3,08 cm?
b=30cm
«—>
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b) En travee :
Miy=37,408KN.m.

M, 37,408x10°
bd*f,, 300x330%x14.2

u =0,08 = 4<t=0392 —> SSA.

4 =008— 3 =0,958

M, _ 37,408x10°

A= G do.  0958x330x348

= 3,4cm?

v' Soit 2HA16= 4,02cm?

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section (RPA99 modifie en 2003).

05xbxh _05x30x35

3,08 + 4,02 = 7,1cm? > 100 00 = 5,25 cm? —» condition vérfiée.

111.4.4.2 Les différentes vérifications a PELU : (BAEL 91 modifié 99, Art. A.4.2.1)
a. La Condition de non fragilité concerne la section totale d’aciers :

<A

min —

A

ft28 2,1
A = Amin = 0,23b.d—— = 0,23x30x33. = 1,195cm?
fe 400

Aau = 3,08 cm2 > Anin = 1,195 cm? — Condition vérifiée.
Aw =4,02 cm2 > Amin = 1,195 cm? — Condition vérifiée.

b. Vérification de la contrainte d’entrainement des barres :

ro<r,, = Yofty=15x2,1  — r,,=3,15MPa.

S

T, 35,56x10°
Ty = -=
09d.) Ui 09x330x2x314x14

=1,36MPa.

7;=136MPa<r =3,15MPA. _,  Condition vérifiée.

c. L’influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

e L’influence sur le béton :

On doit vérifier : -21umx < g7 S
0,9.db 7,
Tyma <0,4.d.0.0,9 o _ 0,4x33x oﬁ%x 30=594 KN.
7b y

Tymax = 35,56 KN <594 KN —  Condition vérifiée.
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e L’influence sur les aciers :

- M
On doit vérifier : A > Ts T, +—2
fe 0,9.d
6
A, > 15[ 3556100 + 13293107 1 5 gome
400 0,9%x330

Aa=3,08cmz2>23cmz2 —» Condition vérifiée.

d. Vérification de la contrainte tangentielle :

_ Tu <7
u=pg=
=— . ftas . 2,1
(u = min {0,2.—; 5MPA} = min {0,2.—; 5MPA} = 3,33MPA
yb 1,5
_ Tumax _ 35,56x103 — 036 MP
M= d T 300a330 ¢
{u = 0,36 MPa < {u=3,33MPA — Condition vérifiée.
111.4.4.3 Les armatures transversales : (BAEL 91 modifié, Art.A.7.22)

a. Section des armatures :
Le diametre des armatures transversales d’une poutre est donné par la formule
. (h b
suivante : d<min—; D, ; —
(35 ! 10}
Avec : h : La hauteur totale de la poutre.
@ : Le diamétre des barres longitudinales.

b : La largeur totale de la poutre.

. (35 30
o<min —;®,;—| —  O<IMin(1;1,4;3)cm.
35 10

®<10mm —> D =8mm
On opte comme armatures transversales un cadre de @ 8 et un étrier de ® 8 mm.
b. Espacement des armatures transversales :  (BAEL 91, Art A.7.51.22)
St < min (0,9xd; 40 cm) = min (0,9x33; 40) = 29,7 cm
St<29,7cm —»St=25cm

On doit aussi vérifier la section d’armatures transversales par la condition suivante :

fe
A >0,4 Mpa—> 308x400_ 4 64oMPa> 04 MPa —>  Condition vérifiée
b.St 30x25
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111.4.4.4Vérification selon le RPA 99 :(Art A.7.5.2.2)
= L’espacement des armatures transversales :

e Enzone nodale :
. (h . (35 .
St <min 2 ; 120 ,;30cm | = min " ;12x1,4;30 | = min {8,75 ; 16,8; 30} cm

St<8,75cm — St=7cm

e En zone courante :

st<N_35-175cm
272

Soit: St=15cm.
= La quantité d’armatures :
* Selon le RPA 99 la quantité d’armatures transversales minimales est donnée par la

formule suivante : At2 Amin

Amin = 0,003.S.b
Avec b largeur de la portée

S : espacement des armatures transversales.
Amin =0,003x15x30 —» Amin=1,35cm?
Amin=135cm? —  soit 4HA8=2,01cm?
¢ Soit 1cadre @ 8 = 4HA8= 2,01cm?

111.4.5 Les différents calculs a ’ELS :
Calcul des efforts internes :

a. Le moment isostatique :

_9,x12 _1059x(4,95)

M, =M™ =32,43KN.m
8 8

b. L’effort tranchant :

T, =T = qsle - 10’59; 495 _ 6 21KN.

En compte tenu de I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis : M, =—0,3xM™ =-0,3x32,43=-9,72KN.m
En travée : Mt =0,85xM ™ =0,85x32,43=27,56KN.m
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111.4.5.1 Les différentes vérifications a ’ELS :
a. Vérification de la contrainte dans le béton :
Aux appuis :

Obc< obe =0,6f,.,5 =15Mpa.

b_os ; _ Ms
o} _k1 e as_,[?l_d.A

_ 100.A _ 100x3,08
PL=04 T T30x33

=0,311

p1 = 0,311 —» B; = 0,912 — k, = 41,82
9,72 x 10°

- — 104,85 MPA
Os = 0912x 330 x3,08x102 10485
=% 10485, 507 MpA
Obc =%, T 4182  “
Opc = 2,507 MPA < 6, = 15MPA —» Condition vérifiee.
En travée :
100.A  100x4,02
- = 0,406

PL=0 4 T T30x33

p; = 0,406 —4 B, = 0,902 —» k = 36,02

~ 2756 x 106
s = 0,902 x 330 x 4,02x102

= 230,32 MPA.

os 230,32 . (s
Ope = — = = 6,39 MPA <o, =15MPA — Condition vérifiée.
k, 36,02

b. Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est a effectuer parce qu’il s’agit d’une fissuration peu nuisible.
c. Etat limite de déformation : (BAEL 91 modifié, Art A.4.6)

On doit vérifier les conditions suivantes :
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v

\

|a> —_ > —] =
[\

: E;lr—\
\_—_—/

|
10. M,
4,2
S _
b.d 400
Doncona:
h—35—0070>1—00625 L diti t vérifié
=29~ 0 T - 5 a condition est veérifiée
h—0070> M. _ 27,56 = 0,069 L diti t vérifié
L =0, 1O.M0 = 10X9,72 =0, —_—) d condition est veriiiee
4 _ 308 = 0,0029 < i =0,0105 L diti t vérifié
b.d_30><35_ , 400— B —_— a condition est veririee

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

Schéma de ferraillage de la poutre noyée :

A 2HA14

— /—

h - ]

V/ A —p
2HA14 ,

1 cadre HAS

COUPE A-A

3 \ \ 2HALG

; A

35
Cadre HAS8

‘ ‘ 2HA16

Figure 111.4.5) Schéma de ferraillage de la poutre noyée
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I11-5) L’acrotére

111.5.1. Définition et role de I’acroteére :

L’acrotere est un élément non structural contournant le batiment congu pour assurer la
sécurite totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre la poussée du
vent. La forme de pente de 1’acrotére sert de protection contre 1’infiltration des eaux pluviales.
L’acrotere est réalisé en béton armé assimilé a une console encastrée au niveau du plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale (Q=1[kN/ml]) non pondérée due a I’application de la main
courante (échelle des pompiers ...etc.) qui engendre un moment de flexion (M) dans la
section d’encastrement. Donc le calcul de 1’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et a

L’ELS pour une bande de 1 [m] de largeur
<lb>

10

H=60cm

Figure I1LS.1)coupe verticale de I’acrotére
La hauteur : H =60 cm
La largeur : 1 =100 cm
L’épaisseur : e =10 cm
S=(0,05x0,15)/ (2) + (0,05%0,15) + (0,1x0,6) =0,07125 m?
5-1) Calcul des sollicitations :
» Effort normal dd au poids propre :

G = pxSx1ml
Avec : p: Masse volumique du béton /p = 25 KN/m3

S: Section transversale de ’acrotére

G = 25x0,07125
G = 1,781 KN /ml
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Surcharge d’exploitation horizontale : Q =1KN/ml
5-2) calcul des efforts :
» Effort normal dd au poids propre :
Nemax= G x 1 =1,781KN/ml.
» Effort horizontal :
T=Qx1ml=1KN
» Moment de renversement M dd a I’effort horizontal :
Mg=Q xH=1x0,6=0,6KN.ml
» Efforts normal dd a la surcharge Q :
No=0
» Moment de renversement di a G :
Mc=0

5-3) Schémas statiques

«—0Q M=0 T=1 KN

Diagramme des moments
M =Q.H=0,6 KN.m

Digramme des Efforts normaux
N=G =1.781KN/ml

Figure 111.5.2) Diagramme des efforts

5-4) Combinaisons de charges
» ELU:Lacombinaisonest1,35G + 1,50 Q
++ Effort normal de compression :
Nu=1,35Ng+1,5Ng=1,35x 1,781+ 0 = 2,404 KN/ml
% Moment de renversement :
My=1,35Mg+1,50xMg=0+1,50x0,6=0,9KN.m
» E L S:Lacombinaisonest G +Q
«» Effort normal de compression :
Ns = Ng + Ng = 1,781KN
% Moment de renversement :
Ms= Mg + Mqg=0,6KN.m
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5-5) Ferraillage
Le calcul se fera a I’ELU puis la vérification a I’ELS.

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression «N»
et un moment de flexion «M».

Donc, ¢a consiste en 1’étude d’une section de béton rectangulaire soumise a la flexion
composée.

Pour déterminer les armatures, on procéde par la méthode de calcul en flexion
composée. Pour ce faire, on utilise I’organigramme de calcul approprié¢ dont le principe est
d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif «Mg»afin de
déterminer les armatures fictives «As puis en flexion composée pour déterminer les

armatures réelles.

|
|

A M
h G d \ :

L IO I - ] I
———————————————— G-
A —¥cC :
|
|
|
|
Figure 111.5.3) Schéma de calcul de I’acrotére.
Avec :

h : Epaisseur de la section.

C : Enrobage : c=c’= 2cm.

d : Hauteur utile d= h — ¢ =10-2= 8cm

e : Excentricité

cp : centre de pression.

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

a) Calcul de ’excentricité

M,
ey, = N_u
0.9
ey = m = 0.3743m

ey =37,43cm
h/2-c¢=10/2-2=3cm
ey =37,43> h/2-c=3
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Figure 111.5.4) Section rectangulaire soumise a la flexion composée
D’ou Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures,
et I’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Ms puis

on se raméne a la flexion composée.

b) Calcul de la section d’armatures en flexion simple
» Moment fictif :
Ms=NuXx g avec g=-eyt+0,5h+c etc C’est’enrobage
Avec : g : distance entre «cp» et le centre de gravité des armatures

inférieures tendues.

g=es+h/2-c=0.374+0,1/2 - 0,02 = 0,404

-Moment fictif :

M= Ny x g =2,404 x 0,404 =0,971KN.m

M,  0.9x1000
b-d* f,. 100 x 8%x 14.2

wp = 0,001<ur=0,392 = S.S. A

w=0,0106 = p=0,999

- Les armatures fictives :

Up

My 0971x10°
~ B-d-o; 0.999 x 8 x 348

Ay

As =0,349cm?
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c) Calcul en flexion composée

o N. 24,04
La section réelle des armatures : A = Af ——+X=035——"—
(o 348
A =0,280 cm?
5-6) Vérification a PELU
5-6-1) Condition de non fragilité
Armatures principales :
As > Amin
_MS _ 0.6 — 3368
TN, 1781 >0
_ 0.23 x 100 x 8 x 2.1133,68 —0.455 x 8
min — 348 33,68 — 0.185 x 8

Anmin = 1,035 cm2 >Acaicul = 0,285¢cm?
La condition n’est pas vérifiée.
La section d’armatures donnée par la condition de non fragilité est supérieure a celle calculée
a I’ELU, donc c’est la section imposée par cette condition qui sera prise en compte ;
Par conséquent nous prenons :
A = Amin = 1,035 cm?
Soit :

Aadoptee= 4HA8 /ml = 2,01cm? avec un espacement s; = % =25 — Si=25cm

Armatures de répartition

_ Aadoptée _ 2,01

A, = = 2
r 4 4 O,SOCTn

Soit :

4HA8 = 2,01 cm? Avec s; = % = 25 — S¢=25cm

5-6-2) Vérification au cisaillement

T v : contrainte de cisaillement
V,,:Effort tranchant : V,=1,5xQ=1,5x1=1,5KN

Nous avons une fissuration préjudiciable, d’ou

7 =min (0,15 fes / 6 ; 4 Mpa) = 2,5 MPa
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7, =% Vu=15KN
4= 1500 / 80 x1000 = 0,0185 MPa

7,=0,0185< 7 =2,5 Condition vérifiée,

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

5-6-3) Vérification de | ‘adhérence des barres
Tse< T so= Ws fios =1,5 X 2,1= 3,15 MPa
VU
Tsez'__________
0.9-d> 4,
2.Ui: Somme des périmeétres utiles des armatures

2.Ui= 4 x 3,14 .0,8 =10,048cm

_ 1.5x 10
tse = 0.0 x 8 x 10,048

1,=0,21 MPa <7 =3,15 MPa =>Condition vérifiée.

Il n’y pas de risque d’entrainement.

5-5-4) espacement des barres :

Armatures principales : St =25 cm <min{3h; 33cm} = (3x10cm; 33cm) = 30cm
— Condition Vvérifiée
Armatures de répartition : Si=25cm <min{4h; 45c¢cm} = 40cm
— Condition vérifiée

5-6-5) Ancrage des barres verticales :

La longueur de scellement droit est : [ = (pfe
4T
N

Avec ;S = 0,6(Ws)?fi28=0,6x(1,5)?x2,1=2,845Mpa

8x400
4x2,845

D’ou: l; = = 281,19mm = 28,11cmsoit: ——» Ls=30cm
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5-6-6) Vérification des contraintes a L’E L S
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable.

Ns=1,781 KN
M;s= 0,6 KN/m
ec=Ms= % _ 0336m e =35cm
Ny 1,781
h 10
es=35cm >g: ?: 1,66 cm

La section est partiellement comprimee.
On doit verifier :

ost< g, o5t : Contrainte dans les aciers tendues

osc< Zsc o - Contrainte dans les aciers comprimée

Obe < Obe Tbe . Contrainte dans le béton comprimée

Ost- Contrainte limite dans les aciers tendus

Osc : Contrainte limite dans les aciers comprimée
Pbe : Contrainte limite dans le béton comprimée.

osc<d,. il ny apas lieu de vérifier car il ny a pas acier comprimée. (SSA)

> Vérification des contraintes dans ’acier :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est pris comme préjudiciable

Ot = —s
st —
B1dAy
1004 100x2,01
P1= v = = 0,251
bd 100x8

B = 0.920: Ki=47 5

3
o, _ _ 06x10

=—————=32,47MPa
0,920x8x2,51

Os =min{§fe;max (0,5f,; 110 nftzg}
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n = 1,6 por les HA}

Avec :n :coefficient de fissuration {n = 1 pour les RL

Dans notre cas : n=1,6 barre HA (acier HA >6 mm)

&= Min {266,67; max (200; 201,633} = 201,633 MPa

ost = 32.47 MPa<ad,,= 201,633 MPa — condition vérifiée

> Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifiée que gy, < Ty,
Ope = 0,6xf.25 = 0,6x25 = 15Mpa

o=~ 6,,= 0,021 X 32,47 = 0,681 MPa
1

Obe= 0,681 MPA <g,.= 15 MPa — condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé

5-5-7) Vérification de I’acrotére au séisme

Pour que I’acrotére résiste a la force horizontale Fp, il doit &tre congu de telle facon que cette
force soit inférieure ou égale a la surcharge Q donnée [Art.6.2, 3/RPA99 version 2003].
Fo=4.A.Co. W, (Art6.2.3 RPA99)

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

W, : poids de I’acrotére Wp= 1,781 KN/ ml
Cp: facteur de force horizontal C,=0,8
Fp=4x0,15x1,781x 0,8 =0,854< Q =1 KN /ml.

11 est inutile de calculer I’acrotére au séisme

Conclusion
Suite aux différents calculs et les vérifications effectués, on adopte pour le ferraillage de
I’acrotére le suivant :
e Armatures principales Ap = 4HA8 = 2,01cm 2 ; St =25 cm.
e Armatures de répartition Ar = 4HA8 = 2,01cm2 ; St= 25 cm.
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— s

=

o ﬁ/ S=25cm

2x4IAS8

L. . A

e

SHAS
—20cm

Coupe A-A

Figure II1.5.5) Schémas de ferraillage de I’acrotére
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111-6) Etude de la salle machine
6-1) Introduction :
L’ascenseur est un appareil ¢élévateur desservant des niveaux définis. Il comporte une cabine
dont les dimensions et la constitution permettent manifestement I'accés a des personnes, se
déplacant le long de guides verticaux.
L’ascenseur est composé des trois composantes essentielles suivantes :
- Le treuil de levage et sa poulie.
- La cabine ou la benne.
- Le contre poids.
Le batiment comporte une seule cage d’ascenseurs, la surface de la cabine est de (1,85

X 2,2) m? et la charge totale que transmet le systéme de levage et la cabine chargée est de 9
tonnes
6-2) caractéristique de ’ascenseur :
Le bloc comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement (V=1m/s)

e Lasurface de cabinet est S= 1,85x2,2= 4,07 m?

e Lacharge totale transmise par le systeme de levage et par le cabinet est ;

P=90KN; Lx= 1,85m; Ly= 2,2m; S= 4,07 m?

6-3) Calcul de la dalle pleine du local machine

e Ladalle est coulée sur place liée par des amorces.

e Lamachine est centrée au milieu.

e Ladalle repose sur 4 appuis.
L’¢tude des dalles reposantes librement sur leurs pourtours et soumises a des charges
localisées s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui

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

portée.
: KB a
7L| _____ -I______I F r
! | T
v : i N
I R A o I Y
: ! N | |
1 1 : N — ) I
| : | | e \)‘ I
e G == R
i 2 P 45° “o o |2
; | I
' e . # ' i
Lyx=165 ) h/2

e
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Treuil

Contre-poids —

Figure 111.6.1) Schéma ascenseur.

a) Charge nominale, la surface et le poids totale :

Les constructeurs fixent pour chacun de leurs appareils une charge nominale pour un nombre

de personnes, pour lesquels ils garantissent un fonctionnement nominal.

b) Pré dimensionnement :

Hauteur de la dalle «h » :

h, >—>
t=30

he =220 _ 617
T

Nous avons la limite de RPA minimal qui est de 12 cm, et pour nous on optera pour h=15cm
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i e e

Feuillet

h P — s = — MOVen

»

-
-

Figure 111.6.2) Diffusion de la charge dans le feuillet
Calculde UetV:

U=u0+2(%+§e) =80+ 15+ 2x5=105cm
V=v0+2(%+ie)=80+15+2x5=105cm
Avec

- ho: épaisseur de la dalle hg = 15 cm

- e épaisseur de revétemente =5 cm

- &: coefficient dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée

de béton armé et d’une chape en béton £ = 1.
- U xV : surface d’impact au niveau du feuillet moyen.

- Uop xvg : coté du rectangle dans lequel la charge est centrée ug= vo= 80 cm.

6-4) Evaluation des moments Mxet My dus au systéme de levage
Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1m de largeur dans le sens de la petite

portée et de la grande portée sont respectivement :

My =q (M1 +vM>)

My =q (M2 +v My)
Avec aL’ELU R v =0
v : Coefficient de POISSON aL’ELS _ v=0,2

M1 et M2 : Coefficients détermines a partir des rapports (U /Lx) et (V/Ly) dans les abaques de
PIGEAUD
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6-4-1) Calcul des efforts
Pour le calcul de la dalle, on commence par supposer que le panneau de la dalle simplement
appuyée sur le contour, dans une seconde phase, on tient compte de la continuité et des

encastrements sur les appuis de rive

p=Lx/Ly=185/2,2=0,84

L2056 ~L=2L=047

Ly 1,85 Ly 2.2

7 |

M\\\\WF -

Les valeurs de M; et M2 sont données dans le sous tableau de PIGEAU relatif a p=0,9
D’ou:M:=0,089; M>=0,073
6-4-2) calcul des moments Mxi et My1
ELU: v=0
qu =1,35G + 1,5Q (Charge uniformément repartie sur une bonde de 1 m.)
P. = 1,35P (Charge concentrée due au systeme de levage.)
Poids propre de la dalle : G = (25 x 0,15) + (22 x 0,05) = 4,85KN/m?
Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/m?
Alors :
Qu=1,35x4,85+15x1=28,04 KN/ml
Pu=1,35x90 =121,5KN
My1=121,5 x 0,089 = 10,81 KN.m
My1=121,5 x 0,073 = 8,86 KN.m

Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :
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Evaluation du moment Mx. et My2 dus au poids propre de la dalle :

L, 1,85
0’4 < p=—=

=084<1
=0T, T 22

La dalle travaille dans les deux sens.

p=084 — px=0,0520 ; py =0,667

Ce qui donne :

I\/lxzz,uxqu;Xl2 ;MyZZ,LlyXMXZ

My = 0,052 x 8,04 x (1,85)2=1,43 KN m
My2= 0,667 x 1,43=0,95 KN m

6-4-2) Superposition des moments

My = My+ My = 10,81+1,43=12,24 KN.ml
My= My1+ My = 8,86+0,95=9,81 KN.m

Remarque
Afin de tenir compte des encastrements de la dalle ; les moments calculés seront munis en

leurs affectant un coefficient de (0,85) en travée et (-0,3) aux appuis.

o Sens lx:
Aux appuis : M? = —0,3x12,24 = —3,672KN.m
En travée : M§, = 0,85x12,24 = 10,404KN.m
o Sensly:
Aux appuis : M$ = —0,3x9,81 = —2,943KN.m
Entravée: M) = 0,85x9,81 = 8,338KN.m
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W 580

| |
= o
2 |7 Nz
® e = e
"/" ik
E.DR / F=22m
-Z \
e
N

[ )
L 4

We'o- |/

k=185

Figure 111.6.3) les moments dans les deux sens (Lx ; Ly).

6-5) Ferraillage
Il se fera a I’ELU pour une bonde de (01)m de largeur.

e Senslx:

Aux appuis :

dy =h;—c=15-2=13cm

_ M§ 3,672x10°
H = hd2t,. — 100x(13)?x14,2

= 0,015 < p = 0,392

— 5 SSA
Donc: g = 0,992

M7 3,672x103

Aa = B0 = 992x13x3a8 ~ 0818em
Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec : Si=25cm
e Entraveée:
10,404x103

M= T00x132x14.2 = 0,043 <y =0,392 — > SSA

Donc: f =0,978
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10,404x103

A, = = 2.35cm?
t = 0,978x13x348 cm

Soit : 5SHA8 = 2,51 cm? avec : Si=20cm

o Sensly:
e Auxappuis :

M2 2,943x103
M= Ddeh. ~ 100x(13)2xiaz 012 <wm =039z
——» SSA
Donc: g = 0,994
LM 294300
“~ Bdo, 0,994x13x348
Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec : Si=25cm

e Entravée:
8,338x103

~ 100x132x14.2

m = 0,034 < = 0,392

—» SSA

Donc: g = 0,983
8,338x103

A, = = 1,87cm?
t = 0.983x13x348 cm

Soit : 5SHA8 = 2,51 cm? , avec:Si=25cm

Tableau 111.6.1) ferraillage sur appuis et en travée

Zone Sens |Mu (KN.m) | ub B A (cm?) |Aadoptée | (cm?) |St(cm)
XX 3,672 0,015 (0,992 | 0,818 |2,01 4HA8 |25
Sur appuis
Y-Y 2,943 0,012 {0,994 | 0,65 |2,01 4HA8 |25
X-X 10,404 0,043 ({0978 | 235 |251 5HA8 |20
En travée
Y-Y 8,338 0,034 | 0,983 1,87 |2,51 5SHA8 |25
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6-6) Verifications a L’ELU

a) Condition de non-fragilité [Art : B.7.4 / BAEL 91]

Armatures inférieures
W=Wy.3-a)/2
W= Anmin / S

Avec :

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

W, = 0,0008. (3 0,84) /2 = 0,00086
Amin = 0,00086. (15. 100) = 1,29 cm?

Armatures supérieures
Wy =W, = 0.0008
Amin=0,0008 x (15 x 100) = 1,20 cm?

En travée : En appuis :
Ax = 2,51 > Amin Ax :2,01 sz >Amin
Ay = 2,51 > Amin Ay :2,01 Cm2> Amin

—» Les conditions sont vérifiées

b) Diamétre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91)
On doit verifier que :

dmax < h/10 = 150/10 =15 mm

¢ =8 mm <Pmax =15 mm

—» Condition vérifiée.
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c) Vérification au non poingconnement
La condition de non poingonnement est vérifiée si :

P< 0,045, h f,
/)

(Aucune armature transversale n’est nécessaire si cette formule est vérifiée).
Avec :

4. - Périmétre de contour de I’air sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen.

P: charge de calcul a L’ELU

h : Epaisseur totale de la dalle

e =2 (U+V) = 2(1+1) = 4m

520,045 U, h fog _

Vo
P 0,045x 4x 0,15 x2500
15

Qu=9t< Q,45t —, condition vérifiée.
d) Vérification de la contrainte tangentielle
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge et on & uo = vo, donc :
Au milieudeu,ona:

Vu=Puy/ (2up +vo) =P/ 3v
s 2P 3857 KN
2x1,05+1,05

Au milieudevona:
Vu = Pu/3u0 = P/ (2VO + Uo )
_ 1215

x1,05

u

=3857 KN.

_V, _3857x10°
bd 1000x130
zu=min{ 0,13 fezs, 5 MPa} = 3,25MPa

wu = 0.296 MPA <7u=3,25 MPa— condition Vvérifié

=0,296 MPa

Tu

e) Ecartement des barres :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux

valeurs suivantes en région centrale.
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- Direction la plus sollicite : St< min(2h,25)

- Direction perpendiculaire : St< min(3h,33)

e Senslix:
Aux appuis : St=25cm =25 cm OK
En travées : St=20cm < 25cm OK
o Sensly:
Aux appuis : St=25cm < 25 cm OK
En travées : St=20cm < 25cm OK

6-7) Vérification a ’ELS
6-7-1) Evaluation des moments

a) les moments engendrés par le systéeme de levage

My1=0sx (M1 +v My)
My1=gsx (M2 + v My)
g=P ;v=02 aELS:
Mx1=90 (0,089 + 0,2 x0,073) — Mx1=9,324 KN.m
My:=90 (0,073 + 0,2 x0,089) —» My1=8,172 KN.m

b) Les moments engendrées par le poids propre de la dalle

gs= G+Q = 4,85 +1—» (s=5,85 KN/m
p=084 —» ux=0,0520 ; py=0,667

My2= 11, x g, x1? =0,052x5,85x (1,85)° =1,041 KN.m
M,, = 4, x M, =0,667x1,041= 0,694 KN.m

c) Superposition des moments

Mox= 9,324+ 1,041 = 10,365 KN m
Moy= 8,172 +0,694 = 8,866KN m
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Remarque
Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront munis en leur effectuant le coefficient (0,85) en travée et ( -0,3) aux

appuis.

e Senslx:
Aux appuis : M§ = —0,3x10,365 = —3,109KN.m
Entravée : M; = 0,85x10,365 = 8,81KN.m

o Sensly:
Aux appuis : M% = —0,3x8,866 = —2,66KN.m
Entravée: M} = 0,85x8,866 = 7,536KN.m

6-7-2) Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers
Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

Opc < Opc = 0,6f.,5 = 15Mpa

s
bC Kl
M,
o
St ,BldA
Sens XX : A, = A, =2,01cm?
B, = 0,935
1004 100x2,01
L= s =200 = 0,154—»
bxd, 100x13
K, = 61,92
La contrainte dans les aciers est :
M_éVIAX
Ost = — = 1
01xd, xAg
B 8,81x10° _ 260,59
Ot = 0.935x130x2,01x102  ~ "
oy 360,59
=—= = 5,82Mpa

% =K T 761,92
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Ope = 5,82Mpa
E— Ope < Opc
Opc = 15Mpa

— 5 Condition vérifiée

Sensyy : A, = A, = 2,51cm?
B1 = 0,929
1004 100x2,51
p=—=S="T"""=(193—>
bxdy 100x13
K, = 55,42
La contrainte dans les aciers est :
Mé\/IAX
Ost = — 1
01xd xAq
_ 7,536x10° — 248.60
Ost =0,929x130x2,51x102  ~
_ 0y 248,60 4.48M
% = T B54p  FOMPE
o0pc = 4,48Mpa
e Ope < 8bc
Opc = 15Mpa

—» Condition vérifiée

e Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91/modifié 99, Art. A.5.3,2
Dans notre cas, la fissuration est considérée tres préjudiciable, on se dispense donc de

faire de vérification a ’état limite d’ouverture des fissures.

e Etat limite de déformation :
Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de

calculer la fleche, si les conditions suivantes sont respectées :
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Avec :

h : hauteur de dalle.

Mtx : Moment en travée de la dalle (sens xx).

- Mx : Moment isostatique dans la direction de (X X) pour une bande de largeur égale a
Im.
- Ax: Section d’armature par bande.

- b: Lalargeur de bande égale a 1 m.

h 15 M 8,81 " frifid
—=—==0,081>—"% = = 0,042 - Condition Vérifiee
Ly 185 20My 20x10,365

A 2,51 2 " Ty
—= =—"-=10,0019<—-=0,005 —*>  Condition verifiée
bd,  100x13 fe

Conclusion :

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

Apreés toutes les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage suivant :
& Sens X-X :
> Appuis : 4 HA8 = 2,01 cm#ml avec un espacement St = 25 cm
» Travée : 5 HA8 = 2,51 cm?/ml avec un espacement S; = 20 cm

& Sensy-y:
» Appuis : 4 HA8 = 2,01 cm?/ml avec un espacement St = 25 cm
» Travée : 5 HA8 = 2,51 cm#ml avec un espacement St = 25 cm

111.6.8 Schéma de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine :
5HAS8/mI

4HAS8/mI St=20cm
! \ / / !
j_n_% e o a’( e |
: : 15 cm
—® ® v  p
i i
| . |
4HA8/mI. St =25 cm
5HAS8/ml

Figure 111.6.4) Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine dans le sens x-x.
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St=25cm
AHAS \ 5HAS8/mlI
—\ A /
! /e N !
e : ° & &
: : 15cm
i
|
4HA10/ml. St = 25¢cm 5HAS/mI

Figure 111.6.5) Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine dans le sens y-y.
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I111.7 Calcul des balcons

Le balcon est constitué d’une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde-corps

de hauteur h=1[m] en brique creuse de 10[cm] d’épaisseur.

Dans notre cas le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de

rive du plancher, il est réalisé en dalle pleine.
111.7.1 Pré dimensionnement :

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par la formule suivante :

L _ 195
€p > 0" 10 - 19,5 cm. Avec L : largeur du balcon

% Nous adopterons ep = 20 cm
111.7.2 Détermination des charges et surcharges :
a. Charges permanentes :
- revétement carrelage : 22 x 0,02 = 0,44 KN/mz2,
- la chape : 20 x 0,02 = 0,4 KN/m2,
- lit de sable : 18 x 0,03 = 0,54 KN/m2.
- plancher en dalle pleine : 25 x 0,20 =5 KN/m2.
- enduit en ciment : 18 x 0,03 = 0,54 KN/m?
G1=16,92 KN/m2,
- poids propre du garde-corps en brique : G2 =1 KN/ml

G1 GZ

NN

L=19m

Figure 111.7.1) Schéma du balcon
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b. Charges d’exploitations :

- Q=35KN/mz,

111.7.3 Combinaison de charges :

alPELU:

qui = (1,35 G1 + 1,5 Q1) xIm =(1,35(6,92) + 1,5(3,5)) x1m = 14,592
Qui = 14,592 KN/ml.

quz = (1,35 G2) x 1m = 1,35(1) x 1m = 1,35 KN.

alELS:

Ost = (G1+ Q1) X Im = (6,92 + 3,5) x Im = 10,42 KN/ml

gst = 10,42 KN/ml.

gs2= G2 X Im =1 KN.

111.7.4 Ferraillage :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

a. Calcul aPELU :

| c=2cm

14,592 KN/ml | 1,35 KN Ast

d=18cm

<+ > Asc

1,95m

Figure 111.7.2 schéma statique du balcon
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- Effort tranchant :
Tu=quX L +qu=14592(1,95) + 1,35 = 29,80
Tu=29,80 KN.

- Moment fléchissant :

(1,95)?
2

2
Mu =qu1 L;+ Quz X L = 14,592 +1,35(1,95) = 30,375

Mu = 30,37KN.m

14,592 KN/ml 1,35 KN
A 4
< C=T95m >
TN T
+29,80
1,35
- 30,37
\ 4
M (KN.m)

Figure 111.7.3 Diagramme des efforts interne a ’ELU.
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b. Calcul des armatures :

Armatures principales :

M 30,37x10°

u

" bxd?x foc  100x (18)? x14,2

yy =0,066<m =0.392 —> SSA.

1, =0,066—22 5 20,066

M, _ 3037x10°

u

A= =
" Bxdxo, 0966x18x348

=5,01cm?2

< Soit 6HA14 (A= 9,23 cm?) avec un espacement SF% =15cm.

Armature de répartition :

%:%: 2’23(:m2

S =
< Soit 4HA12 (As= 4,52 cm?) avec un espacement Stz%o = 30cm.
I11.7.5Vérification a PELU :
111.7.5.1 Condition de non fragilité : (BAEL91, Art A.4.2)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : Amin > 0,23 x b x

dxfe =023 x100x 18 x 2L = 2,17 cm2.
fe 400

Amin > 2,17 cm?2.
En travée :Ai=9,23 cm2>Amin=2,17cm2  — condition vérifiée.

Sur appuis : As = 4,52 cm2 >Amin = 2,17cm2  ——  condition Vérifiée.

111.7.5.2 Vérification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL 91, Art A.5.1)

La console soumise a des efforts tranchants est justifiée vis-a-vis de 1’état limite ultime, cette

justification est conduite a partir de la contrainte 7, , prise conventionnellement égale a :
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Ty

—_— Tmax _—
= m avec Tmax = 29,80 KN.

_ 29,80%10°

. =———— =0,165Mpa.
* 1000%x180

Article A.5.1, 21 BAEL 91 :

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites et les fissurations sont peu nuisibles, la contrainte 7, :

— . f
7, =min{0,20x —2;5MPa { = min O,ZOXE;SMPa
Vb 15

E =min{3,3335MPa}= 3333 Mpa 7, < r_u — la condition est vérifiée

111.7.5.3 Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL91, Art.A.6.1, 3)
Tee = W, fs =1,5x2,1 = 3,15 Mpa.

_ T _ 29,80x10° -
09xdx > U, 0,9x180x3 14x6x14 =0,698Mpa Tge < Tse Pas de risque

TSE

d’entrainement des barres (condition vérifiée)
111.7.5.4 Ancrage des barres :(BAEL 91, Art 6.1, 23)

La longueur de scellement est donnée par :

L = @>Te - AvecTy : contrainte d’adhérence.
* 4AxT,

Tou= 0.6 y2 fizg = 0.6 = (1.5)2 = 2.1 = 2.835 Mpa

_10—» = 20400 e
6= s 4x2835 oM
C1p =280 s
$=12 = L= o g5 ~ 4232¢m.

a. Ancrage courbe :
$=10 = Ly =0,4x Ls=14,10 cm.

$=12 = Ly =0,4x Ls=16,92 cm.
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b. Ecartement des armatures : (BAEL 91, Art A.8.2, 42)

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Direction la plus sollicitée : min (2h ; 25 cm).
- Direction perpendiculaire a la plus sollicitte: min (3h; 33 cm).

avec h : épaisseur de la dalle.

Armature principale :

St=20cm <min (2h; 25 cm).

St=20cm < min (2 x 15; 25 cm).

St =20 cm < min (30 ; 25 cm) — la condition est Vérifiée.

Armature de répartition :

St =30 cm <min (3h; 33 cm).

St=30 cm <min (45 ; 33 cm) — la condition est vérifiée

111.7.6 Vérification a PELS :

- Effort tranchant :
Ts=0QsaXL+0s2=10,42x 1,95+ 1=21,32 KN.
- Moment fléchissant :

(1,95)?
2

2
Ms = G+ o X L = 10,4272+ 1(1,95) = 21,76

Ms =21,76 KN.m
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Chapitre 111
9,17 KN/ml 1 KN
A 4
1 L=195m -
T(KN) ©
+ 21,32
1
-21,76
M (KN.m) |

Figure 111.7.4 chargent de balcon a I’ELS.

111.7.7. VVérification des contraintes :
111.7.7.1 Vérification de la contrainte dans les aciers :

Le balcon est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée peu préjudiciable, on

doit alors vérifier que :

o s = 348Mpa

_100x A 100x314

_ _ —0174
AT Thxd  100x18

1
2,=0174 __ B =0932 —» K, =5853—» K= K 0,017
1

Mg 2176x10°

o, = — 286,97 Mpa
BixdxA  0932x18x4,52
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04=286,97Mpa< &« =348Mpa ——  condition vérifiée
111.7.7.2 Vérification de la Contrainte dans le béton :

Opc = 0,6 fe2s = 15 Mpa.
Op. = Kx 04 = 0,017 x 286,97= 4,88Mpa

Oy = 4,88Mpa< Oy = 15 Mpa —— condition vérifiée

Cela veut dire qu’il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimee.
111.7.8 Valeur limite des fleches : (BAEL 91, Art B.6.5, 3)

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

h 1 A 4.2 h M
A e S
L~ 16 bo.d fe L — 10.M,
h 20
e —=—=0,102
L 195
! 0.0625 h> ! — 5 condition Vvérifiée
o — =0(. . —_>
16 L 16
A 4,52
. > = =0,0025
bo.d  100x18
4.2 4,2 A 4.2 . L e,
e — =— =0,0105— < — — condition vérifiée
fe 400 bo.d fo
h 20
e — =—=0,102
L 195
Ms 21,76 h M . e,
= =0,0715— > —» condition Vérifiée
10X Mu  10x 30,37 L 10.M,

v" Conclusion :
1) toutes les conditions sont vérifiées, la fleche est bien vérifiée
2) les balcons seront ferraillés comme suit

% Armatures principales : 6HA14 avec St=20 cm

< Armatures secondaires : 4HA12 avec St=30 cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments

4HA12/ml ; Sy= 30 cm 6HA14/ml ; S¢=20 cm
\ A
\
\
[ ® ° o”
‘ A T . . 20cm
Ll
|
195 cm

Figure 111.7.5 Schéma de ferraillage des balcons.

SHAL4/mI St = 20 cm 4HA12/ml ;S= 30 cm

° ® 9o\ o

Figure 111.7.6 Coupe transversale (A-A) des balcons.
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Chapitre 1V Modélisation et Présentation du logiciel ETABS

1V.1. Définition d’un logiciel de calcul

Un Logiciel de calcul est destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents
types de structures et les calculer, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les éléments

spécifiques de la structure a partir des plans d’architecture.

IV.2. Description de logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analyses Building
Systems)

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,
particulierement adapté aux batiments. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’¢léments autorisant 1’approche du
comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des
structures en béton armeé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite
I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les

modes propres de vibration.... etc.

ETABS a été élaboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie « Computers And

Structures Inc. » a Berkeley (état de la Californie). Sa premiére version date de 1’année

1984, il a subi plusieurs améliorations. La version considérée dans notre mémoire est désignée
par ETABS Non Linear 9.7.0.

ETABS Nonlinearersion 9.7.0
& Extended 3D Analysis of Building Systems
Copyright 1984-2010 Computers and Stiuctures, Inc.

A product of:

Computers and Structures, Inc.
1995 University Ave.
Berkeley, CA 94704

tel: 510-649-2200 fax: 510-643-2293
email: info@csiberkeley.com
web: www.csiberkeley.com

This product is licensed to:

AGHILES & LOTFI

Physical Memory
Total: 4013 MB
Available: 2145 MB

Windows Version:
(Version 6.1) Build 7601

Figure 1V.1) Version du logiciel ETABS utilisée
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Chapitre 1V Modélisation et Présentation du logiciel ETABS

IV.2.1. Quelques définitions

X/
°e

Grid line : ligne de grille

X/
°e

Joints : nocuds

e

*

Frame : portique (cadre)

/7

*

% Shell : voile

X/
°e

Element : élément

X/
°e

Restraintes : points d’application de la charge
% Loads : charges

% Uniformed loads : charges uniforms
% Define : définir

% Material : matériaux

%+ Concrete : béton

¢+ Steel : acier

% Frame section : coffrage

% Column : poteau

% Beam : poutre

% File : fichier

%+ Copy : copier

% Move : déplacer

% Save : enregistrer

% Save as : enregistrer sous

% Add : ajouter

X/
*

% Delete : supprimer

>

K/
*

Story : étage

D)

>

K/
*

Height : hauteur

D)

IVV.3. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS
L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la Version 9.7.0

IV.3.1. Premiere étape

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

On clique sur I’icone de L’ETABS
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Chapitre 1V Modélisation et Présentation du logiciel ETABS

A) Choix des unités

Apres le lancement de I’ETABS, la premicre étape consiste au choix des unités et cela ce fait

avec la fenétre qui se trouve au bas de 1’écran.

k.gf-rrm |
F.gf-m

M-rnrm B
M-m =
T an-rmm
Toarn-m
EM-crm | ™
[KH-m -]

Figure 1VV.2) Choix des unités
B) Définir les propriétés mécaniques et géométriques des eléments

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, puis on clique
sur Default.edb.

=w Model Initializati

Do wou want to initialize your new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Key for help.]

Default.edb Ma

Figure 1VV.3) Démarrer un nouveau model
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Chapitre 1V Modélisation et Présentation du logiciel ETABS

Building Plan Grid Systemn and Story Data Definition

Gnid Dimengions [Plan] Stary Dimenzions
& LUniform Grid Spacing fo Simple Story Data
Muriber Lines in & Direction 12 Murnber of Stories 3
Mumber Lines in %' Direction 7 Tupical Story Height 3.06
Spacing in = Direction 3 Bottom Story Height 4,08
Spacing in v Direction 3 £ Custom Story Data |
~ ) .
Custom Grid Spacing Urits
| | KNm >
Add Structural Objects
| | = s
1 ') '
Rl ==
I—H—TI H——H—H 01 0O -
Stee| Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Twoway or Grid Only
Truszs Ferimeter Beans Ribbed Slab

Cancel

Figure 1V.2) La géométrie de base
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A Define Grid Data pd
Edit Format
¥ Gnd Data
GidID | Ordinate | Line Type | Wisbilty | Bubble Loc. | Grid Color =

1 A a0, Prirnary Show Top
2 B 31 Prirnary Show Top
3 41 Secondary Hide Top R
4 C E.75 Primary Shaw Top PN
5 D 10, Prirmary Shiow Top e
& E 13,35 Prirnary Show Top e
7 F 165 Prirnary Show Top R
] 1905 | Secondary Hide Top BN
] G 21.45 Primnary Shaw Top DN
10 H 245 Prirnary Show Taop e - Urits

Y Gnd Data

GidID | Ordinate | Line Type | Wisbilty | Bubble Loc. | Grid Color = Dizplay Grids as
1 1 a0, Prirnary Show Left o —
2 1,65 Secondary Hide Left
2 1,95 Secondary Hide Leit DO -
4 25 Secondary Hide Left Y
5 2 3k Primnary Shaw Leit [ Glue to Grid Lines
E E.25 Secondary Hide Leit .
1.28

7 3 845 Frimary Show Leit Bubble Size
] 4 11.75 Prirnary Sha Left Y |
] 5 166 Primnary Shaw Leit Y
10 17.7 Secondary Hide Left L Reorder Ordinates |

Cancel

Figure 1V.3) Les lignes de construction
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Story Data
Label Height Elevation b azter Stary Similar Ta Splice Paoint | Splice Height
11 % ET .S 283 31.45 Mo HOME Mo 0,
10 ETa 306 28,56 Mo HOME Mo 0,
| ET7 306 255 Mo ETZ Mo 0,
a ETE 306 2244 Mo ETZ Mo 0,
7 ETH 306 13,33 Mo ETZ Mo 0,
B ET4 306 18,32 Mo ETZ Mo 0,
] ET3 306 13,26 Mo ETZ Mo 0,
4 ET2 306 10,2 es Mo 0,
3 ET1 3.06 714 Mo ETE Mo 0,
2 RDC 4,08 4,08 Mo ETE Mo 0,
1 BASE 0.
—Rezet Selected Fows itz
Height szag Fezet | |V Change Units kM- hd
b azter Stany IND Feset |
Simlar To INI:INE vI Fezet |
Splice Paint I - I Fezet |
Splice Height IEI Feset | Cancel |

Figure 1V.4) Définition des étages

Pour une construction en Auto-Stable. On choisit I’icone Grid Only

C) Propriétés mecanique du matériau utilise

define ——» materials properties

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques des matériaux utilisés

dans la structure (béton « B25 ») :
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Chapitre 1V Modélisation et Présentation du logiciel ETABS

Dizplay Color

Matenal Hame Color

Type af Material Tuvpe of Dezsign
{+ |zatropic ™ Orthatropic Dezign Caoncrete

Analysiz Property Data Design Property Data [AC1 318-05/1BC 2003]
b azs per unit Yolume |257 Specified Conc Comp Strength, f'o W
Weight per unit Yalume |257 Bending Reinf. Yield Strezs, fu W
b oduluz of Elasticity IW Shear Reinf. Yield Stress, fyz IW
Foiszon's Ratio 0.2 [ Lighbweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion IW Shear Strength Reduc. Factor Ii
Shear Moduluz 13401750,

b aterialz Click ta;

ALTRE Add New Material.. |

OTHER Modify/Shaw Material... |
STEEL

Figure 1V.6) Les matéeriaux béton et bardage

» Modification de géométrie de base

Pour modifier les longueurs des trames on clique sur le bouton droit et on choisie Edit grid

data.

D) Vérification des dimensions
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Modélisation et Présentation du logiciel ETABS

Sur la barre des taches supérieure...set building view option...visible in view

lines.

"Set Building View Oplic

“iew by Colors of:

(¥
.

Objects

Sectionz

" Materials

~
~
~
=

.

Groups  Select

Design Tyepe
Typical Members
B & Printer

Calor Printer

Ohbject Prezent in Yiew

v

<1 <1 <1 <] <] <]

Floar [Area)
Wiall [frea)
Ramp [&rea)
Openings [Area)
All Mull Areas
Caolurnin [Line)
Beam [Line)

Brace [Ling]

Object Wiew Options

[~ Area Labels

[ Line Labels

[ Paint Labels

[ Area Sections
[ Line Sections
[ Link Sections
[ Area Local Axes
[ Line Local Axes

*izible in Wiew

Story Labels

Reference Lines
Reference Planes
Grid Lines
Secondary Grids
Global Axes
Supparts

... Dimension

Special Frame [tems

End Releazes
Partial Fixity

tam. Connections
Property Modifiers
Honlinear Hinges
Panel Zones

End Offzets

[ Joint Offzets

U A A A

Links [Line]
All Mull Lines
Puoint Objects
¥ Invisible
[ Links [Paint)

Fiers and Spandrelz Springs [ Output Stations

[~ Pier Labels

[ Spandrel Labelz
[ Pier &xes

[ Spandiel Axes

Defaults | '

Special Effects

[~ Object Shrink
[ Object Fill
v Object Edage
[~ Extrugion

<l 71 =]

Otker Special ltems

<l

[ Diaphragm E=tent
[ Auto Area Mesh
[ Additional Maszses

[ Apply to AllwWindows Cancel |

Figure 1V.7) Vérification des dimensions
IV.3.2. Deuxiéme étape
A) Définition des caractéristiques géométriques des éléments

On va spécifier ou définir pour chaque groupe d’¢léments des structures leurs propriétés
géométriques (les poutres principales et secondaires, les poteaux, les planchers, les dalles

pleins et les voiles), qui sont en béton armé « conc » :

» Pour les poutres et les poteaux

. i T
Define—— frame sections ou

— Icbne properties —»  on sélection tout—  delete property
Icone click to —

NB :

« add rectangular »pour la section de poutre et des poteaux.

Dans I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifier :

Pour les poteaux —» Column et pour les poutres —» Beam
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Rectangular Section

Section Hame |F'I:|T5I:|
— Properties————— — Property Modifiers —— b aterial
( Set Modifisrs... | ( B2 K
— Dimensions
P
Depth [t3] 05 5
- + -
Width [t2 ] 05
Fr "
* - o
— Concrete | | |
R einforcement. . | .
Digplay Color .

] | Cancel |

Figure 1V.8) Définition des éléments lignes

144




Chapitre 1V

— Design Type

+ Column " Beam
— Configuration of Beinfarcerment

* Rectangular = Circular
— Lateral Reinforcement

* Ties { Spiral

— Rectangular Reinforcement
Cover to Rebar Center
MHurnber af Bars in 3-dir

MHurnber af Bars in 2-dir

Bar Size #9 -
Corner Bar Size #9 -
— Check/Design

* Reinforcement to be Checked

" Beinforcernent bo be Designed

e

Modélisation et Présentation du logiciel ETABS

— Design Tupe

" Colurmn i+ Beam

— Concrete Cover to Rebar Center

IEI,EIEE
IEI,EIEE

Top

Bottom

— Reinforcement Overides far Ductile Beams
Left Right

Top ||l ||l

Botton |0, 0.

Figure 1V.9) Spécification de I'enrobage
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Chapitre 1V Modélisation et Présentation du logiciel ETABS

Rectangular Section

Section Hame

—Properties———— — Property Modifiers — b aterial
Section Properties. . | ’V Set Modifiers. . | ’V B3 il
— Dimensions
P
Depth [t3] Ill35 F

width [£2] 03 Annm

=5}

— Concrete | | |

Reinforcement... | Display Color I—

Cancel |

Figure 1V.10) Définition des poutres de secondaires

Rectangular Section

Section Hame
— Properties————— — Property Modifiers —— hd aterial
Section Properties... | ’7 Set Modifiers... I ’7 B23 -
— Dimenzionsz
P
Diepth [t3] 0.4 3
Width [12 ] 03
— Concrete | | |
Reinforcement. . | i
Digplay Calar I_
Cancel |

Figure 1V.11) Définition des poutres principales
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» Pour les voiles et les dalles pleines

Define — wall/slab/deck sections , ou ( E)

On distingue plusieurs types des eléments plaques qui sont :
Elément shells : il est utilisé pour la modélisation des voiles, dalles .Les sections de ces
¢léments sont définies par I’épaisseur.
Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate : ¢’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

Section Hame WILES

" hd aterial B25 -
I Thickness
N
| kembrane nz
I Bending 0z
Type

f* Shel 1 Membrane " Plate

[ Thick Plate
1 Load Distribution

[ Usze Special One-way Load Distribution

Set Modifiers. .. Dizplay Color .
Canicel

Figure 1V.12) Définition des éléments surfaciques

%+ Define Owall/slab/deck sectionCJAdd new Wall pour le dimensionnement du voile
s Define[Jwall/slab/deck section(JAdd new deck pour le dimensionnement du

plancher
IVV.3.3. Troisiéme etape

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a modéliser.
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A) Appuis

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés avec
certaines relaxations. La liaison entre les deux ¢léments (fondation et poteau) dans le nceud et

un encastrement, pour définir ceci sur ETABS , on sélectionner les noeuds a la base.

Assing —» joint/point — restraintes.

Restraints in Global Directions

Iv Translation ¥ [v Rotation about

I¥ Translation ¥ W Rotation about

W Transltion 2 [

Fast Restraints

(:)»;, K

Figure 1V.13) Définition des appuis
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i 3-D View (=] 8 [

-- | |||.|hnq|ﬂ|[ 'l m
_'”W|l|%II||l|||||mmmlnm

Figure 1V.14) Vue en 3 D de la structure

B) Définition de I’action sismique

Define —» masse source
Cela nous permet D’introduction cette masse pour 1’étude dynamique d’une manicre

automatique.
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Maszs Definition

i F nd Specified Mass
™ From Self and Specified Mass and Loads

— Define Mazs Multiplier for Loads
Load tultiplier

G ~|h

o 0.2 add |
hodify I
Delete I

¥ Include Lateral Mass Only
¥ Lumnp Lateral Mass at Story Levels

QK I Cancel I

Figure 1V.15) Définition de la masse sismique
C) Les diaphragmes

Les planchers sont supposés infiniment rigide, pour cela on définie le diaphragme pour
chaque plancher :

Assing — joint/point —, diaphragme. | s

— Diaphragmsz — Clhck. to:

Add Mew Diaphragm I
Dz
gi b odifyShow Diaphragm I
DA
D& Delete Diaphragm I
D7
Da

hoe
Cancel I

Figure 1V.16) Définition des diaphragmes
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A, Plan View - RDC - Elevation 4,08 Diaphragms =0 =R

Figure IV.17) Vue en plan apreés I'assignement des diaphragmes

IVV.3.4. Quatrieme étape

Dans cette étape on va introduire les charges des différents eléments de la structure.

A) Définitions des charges
Define —» static cases i3
Cette instruction nous permet de définir les cas de charges et leurs types. On distingue les
charges permanentes (G ou DEAD), d’exploitations (Q ou LIVE), sismiques (QUAKE), vent
(WIND), de neige(SNOW) et autre.

Le poids propre de la structure et pris en compte par le coefficient 1, par contre le poids

propre des charges d’exploitation annulé donc on remplace ce coefficient par 0.
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Click To:

Self weight Ao #edd Mew Load

Multiplier Lateral Load
ﬂ |-I J tMadify Load

a

Delete Load

Figure 1V.18) Définition des cas de charges

B) Introduction des charges

% Pour les dalles pleines

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments bidimensionnels.
Le programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie par m? selon les axes
locaux ou globaux. Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les

dalles pleines. Et pour les introduire :
e on sélectionne nos dalles.

Assing— shell/area Loads—» Uniform.

Units
Load Case Name |G ﬂ |KN-m j
Uniform Load Options
Load '5497 " Add to Existing Loads

{* Replace Existing Loads

Direction | Gravity '] ™ Delete Existing Loads

Cancel

Unitz

Load Case Hame |Q j |KN-m j
Uniform Load Options
Load ,357 ™ Add to Existing Loads

* Replace Existing Loads

Direction | Graviy hd " Delete Existing Loads

[ox |

Cancel |

Figure 1V.19) Introduction des charges pour les dalles pleines
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» Pour les planchers

Modélisation et Présentation du logiciel ETABS

1. Plancher étage courant

Unit
Load Case Name IQ LI ’7| KM-m LI
— Uniform Load Option:
Load |15— " Add to Existing Loads
* Replace Existing Loads
Direction IG'aVit-"' j‘ " Delete Existing Loads

Lo ]

Cancel I

Unit;
‘ Load Case Name IG ;I ’7| KM-m LI
I || Uniform Load Option:
| Load |538— € Add to Existing Loads
f+ Replace Existing Loads
Direction IG'E'V“}I jv " Delete Existing Loads

ok |

Cancel |

Figure 1V.20) Introduction des charges pour les planchers des étages courants

2. Plancher étage de service

Load Case Name

=

Lriit
P KN-m
Option:

— Uniform Load

Load

Diirection I Gravity - l

538

" Add to Existing Loads
s Replace Existing Loads
= Delete Existing Loads

[ ok |

Cancel |

Unit
Load Caze Mame IE! ;I ’7| KM ;I
— Urifarm Load Optich:
Load |25— £ Add ta Existing Loads
f* Replace Existing Loads
Direction IGravity j' " Delete Exizting Loads

o |

Cancel |

Figure 1VV.21) Introduction des charges _ plancher étage de service
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2. Plancher RDC

Modélisation et Présentation du logiciel ETABS

Units
Load Case HName |G j |KN-m j
Uriform Load Optionz
Load ’5387 ™ Addto Existing Loads

Direction | Gravity -
OK. I

+ Replace Existing Loads
™ Delete Existing Loads

Cancel

Unitz

Load Case Name

Uriformn Load

5
Direction | Gravity -

Load

Lok |

S I (O
Options
" Add to Existing Loads
* Replace Existing Loads

" Delete Existing Loads

Cancel

Figure 1V.22) Introduction des charges _ plancher RDC

3. Poutre paliére

[Initg

Load Case Hame

[rifarm Load

Load

.

Direction | Gravity

=]

| KN

Optionz
(" Add to Exigting Loads
(* Replace Exizting Loads

(" Delete Exigting Loads

Cancel

Figure 1V.23) Introduction des charges pour la poutre paliére
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4. Pour la toiture

Units
Load Case Mame |Q j |KN-m j
Uniform Load Options
Load ,17 " Add to Existing Loads

f* Replace Existing Loads

Direction | Grawity :I' " Delete Existing Loads

1S | Cancel
Units: |
Load Case Name |G j |KN-m j
Uniform Load Options |
Load ,1407 ™ Add to Existing Loads ‘

* Replace Existing Loads

Direction | Gravity % ™ Delste Existing Loads
(n[ 4 | Cancel |

Figure 1V.24) Introduction des charges pour la toiture

C) La charge sismique

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul qui est défini par le code

parasismique RPA 2003 (voire chapitre I)

On défini le spectre comme suite :
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Tt Paramétres RPASS x
Fichier A propos

Graph du spectre  Text

0000 0,183 A o
' ' -|u_m -
0010 0,183 Précision :

0020 0.179
0030 0175
0.040 0.170
0050 0,166
0060 0,162
0070 0.157
0080 0.153
0090 0.149
0100 0.144
0110 0.140
0.120 0,136
0.130 0131 -
0140 0,127 Enregistrer

~Zone - upe dusage -
~1 FOACIBCI ||[CIACIBGFEE O3

Coeff. comportement : I3j Amortissement : Illl] %o
Facteur de qualité () - Il_’.‘{{l vI

—Site -
{~ 51: Site Rocheux ¥ 53: Site Meuble
{~ 82: Site Ferme " 54: Site Trés Meuble

Figure 1V.25) Définition du spectre du calcul

D) L’introduction du spectre

Define —— Response spectrum fonctions. N
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 Flesponse Spectra—— 1 Choose Function Type to Add——

Spectrumn from File LI

r Click, ta:
Add Mew Function. . |

Madify/Show Spectrun... |

Delete Spectum |

Ok I Cancel |
Response Spectrum Function Definition At «0a
Function D'amping R atio—
Function Name |RP&2003% ’V [0
— Function File — W alues are:
File: N arne MI i Frequency vs Value

c:huzershzingtdesktophspectrel 0.tat

Header Lines to Skip IU

@ Period vz Value

Convert to User Defined “iew File

— Function Graph

Display Graph | I [0.7836 . 0.0308]

QK. I Cancel |

Figure 1V.26) Introduction du spectre dans ETABS
E) Charge sismique

Define — Response spectrum cases =

Ce cas de charges permet de prendre en compte la réponse modale de la structure sous un
spectre de réponse appliqué a la base. Il est basé sur la méthode de superposition modale.
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Response Spectrum Case Data T

Spectium Case Name EX
Structural and Function Damping

D amping 0.1

todal Combination
t« COC " SRSS  ARS " GMC

Spectium Case Name EY
Structural and Function D amping

D amping 0.1

Modal Combination
¢ COC ¢ SRSS ( ABS " GMC

i f2
| [ | o 2
l Directional Combination Directional Combination

+ SRSS {* SRSS

Y Orthogonal SF " ABS Orthogonal SF

" Modiied SRSS (Chinese] " Modfied SRSS [Chinese)

Uz Rlespranrs e Irput Responze Spectra

Direction Functioh Scale Factor - .
Direction Function Seale Factor
RPA2003 941
1 | ﬂ | 11 | j |
I vz | = | vz |RRay | [am
- |
iz | =l wz | =l
Al 0,
Excitation angle Excitation angle 0.
Eccentricity Eceentricity
Ecc. Ratia (&l Diaph.) 0.05 Ecc. Ratio & Diaph.] 0.05
ide Di Override... i
Ovemde Diaph. Eccen. VEImnde Override Diaph. Ecoen. Overide...
ok, I Cancel | ’Tl Cancel |
— |

Spectra Click to:

Add Mew Spectrum... |

b adify/Show Spectrum. . |

Delete Spectium |

Ok,
_Cancel |

Cancel

Figure 1V.27) Définition de la réponse sismique dans les deux directions
IV.3.5. Cinquieme étape

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.
Define—— laod combinations Dl

On introduit les combinaisons de charges :
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Load Combination Name IELLI Load Combination Hame IGDEY
Load Combination Tupe ADD Load Combination Type ADD -
— Define Combination  Define Combination
Caze Hame Scale Factor Caze Name Scale Factor
IG Static Load LI|1'35 G Static Load jl'l
(3 Static Load 1.5 Add [ Static Load 1 Add |
] E Spectra 1
M odify | odify |
Delete | Delate |
Cancel I 0K I Cancel I

— Combinations Click to:

ELU Add Mew Combo... |
ELS
FOIDS [ Madify/Show Combo... |
GOEX
GOEY
DSGEX Delete Comba I

03GEY

DKl
_Cancel |

Cancel

Figure 1V.28) Les combinaisons de charges

IV.3.6. Sixiéme étape

Cette étape consiste a lancer ’analyse dynamique, mais il y a lieu de spécifier le
nombre de modes a utiliser dans le calcul d’une maniere on doit avoir une participation

massique supérieure a 90°/- selon RPA 2003.
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| Analysis Options I I

Building Active Deqrees of Freedom
Full 30 #Z Plane < Plane Mo Z Rotation

: Tg“ A A A A ;;[[IT

M UL WY VU2 R4 W RY [ RZ

v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters. .. |

™ Include P-Dela |

[~ Save Accesz DB File |

Cancel |

Figure 1V.29) Définition des options d'analyse

A) ANALYSE DYNAMIQUE

L’analyse dynamique disponible dans L’ETABS comporte I’analyse modale, 1’analyse

spectrale et I’analyse temporelle.

B) ANALYSE MODALE

L’analyse modale permet de déterminer les modes et les fréquences propres des structures.

Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et les modes propres sont
directement en fonction de la rigidité et de la distribution des masses de la structure. Par
conséquent, le résultat du calcul des fréquences et des modes propres peut varier

considérablement en fonction de la modélisation.

C) ANALYSE SPECTRALE

L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant un
spectre de réponse. Les réponses modales sont combinées en utilisant la méthode de la
combinaison quadratique compléte CQC (Compléte Quadratic Combination) ou SRSS. Les
résultats de I’analyse spectrale peuvent étre combinés avec les résultats de 1’analyse statique

pour le dimensionnement de la structure. Pour prendre en compte la réversibilité des charges
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sismiques, les combinaisons de charges peuvent étre crées en incluant les contributions du

calcul sismique avec le signe -/+.

D) ANALYSE DYNAMIQUE TEMPORELLE

Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique temporelle déterministe est exigeée,
ETABS offre la possibilit¢ de calcul de la réponse d’une structure sous I’effet d’un
chargement dynamique quelconque appliqué au nceud ou d’un mouvement du sol (a la base).

Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui donne la réponse de
la structure.

La procédure consiste d’abord a calculer les modes et fréquences propres du systéme
pour calculer la matrice de masse géneralisée et le vecteur de chargement généralisé qui
serviront par la suite pour le découplage des équations différentielles du mouvement. La
réponse modale au chargement imposé est calculée par la méthode d’intégration numérique en
utilisant ’algorithme de Wilson, avec un pas de temps constant choisi par 1’utilisateur, de
I’ordre de 0.1T (T étant la période du mode le plus élevé a inclure dans la réponse).

Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées géométriques, des efforts
dans les ¢léments et des réactions d’appuis.

Exécution : Analyse—— Run Analysis Ou Fs

Analyzing, Please Wai

BEGIN AMALYSIS 2013/05/14 131418

ELEMENT FORMATIOMN 131418

MNUMBER OF JOINT ELEMENTS FORMED 346
NUMBER OF SPRING ELEMEMTS FORMED 1]
Frame element 100 of 4623

Cancel

Figure 1V.30) Lancement de I'analyse
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V. Vérification des conditions du RPA 99 version 2003

V.1 Présentation de ’ouvrage

Le projet étudié est un bloc (R+8) situé dans la wilaya de Tizi Ouzou classée selon le
(RPA 99, révisé en 2003) comme zone de moyenne sismicité (zone I1-a)

= Zone sismique : (Tizi-Ouzou-zone Il.a) [RPA 99 Ver 2003- Tab 4,1 ]

=  Groupe d’usage : Batiment a usage multiples (commerce, habitation) --< Groupe 2
[RPA 99 Ver. 2003- Tab 4,1]

Classification du site : Site meuble S3 [rapport géotechnique]

Systéme structurel : portiques + voiles
V.2 Etude dynamique
V.2.1 Participation de la masse modale de la structure

Aprés I’exécution des étapes suivantes on aura la période fondamentale obtenue par le
logiciel ETABS égale a 0.637 s

Display —show tables : on aura la fenétre suivante

ANALYSIS RESULTS —modal information—»Building Modal Information —Modal
Participating Mass Ratios - OK
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Choaose Tables for Display
Edit

7 MODEL DEFINITION (0 of 66 tables sclocted) Bt s ahts)
-] Building D ata Select Load Cases...
-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

O Load Definitions
-0 Point Assignments r~Load Cases/Combos [Results]

-0 Frame Assignments
L] Area Assignments 11 of 11 Loads Selected
O Input Design Data
O Design Overwrites rSeIect Output ~ fis.
-0 Options/Preferences Data —
-0 Miscellaneous Data
ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) - Select
-0 Displacements
-0 Reactions nho
- Modal Information
E!D Buiding Modes I
=8 Buiding Modal Information
. bdodal Participation Factors
: Modal Participating Mass Ratios
: Modal Load Participation Ratios
: Response S pectrum Accelerations
: Response 5pectrum Modal Amplitudes Clear &1l I
. Response Spectrum Base Reactions
-0 Building Dutput
-0 Frame Dutput
-0 Area Dutput
O DObjects and Elements

Cancel I

Figure V.1) Les options pour I'obtention du tableau des informations modales

Les résultats seront affichés comme suit :

163




Chapitre V Vérifications des exigences du RPA99 version 2003

Meodal Participating Mass Ratios
Edit  View
Modal Participating M:
Mode Period ux uy uz SumUX Sumly SumlZ RX
> 1 0,637382 71,3183 0,8530 0,0000 71,3163 0,3830 0,0000 1,2854
] 0,624658 0,8531 §4,1002 0,0000 72,2694 54,9631 0,0000 95,3443
3 0,415398 0,8381 0,0020 0,0000 73,2075 54,0651 0,0000 0,003
4 0,193582 14,3553 0,0023 0,0000 87,5628 54,0674 0,0000 0,0000
5 0,151080 0,4596 0,0013 0,0000 28,0323 54,0687 0,0000 0,0000
5 0137128 0,0001 12,9978 0,0000 23,0324 77,9665 0,0000 1,1635
7 0,123134 0,0186 89172 0,0000 28,0511 26,8836 0,0000 0,8747
3 0,118080 0,3520 0,0830 0,0000 28,4030 86,9767 0,0000 0,0105
9 0,005655 65,4107 0,0013 0,0000 94,8137 86,5780 0,0000 0,0001
10 0,088823 0,0615 0,0008 0,0000 94 8752 26,9788 0,0000 0,0001
1 0,060256 32312 0,0003 0,0000 98,1064 86,9792 0,0000 0,0000
12 0,057307 0,0000 28,4860 0,0000 98,1065 95,4651 0,0000 0,2705
13 0,042385 1,2800 0,0000 0,0000 99,3864 95,4652 0,0000 0,0000
14 0,041104 0,0069 0,0003 0,0000 99,3933 95,4654 0,0000 0,0000
15 0,035805 0,0001 3,2588 0,0000 99,3934 88,7242 0,0000 0,0389
| KR r
KK

Figure V.2) La période et les masses participantes

Le premier mode de vibration est une translation suivant X, il mobilise 71,3163 % de la masse

modale de la structure.

R/

% Le deuxiéme mode de vibration est une translation suivant Y, il mobilise 64,1002

% de la masse modale de la structure.

0,

% Le troisieme mode de vibration est une torsion.
V.2.2. Nombre de modes propres (Art 4.3, 4 du RPA99 /version 2003)

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation,
doit étre tel que la somme des masses modales retenues soient égales a 90% au moins de la

masse totale de la structure.
Participation massique
Mode 12 : Sens X-X 98,1065%

Sens Y-Y 95,4651%
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V.2.3. Vérification de I’effort tranchant a la base (Art 4.3,6 du RPA 2003)

Calcul de I’effort tranchant par la méthode statique équivalente

V = L;'Qw (Formule 4-1. Article 4.2.3 du RPA99/version 2003)

A coefficient d'accélération donné par le tableau 4.1 (coefficient d’accélération de

zone A) des regles RPA99 version 2003 en fonction de la zone sismique et du

groupe d’usage.

= R facteur de comportement dépendant du type de systéme de contreventement de
la structure,

= D facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la
structure.

= Q facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en
plan, en ¢lévation, contrdle de la qualité des matériaux.....etc.).

= W poids propre de la structure.

Application
e A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA 2003

suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

A=0.15

e D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du

facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure

(M.

257 avec: O0<T<T,

T 2/3
D= 2.577( %j avec T,<T<3s (4.2 RPA99 version 2003)

2/3
2.577(1-%) .(%)5/3 avec T >3s
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T1:0.15s

T2:0.5 s) site meuble S3

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n= /2%( >07 (4.3RPA99 version 2003)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : £&=10 %

n=0.76>0,7

V.2.4. Vérification de ’effort normal réduit dans les poteaux (Art 7.4.3, 1 du RPA 2003)

On doit satisfaire la condition suivante :

= Na 45
B-szS_ ’ '

\'%

Avec :

0,

% Ng :Effortnormal;

% B : Section transversale du poteau considéré.

Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau ci-dessous

%+ Pour les poteaux 50X50 :

Nd=1852.59 KN

_ 1852.59x 103 _
T 500x500%25

V 0.29 < 0.3 o Condition vérifiée

s Pour les poteaux 40x40 :

Nd=1186.83 KN

1186.83 x 103 .. e,
= 0,28 <03 i Condition vérifiée
400x400x 25
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% Pour les poteaux 35x35 :
Nd=599.1 KN

_599.1 x 103
350 x 350x 25

= 0.19<03 Condition vérifiée
V.2.5. Vérification de la période fondamentale

Cette valeur peut étre estimée a partir des formules empiriques ou calculée par des
méthodes analytiques ou numériques (Art 4.24 du RPA99/version2003)

T = min (Cr hy* 220

* hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau N dans notre cas hn=31,45m.

= Cr : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
[tableau 4-6 du RPA99/version2003].

Dans notre cas CT=0.05.

= D :ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Dans notre cas Dx=38,40m et Dy=20,65m.

Donc

3
T1=0.05 X 31,45+ = 0.664 s

X/
°

X/

% T,z 209x3L4S _ 6456
y V38,40

V20,65

X/

Tempirique = mln (0664, 0498, 0622) = 04565
Selon I’article 4.24 du RPA99 version 2003

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques

appropriées de plus de 30%.
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Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D’ est

déterminée suivant ce tableau :

Tableau V.1) Période choisie en fonction de la condition sur T

Condition sur T Période choisie
Tanalytique < Tempirique T:Tempirique
Tempirique<TanaIytique <1,3Tempirique T:Tanalytique
1,3 Tempirique < Tanalytique T=1,3Tempirique

Avec  Tanaytique = 0.637s — 1,3 Tempirique = 0.592 s

Ona: Tempirique= 0.4565 <Tanaiytique=0.637 S

Donc : T=1,3 Tempirique = 0.592 s

V.2.6. Etude du contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Cette verification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des
charges verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la

valeur de R a prendre.
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Nous avons :

Vérifications des exigences du RPA99 version 2003

Les charges verticales

reprisent par les voiles >

20% ?

Oui

\ 4

Systeme de contreventement

Constitué par des voiles
porteurs en BA

R=35

A 4

Non

Les charges horizontales

Totale repris par voiles ?

v

Systéme de contreventement

Mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification

d’interaction portique-voiles

Systeme de
contreventement de
structure en Portique
contreventé par des

Voiles

Figure V.3) Etude du contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-apres :

View—set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne xz on met 0 pour Aperture

|

Wisws Dirsction Snole Fast Wicws
Z70 =l pran
0 =l Elewation
o %I Sperbure

2-d

Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison Ex.
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Load | Ex Spectra

=]

Scaling
(e Ayt

—

" Scale Factor

ok ]

Cancel |

Ensuite draw —draw section cut

—on dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base comme suit

et on obtient la fenétre suivante :

Y
Section Cutting Line Projected Coordinates
b T
Start Paint |-1.2023 |2,2007
End Paint 29,1537 |1.8954
Resultant Force Location and Angle
bt b £ Angle
18,8807 |2.0525 0, 359,555
Inciude [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns W 'wals [ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 i
Force | 24557737 | 53,2549 | BI0,7966 | 24587737 | £3,3549 | 510,7566 |!-
Moment | 3201 4687 | 3977064 | 21886911 | 3201 4582 HMA7R5E7 | 218869103
Cise

Figure V.4) L’effort de la charge Ex repris par I’ensemble
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Pour avoir les efforts repris par les voiles on décoche Floors Beams Braces Colums Ramps

et on clique sur Refresh on aura une nouvelle valeur dans Force case 1:

itk
Section Cutting Line Projected Coordinates
>< e
Start Paint |-1.4551 11,6439
End Faint 39,2166 11,7696

Resulkant Force Location and Angle

* N £ Angle
18,8807 |1.7068 |0, 0,1771
Inciude v Floors [ Beams W Braces W Columns W 'Wals v Bamps
Inteqrated Faorces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Foce | 3723.2733| 711047 | 4909E-09 | 3723.2733) 711047 | 4.913E-09
Moment | 14779026 | 72541242 | 3|6, | 14778302 72534828 | 33867999

Cloze Refresh |

Figure V.5) L’effort de la charge Ex repris par portique

Sens X-X

Ona 3723.273 ——» 100%

2455773 ———» X
X:  Etant le % des efforts repris par les voiles
Donc : Effort repris par les voiles=65 %

Effort repris par les portiques=35 %

Sens Y-Y

Sur ETABS on obtient les résultats suivants :
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il
Section Cutting Line Projected Coordinates
* by
Start Paint 1,078 |2.4E11
End Paint |28 5251 2524

Fezultant Force Location and Angle

Vérifications des exigences du RPA99 version 2003

= N £ Angle
|18.7236 |2 4926 |0, 00909
Include v Floors [ Beams ¥ Braces W Columns W 'wals v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 & 1 2 z
Force | E92763 [ 36200734  1.392E08 E9.2765) 36200734 1.392E-08
Moment | 70807 592 | 13755442 | 226772 70502.929 | 1375.3977 | 722 67

Cloze

Refrezsh |

Figure V.6) L’effort de la charge Ex repris par le I’ensemble

Pour avoir les efforts repris par les voiles on décoche Floors Beams Braces Colums Ramps

et on clique sur Refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 1:

-
Section Cutting Line Projected Coordinates
= N
Start Paint |-1.07a |2.4611
End Point |27 5251 |2524

R ezultant Force Location and Angle

* Y Z Angle
[18.7236 |2 4926 |0, |0,0909
Include [ Floors [ Beams [ Bracez [ Columns W “alls [ Ramps
Integrated Forces
Fiight Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 45,5245 | 31093206 | EEGE1S | 45,5245 | 31093206 | EEDE1B
Moment | 37420611 | 12397757 | 83906496 | 37420265 1239.7654 | 8330.6437

Cloze

Figure V.7) L’effort de la charge Ex repris par portique
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On a 3620.073 ———»100%

3109.320 ——— X

_ 2742,135 X100
3227,7027

= 85%

Donc:

s Effort repris par les voiles=85%
s Effort repris par les portiques=15%

Sens Z-Z
didth X
Section Cutting Line Projected Coordinates
¥ Y
Start Paint -1.1408 |2.3983
End Paint 35,8394 |2.1468

R esulkant Force Location and Angle |
* Y £ Angle

REETEE |2,2725 [ |359,6397
Include [+ Floors [ Beams [v Bracez [ Columns v “Wall: v Ramps
|nteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 z
Force | 2051E-10|  1.267E-08| 46935606 | -2085E10|  -1.267E-D8| 4484072
Moment | 37049039 | -2320.9688 | 8.732E-04 | -3541505 | 22025335  -BE13E-04

Cloze Refrezh |

Figure V.8) L’effort de la charge Ex repris par le I’ensemble

173



Chapitre V Vérifications des exigences du RPA99 version 2003

bl
Section Cutting Line Projected Coardinates
* b
Start Paint |-1,1408 |2.2983
End Paint |28.8294 |2.1468
Resulkant Force Location and Angle
* N £ Angle
18,8493 2,272 [ |359,6397
Include [ Floors [ Beams [ Bracez [ Columnz v all: [ Ramps
|nteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 1,2135 | 28926 | 169834811 | -1,2135] 28926 | 16721596
Moment | 13633637 |  1741.4342 | ZEIE | 13496901 -1719.4486 | ¥ 5307

Cloze

Figure V.9) L’effort de la charge Ex repris par le portique

Ona  46938,606 ——— 100%

16983.481 —» X

16983.481 X100
=————=36%
46938,606

Effort repris par les voiles=36%
Effort repris par les portiques=64%

Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 2003 :
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Tableau V.2 Valeurs du coefficient de comportement R

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat  |Description du systéme de contreventement (voir chapitre III § | Valeur de R
34)

A Béton armé

la Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5

Ib Portiques autostables avec remplissages en maconnerie rigide 35

2 Voiles porteurs 35

3 Noyau 5

4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5

4h Portiques contreventés par des voiles 4

5 Console verticale 4 masses réparties 2

6 Pendule inverse 2

On déduit que notre structure est une structure portiques-voiles contreventée par voiles
Donc R=3.5

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que le plus grand

nombre des efforts verticaux sont repris par les voiles (plus de 20%)

D’apres ’article 3.4 du RPA 2003 qui classe les systemes de contreventement, pour le
cas de notre structure on prend le systtme du contreventement constitué par des voiles
porteurs ; dont le coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous améne a changer le spectre

et I’introduire dans ETABS, puis refaire I’analyse
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% Paramétres RPASS == |

Fichier A propos

Graph du spectre  Text |

4,870 0,014 - _ =
4.880 0,014 Précision ;| 0.01 _~|
4.890 0014

4900 0014

4,910 0,014

4,920 0,014

4930 0014

4,940 0,013

4,950 0,013

4960 0013

4970 0013

4,980 0,013

4,990 0,013

5.000 0013 " |

o Enregistrer
Zone : Groupe dusage -
I o oA  IIB ¢ I 1A 1B & 2 3
Coeff comportement - |35 Amortissement - (10 )
Facteur de qualité Q - |[1.00 -
Site -
" 81: Site Rocheux & 53: Site Meuble
82 Site Ferme T 54 Site Trés Meuble

V.2.7) Calcul du facteur d’amplification dynamique D

257 avec: 0<T<T,

T 2/3
D= 2.577( %) avec T,<T<3s (4.2 RPA99 version 2003)

2.577(1-%)2/3.(%)5/3 avec T >3s

T,=0.55 <T=0.67s<3s

D’ou

D= 2.517(T% )2/3: 2.5x0.76(0-%_67)2/3 =156

V.2.8. Calcul du facteur de qualité Q

La valeur de Q est déterminee par la formule :

Pgq: la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.
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Sens X-X

Tableau V.3) Les pénalités a retenir selon le critere de qualité dans le sens X-X

Critéere q Observé Pq
1-Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0
2-Redondance en plan Oui 0
3-Régularité en plan Oui 0
4-Régularité en élévation Oui 0
5-Controle de la qualité des matériaux Oui 0
6-Controle de la qualité de I’exécution Oui 0
Sens Y-Y

Tableau V.4) Les pénalités a retenir selon le critere de qualité dans le sens Y-Y

Critéere q Observé Pq
1-Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0
2-Redondance en plan Oui 0
3-Régularité en plan Oui 0
4-Régularité en élévation Oui 0
5-Controle de la qualité des matériaux Oui 0
6-Contrdle de la qualité de I’exécution Oui 0
Selon X-X : Qx=1+0+0+0+0+0+0+0+0=1

177




Chapitre V Vérifications des exigences du RPA99 version 2003
Selon Y-Y : Qy=1+0+0+0+0+0+0+0+0=1
Donc : Q=1.00 (la plus défavorable dans le spectre de réponse).
V.2.9. Détermination du poids de la structure W
Pour chaque niveau « i » on aura : Wi=Wei+pWaid’ ot WT = Y7 W,
WGi : Le poids du niveau i revenant a la charge permanente.
WQI : Le poids du niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B=0,20 (Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés) est donné par le tableau 4-5 du
RPA2003,

Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par les étapes

suivantes :

Display —show tables

On aura la fenétre suivante :

Choase Tables for Display . T -

Edit

=-01 MODEL DEFINITION [0 of 64 tables selected) Load Basss (Modsl Det |

[ Building Data Select Load Cases. .
O Property Del ions: 2 of 2 Loads Selectad
O Load Defini

¢ =0 Point As: Select Output - Results)

Select

08GEX Combo
D5GEY Combo
ELS Combo
ELU Comba
EX Spectia
EY Spectra

s

: Miscellaneous Data
EN-

NALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected)
Displacemen ts

rEO000p00000C

LB Table: Story She.
00 Table: Tributary Area a
‘[0 Table: Spevial Seismic Fho Factor

s
-0 Area Dutput
-0 Obiects and Elements

On selection building output Table: story shears et on choisit POIDS Combo

On aura Ce tableau:
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Story Shears
Edit  View
Story Shears j

Story Load Loc P VX VY T WX MY a
ET8 PODS Bottom 532944 0,00 0,00 0,000 53368,755 | -100863 |
ET7 PODS Top 8990,03 0,00 0,00 0,000 91124835 | -170324
ETT PODS Bottom 10150,54 0,00 0,00 0,000 102598724 | -192217
ETE POIDS Top 13811,14 0,00 0,00 0,000 140356865 | -281678
ET6 PODS Bottom 14971 64 0,00 0,00 0,001 151830729 | -283571
ETS PODS Top 18632,24 0,00 0,00 0,001 189588870 | -353031
ETS POIDS Bottom 19907 49 0,00 0,00 0,004 202221730 | 377102
ET4 PODS Top 23568,09 0,00 0,00 0,001 239979,871 | -446562
ET4 PODS Bottom 2484335 0,00 0,00 0,001 252612742 | -470633
ET3 POIDS Top 28503,94 0,00 0,00 0,004 290370,883 | -540093
ET3 PODS Bottom 2977920 0,00 0,00 0,001 303003,746 | -564164
ETZ PODS Top 33439,30 0,00 0,00 0,001 340761886 | -B33625
ET2 POIDS Bottom 34990,45 0,00 0,00 0,004 356176267 | -562921
ETH PODS Top 3865105 0,00 0,00 0,001 393934 408 | 732381
ET1 PODS Bottom 40201,70 0,00 0,00 0,001 409348756 | -TB16TT
ROC POIDS Top 46170,04 0,00 0,00 0,004 469911245 | -B74927
RDC PODS Bottom 49053 58 0,00 0,00 0,001 498705240 | -929473—

| KI

KNI

On choisit la valeur du RDC Bottom

Donc: W=49053.58 KN

V.2.10. Calcul de effort tranchant a la base

V= R Wy = 2200 4905358 — 5 Vx=3279.58 KN
VY — AX[;XQY x Wt — 0.15%X1.56X1 x 49053.58 Vy = 3279.58 KN

Vérification
En procédant par les étapes suivantes :

Display —show tables.

On aura la fenétre suivante :
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Select Load Cazes... I |

MODEL DEFINITION (O of 64 tables selected) e Sz (ke Xl
-] Building D ata
~[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
) g ;.';‘:ﬂ 2:::9":::::3 Load Casss/Combos [Results]
-1 Frame Assignments 1
-1 Area Assignments
- Input Design Data
-0 Design Owerwrites Selsct
-] Options/Preferences Data SEEET Eorbo
- Miscellancous Data DERE+ Cormbo
AMALYSIS RESULTS (1 of 24 tables selected) ELS Combo |
-] Displacements E |
6] Reactions
& Modal Information T - _ Cancel | I
8- Building Modes |
=B Euilding Modal Information |
- Table: Modal Participation Factars ]
Table: Modsl Partisipating M ass Fatics 0 Static Load Clear &l | |
Table: Modal Load Participation Ratios
Table: FResponse Spectrum Accelerations |
Table: Fesponse Spectrum Modal Amplitudes I
Table: Fiesponse Spectium Base Fieactions
&[] Building O utput
-] Frame Output
-] Area Output
&[] Objects and Elements
ok |
_ Cancel |

On selection building modal information — table: response spectrum base reactions
Et on choisit EX spectra et EY spectra

Response Spectrum Base Reactions
Edit  View

Sens x-x

VX logiciel= 3723.28 KN > 0.8x 3279.58 = 2623.664KN
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Sens y-y
VY logiciel = 3235.85 KN > 0.8 x 3279.58 = 2623.664 KN

Conclusion

L’effort tranchant a la base est vérifié

V.2.11. Vérification des déplacements relatifs

D’aprés le RPA 2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

Sk=R X Sek (formule 4-19 de RPA 2003)

Oek : déplacement absolu dii aux forces sismiques Fi
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak = Ok - Ok-1 (formule 4-20 de RPA 2003)

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens

longitudinal par le logiciel, on suit les étapes suivantes :
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Display —show tables Un tableau s’affichera, et on coche les cases

suivantes :

Choose Tables for Display - " -e -
Edit

=-C] MODEL DEFINITION [0 of 64 tables selected) [_Load Casss (Modsl Def)

| #-0 Building Data Select Qutput _—bs..
& O Froperty Definitions ! | .
&[] Load Definitions [
i Select
-] Point Assignments == [Resuits)
&[] Frame Assignments 0SGEH Comba bos.__ | |
5[] Area Assignments O0SGEY Combo Lo (|

O Input Design Data ELS Combo

ELLI Comb
O Design Dwverwrites E = .

(P |

[ Options/Preferences Data = 0 ] F
O Miscellaneous Data G oad _ Cancel | I
AMALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) GHEX Combo

=-E Displacements ESI%YS CCDDn:nbbDD

=B Displacement D ata @ Static Load
i[O Table: Point Displacements Clear Al
[0 Table: Point Drifts
[ Table: Diaphragm CM Displacements
L[ Table: Storw Drifts
-0 Table: Diaphragr Drifts Mamed Sets

0O Table: Stoy Accelerations Save Mamed Set
- Table:

Diaphragm Accslerations
#-] Reactions

5-0 Modal Information

5[] Building Output

&[0 Frame Output

5-[1 Area Dutput

&[] Objects and Elements

QK.
Cancel

Ensuite :

ANALYSIS RESULTS-Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex et EY en cliquant sur :

Select cases/combos...—2 fois sur OK
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Les résultats du calcul sont regroupés dans le tablea

Diaphragm CM Displacements
Edit  View

< |
(4] < » ]
u suivant :

Figure V.1.10) Déplacements absolu sous I’action Ex et Ey

Les résultats du calcul sont regroupés dans les tableaux suivants
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Story | Diaphragm | Load | UX(m) | Ak=8k-8k- | Load | UY(M) | Ax=8k-Sk- 1% condition
h(m)

ET.SM D10 EX 0,0157 0,0014 EY 0,0174 00,009 0.0289 Cv
ET8 D9 EX 0,0143 0,0013 EY 0,0165 0,0023 0.0306 Cv
ET7 D8 EX 0,0130 0,0014 EY 0,0142 0,0023 0.0306 Ccv
ET6 D7 EX 0,0116 0,0016 EY 0,0119 0,0024 0.0306 Cv
ETS D6 EX 0,0100 0,0017 EY 0,0095 0,0022 0.0306 Cv
ET4 D5 EX | 0,0083 0,0019 EY 0,0073 0,0021 | 0.0306 CV
ET3 D4 EX 0,0064 0,0019 EY 0,0052 0,0029 0.0306 Cv
ET2 D3 EX 0,0045 0,0018 EY 0,0033 0,0015 0.0306 Cv
ET1 D2 EX 0,0027 0,0016 EY 0,0017 0,0011 0.0306 Ccv
RDC D1 EX 0,0011 0,0011 EY 0,0006 0,0006 0.0408 Cv

Tableau V.5) Déplacements relatifs d’étages

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne

dépassent pas 1% de la hauteur d’étage.
V.2.12. Vérifications De D’effet P-Delta

L effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la

valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

0, = k% < 0.1 (Art5.9 RPA 99 version 2003)

Vi hy

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « k

» calculé suivant la formule suivante : Wi=WGi+BWQi
VK : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
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hk : hauteur de I’étage « k »
Ona:
Si Ok <0.10 : les effets du 2°™ ordre sont négligés.

Si 0.10 < 6k <0.20 1l faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un

facteur égale a 1/(1- 0k).
Si Bk >0.20 : lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

L>évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le

tableau ci-apres

Sens (X-X)

1 |Story Load Loc - | WX vx d'etage

3 |ET.5M EX Bottom 49,62 49,62
3 |ET8 EX Bottom 762,32 712,7
¥ |ET7 EX Bottom 1266,92 604,61
9 |ETGE EX Bottom 1872,65 505,72
11 ETS EX Bottom 2310,13 437,48
13 ET4 EX Bottom 2685,2 375,07
15 ET2 EX Bottom 2990,28 205,08
17 ET2 EX Bottom 3228,97 238,69
19 ET1 EX Bottom 3398,84 169,87
21 RDC EX Bottom 35370,63 171,79

Sens (y-y)

Story Load Loc VY vy d'etage
ET.5M EY Bottom 62,81 62,81
ETE EY Bottom 805,29 741,58
ET7 EY Bottom 1271,64 566,25
ETG EY Bottom 18053,41 433,77
ETS EY Bottom 2172,52 367,11
ET4 EY Bottom 247471 302,159
ET3 EY Bottom 2720,05 245,34
ET2 EY Bottom 2910,49 150,44
ET1 EY Bottom 3058,56 148,07
RDC EY Bottom 32277 169,14

185



Chapitre V Vérifications des exigences du RPA99 version 2003

Sens X-X
Tableau V.6) L’effet P-Delta selon le sens X-X
A B C D E F G
1 |Story poids deplacement » vx h d'etage p delta p delta< 0,1
2 ET.5M 231,46 0,0014 43,62 2,89 0,00225969 cv
3 |ETE 4842,47 0,0013 7127 3,06 0,00288657 cv
4 ETY 4672,69 0,0014 604,61 3,06 0,00333589 cv
5 |[ETG 4672,69 0,0016 505,72 3,06 0,0048312 cv
& |ETS 4787,44 0,0017 437,48 3,06 0,00607937 cv
7 ET4 4787,45 0,0015 375,07 3,06 0,00732345 cv
g8 |[ET3 478744 0,0019 305,08 3,06 0,00974363 cv
9 ET2 4917,49 0,0018 238,69 3,06 001211882 cv
10 ET1 4917,49 0,0016 169,87 3,06 0,0131365 cv
11 RDC 85303,04 0,0011 171,79 4,08 0,0133447 cv
12 =
Sens Y-Y
Tableau V.7) L’effet P-Delta selon le sens Y-Y
Story poids deplacement yvy h d'etage p delta p delta<0,1
ET.5M 231,46 0,0174 63,81 2,89 0,02183929 cv
ETE 4842 .47 0,0165 805,39 3,06 0,03242076 cv
ETT 4672,69 0,0142 1271,64 3,06 0,01580861 cv
ETG 4672,69 0,0115 1805,41 3,06 0,01006307 cv
ETS 4787,44 0,0075 2172,52 3,06 0,00540106 cv
ET4 4787,45 0,0073 2474,71 3,06 0,00456151 cv
ET2 4787,44 0,0052 2720,05 3,06 0,0029390594 cv
ET2 4317.,49 0,0033 2910,49 3,06 0,00182209 cv
ET1 4917,49 0,0017 3058,56 3,06 0,00089321 cv
RDC 8503,04 0,0006 3227,7 4,08 0,00028741 cv

Dans les deux sens on constate que 1’effet P-Delta est inférieur & 0,1. Il peut étre négligé.
Conclusions

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA 2003 sont
vérifiées, on peut dire que notre batiment est stable vis-a-vis des charges sismiques. Il ya donc

lieu de passer au ferraillage des différents éléments structuraux
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V1.1 Ferraillage des poteaux
VI1.1.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments linéaires verticaux non-exposés aux intemperies et
sollicités par des efforts normaux, tranchants ainsi que des moments fléchissant. Leur calcul
se fait donc, en flexion composée et en considérant un état de fissuration non préjudiciable.

Les sollicitations les plus défavorables sont déterminées a 1’aide des combinaisons suivantes :

o
S

*

1.35G + 1.5Q (ELU)

.G+ Q (ELS) } (BAEL 91 / modifie 99)
G+QzE

X/
L X4

X/
o

< 08GtE } (Combinaisons d’actions sismiques du RPA 99 révis¢ 2003).

Les efforts a prendre en considération sont les suivants :

= Effort normal maximal « N » ainsi que les moments « M2 » et « M3 » correspondants.
= Effort normal minimal « N » ainsi que les moments « M2 » et « M3 » correspondants.

* Moments « M2 » et « M3 » ainsi que leurs efforts normaux « N » correspondants.

Tableau VI.1.1) Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

B ¢
L c2 m(MPa) | f.(MPa) | o,(MPa)
* b (MPa)

Situation durable L5 1.15 25 14.16 | 400 348
Situation accidentelle | | |5 1 25 18 .48 400 400
Convention N < 0O —8 traction

N >0 —* Compression
V1.1.2 Recommandations du RPA 2003 pour le ferraillage des poteaux (Article 7.4.2)
A) Armatures longitudinales
D’aprés le RPA99/ révise 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales

doivent étre de haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en
zone sismique Ila est limité a:

Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.
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Tableau V1.1.2) Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA99 version

2003

Section de

poteaux (cm?)

Pourcentage minimal

Amin=0.8% bx h (cm?)

Pourcentage maximal (cm?)

Zone de recouvrement

Amax=6% b xh

Zone courante

Amax=4% b xh

(50x 50) 20 150 100
(40x 40) 12.8 96 64
(35x35) 9.8 735 49

B) Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule : (formule7.1,
RPA99/ version 2003)

i
Ay
N

Avec At section d’armature transversale
Vu effort tranchant de calcul

h1 hauteur totale de la section brute

fe contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale fe= 400 MPA.

Pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant

2552, =5

Pa= 375 52,<5

P

Avec A, : L’¢élancement géométrique du poteau A, = —ou-

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée,
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If : longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambement If est donnée suivant I’article B.8.3, 3 du

BAEL99:
If =0.7 he
he : c’est la hauteur du poteau

St : espacement des armatures transversales. La valeur maximale de cet espacement est fixée

comme suit:
» En zone nodale St< Min (10 ¢, 15cm) — St=10cm.
» En zone courante St< 15 ¢ soit: — St =15cm.

Avec @ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

s .. A . .
e Laquantité d'armatures transversales minimale ﬁ en % est donnée comme suit:
t

0.3% — Ag>5
0.8% — Ag<3

3<Ag < 5 — interpoler entre les valeurs limites précédentes

C) Calcul du ferraillage des poteaux
Le calcul est fait a I’aide du logiciel « SOCOTEC »
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Fichier Edition

ﬂ sans nom - BaelR

Options

Affichage 7

D]e|d| &[=@ Sl=E| 2|¢| 8]

Hypothéses 5 | Dessin I Résuttats I Apercu I
Mom d'sfaire - I ¥ Dessin Géométie Type
Mo du fichier - 2ans nom = Dessin Géométnie S aisie
— Matériaun — Géométrie
Contrainte béton : f.:j 23 MPa  Cosff. acier/béton n I 15| Largewr : b 0.35m
Limite élast. acier : £ 400 ppa Hautewr - h 035 q
Pos. cdg amatures sup. : d° 0.02
¥ Calcul awe ELU - Calcul aux ELS e
% Pos. cdg amatures inf. : © 0.02 m
Effort nomal : Mu kN Effort .. Mz kM
Moment fléchissant Mu T274 kN'm || Moment - Ms kM m
-Coefficients - Sections d'armatures
durée chargemert : B 1 FUDETNEUNes | e
sécurté du béton : 'y 15 inférieures ; oMz
sécurté de 'acier 1 ¥ s 118 e
— Conwention signes Fizsuration Type d armature —|
N 0 : compression {* peu préudiciable [ 0 rond lisse —
M = 0 :tend Ia fibre inféreure ||  préjudiciable % harre Ha,
© hés préjudiciable | € bamre Ha,

Pour l'aide, appuyez s

ur F1

MAJ [NUM

Figure V1.1) Logiciel « SOCOTEC »
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Tableau V1.1.3) Détermination des armatures longitudinales des poteaux

) Max (A inf ] A
Section o M Amin ) ;
Sollicitations N [KN] Type ;A sup) Ferraillage adoptée
S [cm?] [KN.m] [cm?]
[cm?] [cm?]
Nmax — M2corr | -1960.19 -0.116 ELU 0
Nmax — M3corr | -1852.71 8.013 ELU 0
Nmin — M2corr | 1078.23 -5.131 0.8GzE | 0 4HA20+
(50x50) 20 20.60
Nmin — M3corr | 1078.23 | 0.862 0.8GzE | 0 4HA16
M2max — Ncorr | -444.3 47976 | G+QzE |0
M3max — Ncorr | -322.04 122.798 | G+QzE | 3.19
Nmax — M2corr | -1186.82 5.932 ELU 0
Nmax — M3corr | -1186.82 21.173 | ELU 0
Nmin — M2corr | 162.52 5.057 0.8GzE | 0 4HA16+
(40x40) 12.8 14.19
Nmin — M3corr | 162.52 12.327 | 0.8GzE | 0 4HA14
M2max — Ncorr | -564.1 53.394 | G+Q£E | 0
M3max — Ncorr | -310.36 -109.05 | G+Q£E | 0
Nmax — M2corr | -599.05 8.784 ELU 0
Nmax — M3corr | -599.05 18.002 | ELU 0
Nmin — M2corr | 113.27 2.181 0.8GzE | 0 4HA14+
(35x35) 9.8 10.06
Nmin — M3corr | 113.27 13.399 | 0.8GzE |0 4HA12
M2max — Ncorr | 52.771 5.56 G+Q+E | 0
M3max — Ncorr | 72.74 -139.02 | G+Q+£E | 5.13
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V1.1.3 Vérification a PELU
A) Armatures transversales
Leur calcul se fait a ’aide de la formule. (RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).

Elles sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

At - PaxXVy
St hiXfe

B) Espacement des armatures selon le RPA 99 version 2003
En zone nodale : St <min (10x1.2)=12cm  soit: St=10 cm.
En zone courante :  St< 15¢, soit St<15x 1.2
Onprend St=15cm

C) L’élancement géométrique du poteau est donné par la relation :

Ly

_ Ly
Ag =—-ou-

Tel que Lf : longueur libre du poteau.
Lf=0.71lo et lo: c’est la hauteur du poteau

Tableau V1.1.4) Valeurs de « Ag » et « pa » pour les différentes sections des poteaux.

Section des poteaux Niveau hauteur libre du A = L¢
des différents niveaux poteau € h Pa
RDC Lo=4.08m 6.346 2.5
50x50
1°¢ gt 2¢m Lo=3,06m 4,76 3.75

3 eme et 4eme et 5eme
40x40 Lo=3,06m 5.355 25
Etage

6 eme 7eme 8eme 9eme

35%35 Lo=3,06 m 6.12 2,5
Etage
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Tableau V1.1.5) Détermination des armatures transversales
Sections | Niveau | p, | A min Espacement (cm) Vu At A adopté
1.35 | Zone nodale 10 1.13 | 4HA8=2,01cm?
RDC | 25 53.72 (2 cadres de 8)
2.025 | Zone courante 15 0.75
50 x 50 — 5
1.35 Zone nodale 10 172 | 4HA8=2,01cm
1erepeme | 375 83.02
2.025 | Zone courante 15 1.15 (2 cadres de ¢8)
— 2
1.2 Zone nodale 10 114 | 4HA8=2.01cm
3éme et
sme (2 cadres de ¢8)
40x40 | 4Tt | 55 73.03
5eme 1.8 | Zone courante 15 0.76
eme
6 1.05 Zone nodale 10 0.89 )
pt7éme 4HAS8=2.01cm
éme
35x35 8 , e | 25 49.99 (2 cadres de ¢8)
geme 1.575 | Zone courante 15 0.59

D) Longueur d’ancrage : (BAEL 99/Article A.6.1.221)

= DX fe

4XTgy

5=

fios = 0.6+ 0.06 fe2s = 0.6+0.06%x 25 = 2.1 MPA

Tsu = 0.6 x l/)z X ft28

v = 1.5 pour les acier haute adhérence

Tsu=0.6 X 1.52x 2.1 = 2.835 MPA

pour HA 12:

Pour HA 14 :

ls

_ 1.2x400

= =11.34cm
4x%x2.835

= 14X400 _ 49.38 cm
4x%x2.835
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e Pour HA 16 : ls= 1:;;2(5’ = 56.43 cm
e PourHA20: lo= 41*24803?5 =70.54 cm

E) Longueur de recouvrement
Selon le RPA ; la longueur minimale de recouvrement est : Ly =40 X ¢
Pour :

= HA12:L;,=40x 1.2=48cm
= HAI4:L;=40x 1.4=56cm
= HAL6:L=40 x 1.6=64 cm
= HA20:L=40x2 =80cm

F) Vérification au cisaillement :(RPA2003/Art 7.4.3.2) :

e <7, = ppx fuos avec fc28 = 25 MPA

T =
b~ pxa

Ag =5 d'ou p, =0.075
Ag <5 d'ou p, =0.04

Pot 50x50

» RDC

_ 53720
500x480

Tp = 0.27 MPA < 1, = 0.075%x25 = 1.875 MPA — Condition vérifiée

» ETAGE1ET?2

82030
Tp —
450%X430

= 0.42MPA < 1p, =0.04x25 =1 MPA  —— Condition vérifiée

Pot 40x40

Ty =0 = 0.48MPA < T, = 0.075x25 = L875 MPA  —> Condition vérifiée
Pot 35x35

Tp = s = 0.43MPA < T, = 0.075x25 = 1.875 MPA — Condition vérifiée

G) Délimitation de la zone nodale

h' = max (%, b, h, 60 cm)
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Poteau 50X50

RDC

cm)

Etagelet 2

Poteau 40x40

h=3.06m

306

h'=max (7:51, 40, 60 cm)

Onaura:h’' = 60 cm

Poteau 35X35

h=3.06m

306

h'=max (7251, 35, 60 cm)

Onaura:h’' = 60 cm

Ferraillage des éléments structuraux

h=4.08m

408

h'=max (7268, 50, 60

|

‘Poutre '

]

]
Poteau

« Délimitation de la zone nodale »

Onaura:h’' = 68 cm

h=3.06m
306

h'=max (7251, 50, 60 cm)

Onaura:h’' = 60 cm

H) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1 BAEL 91/ Modifié 99):

_0.23XbXdXftg

A=
min fe

es—0.455d]
es—0.185d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI1.1.6 ) Vérification de la condition de non fragilité pour les poteaux

M A adoptée
Section . Amin (zone , .
: >
S [cm?] Sollicitations N[KN] | [KN.m | es[cm] [cm? | tendu)[cm A adoptée > Amin
] 7
N™>— M2 | -1384.45 | 0.077 0.005 7.12
N — M3 | -1384.45 6.491 0.46 7.35
N™M — M2 | -29,71 1.99 6.6 7.37
(50x50) _ 8.29 Condition vérifiée
N™ — M3 -29.71 8.072 27.1 4.99
M2m& — N | -27.606 | -670.09 4.1 7.76
M3M& — N | 22,992 | -1207.1 1.9 8.27
N™&X — M2 -77.42 -0.285 0.36 4.64
N™&X — M3 -77.42 1.45 1.8 5.42
N™M _ M2%T | -881.78 | -2.776 0.31 4.62
(40x40) _ 5.56 Condition vérifiée
N™M — M3" | -881.78 13.83 15 5.22
M2m& — N | 24881 | -336.46 7.3 451
M3M& — N | 25208 | -264.81 9.5 4.49
N™&X . M2CoT -0.52 -0.155 29.8 0.86
N™& — M3 -0.52 1.48 84.61 1.23
N™In . pp2cor -444.4 5.263 1.1 3.86
(35x35) _ 4.21 Condition vérifiée
N™ — M3 -444.4 13.216 2.9 3.25
M2M& — N | 28.787 -14.93 192.8 1.32
M3M& — N | 24,264 -69.55 34.8 0.95

Toutes les sections adoptées sont supérieures aux sections minimales imposées par la
condition de non fragilité, les exigences de l’article A.4.2 ,1 du BAEL 99 sont donc

satisfaites.
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VI1.1.4 Vérification a L’ELS
A) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32

du BAEL 99).
B) Etat limite de compression du béton

obc < obc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPA. Afin de se simplifier le calcul, cette vérification est
effectuée a I’aide du logiciel de ferraillage SOCOTEC.
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Tableau V1.1.7) Vérification de 1’état limite de compression du béton dans les poteaux

Section Sollicitations N [KN] [KII\\I/I m aﬁjosuge agoin:é;e obe-sup | ebe-inf |- gbe <
S [cm?] N [Crf]z] [crEZ] [MPA] | [MPA] | @bc
N™* _ M2 | -1384.45 | 0.077 5.04 5.03 cV
N™ _, M3%" | -1384.45 | 6.491 5.29 4.79 cV
N™In MR | 229,71 1.99 0.51 0.03 CVv
N™n M3 | -29.71 | 8.072 1.76 0 CVv
50x50) M2max _, NeoT | _27.606 | -670.09 | 8.29 8.29 1.38 3.5 cVv
X
M3m™ _, N | 22,992 |-1207.1 5.27 3.51
cV
N™ _ M2%" | -77.42 | -0.285 0.23 0.28 cVv
N™ _ M3%" | 7742 | 1.45 0.34 0.23 cVv
N™" — M2%©°" | -881.78 | -2.776 3.31 3.1 cV
N™" — M3%" | -881.78 | 13.83 3.74 2.68 cV
(40x40) | M2™> — N | 24881 |-336.46| 556 5.56 2.18 0.27 cV
M3™ _, N | 25208 |-264.81 1.93 0 cVv
N2, M2cor 052 | -0.155 0.01 0 cV
N™* _ M3%" | -0.52 1.48 0.09 0 cV
N™" — M2 | -444.4 | 5.263 1.91 1.47 cV
N™" — M3%" | -4444 | 13216 | 4.21 2 2.25 1.13 cV
(35x35) | M2m* - N | 28.787 | -14.93 2.38 0 cVv
M3™* _, N | 24.264 | -69.55 2.01 0 cV
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V1.2 Ferraillage des poutres
VI1.2.1 Introduction

Les poutres sont des éléments non exposées aux intempeéries et sollicitées par
des moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec
les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible

Les différentes sollicitations sont déterminées a partir des combinaisons suivantes :

1.35G + 1.5Q (ELU). }
G+ Q (ELS) (BAEL 91 / modifié 99)

» G+Q=zE
= 08GtE (Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99 révis¢ 2003)

V1.2.2 Recommandations du RPA 2003 pour le ferraillage des poutres (Article 7.5.2)
A) Armatures longitudinales

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

= 4% en zone courante.

= 6% en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures Ssymétriques avec une section en travée
au moins égale a la moitié de la section sur appui. La longueur minimale de recouvrement est
de :

= 40 ¢ en zone | et Ila
= 50 ¢ enzone IIb et III

199



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V1.2.1) Pourcentage total des aciers longitudinaux des poutres.

A maximal [cm?]

A minimal [cmZ]

Dimensions des Zone de

Zone courante
poutres (0.5% de la section) recouvrement

(4% de la section) )
(6% de la section)

PP 30X40 6 48 72

PS 30X35 5.25 42 63

B) Armatures transversales
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At=0.003 s.b
L’espacement :

= Zone nodale : Minimum de (h/4, 12 o).

= En dehors de la zone nodale : S <h/2.

La wvaleur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diametre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le

diametre le plus petit des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui

ou de I'encastrement.
VI1.2.3 Calcul des armatures (ELU)
A) Armatures longitudinales

Pour des raisons économiques, les sections d’armatures des poutres sont déterminées suivant
quatre principaux groupes d’éléments qui sont :

= P.P.1: Poutres principales avoisinant des voiles.

= P.P.2: Poutres principales éloignées des voiles.

= P.S.1: Poutres secondaires avoisinant des voiles.

= P.S.2: Poutres secondaires eloignées des voiles.
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Les sections d’armatures des poutres et des poteaux sont déterminés a 1’aide du
logiciel de calcul de ferraillage « SOCOTEC » qui se base sur les principes de calcul

du BAEL 99. Toutefois I’utilisateur doit respecter quelques parameétres pour ne pas

fausser les résultats

» Différence de la convention de signes entre les deux logiciels

La convention de signes entre « ETABS » et « SOCOTEC » est différente. En effet, les efforts

normaux positifs sur « ETABS » représentent des efforts de traction et ceux négatifs

représentent des efforts de compression.

Contrairement a « SOCOTEC », ou les efforts normaux positifs représentent des efforts de

compression et ceux négatifs des efforts de traction.

» Les coefficients yb, ys et 0

La valeur de ces derniers varie en fonction de la situation et de la durée d’application (t) de

I’action considérée tel que :

e Ensituation courante et pour t>24h (ELU et ELS) :

vo=L.5, ys=1.15 et 6= 1.
e Ensituation accidentelle et pour t < 1h (Combinaisons sismiques) :
o yp=1.15, ys=let 6=0.85.

Ferraillage des éléments structuraux

B sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage ?

D|S|E| ¢ %@ @S2 2|® o

Hypothéses Saisie I Dessin I Résultats I Apercu I

Nom d’affaire : I ¢ Dessin Géométne Type |
Mom du fichier :  sans nom " Dessin Géométiie S aisie
— Mat ériaux [paSmmdtie ——
Contrainte béton : fc‘ 25 MPa Coeff. acier/béton n I 15 Largeur - b m
Limite élast. acier : T 500 pmpa Hauteur - h m
Pos. cd at 3= o
¥ Calcul awx ELY ———————— Calcul axELS — | ~ &5 SCd ammeues S P "
Pos. cdg amatures inf. : ¢ m
Effort normal - Nu I kN Effort..: Ns kN
Moment fléchissant Mu l kN*m || Moment .. : Ms kN*m
- Coefficients - Sections d'armatures -
durée chargement : 8 1 supérieures : cm2
sécurité du béton : ¥b 1.5 inférieures cm2
sécurité de I'acier - [¥3 115 G
M - convention signes Fissuration Type d"armature —]
N > 0 : compression (¥ peu préjudiciable | € rond lisse ——
M > 0 : tend la fibre inféreure € préjudiciable & barre HA
€ tés préjudiciable | € bamre HA
Pour l'aide, appuyez sur F1 NUM 2

\ =

Figure VI1.2) Logiciel « SOCOTEC »
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» Poutres principales

Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V1.2.2) Détermination des armatures longitudinales des poutres principales

A Amin<A
Groupe | localisation Mnax combinaisons | calculée A adaptee adoptee <
[KN.m] cm?] [cm?] A max

Travée | 106208 | G+Q4E 7.45 3HA20=9,03 | Condition vérifice
PP1 | Appuissup | 70,539 |  G+Q:E 483 | 3HA16+2HA12=8,29 | COndition verifice
Appuis inf | 65,076 |  0.8G+E 4.09 3HA16=6,03 | Condition vérifice
Travée | 36.644 |  ELU 2.86 3HAL6=603 | Condition vérifie
PP2 | Appuissup | -763 G+Q:E | 525 |3HALG+2HAl2=g29 | Condition verifiée
Appuis inf | 46.282 |  0.8G*E 1,55 3HA16=6,03 | Condition vérifice

» Poutres secondaires

Tableau V1.2.3) Détermination des armatures longitudinales des poutres secondaires

A Amin<A
o M o , A adopté :
Groupe | localisation ™ | combinaisons | calculée a OE e adoptee <
[KN.m] 2 [cm?] A max
[cm?]

Travée |34,098 | 0.8G+E 2.29 3HA14=4,62 Condition vérifice
PS1 | Appuissup | -31,052 |  0.8G+E 208 | 3HAL4+2HAL2=6,g7 | Condition verifice
Appuis inf | 50,964 |  G+Q+E 3.45 | 3HAL4+2HA12=6.g7 | COndition vérifice
Travée | 21,662 G+Q+E 1.44 3HAL4=4.62 Condition vérifiee
PS2 | Appuissup | -73,972 |  G+Q+E 508 | 3HAL4+2HA12=6,g7 | Condition vérifice
Appuisinf | 64,023 |  G+Q:E 437 | 3HALl4+2HA12=6,g7 | COndition vérifice
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B) Armatures transversales

. h b
¢, <min (;—; 0; )

» Poutre principales :
$¢<min (1.14; 1.6; 3) =1.14 cm
On prend ¢=8 mm
» Poutre secondaires :
¢<min (1; 1.4; 2.5) =1cm
On prend ¢=8 mm

Poutres principales

Espacement maximum entre les armatures transversales

= Zone nodale : Stmax< min(h/4, 12 @)= min(40/4, 12x1,6)= = St=10 cm.
= Zone courante : St< h/2=40/2=20 cm = St= 20 cm.
D’ou:
= Zone nodale : At=0.003.s.b= 0.003X10x30= 0.9 cm2.
= Zone courante : At=0.003.s.b= 0.003x20x30= 1.8 cm?2.

Soit : At =4 HA 8 (1 cadre et un étrier de ¢8) =2.01 cm?.
Poutres secondaires

Espacement maximum entre les armatures transversales

= Zone nodale : Stmax< min(h/4, 12 ¢)= min(35/4, 12x1.4)= = St=8 cm.
= Zone courante : St<h/2=35/2=17.5 cm = St= 15 cm.
D’ou
= Zone nodale : At=0.003.s.b=0.003x8%x30=0.72 cm?2.
= Zone courante : At=0.003.s.b= 0.003x15x30= 1.35 cmz2.

Soit: At=4HA 8=2.01 cm?
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C) Délimitation de la zone nodale

La zone nodale pour le cas des poutres est délimitée dans la figure 7.2 du RPA 2003 en page

63 (zone nodale) comme suit
I’=2.h
Avec :
I’ : Longueur de la zone nodale.
h : Hauteur de la poutre.
D’ou:
Poutres principales : 1’= 2x40= 80 cm.
Poutres secondaires : 1’= 2x35= 70 cm
VI1.2.4 Vérifications a PELU

A) Condition de non fragilité (BAEL 99/ Art. A.4.2.1)

Amin > 0,23.b0. d.%

Poutres principales (P.P.1 et P.P.2) : Amin = 0,23x30x38.x% =1.37 cmz.

Poutres secondaires (P.S.1 et P.S.2) : Amin = 0,23x30x33x% =1.20 cm?

Toutes les sections adoptées sont supérieures a Amin, donc, la condition est vérifiée.

B) Vérification au cisaillement (BAEL 99/ Art. 5.1,211)

Tu=min {"'2{;28; 5 MPA} = 3.33 MPA.
_ Vmax
= — .d

Poutres principales (P.P.1 et P.P.2) :

3
= (05410 _ 4 53\ ipA <7u=333MPA  —  Condition vérifiée
300x380
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Poutres secondaires (P.S.1 et P.S.2):

_52.55x103
300x330

=0.53 MPA <tu=3.33 MPA.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.
C) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 99 / Art A.6.1,3)
T se= Ws.ft28
Ou:
Vs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
Ws = 1.5 (Barres de haute adhérence).
Donc :

1se =1.5x2.1=3.15 MPA.

Vmax

TSe= —————
0.9dx}; pi

Ou:

> ui: Somme des périmetres utiles des barres.

Poutres principales (P.P.1 et P.P.2) : dui=nme=3 X 3,14 X 20= 188.4 mm.

Poutres secondaires (P.S.1 et P.S.2) : >ui=nme=3X3,14X14= 131,88 mm.

D’ou :

3

Poutres principales (P.P.1 et P.P.2) : Tse= —2X10" =2,18 MPA < 1 se = 3.15
0.9x380x188.4

MPA.

. 52.55x103 —

Poutres secondaires (P.S.1 et P.S.2) : 1se= ————— X =1.34MPA < t se = 3.15
0.9x330x131,88

MPA.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres
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D) Ancrage des barres (BAEL 99/ Art. 6.1 ,221)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPA, la longueur minimale de

recouvrement est égale a :

Is =40¢ (zone II) [RPA 2003/ Art. 7.5.2.1]
D’ou:

Pour les HA 12 : Is= 40x1.2= 48 cm.

Pour les HA 14 : Is= 40x1.4= 56 cm.

Pour les HA 16 : Is= 40x1.6= 64 cm.

Pour les HA 20 : Is= 40x2.0= 80 cm.

Is dépasse la largeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement

mesurée hors crochets est de :

Lc=0,4Ls

Pour lesHA 12 : Lc=0,4 x 48=19.2 cm.
Pour les HA 14 : Lc= 0,4 x 56=22.4 cm.
Pour les HA 16 : Is= 0,4 x 64= 25,6 cm.
Pour les HA 16 : Is= 0,4 x 80= 32 cm.

E ) Influence de I’effort tranchant

» Au niveau des appuis de rive (BAEL 99/ Art. 5.1,312)

Vumax

Ast adopté > Ast ancrer=ys. e

Poutres principales (P.P.1) :

1.15x134.19x103
400x102

= 3.85 cm? < Ast adopté = 8,29 cm?,

Ast adoptée = 8,29cm? > 3.85 cm2. La condition est Vérifiée. Donc les armatures inférieures

ancrées sont suffisantes.
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Poutres principales (P.P.2) :

1.15x134.19x103

200l 3.85 cm2 < Ast adopté = 8.29 cm2,

Ast adoptée = 8.29cm? > 3.85 cm2. La condition est Vérifiée. Donc les armatures inférieures

ancrées sont suffisantes.

Poutres secondaires (P.S.1) :

1.15x45.3x103
400x102

= 1.30cm? < Ast adopté = 6,87 cmz2.

La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

Poutres secondaires ( P.S.2) :

1.15x45.3x103

200102 1.30cm2 < Ast adopté = 6,87cm?2.

La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

» Sur appuis intermédiaires (BAEL 99/ Art. A.5.1, 321)

2Vu < 0,8.f628

Fe.09.d — Yb

=13.33 MPA

Poutres principales (P.P.1 et P.P.2) :

2y 2x134.19x103

= =1.98 MPA < 13,33 MPA —» Condition vérifiée.
Fe.0,9.d 400x0.9x375

Poutres secondaires (P.S.1 et P.S.2) :

2Vu  _ 2x45.3x103
Fe.0,9.d  400x0.9x325

=0.75 MPA< 13,33 MPA - Condition vérifiée

VI1.2.5 Vérifications a ’ELS
A) Etat limite de compression du béton

o bc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPA.
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» Poutres principales

p = 100.

Ferraillage des éléments structuraux

A
b.d

Tableau V1.2.4) Vérification de I’état limite de compression du béton pour les poutres

principales
Ms max A , ost Xbc
Groupe | localisation adoptee P p1 K1 cbc <o bc

[KN.m] — [MPA] | [MPA]
travée 42.317 7.45 0.653 | 0.881 | 27.02 | 184.31 6.82 C.V.
PP1 Appuis sup | -11.438 4.83 0,423 | 0.9 35 69.24 1.97 C.V.
Appuis inf | 18.317 4.09 0,358 | 0.907 | 38.76 | 129.93 3.35 C.V.
travée 26.599 2.86 0.250 | 0.920 | 47.5 | 266.02 5.60 C.V.
PP2 Appuis sup | -36.166 5,25 0.460 | 0.897 | 33.54 | 202.09 6.02 C.V.
Appuis inf | 15.938 1,55 0,135 0.939 | 66.97 | 288.17 4.30 C.V.

» Poutres secondaires

secondaires

Tableau V1.2.5) Vérification de I’état limite de compression du béton pour les poutres

A
Ms max dobtée ost obe
Groupe | localisation adop P B1 K1 [MPA] obc <o bc
[KN.m] [cm?] [MPA]

travée 26.146 229 | 0,231 | 0,923 | 49.93 | 374.84 | 7.50 C.V.
PS1 | Appuissup -6.983 2.08 | 0.210 | 0.926 | 52.57 | 109.86 | 2.08 C.V.
Appuis inf 14.938 3.45 | 0,348 | 0,908 | 39.35 | 14450 | 3.67 C.V.
travée 15.33 144 | 0,145 | 0,937 | 64.37 | 34429 | 5.34 C.V.
PS2 | Appuis sup -34.885 5.08 | 0.513 | 0.892 | 31.30 | 233.29 | 7.45 C.V.
Appuis inf 36.305 437 | 0,441 | 0,898 | 34.02 | 280.34 | 8.24 C.V.
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B) Etat limite d’ouverture des fissures

Les poutres ne sont pas exposées aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire

que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article

A.4.5,32 du BAEL99)
Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a ’aspect et utilisation de la construction. On prend le cas

le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens

C) Calcul de la fleche

L
f <f—(500)

Dans notre cas la fléche est donnée par L’ETABS  f=0.07 cm

Poutres principales

f=007cm< f=22-0.99 cm
500

La condition est vérifiée.

Poutres secondaires
f=0.4 cm < f=22220.97cm

500

— 5 Lacondition est vérifiée
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V1.3.Ferraillage des Voiles :
Introduction :

Le RPA/99/version 2003 (Article.3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila
(moyenne sismicité)

Le voile est de élément structural de contreventement, le ferraillage des voiles
s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon les Regles Parasismiques
Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales ainsi que les forces dues aux charges verticales,
le voile est sollicité a la flexion composee avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
v" Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
v' Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.
Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures
»  Armatures verticales
»  Armatures horizontales
»  Armatures de montages
Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a
prendre sont données ci- dessous :
1,356 + 1,5Q aL'ELU
G+QaLELS
G+Q +E
0,8G + E

} BAEL 91

} RPA99/Version 2003

a) Comportement d’un voile
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles

ayant un comportement différent :

. , , h
e Voile elance:7>1,5

e Voile court : %< 1,5
Recommandation du RPA 99 version 2003 :
Armatures verticales : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
¢ Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%
++ La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a

0,20% de la section horizontale du béton tendu.
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Apmin = A = 0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

Apin = Bff:*’ (BAEL 91 modifié 99 Art A4.2.1)

Avec : B : section du béton tendue
¢ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
¢+ Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus

égal a 15 cm.

Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur
de 10 @ et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/
RPA 99/2003)
» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme
suit :
» La section de ces armatures est :
Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile
}Art 7.7.4.3 RPA9

Ay = 0,10% B En zone courante

/Version2003.

» Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur

> Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

e Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression
d’aprés I’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)

épingles au metre carré.
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v' Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne

doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

v' Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
S;<15e¢
S, <30 cm }
Avec:
e = épaisseur du voile (e =20cm)
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié de 1/( 10)

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm

v Longueur de recouvrement : (Art :7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
Elles doivent étre égales a :

0,

% 40 & pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts est possible.

®,

% 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes
les combinaisons possibles de charges.
v" Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A .:l,ll
V] f
e

Awec: T=14xV,
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.
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S/2 S
-+ e
) I v )
=m0 <] ] o L L
a_p 1 . .__a
Y1 . L/10
v > -+ P
E_‘ L
L

Figure V1.3.1) Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Exposé de la méthode de calcul :

M

Calcul de ’excentricité : e = N

Détermination des diagrammes des contraintes
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M XV

Omax =3 = Avec : B : Section de béton
I : Moment d’inertie du voile
N Mxv' . Lyoi
Onin = ~ — — V,V':Brasdelevier V=V"'= -toles
B I 2

M et N sont déterminés a partir du logiciel.

» Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue :

o
Lo=—2me
Omax t Omin

L=L—Lg

Calcul le moment fictif :
Mp=M+Nu(3—c) =Nuxg
Avec: g=e¢e, + % — ¢ si Nyestun effort de compression

g =ey,— % + ¢ si Ny estun effort de traction
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Ferraillage du voile :
v Armatures verticales :

0.85f
= NZI“ Avec : fou= oz8
bd” f,, 0.,

7, - 1,15 situation accidentelle ; 6 = 0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

M, N

A, =
|4 B xd x og + 1000

Avec : A, : section des armatures tendue du voile.

Vérification a ELU :

Section minimale d’armature :

B X fizg e s
Anin = ; (Art4.2.1 / BAEL 91modifié 99)
e

Apin = max
Anin = 0,002B (Art7.7.4.1 / RPA 99 version 2003)

Exigences du RPA 99 (version 2003)

Zone tendue :
On doit Vérifier Asprartendu = 0.2%Bx 1t (Art7.7.4.1/ RPA 99 version 2003)
Avec :
B : la section de voile
Lt : la longueur de la zone tendue.
Globalement dans le voile :
On doit verifier :
Aiotal de voite = 0,15%B (Art7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)
Zone courante :
On doit Vérifier : A;ptal courante = 0,10%Lcxb (Art7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)

Avec
Lc = L—2L/10: Lalongueur de la zone courante

B : la largeur de voile.
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Les vérifications :
Vérification a PELS :
Nger = G + Q
N
6, =——
b B+15xA ~ b
:O,6><fC =15MPa

<o

S

Avec :

28

Nser: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée.
Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’apres ’RPA (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003) :

1, < 1,=0,2%xf_; =5Mpa
Vv

b,xd
Avec: V=14 xT

Ty

bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute.

D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).

7y = YIEU o 2 min { 0156628 - 4 Mpa}= 3,26 MPa.
b.d yb

Avec : 7y : contrainte de cisaillement admissible
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Tableau V1.3.1) ferraillages des voiles

Voiles 1,5
Armatures Armatures Arificati i
Sollicitation de calcul Armatures verticales . Espacement Vérification des contraintes
horizontales | transversales
Ty =Tp=02MPa |tu < Tu=3206MPa| Oy, Op,=12MPa
COMB Ah cm?2 At/ ml nodale ( courante th | Observation| tu Observation obc Observation
Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin Av As/ml | Aadp | Avadp
N M Vu Omax | Pmin
08GEX -
-260,50 | 15,58 16,52 MAX -660,61 | 1076,05 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,73 0,73 037 | 7,88 | 525
7HA 565 Condition Condition Condition
ZONE . 6,03 792 [5HA12| ™ 4epHA8 | 1000 | 1500 | 0,13 o 0,10 o 0,0088 o
Vo |176a4a| 497 | 733 ELU 581517 | 5947.76 | 0,00 | 000 | 000 | 028 | 028 | 014 | 905 | 6,03 12 verifiée verifiée verifiée
-1148,20| 90,89 25,93 [ GQEY MAX | -2615,48 | 5039,19 | 0,00 | 0,00 0,00 | 1,15 1,15 057 | 7,88 | 525
08GEX
-200,65 | 4,67 12,13 MAX -606,63 | -731,03 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,54 0,54 027 | 7,88 | 525
7HA 565 Condition Condition Condition
ZONE . 6,03 792 |5HA12| 4epHA8 | 1000 | 1500 | 0,01 o 0,01 o 0,007 o
130322 795 | 1688 ELU 423813 | 445000 | 000 | 000 | 000 | 065 | 065 | 032 | 905 | 6,03 12 verifiée verifiée verifiée
790,84 | 48,29 2,12 | GQEY MIN | -1992,32 | 3279,95 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 0,09 0,09 0,05 | 7,88 | 525
12,72 8,87 11,24 | 08GEY MAX | 7587 | -160,67 | 1,02 7,73 022 | 0,34 0,56 028 | 7,88 | 5,25
7 HA Condition Condition Condition
ZONE - 6,03 792 |sHa12|>® 4epHA8 [ 10,00 | 1500 | 0,03 0,02 0,004
" -768,60 | 17,37 16,36 ELU -2330,35 | 2793,65 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,72 0,72 0,36 | 9,05 | 6,03 12 verifiee verifiee verifiee
-117,92 | 50,49 595 | GQEY MIN | 280,12 | 1066,25| 1,19 | 33,28 | 096 | 0,21 1,16 058 | 7,88 | 525
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Tableau V1.3.2) ferraillages des voiles

Voiles 2,2
Armatures Armatures Arifi i i
Sollicitation de calcul Armatures verticales . Espacement Vérification des contraintes
horizontales | transversales
Ty =Ty =53 MPa | tu < Tu =320 MPa | oy, < Ty, = 15 MPa
COMB Ah cm?2 At/ ml nodale | courante b | Observation| zu Observation obc | Observation
Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin [ Av |As/ml| Aadp | Avadp
N M Vu Omax | Pmin
160,92
277247 25,16 08GEY MAX | -6145,04 | -6457,10 [ 0,00 0,00 0,00 | 712 7,12 356 | 13,28 | 6,03
7HA 565 Condition Condition Condition
ZONE 6,03 792 [5HA12 | 4epHA8 | 10,00 | 1500 | 1,69 o 1,21 o 0,007 o
I 1200,06 | 22,14 | 156,78 | GQEX MIN | 2864,67 | 2590,14 |2,20| 630,23 | 16,41 | 6,94 | 23,35 | 11,68 | 13,28 | 6,03 12 verifiee verifiee verifiee
650,43 | 89,14 | 477,35 | GQEY MIN | -92552 |-2030,98 [0,00| 0,00 0,00 | 21,12 | 21,12 | 1056 | 13,28 | 6,03
-1095,15| 103,50 | 178,21 | GQEY MIN |-1847,20 | -3130,75]0,00| 0,00 0,00 | 7,89 7,89 3,94 | 13,28 6,03
7HA Condition Condition Condition
ZONE 6,03 792 | 5HA12 565 4epHA8 | 10,00 | 1500 [ 0,50 o 0,63 o 0,005 o
1 -3,33 7345 | 141,83 | 08GEY MAX | 447,87 | -463,01 |1,12| 50,08 | 1,44 | 3,19 4,63 2,31 | 13,28 | 6,03 12 vérifiée vérifiée vérifiée
582,89 | 90,87 | 248,90 | GQEX MAX | -761,29 | -1888,21 [0,00| 0,00 0,00 | 11,01 | 11,00 | 551 | 13,28 | 6,03
-698,99 | 37,19 100,87 | 08GEY MAX | -1358,04 | -1819,19 /0,00 0,00 0,00 | 4,46 4,46 2,23 | 13,28 | 6,03
7 HA Condition Condition Condition
ZONE 6,03 792 |5HA12 | > 4epHA8 | 10,00 | 15,00 |0,06 . |o0e o 0,003 o
i 112,09 | 24,90 16,78 | GQEY MIN | 409,13 | 100,37 |2,20| 90,01 | 234 | 0,74 3,09 1,54 | 13,28 | 6,03 12 vérifiée vérifiée vérifiée
132,44 | 150,04 2427 | GQEX MAX | 629,36 |-1231,36|1,46| 9163 | 2,63 | 0,71 3,34 1,67 | 13,28 | 6,03
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Tableau V1.3.3) ferraillages des voiles

Voiles 2,55
Armatures Armatures srificati i
Sollicitation de calcul Armatures verticales . Espacement Vérification des contraintes
horizontales | transversales
Tp = Ty =3 MPa |t < Tu = 3,26 MPa | Oy, << Ty = 13 MPa
COMB Ah cm?2 At/ ml nodale | courante b | Observation | zu Observation obc | Observation
Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin | Av |As/ml| Aadp | Avadp
N M Vu Omax | Pmin
30,50
237,99 | 42,49 08GEY MAX | 662,92 | 270,38 |2,55| 169,04 | 4,40 | 1,35 5,75 2,88 | 15,39 | 6,03
7HA Condition Condition Condition
ZONE 9,96 10,77 | 5HA 12 565 4epHA8 | 10,00 | 1500 |1,73 o 1,24 o 0,001 o
! 211080 | 51,96 | 2281 | GQEXMIN |-3916,44 | -4396,50|0,00| 000 | 000 | 1,00 | 101 | 050 | 1539 | 6,03 14 vérifice vérifiee vérifice
-1272,46 | 1297,65 | 568,64 | GQEY MIN | 349957 | -8489,61|1,81| 631,91 | 18,16 | 17,82 | 35,98 | 17,99 | 15,39 | 9,96
-1348,09 | 32,33 40,77 | GQEY MIN |-2493,97 | -2792,66 | 0,00| 0,00 0,00 | 1,80 1,80 0,90 | 15,39 | 6,03
7 HA Condition Condition Condition
ZONE 6,03 792 |5HA12 565 4epHA8 | 10,00 | 1500 |1,14 o 0,82 o 0,009 o
I 2043 | 3264 | 2868 |08GEY MAX | 190,84 | -110,72 |0,94| 17,87 | 051 | 047 | 098 | 049 |1539 | 6,03 12 vérifice vérifice vérifice
732,51 | 32457 | 37452 | GOEX MAX | 63,06 |-293564|250| 1574 | 045 | 1623 | 16,68 | 8,34 | 1539 | 6,03
-89,64 24,50 14,85 | 08GEY MAX | -62,59 | -288,93 |0,00| 0,00 0,00 | 0,66 0,66 0,33 | 15,39 | 6,03
7 HA Condition Condition Condition
ZONE 6,03 792 |5HA12 565 4epHA8 | 10,00 | 1500 |0,55 o 0,39 o 0,007 o
I 62135 | 1956 | 1890 | GQEY MIN |-1127,97 | -1308,70 | 0,00/ 000 | 0,00 | 084 | 084 | 042 | 1539 | 6,03 12 vérifiee vérifiee vérifice
-158,26 | 189,16 | 180,18 | GQEX MAX | 563,52 |-1184,15|1,73| 97,36 | 2,80 | 5,40 8,20 4,10 | 15,39 | 6,03
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Tableau V1.3.4) ferraillages des voiles

Voiles 4,85
o . Armatures Armatures Espacement Vérification des contraintes
Sollicitation de calcul Armatures verticales .
horizontales transversales
Ty =Ty =2 MPa |tu < Tu=3.26 MPa | oy, < Gy = 15 MPa
comMmB Ah cm? At/ ml nodale | courante b | Observation | zu Observation obc | Observation
Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin | Av [As/ml| Aadp | Avadp
N M Vu Omax | Ymin
250,02
-3552,24 | 1002,13 08GEY MAX [ -2384,02 | -4940,19 | 0,00| 0,00 0,00 | 11,06 | 11,06 553 | 29,27 | 6,03
565 Condition Condition Condition
ZONE 1358 | 7HA 16| 14,07 [5HA12 | ™ 4epHA8 | 10,00 | 1500 | 1,16 o 0,83 o 0,02 o
I -173,75 | 3446,12 | 678,37 | GQEX MIN | 421597 | -4574,22 | 2,52 | 1064,04 | 30,58 | 15,62 | 46,20 | 23,10 | 29,27 | 9,15 verifice verifice verifice
-1365,30 | 6717,12 | 722,76 | GQEY MIN | 7159,32 | -9974,38 | 2,82 | 2021,38 | 58,09 | 1862 | 76,71 | 38,35 | 29,27 | 13,58
218150 | 670,14 | 198,46 | GQEY MIN |-1394,29 | -3103,65 | 0,00 0,00 0,00 | 8,78 8,78 439 | 29,27 | 6,03
5,65 Condition Condition Condition
ZONE 8,90 |7HA 14| 10,77 | 5HA 12 4epHAS8 | 10,00 | 1500 [1,26 o 0,90 L 0,00 L
I -166,56 | 2589,92 | 61599 | 08GEY MAX | 3131,40 | -3474,83 [2,55| 798,84 | 22,96 | 1434 | 3729 | 18,65 | 29,27 | 7,31 verifice verifiée verifiée
-1050,00 | 3755,19 | 783,22 | GQEX MAX | 3706,79 | -5871,74 | 2,97 | 1102,07 | 31,67 | 21,25 | 5292 | 26,46 | 29,27 | 8,90
-1207,78 | 97,11 55,69 | 08GEY MAX | -1121,28 | -1368,99 | 0,00 0,00 0,00 | 2,46 2,46 1,23 | 29,27 | 6,03
5,65 Condition Condition Condition
ZONE 6,03 |[7THA12| 792 |5HA12 4epHAS8 | 10,00 | 1500 [0,78 o 0,56 L 0,00 o
" -12,72 74,27 75,49 GQEY MIN 81,61 | -107,84 |2,76| 22,53 0,65 1,90 2,55 1,27 | 29,27 | 6,03 vérifice verifiée verifiée
-676,79 | 129465 | 488,01 | GQEX MAX | 953,44 |-2348,88|3,45| 32891 | 945 | 1536 | 24,81 | 1241 | 29,27 | 6,03
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VI1I. Etude de Pinfrastructure
VII.1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain
d’assise auquel sont transmises toutes les charges engendrées par la superstructure, soit
directement (Cas des fondations superficielles : semelles isolées, semelles filantes, radier
général) soit par I'intermédiaire d'autres organes (Cas des fondations profondes : semelles sur

pieux par exemple).

Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
% Capacité portante du sol (s sol).
%+ Charges qui leurs sont transmises.
++ Distance entre axes des poteaux.
++ Profondeur du bon sol.
Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sont les

suivantes :

1.35G + 1.5Q (ELU).

G+QztE
(Article 10.1.4.1 du RPA 2003)
08G+E
VI11.2. Choix du type de fondations

VI11.2.1. Semelles isolées

Les semelles isolées sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

¢ Nsmax: Effort normal a la base du poteau le plus sollicité a I’ELS (Déduit du logiciel

ETABS)
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S : Surface d’appui de la semelle (S=AxB).
% oo : Contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique de ce dernier

qui est égale a 2.5 bars.

Homothétie des dimensions
a A 50 _

Sl ] Donc : A=B.
b B 50
D’ou :
N. max
g o Nema o \/Ni. ax _ \/1384.45 s
gsol agsol 250

Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, le risque de chevauchements est

inévitable, il ya lieu donc d’opter pour des semelles filantes
VI1.2.2. Semelles filantes

A) Semelles filantes sous voiles « S1 »

Les semelles filantes sous les voiles sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

Ns.max S;sm:) B 2 s.max

gsolXL

« L » étant la longueur des semelles filantes sous voiles (qui est aussi la longueur des voiles).
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D’ou
Tableau VI1.1 semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)
Voiles Ns L B Surface [m?]
[KN] [m] [m] (S=BxL)
V1 683,16 1,5 1,82176 2,73264
V2 1006,48 1,5 2,683946667 4,02592
V3 1014,25 1,5 2,704666667 4,057
V4 684,69 1,5 1,82584 2,73876
V5 689,61 1,5 1,83896 2,75844
V6 976,19 1,5 2,603173333 3,90476
V7 896,64 1,5 2,39104 3,58656
V8 896,64 1,5 2,39104 3,58656
V9 886,98 1,5 2,36528 3,54792
V10 886,98 1,5 2,36528 3,54792
V1l 978,4 1,5 2,609066667 3,9136
V12 691,43 1,5 1,843813333 2,76572
V13 265,72 2,55 0,416815686 1,06288
Sitotale 42,22868
Tableau VI1.2 : semelles filantes sous voiles (sens transversal)
Voiles Ns L B Surface [m?]
[KN] [m] [m] (S=BxL)
V14 683,16 4,85 0,563430928 2,73264
V15 689,61 4,85 0,568750515 2,75844
V16 691,43 4,85 0,570251546 2,76572
V17 684,69 4,85 0,564692784 2,73876
V18 265,61 2,2 0,482927273 1,06244
V19 640,14 2,2 1,163890909 2,56056
Sitotale 14,61856
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Sv =X.S; =56,847 m?Avec : SV : Surface totale des semelles filantes sous voiles

B) Semelles sous poteaux « Sz »
» Etapes de calcul

Déterminer la résultante des charges « R » (R=YNi),

) ] ] ZNi.ei+ ZMi ]
Puis la coordonnée de cette résultante « e » (e= = , € est la distance entre le

CDG de la semelle et le point d’application de la charge Nj),

Enfin, déduire la répartition (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle filante tel que :

.Sie< % = Répartition trapézoidale.

.Sie >% = Répartition triangulaire.

Le calcul se fait pour les deux files les plus sollicitées tel que :

Tableau VI1.3 : Résultante des charges pour les semelles sous poteaux.

& Ni Ni. € Mi
[m] [KN] [KN.m] [KN.m]
-19,225 84,39 -1622,39775 10,153
-15,875 562,14 -8923,9725 8,572
-12,225 975,64 -11927,199 0,635
-8,975 1135,62 -10192,1895 0,653
-5,625 1055,87 -5939,26875 1,548
-2,475 640,14 -1584,3465 5,702
2,475 946,23 2341,91925 3,426
5,625 1142,81 6428,30625 0,63
8,975 1139,71 10228,89725 0,684
12,225 975,1 11920,5975 0,64
15,875 562,75 8933,65625 8,61
19,225 84,48 1624,128 10,362
Somme 9304,88 1288,1305 51,615
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D’ou :

_ZNi X g + XM,
B R

=

_ -12881305+51615 L 3845
e= os0aps oMM <=2 =6408m.

La répartition des charges est donc trapézoidale, d’ou :

N (1+>€)
B>9t/4 - L :Avec: Ns=YNsi
osol osolXL

D’ou

L 29.76 29.76

N (1 6. e) _ 8156.35 <1 6 x (—1.68)
) = _

> = 366.90[KN/ml]

N, (1 L6 e) _ 815635 6x (~168)
Amax L)~ 2976 29.76

) = 181.24[KN/ml]

N (1 s 3, e) _ 8156.35 3 x (—1.68)
) = L/ 29.76 29.76

) = 227.65[KN/ml]

3.e
Ns. 1+ —
qi/4) _ ( L )

asol osoiXLL

3.e, _ 930488 3.0,143, _
Ns.(l+T)— 3845 .(1+—38'45)—244,718

_Ne(q e _
auy,) =1 (1+2%) = 244,718 KN/m]

~ Nt< L6 e) _ 930488 ( 6 (0,143)
Qmax = 7 L)~ 3845 38,45

) = 247,39KN/ml

N, (1 6. e) ~ 9304,88 6 x (0,143)
Amin L)~ 3845 38,45

) = 236,59KN/ml
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> 244,718
250

B =0,978m On prend B=1

Donc:
La surface totale des semelles filantes sous poteaux est égale a :
Satotale= NOmbre des Poteaux (BxL) = 12x (1 x 38,45) = 461,4 m2.

C) Surface totale des semelles filantes

S totale= S1+So= 56,847+461,4 = 518,247 m2= 65,27% de la surface totale de la structure
(793,9925 m?).

SS. filantes™ 50%S Batiment

Il 'y a donc un risque certain de chevauchement des semelles filantes. Ce type de fondations

n’est pas approprié pour I’ouvrage en question.
Finalement, le type de fondation qui convient le mieux a cette structure est un radier général.
VI11.2.3. Radier général

Un radier est un plancher renversé recevant du sol d’assise des charges réparties et
ascendantes. Il assure une bonne répartition des charges sous le sol évitant ainsi, le tassement
différentiel.

VI11.2.3.1. Prédimensionnement
% Epaisseur de la dalle du radier « hr »

Elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante : h;> Lzmgx = 42%5 = 24,75 cm =hr= 30 cm.

¢ Epaisseur des nervures « hn »

Elle est déterminée a I’aide des deux relations suivantes :
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Lma < ﬂ:“gf’: 61.875cm < hy < 4;’5: 99 cm.

8 5

Le= o|4E! > 2 Lax(Condition de la longueur élastique).
Kb m

Ou:
. Le : Longueur élastique.
. Lmax : Distance entre axes maximale des poteaux.
. Evj : Module de deformation longitudinale déférée (E= 10818.86 MPA).
. b : Largeur de la nervure du radier.

3
b.h )
12

. | Inertie de la section du radier (1=

. K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. (K=40MPA).

Donc :

4 4
2> 3 21 (L)t shozz 8LEmal K - | 4849940 _ 1031 cm hy= 110 cm.
E x* Ex 1081886.(3.14)"

< Largueur des nervures « bn »

FElle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :
0.4hn<bn <0.7hn=0.4x110 = 44 cm<bn < 0.7x110= 77 cm =bn=55 cm.

 Epaisseur de la dalle flottante « ha »

Elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :

Lmax hg < m:@ =99 cm<hg< 495_ 12,37 cm. =hg= 10 cm.
50 40 50 40

Conclusion

Les dimensions définitives du radier sont les suivantes :

Hauteur des nervures : hp,=110 cm.
Largeur des nervures : by=55 cm.

Hauteur de la dalle du radier : hr=30 cm.

Hauteur de la dalle flottante : hg= 10 cm.
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Enrobage : c=2 cm (Article A.7.1 du BAEL 99).

VI111.2.3.2. Détermination de la surface du radier

Ns
S radier= =
gsol

Ou Ns est I’effort normal a I’ELS induit par la superstructure tel que : Ns= Gss + Qss.

VI11.2.4 Détermination des sollicitations :

e Poids de la superstructure :

Du logiciel ETABS

++ Charges permanentes : G = 47462.38 [KN]
+¢+ Charges d’exploitation : Q = 7956,02 [KN]

e Combinaison de charges :
» APELU :1,35G + 1,5Q = 1,35(47462,38) + 1,5(7956,02) = 76008,243 [KN]
» ATPELS :G+ Q =54027,51 + 7973,54 = 55418,4 [KN]

Donc :
ELU: Ny =76008,243 [KN]
ELS: Ny =55418,4 [KN]

V11.2.5 Détermination de la surface nécessaire du radier :

Ny _ 76008,243
1330501 1,33%250

ELU : Spadier = = 228,596 [m?]

Ns _ 554184
Osol 250

ELS:S adier = = 221,673 [m?]

Spat = 793,9925 [m?] = S,agier = Max(228,596; 221,673) [m?]
Spat = 793,9925 [m?] > Syadier = 228,596 [m?]

Donc, la surface du radier est égale a celle de la structure (793,9925 m?) a laquelle il faut

ajouter un débord minimal calculé comme suit :
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Laord 2 max((% ; SOcm)jz max[(%) ; 30cm)]= 55cm.

La surface du radier est donc égale a :

Sdébord = [(Lx + Ly) X Ldéb] X 2

Sdebora=(38,4+20,65)x2x0,55= 64,955 m?
Donc on aura une surface totale du radier :
Sradier = Sbatiment T Sdébord = 793,9925 + 64,955 = 858,947 [m?]
Sradier = 858,95[m?]

V11.2.6. Détermination des sollicitations a la base du radier

Poids propre du radier « G radier »

Le poids propre du radier est la somme des éléments suivants :
. Poids propre de la dalle du radier « Gy ».
. Poids propre des nervures « G ».
. Poids propre du remblai (Tout-venant d’oued) « Gz ».

. Poids propre de la dalle flottante « G4 ».
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Tableau VI1.4 : Détermination du poids propre du radier.

Eléments Opérations Applications numériques Reésultat
[KN]
G1 [S radier X hr]X p bston 858,95x0.3x25 6442,125
GZ [an (hn'hr) XL nervures] Xp [OSX(1,1'03)X478,2]X25 4782
béton
G3 [(S radier = S nervures)X(hn'hr)] X [(858,95'239,1)X(1,1'03)])(17 8429,96
Premblai
Gs [(S radier = S ner\/ures) X hd] X [(858,95'239,1)X01]X25 1549,625
Phbéton
G radier > G1=G1+ G2+ Gs+ Gy 6442,125+4782+8429,96+1549,625 21203,71

% Surcharges d’exploitation du radier

Q radier= QRDC X S radier= 5 X 858,95 = 4294,75 KN.

%+ Charges et surcharges totales de la structure

G total= Gss + Gradier= 47462.38 + 21203,71 = 68666,09 KN.

Q tota= Qsst Q radier= 7956,02 + 4294,75 =12250,77 KN

«* Combinaisons d’actions

A TPELU : Nu= 1.35G total + 1.5Q totai= 1.35X68666,09 + 1.5x12250,77 = 111075,37 KN.

A TPELS : Ns= G total + Q totai= 68666,09 + 12250,77 =80916,86 KN.
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VI11.2.7 Vérifications

A) Vérification au cisaillement (BAEL 99/ Art A.5.1,211)
La fissuration est préjudiciable, d’ou :

w= VY <= min {01528 - 4 MPA} = 2.5 MPA
b.d b

Avec :

76008,243x1

L max Nuxb L max ! 4.95

. Vmax= Qu = = == =219,012 KN.
q X 2 Sradier X 2 858,95 X 2

. b=100 cm ; d= 0.9h,= 0.9x30= 27 cm. Donc :

W= 219,012x.10° _ 0,811 MPA <7,= 2.5 MPA
1000x270

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.

B) Poingonnement (BAEL 99/ Art A.5.2,42)

Qu<0,045.Uc.h. fd
yb

Avec :

. Qu: La charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime (Déduite d’ETABS).

. h: L’épaisseur totale des nervures (h=1,1m).
. Uc: Le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen tel que :

¢ Sous poteau

Uce= 2[U+V] = 2x[u+v+2h] = 2x[0.50+0.50+2x1,1] = 6,4 m

«* Sous voile

Uce= 2[U+V] = 2x[u+v+2h] = 2x[0.2+4.85+2x1,1] = 14.5 m

Donc :
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+» Sous poteau

Nu= 1960,19 KN < 0.045 x 6.4 x 1,1 x 2510500 = 5280 KN. La condition est vérifiée.

«» Sous voile

Nu= 3552,24 KN < 0.045 x 145 x 1,1 X 2510500 = 11962.5 KN. La condition est vérifiée.

D) Contrainte dans le sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens

— 30 max+0 min -
Oom= ——————— < ¢ sol.

4
Oou:

G(min ; max)=

+M v
Sradier |

Avec :

. ominet omax : Contrainte minimale et maximale dans les extrémités du radier.

. N : Effort normal d aux charges verticales.

. S radier : Surface totale du radier.

. M : Moments sismiques a la base dans les deux sens X-X et Y-Y (Déduit d’ETABS).

.V : Distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier (Déduite
d’AutoCAD).

. | : Moment d’inertie suivant le sens considéré (Déduit d’AutoCAD).

Ona: M=Mo+Toh

Avec : Mo: Moment sismique a la base de la structure
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h : profondeur de I’infrastructure
To: Effort tranchant a la base de la structure

Calcul du centre de gravité du radier :

Xg = ZZS—SX = 18,956m

XS

Y
IS

=10,1m

Avec : Sj: Aire du panneau considéré
Xi; Yi: Centre de gravité du panneau considéré

Moment d’inertie du radier :

b-h® _ 38,4%20,653
12 12

Lo h-b3 B 20,65 x 38,43
w12 o 12
= Calcul des moments :

=28177,1m*

Ixx

= 97438,92m*

Mox =72481,374 KN.m et Tox=3723,28 KN
Moy =68785,875 KN.m et Toy=3620,05 KN

étude de Pinfrastructure

:(ETABS)
:(ETABS)

Myy= Moy+Toy hn =68785,875 + (3620,05 x1,1)=72767,93 KN.m

{ Mxx=Mox+Tox hn=72481,374 + (3723,28 x1,1)=76576,982 KN.m

= Sens longitudinal (X-X):
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Ny My

étude de ’infrastructure

_ Ny | My __ 11107537 |, 76576,982 _ 2
Omax = 5=+ 1V6 = goaes vooy X 10,1 =156,76KN/m
ELU:
_ Ny M, 11107537 76576,982 <101 = 10187KN /m?
Imin = g T .6 T 85895 281771 1= 10187KN/m
3.0max + Omin 3 X 156,76 + 101,67
D’ou : oy, = m‘“‘4 = = 7 = 142,98KN/m?
_ Ny | My _80916,86 , 76576,982 . 2
Omax = 5=+ 7 2¥g = o+ o= X 10,1 = 121,65 KN /m
ELS: _Ng M, 8091686 76576982 . _ o o
Tmin = ¢ T . ¢~ 858095 28177,1 T /m
3.0 + 0,y 3% 121,65 + 66,75
D’ou: o, = —= T = = 107,92KN /m?
4 4
= Sens transversal (Y-Y):
_ Ny | My _ 11107537 |, 26016,618 _ 2
Omax =35 — + 1y X6 = “5ses 5743802 % 18,956 = 134,37KN/m
ELU: Gt = Ny My .= 11107537 _ 26016,618 , 18,956 = 124,25KN /m?
' Srad vy 858,95 97438,92
3.0max + Omin 3 X 134,37 + 124,25
D’ou L0 = max4 min _ 2 = 131,84KN/m2
_ Ns | My _ 80916,86 , 26016,618 - 2
Omax =5 =+ 10K = o + e X 18,956 = 99,26 KN /m
ELS: _ N My 8091686 26016618 o . ooan o
Imin = ¢ T 1,,°6 T 85895 9743892 /956 = 89, 14KN /m
‘ 3.0max + Omin 3 X 99,26 + 89,14
D’ou:o,, = =

= KN /m?
7 7 96,73KN/m

= Vérification de la condition de résistance :
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» Sens longitudinal :

ELS:O'm = 107,92KN/m2 < Esol = 200KN/m2 s Condition Vérlflée

= Sens transversal :
ELU : g,, = 131,84KN/m? < 1.336G;,, = 266 KN/m?» — Condition vérifiée
ELS: 0,, = 96,73KN /m? < G, = 200KN /m? —»  Condition vérifiée
E) Poussée hydrostatique
I1 faut s’assurer que :
P > Fs X h X Sradier X yw

Avec :
. P : Poids total a la base du radier (P = 48414,04 KN).
. Fs : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (Fs = 1,5).
. Yw: Poids volumique de I’eau (yw= 10 KN/m3).
. h : Profondeur de ’infrastructure (h = 1,1 m).
. S : Surface du radier (S = 858,95 m?).

Donc :
P=48414,04KN > 1.5x1,1x858,95x10= 14172,675 KN.

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de soulévement de la structure sous 1’effet de

la pression hydrostatique.

VI1.3. Ferraillage du radier

VI11.3.1. Ferraillage de la dalle du radier
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Le radier est calculé comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux de I’ouvrage

Dimensions du panneau le plus sollicité

Ly= Lx -by=4,95-0,55= 4,4 m.

Do : 04< x=0977<1.Le panneau travail dans les deux sens.
ly

. Ix= Lx -bn=4,85-0,55= 4,3 m.

Moments « Mx» et « My » agissant sur le panneau

Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) la valeur des moments est :
. Sens Iy (Petite portée) : Mox= px.p.1x?
. Sens ly (Grande portée) : Moy= Hy.Mox

Ou:

. ix et py - Coefficients données par le tableau de I’annexe E.3 du BAEL 99 en fonction

du rapport a. = p=  , donc :
ly

Ix
. Pour M =0.977 : px=0.0393 et py= 0.934
y

. p : Contrainte maximale a laquelle il faut soustraire la contrainte due au poids propre du radier,

cette derniere étant directement reprise par le sol d’assise. Donc :

AVELU :q,_0,,(ELU) — ‘S;—a‘; = 142,98 — %Zglz 118,29 KN/ml
APELS:  q._0,,(ELS) — g—z = 107,92 — %: 83,23 KN/ml

Donc :

A PELU
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- Myxu=[ px.qu.1x?].2ml = [0.0393 x118,29 x4,3?].1ml = 85,95 KN.m.
. MyU: [H,yMox]lmI = [0934X85,95]1m| = 80,27 KN.m.

ATELS
. Mxs= [Ux.Qs.].1ml = [0.0393 x 118,29 x4,42].1ml = 90 KN.m.

. Mys= [Hy-Mox].1ml = [0.934x90].1ml = 84,06 KN.m.

Correction des moments

Afin de tenir compte des semi encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les
moments obtenus sont affectés d’un coefficient de (0.85) en travée, de (-0.5) aux appuis

intermédiaires et de (-0.3) aux appuis de rives. Donc :

A PELU

. En travée
.M f( =0.85x85,95 =73,05 KN.m.

.Mt =085x80,27 =68,22KN.m.
. Aux appuis
.M15 =-05x8595 =-42,97 KN.m.
.Mz 3 =-0.3x85,95 =-25,78 KN.m.
M1 $ =-0.5x80,27 =-40,135 KN.m.

. M2 f'/ =-0.3x80,27 =-24,08 KN.m.

A PELS

. En travée

236



Chapitre VII étude de ’infrastructure

.M}, =0.85x90 =76,5 KN.m.
.M}, =0.85x84,06 =71,451 KN.m.
. Aux appuis

‘M1 5 =-05x90 =-45 KN.m.

.Mz =-0.3x90 =-27 KN.m.

. M1 i‘, =-0.5x 84,06 =-42,03 KN.m.

) sz, =-0.3x84,06 =-25,218 KN.m.

» Ferraillage :

% en travée :

Mytx 73,05
Hu = bxd?xfy,  1x0,282x14,2x103

Wy = 0,065 — B = 0,966

My 73,05x10?
- Bxdxos 0,966 x 28 x 34,8

= 0,065 < p; = 0,392 —» SSA.

A = 7,76 [cm?/ml]

On adopte :6HA14 = 9,23 [cm?] avec un espacement s, = 20 [cm]

% aux appuis :
_ Myax 42,97
Hu = bxd?xfp,  1x0,282x14,2x103

Hy = 0,038 —— [ =0,981

Max 42,97 x10?
Bxdxos, 0,981 X% 28x 34,8

= 0,038 <y = 0,392 —» SSA.

Ay = = 4,5 [cm?/ml]

On adopte :6HA12 = 6,78 [cm?]avec un espacement s, = 20 [cm]

o SensYY:
» Ferraillage :

e en travée :
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_ Myy 68,22
Hu = bxd*xfp,  1X0,282x14,2x103

w, = 0,061 —» B = 0,968

My 68,22x10?
Y " Bxdxos 0968 x28Xx 34,8

=0,061 <y =0,392 —>» SSA.

A = 7,23 [cm?/ml]

On adopte :6HA14 = 9,23 [cm?]avec un espacement s, = 20 [cm]

e aux appuis :

_ Myax _ 40,135 — 0,036 < Y = 0,392 —— SSA.

Hu = bxd?*xfy,  1X0,282x14,2x103
uy, = 0,041 ——» [ =0,982

A Max 40135 102
* T Bxdxog 0,982 x 28 X 34,8

= 4,19 [cm?/ml]

On adopte : 6HA12 = 6, 78 [cm?]avec un espacement s, = 20 [cm]

Calcul des armatures
Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m), les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau VIL.5 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle du radier.

Zone Sens Mu[KN.m] | A [cm?] A adoptée [CM?] St [cm]
X-X 73,05 7,76 6HA 14 9.23 20
En y-y 68,22 7,23 6HA 14 9.23 20
travée
X-X -42,97 4,5 6HA 12 6.78 20
Aux
appuis 1y -40,135 4,19 BHA 12 6.78 20

V11.3.2. Vérifications a PELU

A) Condition de non-fragilité (BAEL 99 / Art B.7.4)
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3k

Ax l Ay
= X >5,_ v et 2>
Px= oh ZPo Py= oh ZPo

Avec :pxet py: Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens « X » et dans le sens « y ».

. po: Rapport du volume des aciers a celui du béton. po=0.0008 pour des barres a haute

adhérence de classe FeE400 de diamétre supérieur a 6 mm.

Sens X-x

3k 3k

o= 00 b A p 'y (b.h)= 0.0008x
b.h 2

3-0.97

X(100x30) =Axmin= 3.436 Cm?.

Ayax = 6,78[cm?/ml] > Api = 3,436 [cm?/ml]
Aux = 9,23[cm?/ml] > A = 3,436[cm?/ml]

Sens y-y

wy =2 >wg —> Ay > bhwg
Aymin = 0,0008 X 100 X 30 = 2,4 [cm?/ml]
Ayty = 9,23[cm?/ml] > Ay = 2,4 [cm?/ml]

Auay = 6,78[cm2/ml] > Apin = 2/4 [sz/ml]

B) Diametre maximal des barres (BAEL 99 / Art A.7.2,1)

D’apres Particle, le diametre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au plus

égale au dixieme de I’épaisseur de I’élément, donc :

(Pmax< —= ﬂ =30 mm.

10 10
Qadopts= 14 mm < 30 mm. La condition est vérifiee.

C) Espacements des barres (BAEL 99/Art A.8.2, 42)

Pour des charges réparties seulement :
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. Direction (x-X) :St= 20 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm. La condition est vérifiée.
. Direction (y-y) : St= 20 cm < min (4h ; 45 cm) = 45 cm. La condition est Vérifiée.
VIIL.3.3. Vérification des contraintes a ’ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable. Donc :

A) Contraintes dans les aciers

.65t <min {2t ;110 /nfi }<min { Zx400 ; 110V1.6x2.1}< min {266.66; 201.63}
3 3

ost = 201,63 MPa >oq= _Ms
pi.d.A

B) Contraintes dans le béton

obe= 0.6fc28= 0.6 X 25= 15 MPA >Gpc= =

K

100.A
b.d

Ou : Kj et B1 sont déterminés a I’aide d’abaques en fonction de p =

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.6 : Vérification des contraintes a I’ELS pour la dalle du radier.
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Ms Ost GObc G_st G_bc
Se A
zone | [KN.m - P Br | KivpA [MPA [MPA [MPA Obs.
cm
: 11 1]
En Xx-X | 73,05 16.08 1.05 | 0.858 | 20.21 §189.09  9.35 CV
travée
y-y 6822 | 16.08 ~ 105 0858 2021 17659 873 20163 15 CV
Aux | x-x | -42,97  12.06 @ 0.783 0.873 24.37 | 145.76 | 5.98 CV
appuis

y-y -40,13 12.06 0783 0.873 2437 136.14 558 CV

VI11.3.4. Ferraillage du débord

le debord est assimilé a une console rectangulaire, soumise a une charge ascendante

uniformément répartie.le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

T

L
¥ -

cm

Figure VII1.1 : Schéma statique de calcul du débord du radier.

Calcul du moment fléchissant (a I’encastrement)

_ QP 11g201x050
My=-—m=-—— - 17.89KN.m. Qu=130,541KN/m?

Calcul des armatures
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_ M _ 17,89.10°
n= b.d2fo 1000x280%x14,2

= 0,016 <p = 0.392.

A partir des abaques, n = 0.016 : p=0.992.

A= Mt 17,89.103
t Bd.os 099228348

=1,85cm>2

Remarque
La section d’armature d’un panneau de dalle du radier est largement supérieure a celle du
débord, alors, le ferraillage du débord est la continuité de celui du radier (Prolongement des

barres).

VI11.3.5. Ferraillage des nervures

Les nervures sont considérées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis.

Tous les panneaux de dalle du radier travaillent dans les deux sens (0.4 < * =0,85 < 1), donc,
ly

les charges transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux
charges triangulaires tel que :

. Les nervures suivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges triangulaires.
. Les nervures suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges trapézoidales.
. Pour le calcul des efforts internes (Moments fléchissant et efforts tranchants), M.
BELAZOUGUI propose dans son manuscrit « CALCUL des OUVRAGES en BETON
ARME » [en page 174 une méthode simple qui permet de ramener ce type de charges
(Trapézoidales et triangulaires) a des charges simplifiées (Uniformément réparties). Pour ce
faire, il y a lieu de déterminer la largeur du panneau de dalle correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donne le méme moment (Largeur In) et le méme effort tranchant (Largeur Ir)
que le diagramme trapézoidal tel que :
am = q.Im
g=q.lt
Avec :
. Om : Charges permettant le calcul des moments fléchissant.
. ¢t : Charges permettant le calcul des efforts tranchants.

. 0 : Charges agissant sur les panneaux de dalle des radier.
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Les largeurs Im etlisont déterminées comme suit :

A B
45°

it

D C

Figure VI11.2 : Cas des charges trapézoidales

Cas des charges trapézoidales
. Moment fléchissant : Im = 1x.(0,5 — px? /6).
. Effort tranchant : I= 1x.(0,5 — px /4).
Cas des charges triangulaires
. Moment fléchissant : I, =0,333.1x.
. Effort tranchant : It = 0,25.Ix.
Le calcul se fait pour les nervures les plus sollicitées suivant les deux sens.

Détermination des sollicitations

A) Sens des grandes portées (Charges trapézoidales)

B) Sens des petites portées (Charges triangulaires)
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Tableau V11.7) Détermination des charges uniformes

(simplifiées) dans le sens des arandes portées

étude de l’infrastructure

Moment fléchissant

Effort tranchant

, Le | Ly o [ Le| @ | @& | Q |[DQ| Q@ [DO| @ D& & |
travée | panneau p, | chargement

[ml | [m] [(m] | [m] | (KN/m2] | (KN | RN | g | TKNMT | ey | ESNT | gy | KN | pgn
1 3,1 |4,85|0,64 | Trapézoidale | 1,34 | 1,23 | 118,29 83,23 158,38 | 296,41 | 111,44 145,90 102,65

e 2 3,1 | 3,6 |0,86 | Trapézoidale | 1,17 | 0,98 | 118,29 83,23 138,03 97,12 | 208,56 | 115,37 | 261,27 | 81,18 | 183,83
1 3,65 | 4,85 0,75 | Trapézoidale | 1,48 | 1,31 | 118,29 83,23 175,12 123,22 154,75 108,88

o 2 3,65| 3,6 | 0,99 | Trapézoidale | 1,23 | 0,94 | 118,29 83,23 145,88 | 321,00 | 102,64 | 225,86 | 110,88 | 265,62 | 78,01 | 186,89
1 3,25 | 4,85 | 0,67 | Trapézoidale | 1,38 | 1,26 | 118,29 83,23 163,45 115,00 149,06 104,88

0 2 3,25 | 3,6 | 0,90 | Trapézoidale | 1,18 | 0,96 | 118,29 83,23 140,00 | 303,45 | 98,51 | 213,51 | 113,89 | 262,95 | 80,13 | 185,02
1 3,35 | 4,85 | 0,69 | Trapézoidale | 1,41 | 1,28 | 118,29 83,23 166,63 117,24 150,87 106,15

o 2 3,35 | 3,6 | 0,93 | Trapézoidale | 1,19 | 0,95 | 118,29 83,23 140,94 | 307,57 | 99,17 | 216,41 | 112,35 | 263,22 | 79,05 | 185,20
1 3,15 | 4,85 | 0,65 | Trapézoidale | 1,35 | 1,24 | 118,29 83,23 160,11 112,66 147,01 103,44

= 2 3,15 | 3,6 | 0,88 | Trapézoidale | 1,17 | 0,97 | 118,29 83,23 138,76 | 298,87 | 97,63 | 210,29 | 114,99 | 262,00 | 80,91 | 184,34
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Tableau VI11.8) Détermination des charges sens des grandes portées [suite]

Moment fléchissant

Effort tranchant

, Le | Ly o | Le| G | @ | Q |[DQ| @& |DQ| @ |[Ya| & | )
travée | panneau p, | chargement

[m] | [m] [(m] | [m] | [KN/m?] | (KN | RN | gt | TSN | gt |TKNAT | gt | TN | penm
1 4,95 | 4,85 | 0,98 | Trapézoidale | 1,68 | 1,29 | 118,29 | 83,23 199,08 140,08 152,24 107,12

" 2 495 3,6 |0,73 | Trapézoidale | 2,04 | 1,82 | 118,29 | 83,23 241,15 | 440,23 |169,68 |309,75 |215,34 |367,58 |151,52 | 258,63
1 3,15 | 4,85 | 0,65 | Trapézoidale | 1,35 | 1,24 | 118,29 | 83,23 160,11 112,66 147,01 103,44

o 2 3,15| 3,6 |0,88 | Trapézoidale | 1,17 | 0,97 | 118,29 | 83,23 138,76 | 298,87 | 97,63 210,29 | 114,99 | 262,00 | 80,91 184,34
1 3,35 |4,85| 0,69 | Trapézoidale | 1,41 | 1,28 | 118,29 | 83,23 166,63 117,24 150,87 106,15

" 2 3,35 3,6 |0,93 | Trapézoidale | 1,19 | 0,95 | 118,29 | 83,23 140,94 | 307,57 |99,17 216,41 | 112,35 | 263,22 | 79,05 185,20
1 3,25 | 4,85 | 0,67 | Trapézoidale | 1,38 | 1,26 | 118,29 | 83,23 163,45 115,00 149,06 104,88

" 2 3,25 3,6 |0,90 | Trapézoidale | 1,18 | 0,96 | 118,29 | 83,23 140,00 | 303,45 |98,51 213,51 | 113,89 | 262,95 |80,13 185,02
1 3,65 (4,85 0,75 | Trapézoidale | 1,48 | 1,31 | 118,29 | 83,23 175,12 123,22 154,75 108,88

" 2 3,65|3,6 |0,99 | Trapézoidale | 1,23 | 0,94 | 118,29 | 83,23 145,88 | 321,00 | 102,64 |225,86 | 110,88 |265,62 | 78,01 186,89
1 3,1 |4,85|0,64 | Trapézoidale | 1,34 | 1,23 | 118,29 | 83,23 158,38 111,44 145,90 102,65

- 2 3,1 | 3,6 |0,86 | Trapézoidale | 1,17 | 0,98 | 118,29 | 83,23 138,03 | 296,41 |97,12 208,56 | 115,37 |261,27 |81,18 183,83
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Tableau V11.9) Détermination des charges uniformes
(simplifiées) dans le sens des petites portées

étude de l’infrastructure

Moment fléchissant

Effort tranchant

, Le | Ly o | Le| G | @ | Q [ DQ| Q& |DQ| @ || & | )
travée | panneau p, | chargement
[m] | [m] [ml | [m] | [<Nm2] | KN | KN | e | BN | et | TN | g | TKNT | pggon
1 4,95 | 3,6 | 1,38 | Trapézoidale | 0,92 | 0,14 | 118,29 | 83,23 108,26 | 247,02 | 76,17 173,81 | 16,01 131 11,27 92,17
" 2 3,15| 3,6 |0,88 | Trapézoidale | 1,17 | 0,97 | 118,29 | 83,23 138,76 97,63 114,99 80,91
1 4,95 | 4,85 | 1,02 | Trapézoidale | 1,62 | 1,19 | 118,29 | 83,23 191,11 | 351,22 | 134,47 |247,12 | 140,29 |287,30 |98,71 202,15
= 2 3,15 | 4,85 | 0,65 | Trapézoidale | 1,35 | 1,24 | 118,29 | 83,23 160,11 112,66 147,01 103,44
HI 1 495 | 3,3 | 1,50 | Trapézoidale | 0,62 ;),31 118,29 | 83,23 73,19 202,91 |51,50 142,77 | -36,60 | 64,83 -25,75 | 45,62
2 3,15 3,3 | 0,95 | Trapézoidale | 1,10 | 0,86 | 118,29 | 83,23 129,72 91,27 101,43 71,37
1 4,95 | 4,85 | 1,02 | Trapézoidale | 1,62 | 1,19 | 118,29 | 83,23 191,11 | 351,22 | 134,47 |247,12 |140,29 |287,30 |98,71 202,15
" 2 3,15 | 4,85 | 0,65 | Trapézoidale | 1,35 | 1,24 | 118,29 | 83,23 160,11 112,66 147,01 103,44
1 4,95 | 3,6 | 1,38 | Trapézoidale | 0,92 | 0,14 | 118,29 | 83,23 108,26 | 247,02 | 76,17 97,63 16,01 131 11,27 92,17
" 2 3,15| 3,6 |0,88 | Trapézoidale | 1,17 | 0,97 | 118,29 | 83,23 138,76 97,63 114,99 80,91
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Remarque

Les charges gmu, Gt €t Oms agissant sur les nervures trouvées dans les tableaux ci-dessus sont
celles engendrées par un seul panneau. Etant donné que les nervures les plus sollicitées sont les
nervures intermédiaires (Du milieu), il faut multiplier ces charges (Qmu, giwet gms) par 2 (Car les

panneaux ont les mémes dimensions et le méme chargement)

Calcul des efforts internes
Le calcul se fait a 1’aide du logiciel ETABS. Les résultats sont illustrés dans les diagrammes

suivants :

Sens des petites portées (YY)
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Figure VI1.3 : Diagramme des efforts internes a ’ELU (Sens des petites portées).

Sens des grandes portées (XX)
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Figure VI1.4 : Diagramme des efforts internes a ’ELU (Sens des grandes portées).

e Sens des grandes portées

Miumax = 523,91[KN.m]
Maumax = —678,11[KN. m]
Mismax = 432,77[KN.m]
Masmax = —469,62[KN. m]
Tumax = 872,33[KN]
e Sens des petites portées
Miumax = 487,66[KN.m]
M,umax = —563,51 [KN. m]
Mismax = 337,81 [KN.m]
Masmax = —389,10[KN. m]
Tymax = 634,07 [KN]
VI1.4 Le ferraillage :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b =55 [cm], h = 110[cm], d = 105 [cm], fbc = 14,2 [MPa], ost = 348 [MPa]

+ Exemple de calcul : sens des grandes portées

Muumax = 623,91 [KN.m] ; M,ymax = —678,11[KN. m]

e AuX appuis :

o MP@* 678,11x10°
Hu = bxd?xfy,  550x10502x14,2

= 0,078 < 0,392 —»SSA.

u, = 0,078 —» B = 0,959
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I 678,11 x 10°
T BxdxXog 0,959 x 1050 X 348 x 100

A, = 19,35 [cm?]

Soit : SHA20+5HA16=25,75 [cm?]

e AuX travées :

O MP 623,91 x10°
Hu = bxd*xfy,  550x10502x14,2

= 0,072 < 0,392 SSA.

Hy = 0,072 —» [ =0,963

Mmax 623,91 x 10°

A, = - = 17,73 [cm?
"= Bxdxow 0963 x 1050 x 348 x 100 _ L //3 lem’]

Soit : 10HA20=31,41 [cm?]

Calcul des armatures

Le calcul se fait en flexion simple, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V11.10) Ferraillage des nervures a L’ELU.

M

Az lem? choix A,doplCm?]
[KNm] K B cal[ ] adop
Sensdes | Appui | 678,11 | 0,078 | 0,959 | 19,35 5HAL6+5HA20 | 25,75
grandes
Portées Travée | 623,91 | 0,072 | 0,963 17,73 5HA20+5HA20 | 31,41

Sens des Appui | 563,51 | 0,065 | 0,966 15,96 SHA16+5HA20 | 25,75

petites
portées Travée | 487,66 | 0,056 | 0,971 13,74 5HA16+5HA16 | 20,10
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VI1.4.1. Verification a ’ELU :
VI11.4.1.1) Condition de non fragilité :

. p— = = ’ Cm
min f 400 x 100

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
Aadopts = 19,35 [em?] > Ay = 6,97 [cem?] —  Condition vérifiée.
Aadopts = 17,73 [em?] > Ay = 6,97 [cm?] — Condition vérifiée.
Aadopts = 15,96 [cm?] > Ay = 6,97 [cm®] —  Condition vérifiée.
Aadopts = 13,74 [cm?] > Ay = 6,97 [cm®] — Condition vérifiée.
a) Contrainte de cisaillement :

Tymax = 872,33 [KN]

Ty

3 0,15f .55
b.d

s ;4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

Ty = szin(

_ Ty _ 872,33 x10°

T, = =
U pd 550x1050

= 1,51 [MPa] < T = 2,5 [MPa] —— Condition Vérifiée.
b) Armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :
20
0y 23 == 6,67 [mm]

Soit le diametre des armatures transversales @ = 10 [mm]

On prend un cadre et un étrier de @ = 10 [mm]

> En zone nodale :

se<min{;120,} = {5512 x 2} = 24 [cm] — Soit S, = 10 [cm]
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> En zone courante :

_ 110

Se<,;=—=20[cm] —> Soit S¢ = 20 [cm]

N

¢) Armatures transversales minimales :
API" = 0,003 x Sy X b = 0,003 X 20 x 55 = 3,3 [cm?]

AP = 33 [cm?]
Soit: 2 cadres @10 et 1 épingle @8 A¢ = 4HA10 + 2HAS8 = 4,14 [cm?]

VI11.4.1.2. Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 99/ Art A.5.1,22)
S{™*< min (0,9d ; 40 cm) = min (94,5 cm ; 40 cm) = 40 cm.

St max adopté= 20 cm <S{™*= 40 cm. La condition est vérifiée.

VI11.4.1.3. Délimitation de la zone nodale
La zone nodale pour le cas des poutres (nervures) est délimitée dans la figure 7.2 du RPA 2003

en page 63 (Zone nodale) comme suit :
I’=2.h
Avec :
. I’ : Longueur de la zone nodale.
. h : Hauteur de la poutre.
D’ou :
I’=2x110=220 cm.

VI11.4.1.4. Armatures de peau (BAEL 99/ Art A.8.3)
« Des armatures dénommées “’armatures de peau’’ sont réparties et disposées parallelement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins 3 cm?2 par metre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. ». D’ou :
A peau= 3HA 12=3.39 cm2.
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V11.4.2. Vérification des contraintes a PELS

Le calcul des moments fléchissant a I’ELS se fait a ’aide du logiciel ETABS. Les résultats sont

illustrés dans les diagrammes suivants :

Sens des petites portées (yy)

Figure VIL5 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (Sens des petites portées).

Sens des grandes portées (XX)

Figure VI1.6 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (Sens des grandes portées).
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La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable. Donc :

A) Contraintes dans les aciers

ost <min {Efe : 110 4/nfy }<min {£x4oo ; 110/1.6x2.1 }< min {266.66; 201.63}
3 3

ost =201.63 MPA >og= _M:

pi.d.A

B) Contraintes dans le béton

obe= 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPA > ope= =t
K1

100.A

Ou : Kj et B1 sont déterminés a I’aide d’abaques en fonction de p = o

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.11) Vérification des contraintes a I’ELS pour les nervures

Obc _ _
M A Ost Ost Gbc
Sens Zone ) p B1 K1 Obs.
KN.m , MP
cm MPA A MPA | MPA
En 337,81 20,10 0,348 0.908 @ 39,35 176,27 | 4.47 CV
Petites travee
portees  Aux | -389.10 2575 0445 0898 3402 16025 471 C.V
appuis 201,63 15
En 432,77 | 31,41 | 0.543 | 0.890 | 30.45 | 147,43 @ 4,84 CcCV
Grand | travée
es
portées Aux | -469,52 2575 0445 0898 34,02 193,37 5,684 C.V

appuis

Remarque : les contraintes de tractions dans les armatures aux appuis et aux travées pour les

nervures (les deux sens) ne sont pas vérifiées, afin de satisfaire la condition citée dans ’article

A.4.5.2/BAEL9I, il y a lieu d’augmenter les sections d’armatures adoptées.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d'é¢tude qui consiste en 1’étude d’une structure d'un batiment a usage
d’habitation est la premiere expérience qui nous a permis de mettre en application les
connaissances acquises lors de notre formation, il nous a permis de toucher aux véritables
difficultés que peut rencontrer un ingénieur en génie civil pour le choix du modele de calcul a

considérer.

Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes étapes de calcul et

de consacrer plus de temps a la réflexion.

Nous nous sommes attardées, apres une étude d'un systeme en portiques seul, a rechercher la
meilleure position des voiles qui accompagne ces derniers notamment en evitant la torsion

dans les deux premiers modes.

Avec ce choix de systeme de contreventement toutes les vérifications ont été satisfaites

notamment les déplacements.

Concernant le ferraillage des éléments, on doit a chaque fois tenir compte des moments
donnés par les combinaisons courantes et accidentelles pour ensuite ferrailler selon le cas le

plus défavorable, et effectuer en suite les vérifications a I’ELS.

On a constaté que pour I’élaboration d’un projet de batiment, 1’ingénieur en génie civil ne
doit pas se baser uniquement sur le calcul théorique mais il doit aussi tenir compte du coté de
la pratique.

Le résultat de cette étude reste I'élaboration de plans de coffrage et ferraillage que nous

avons réalisés qui feront I'objet d'approbation par le CTC avant leur exécution sur chantier.
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