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Introduction genérale

L’¢étude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul
de maniere a assurer la stabilité de 1’ouvrage étudié pendant et
apres la réalisation. En fonction de la nature et des caractéristiques
des matériaux utilisés et du terrain d’implantation et d’autres
facteurs, tout en minimisant le codt et cela est acquis seulement en
respectant les reglements de construction qui sont en vigueur. A cet
effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des reglements
visant a cadrer les constructions en zones sismiques et a les classer,
afin de mieux les concevoir et les réaliser. Dans notre pays, on
utilise le RPA99 révisé en 2003 comme reglement parasismique.
Ce reglement vise a assurer un niveau de securité acceptable des
vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismigues par une
conception et un dimensionnement appropriés.

Cependant, le chalenge a relever reste toujours de sortir du style
de conception classique et de proposer des ouvrages qui présentent
des particularités diverses telles que des irrégularités géomeétriques,
des éléments porteurs plus diversifiés et plus fiables et ¢’est dans
cette optique que s’inscrit notre projet qui portera sur I’étude d’un

batiment a usage commercial et d’habitation en ( R+8).



CHAPITRE I :

Présentation de 1'ouvrage



CHAPITRE | Description de I’ouvrage

I. Introduction :

L’¢tude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur
lesquelles I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécurisée et
économique. A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des
descriptions du projet a étudier.
|.1. Présentation de ’ouvrage :

Notre projet consiste en I’étude et calcul d’un batiment a usage commercial et
d’habitation en (R+8).

Cet ouvrage est d’importance moyenne (groupe d’usage 2), il sera implant¢ a DBK, une
région de moyenne sismicité classée selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA99
version 2003) en zone lla.

Ce batiment a une forme réguliere (en plan et élévation) et composé de :

e 01 rez-de-chaussée utilisé pour des locaux commerciaux.

e 08 étages courants.

e une terrasse inaccessible.

e une cage d’escalier.

e Une cage d’ascenseur.

I.1.1. Caractéristiques géométrique de ’ouvrage :

L’ingénieur en génie civil est tenu a respecter au mieux la conception de [’architecte,

autrement dit, a ne pas modifier les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage qui sont les

suivantes :
Dimensions (m)
Longueur totale du batiment L=21.00
Largeur totale du batiment 1=14.00
Hauteur totale du batiment 29.16
Hauteur du RDC 4.08
Hauteur d’étage courant 3.06

1.1.2. EIéments constitutifs de I’ouvrage :

1.1.2.1. Ossature :

Le contreventement du batiment est assuré par un systeme composé de :

e Poteaux et poutres, formant un systeme de portiques dans les deux sens, longitudinal et

transversal, destinés a reprendre les charges et surcharges verticales et horizontales.

-



CHAPITRE | Description de I’ouvrage

e VVoiles en béton armé disposés dans les deux sens, longitudinal et transversal, constituent un
systeme de contreventement pour reprendre les charges horizontales dues au séisme.
1.1.2.2. Plancher :
» Plancher en corps creux :
Les planchers ont pour fonctions essentielles :
v' La séparation des différents étages d’une structure.
v' La résistance aux charges permanentes et surcharges d’exploitation sur Les étages.
v Transmission des efforts horizontaux aux différents éléments porteurs.
v’ Support des plafonds et revétements.
» Dalle pleine en béton armé :

Des dalles pleines sont prévues dans escaliers et I’ascenseur.
1.1.2.3. Macgonnerie :
V' Murs extérieurs :
Ils seront réalisés avec de brique creuse en double cloisons de 10 cm d’épaisseur séparés par
une lame d’air de 5 cm.

v Murs intérieurs :

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

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT
PLATRE
CARRELAGE
MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure 1.1 : Les murs intérieurs et extérieurs.

1.1.2.4. Escaliers :

L’escalier est une succession de gradins permettant le passage a pied entre les différents
niveaux d’un batiment.

-Notre batiment comporte une seule cage d’escalier desservant la totalité des niveaux .

-Notre type d’escalier a deux volées qui sera réalisé en béton armé coulé sur place .

-
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Figure 1-2 : Principaux termes relatifs a un escalier.

1.1.2.5. Cage d’ascenseur :

Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulée sur place.
1.1.2.6. Balcons :

Le batiment comporte un seul type de balcon en dalle pleine.
| .1.2.7. Revétements :
IIs seront réalisés en :

v Céramique pour les salles d’eau.

v Dalle de sol pour les planchers et les escaliers.

v Mortier de ciment pour les murs de fagade et cages d’escaliers.

v’ Enduit de platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
1.1.2.8. Systeme de coffrage :
On utilise un coffrage classique en bois et un coffrage métallique de facon a limiter le temps
d’exécution.
1.1.2.9. Terrasse :

Notre batiment sera menu d’une terrasse inaccessible réalisée en corps creux et d’une dalle de

compression avec un revétement composé de :
- Forme de pente de 1% pour faciliter I’écoulement des eaux.
- Isolant thermique protégeant 1’élément porteur a des chocs thermiques et limitant les
déperditions, la nature isolant peut-étre en polyptére, liege ou en mousse de verre.
- Revétement d’étanchéité.

- Protection lourde (gravier roulé).
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1.1.2.10. Acrotéere :

La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0,60 m de hauteur réalisé en béton armé coulé sur
place.
1.1.2.11. Fondations :
Ces éléments sont destinés a transmettre au sol de fondation, les efforts apportés par la
structure.
Les fondations peuvent étre superficielles (semelles isolées, filantes ou radier général,
fondations semi profondes (fondations sur puits) ou profondes (fondations sur pieux ou sur
barrettes).
On appelle fondation la partie d’un ouvrage reposant sur terrain d’assise auquel sont
transmises toutes les charges permanentes et variables (charges d’exploitations) supportées
par cet ouvrage.
- Choix de type de fondation :
Le choix de type de fondations pour une structure est déterminé en fonction de :

1- Toutes les charges permanentes (G) et les surcharges d’exploitations (Q) de la super

structure.
2- La contrainte de sol O's (capacité portante du sol)

1.1.3. Etude géotechnique du sol :
Les essais réalisés par laboratoire géotechnique spécialisé ont évalué :
-La contrainte admissible du sol tirée de la portance : 2 bar.
-La nature du sol : sol meuble de catégorie (S3).
1.2. Caracteéristiques mécaniques des matériaux :
La construction sera réalisée par deux types de matériaux, a savoir le béton et 1’acier, qui
doivent répondre aux normes du RPA modifier 2003, ainsi que les regles de béton armé aux
états limites (BAEL 91modifier 99).
1.2.1. Béton:
Le béton est un matériau de construction hétérogeéne constitué¢ d’un mélange de liant
hydraulique (ciment) des granulats (sable, gravier), d’eau de gichage et éventuellement
d’adjuvants. Il présente des résistances a la compression assez élevée, mais sa résistance a la
traction est faible.

v/ Ciment : Le CPA325 (ciment portland artificiel de classe 325) actuellement appelle

CPA 42,5, est le liant le plus couramment utilisé, il sert a assurer une bonne liaison de

granulats entre eux.

-
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v" Granulats : Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :
Sable de dimension (DS < 5) mm
Graviers de dimension (5 < Dg <25) mm

v Eau de gachage : elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle
doit étre propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques

mécaniques du béton.

v =Formulation du béton :

Pour la préparation d’un béton destiné a la construction on peut utiliser les abaques de
DREUX GORISSE, et pour les dosages des éléments on prend compte de plusieurs facteurs
(la résistance visée, la qualité des matériaux, ’humidité des matériaux pour savoir le dosage
en eau, et enfin I’utilisation ou non des adjuvants).

Alors pour la préparation des bétons chaque élément a sa propre influence sur les
caractéristiques finales de ce dernier.

1.2.1.1. La résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance mécanique a la compression a I’age de 28
jours notée fes. Cette valeur est déterminée par des essais réalisée sur des éprouvettes
normalisées de forme cylindrique de 32 cm de hauteur et 16cm de diametre. Lorsque les
sollicitations s’exercent sur un béton dont I’age de « j » jours est inférieur a 28 jours, on se
réfere a la résistance fcj obtenu au jour considéré, qui est évaluée par les formules suivant :

- Pour des résistances :

fos<40MPa  fy=[j /(4,76 + 0,83j)] * fc28 ........ si j <60 (ARTA21.11, BAEL 91)
jours.
fo=1,1fc28 e si j > 60jours

fos>40 MPa  fj = [j /(1,40 + 0 ,95))] * fezs........ si j <28 (ARTA.2.1.11, BAEL 91)
jours

foj=feosooeeeeenii, si j > 28 jours

Commentaire :

Notre structure elle est a usage d’habitation et commercial donc on prend une résistance du

béton a la compression fcog =25 MPa. (Art. A.2.11-BAEL91 modifié99).

-
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1.2.1.2. Résistance caractéristique du béeton a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy est conventionnellement

définie par les relations :

fj=0,6+0,06f;............... si feos < 60MPa (Art A.2.1. 12, BAEL 91)

fij= 0,275 (f5)?°................. Si fre> 60MPa (Annexe F)
- Ainsi pour notre cas on aura :
fij = 0,6 +0,06 f
fios= 0,6 + 0,06 fcos
fios= 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa.
1.2.1.3. Module de déformation longitudinale du beton :
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’¢lasticité longitudinal,
il est défini sous ’action des contraintes normale a courte et a longue durée.
v" Module de déformation longitudinal instantané du béton :
Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement verticale de durée inférieure
a 24heures.
Eij = 11000 3Vf¢(MPa) (ART A.2.1.21, BAEL 90).
Pour fcos = 25(MPa) On a : Eizs = 32164.2 MPa.
v" Module de déformation longitudinale différé du béton :
Définie lorsque les contraintes normales sont appliquées pour une longue durée, en tenant
compte de retrait et de fluage de béton, il est égal a 1/3du module de déformation instantané et
donnée par :
Ey = 1/3 Ej;.

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression

de béton :

E.j = 3700(f)Y°............ si feos < 60 MPa (Art -2.1, 2, BAEL91)

E.j = 4400(fg)*°............ si s> 60 MPa , sans fumée de silice (annexe F)
Evj=6100fg............... si fcos> 60 MPa , avec fumée de silice (annexe F)

Pour notre cas :
Eu= 3700(f)"
Evzs = 3700(fc28)'®
Evos = 3700(25)1
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Ev2s = 10818, 86563 MPa

1.2.1.4. Module de déformation transversale :
Le module d’¢lasticité transversale G caractérise la déformation du matériau, il est donné par
la relation suivante :

G=E/2(1+v) (MPa)

Avec :

E : Module de Young (module d’¢lasticité)

v : Coefficient de poisson v = (Ad/d)/(Al/1)

Ad/d : Déformation relative transversale

Al/1: Déformation relative longitudinale

1.2.1.5. Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation relative transversale Ad/d et la déformation relative

longitudinale Al/l
_ Ad/d
V= Al/l

Il est pris égal a:
V=0:al’ELU, pour le calcul des sollicitations. (ART-2.1.3, BAEL 91).

V=10,2 : aI’ELS, pour le calcul des déformations. (ART-2.1.3, BAEL 91).

1.2.1.6. Etat limite de contrainte de béton :
On appelle 1’état limite un état particulier d’une structure pour lequel cette structure satisfait
une condition exigée par le concepteur. On distingue deux types de 1’état limite :

v' Les états limites ultimes (E.L.U) :
11 se traduit par la perte d’équilibre, c’est-a-dire basculement ou glissement sous les charges
qui lui sont appliquées, la perte de la stabilité de forme (flambement des piéces élancées) et la

perte de la résistance mécanique (rupture de I’ouvrage).

_ 0.85fcj

Fou = ovb (BAEL91modifie99/A.4.3 ,41)

Avec :

yb : Coefficient de sécurité partiel qui a pour valeur :

Situation Situation courante Situation accidentelle

Yb 1,5 1,15

Tableau 1.1 : coefficient de sécurité ¥b en fonction de la situation de Paction.
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0: Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des charges qui a pour valeurs :

Durée d’application | T>24h 1h<T<24h T< 1h

0 1 0.9 0.85

Tableau 1.2 : Coefficient O en fonction de la durée (T) de application des actions.

Dans notre cas :
— Pour fczs =25MPa
% Dans le cas d’une situation courante :
Ona:yb=15et0=1— fou=14,2 MPa
% Dans le cas d’une situation accidentelle :
vb=1.15 et 6 =1 —> fou =18.5 MPa.
- Le diagramme des contraintes- déformations du béton (ELU) :

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5%o
Obc MPa] 4

_ 0.85 x fcj

Fou =28200 1 __

0.vp

. - ————— a—
o —————— — —

2% 3.5%o €%o

Figure 1.3: Diagramme contraintes- déformations (ELU).

Pour €bc <2 %o on applique la loi de Hooke qui dit : 6bc = Eb. &he

€bc : Déformation du béton en compression.
Eb : Module de Young
v’ Etat limite de service (E.L.S) :
C’est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité qui
comprennent les états limites de fissurations et de déformation ne sont plus satisfaites.
» Lavaleur de la contrainte admissible de compression du béton est :
obc= 0,6 fe2s (BAEL91modifie/A.4.5 ,2)

Pour fcog =25 MPa— o= 0,6 X 25 =15 -Opc =15 MPa
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> Contrainte ultime de cisaillement : (BAEL91modifie/A.5.1 ,1)

Avec:

Vu : effort tranchant

bo : largeur de la section considerée.

d : hauteur utile

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
T< min 0.2 % - 5MPa) cas de fissuration non préjudiciables.

T < min 0.15 fej - AMPa cas de fissuration préjudiciables ou tres
vb Préjudiciables.

v' Le diagramme des contraintes- déformations du béton (ELS) :

Ebc = O*6fc28

0 81: (%o)

Figure 1.4 : Diagramme des contraintes- déformations (ELS).

1.2.2. Aciers :

Les aciers enrobés dans le béton portent le nom d’armatures, les armatures sont disposées de
maniere a equilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal par lui-méme —c’est —a-dire les
efforts de traction en genéral, comme elles peuvent étre disposées également dans les zones de
compression lorsque le béton seul ne peut remplacer ce vide.

Pour la réalisation de cet ouvrage, on a besoin de trois types d’acier :

<
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Description de I’ouvrage

Barres a haute adhérence HA

Nuance FeE 400 500

Limite d’¢élasticité fe (MPa) 400 500
480 550

Résistance a la rupture or (MPa)

Allongement de rupture

14% | 12%

Treillis soudés TS
Nuance FeE 500
Limite d’¢élasticité fe (MPa) 500
Résistance a la rupture or (MPa) 550

8%

Allongement de rupture

1.2.2.2. Module d’élasticité :

A L’E.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastigue.

-On utilise donc la loi de Hooke de 1’élasticité, on adopte une valeur de module de Young.

Le module d’élasticité longitudinal Es égal a :
Es =2.10°MPa. (Art-2.2.1, BAEL 91).

Contrainte limite de ’acier :

e Contrainte limite ultime :

Avec :

G = f{—i (Art4.3, 2, BAEL 91)

fe: Limite d’¢élasticité garantie ;

vs : coefficient de sécurité.

Situation

Vs

Situation courante
1,15

Situation accidentelle

1

Tableau 1.3 : coefficient de sécurité 15 en fonction de la situation de ’action.

Nuance de ’acier

Situation courante

Situation accidentelle

fe = 400MPa

ost= 348 MPa

oSt=400 MPa

fe = 500MPa

ost= 452 MPa

ost= 500 MPa

Tableau 1.4 : limites d’élasticité des aciers utilisés.
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e Contrainte limite service (ELS) :
Dans L E.L. S on suppose que :
- L’acier reste dans son domaine ¢€lastique.
- On limite la contrainte dans les barres d’aciers afin de réduire le risque d’apparition des
fissures dans le béton.
Les vérifications a effectuer vis a vis de 1I’ouverture des fissures sont :

Os < Gs

La contrainte limite de service de 1’acier est :

e Fissuration peu nuisible :
Cas des éléments situés dans les locaux couverts (fermés), dans ce cas il n’y a pas de
verification a effectuer donc :

cs=fe

e Fissuration préjudiciable :
La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les €léments en cause sont
exposés aux intempéries ou a des condensations, ou peuvent étre alternativement émergés ou
noyés en eau douce
Dans ce cas, la régle est la suivante :

o s =min {2/3 fe ; max (0,5 fe ; 110 (n. fe28)2 )}

e Fissuration tres préjudiciable :
La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.
Dans ce cas, on observe les regles suivantes :

o s =min 0,8{2/3 fe ; max (0,5 fe ; 110 (. fe2s)? )}

n: Coefficient de fissuration
n = 1 pour les ronds lisses ( RL ).
n = 1,6 pour les aciers hautes adhérence(HA) et les treillis soudés de ¢ > 6 mm.

n = 1,3 pour les aciers hautes adhérence de @ < 6 mm
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) A
< Raccourcissement o, Allongement >
fe 7. i :
-10%o0 - I3 ' !
Y : ! .
\ : ft’.f 10%o g
1 L] 5
:I: E ______ f "'x}ft
Vs

Figure I-4 : Diagramme des contraintes- déformations d’acier.

1.2.2.4. Protection des armatures :

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 :

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de 1’ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes (A-7.1) :

- C 2 5cm : — Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmosphéres trés
agressives (industrie chimique).

-C 2 3cm : — Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des
condensations.

- C 2 1cm : — Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
exposées aux condensations.

En outre 1’enrobage de chaque armature est au moins egal a son diametre si elle est isolée, ou
a la largeur de paquet dont elle fait partie (A-7.2, 4) afin de permettre le passage de 1’aiguille

vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins 5cm (A-7.2, 8).

-
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I1. Introduction :
Apres avoir présenté 1’ouvrage et défini les caractéristiques des matériaux, nous procédons au
pré dimensionnement des éléments de notre projet (planchers, poutres, poteaux et voiles), tout en
respectant la réglementation en vigueur (RPA2003, BAEL91 et le DTR) afin d’assurer une bonne

résistance de la construction.

I1.1. Les planchers en corps creux :
Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui séparent deux étages consécutifs
d’un batiment. IIs sont réalisés en corps creux (hourdis + une dalle de compression), qui reposent

sur les poutrelles préfabriquées disposees suivant le sens de la petite portée.

e

///"

Figure 11.1 : Coupe d’un plancher en corps creux.

La hauteur ht du plancher en corps creux est donnée par la relation du (BAEL91 Art B.6.8, 424)

Lmax

~ 225

he

Lmax : Longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.

Lmax =310 — 25 =285 cm

he= 282 — 12.66
22.5

On opte pour un plancher h +=20 cm, soit un plancher de (16+4) cm tel que :
-I’épaisseur du corps creux : 16 cm.

-I’épaisseur de la dalle de compression : 4cm

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

a. Résistance a la flexion :

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

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

&
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L
ep = 10
Avec :
L : étant la largeur de la console, égale a 120 cm.
Cequidonne:ep>12cm Nous adoptons pour ep=15 cm

b. Isolation acoustique :

. .. , M
L’épaisseur minimale de la dalle est donné par : ho = o

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

p: Masse volumique du béton

: _M_ 350
Ce qui donne ho = o = 2500

=14 cm.
c. Résistance au feu :
Pour deux heures d’exposition au feu, le (DTU, Norme P92-701) préconise une épaisseur
minimale de la dalle pleine supérieure a 11 cm.

Enfin : ep = max (15, 14,5) = 15 cm.

11.3. Poutres :
Ce sont des éléments en béton armé coulés sur place. Leur role est 1’acheminement des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).

Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 (version 2003) (Art 7.5.1) :

e b>20cm
e h>30cm
e h/b<4

Dans les constructions en béton armé, nous distinguons deux types de poutres :

** Poutres principales PP :

*Hauteur « h » ;

Lmax < h < Lmax

15 — — 10
Avec :

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.
Lmax =490 - 25 =465 cm

465/15<h<465/10 = 3lecm <h <46.5 cm
On prend : h =40 cm. h >30 (condition vérifiée).

*La largeur « b » :

<
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04h< b< 0.7h
0,4(40) <b < 0,7(40) = 16 <b < 28

On prend : b =30cm b >20 (condition vérifiée).

h 40 . —
b 1.33 <4 condition vérifiée.

J .
** Poutres secondaires PS

*Hauteur « h » :
Lmax < h < Lmax
15 — — 10

Lmax = 310-25 = 285 cm
285/15<h <285/10 = 19 <h < 28,5 pour raison de sécurité on prend h= 35 cm

On prend : h=35cm h > 30 (condition vérifiée).
*La largeur « b » :
0.4h <b <0.7h
On prend : b=25cm b > 20 (condition Vérifiée).
h _ 35 . ees
—=—=1.4 <4 condition vérifiée.
b 25 N
h= 40cm : h=35cm
k4 |
—
-,
b=23cm
b=30cm .
Poutre Principale PP Poutre secondaire PS
Figure 11.2 : poutre principale et secondaire.
Poutres principales Poutres secondaires Vérifié oui/non
Hauteur (cm) 40 =30 35230 Oui
Largeur (cm) 30220 25220 Oui
Hauteur/largeur 1,33<4 1,4<4 Oui
Tableau I1-1 : Vérification des résultats.
11.4. Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service (ELS), en compression

simple, sous I’effort normal Ns. Nous procéderons alors au calcul de la descente de charge sur le
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poteau le plus sollicité, en tenant compte de la dégression des surcharges. La section du poteau est

, N
donnée par la formule : Sp> G—s
bc

Avec : Ns = G+Q.
Sp : section transversale du poteau,
Ns : effort normal de compression a I’ELS a la base du poteau, avec : Ns = G+Q
opc. contrainte limite & la compression du béton donnée par : o, = 0.6xfczs
op.= 0.6 X 25 =15 MPa.
Les dimensions de la section transversale du poteau doivent satisfaire les conditions suivantes, en
zone lla:
-min (b, h) > 25 cm,

) he
- min (b, h) > >0

<-<4

AN
SRR

11.5. Descente de charge :

e Surface d’influence

Le calcul est effectué pour le poteau le plus sollicité « D3 » (voir plan).

4,25
IA LI
I~ g
3
1.375 Sa Sa
0.25 3.05
1.425 S S>
v
2.25 0.30 1.70

Figure 11.3 : Surface d’influence.

<
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Si=
So=
Sa=

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

S = S1+S52+S3+54

2.25x1.425=3.21m2.
1.70x1.425=2.42m2, S=11.06 m?
1.70x1.375=2.34m2.

S4=2.25x1.375=3.09 m2.

11.6. Détermination des charges et surcharges :

.6.1. Charges permanentes :

a. Plancher terrasse (inaccessible)

Pré dimensionnement des éléments

-'.-'
AT

f!}f’jf

Figure 11-4 : Coupe verticale d’un plancher terrasse inaccessible.

N ° Désignation des éléments (KN/md) | e(m) Poids (KN/m?)
1 Couche de gravier 17 0.050 0.95

2 Etanchéité multicouches 6 0.020 |0.12

3 Forme de pente 22 0.07 1.54

4 Feuille de polyane 4 0.04 0.01

5 Isolation thermique 4 0.04 0.16

6 Plancher en corps creux (16+4) 14 0.20 2.8

7 Enduit de platre 10 0.02 0.2

G =578

Tableau 11.2 : Charge permanente de la terrasse.
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b. Etage courant, RDC

L S e e
|

Figure I1-5 : Présentation du plancher étage courant.

N ° Désignation des éléments (KN/md) | e(m) Poids (KN/m?)
1 Carrelage 22 0.02 0.44

2 Mortier de pose 20 0.02 0.44

3 Lit de sable 18 0.02 0.36

4 Plancher a corps creux (16+4) 14 0.2 2.8

5 Enduit de platre 10 0.02 0.2

6 Cloisons en briques creuses 9 0.1 0.9

G=514

Tableau 11.3 : Charge permanente de I’étage courant

c. Dalle pleine (balcons)

N ° Désignation des éléments (KN/m3) | e(m) Poids (KN/m?)
1 Carrelage 22 0.02 0.40
2 Mortier de pose 20 0.02 0.40
3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Dalle pleine 25 0.15 3.75
5 Enduit de ciment 10 0.02 0.36
G =5.27

Tableau 11.4: Charge permanente du balcon.
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d. Murs extérieurs :
IIs seront en double parois en briques creuses.

Figure 11-6 : Présentation du mur extérieur.

N ° Désignation des éléments (KN/m3) | e(m) Poids (KN/m2)
1 Enduit de ciment 18 0.02 0.40
2 Brique 9 0.10 0.9
3 Lame d’air 00 0.05 00
4 Brique 9 0.10 0.9
5 Enduit de platre 10 0.02 0.20
G =240

Tableau I1.5 : Charge permanente du mur extérieur.

e. Mur intérieur

2

Figure I1-7 : Présentation du mur intérieur.
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N ° Désignation des éléments (KN/m3) | e(m) Poids (KN/m2)
1 Enduit de platre 10 0.02 0.2
2 Brique 9 0.10 0.9
3 Enduit de platre 10 0.02 0.2
G=13

Tableau 11.6: Charge permanente du mur intérieur.

f. L’acrotére w10
G = 25[(0.6 x 0.1) + (0.07 x 0.1) + (0.03 x 0.1 /2)]

G=171KN/m.

1
e

N

Fiqure 11-8 : Coupe verticale de ’acrotére.

11.6.2. Charges d’exploitation :

Eléments Surcharges Q (KN/m?)
Acrotére 1

Terrasse inaccessible 1

Etage courant 1.5

RDC (commercial) 2.5

Balcon 3.5

Escalier 2.5

Tableau 11.7: charges d’exploitation de tous les éléments.

11.6.3. Calcul du poids propre et des surcharges d’exploitations des éléments :

**  Planchers
Plancher terrasse
G =11.06x 5.78 =63.93 KN
Q=11.06x1=11.06 KN.
Plancher étage courant
G =11.06 x5.14 =56.85 KN
Q=11.06 x1.5=16.59 KN
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Plancher RDC
G =11.06 x5.14 =56.85 KN
Q =11.06 x 2.5 =27.65 KN

X8 Poutres
Poutres Principales (30x40) Gpp = (0.30x 0.40 x 4.25) x 25 =12.75 KN
Poutres Secondaires ((25x35) : Gps = (0.25 x 0.35 x 3.05) x 25 = 6.71 KN
G = Gpp+ Gps=12.75+6.71 =17.82 KN

X Poteaux
RDC G =0.25x 0.25 x 4.08 x 25 = 6.37 KN
Etage courant G =0.25x0.25x 3.06 x 25 = 4.78 KN

11.7. Dégression verticale des charges d’exploitations :

Le document technique réglementaire (DTR-BC, 22) nous impose une dégression des charges

d’exploitation et ceci pour tenir compte du non simultanéité d’application des surcharges sur tout

le plancher. Cette loi s’applique au batiment trés élancé, dont le nombre de niveaux est supérieur a

5.La loi de dégression des surcharges est comme suit :

3+n
Qn=Qo*— - Xiz1 Q;

Qo
20=Qo
Q
21=Qo+Qu
Q;
32=Qo+0,95(Q1+Q2)
Qs

33=Qo+0,9(Q1+Q2+Q3)

Sn=Qo+(3+n) /2n (Qo + Q1+ Q2 +...Qn)

S EECE

Dans notre cas, les surcharges d’exploitation sont égales a Qo pour le toit ou la terrasse, a Q pour
les étages courants et a Q” pour le RDC.

Donc la loi de dégression sera comme sulit :
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Terrasse : Qo =11.06 KN
Niveau 8 : Qo+ Q =11.06 + 16.59 = 27.65 KN

Niveau 7 :
Niveau 6 :
Niveau 5 :
Niveau 4 :
Niveau 3 :
Niveau 2 :

Niveau 1 :

Pré dimensionnement des éléments

Qo + 0.95 (2Q) = 11.06 + 0.95 (2 x 16.59) = 42.58 KN
Qo + 0.90 (3Q) = 11.06 + 0.90 (3 x 16.59) = 55.85 KN
Qo + 0.85 (4Q) = 11.06 + 0.85 (4 x 16.59) = 67.46 KN
Qo + 0.80 (5Q) = 11.06 + 0.80 (5 x 16.59) = 77.42 KN
Qo+ 0.75 (6Q) = 11.06 + 0.75 (6 X 16.59) = 85.72 KN
Qo+ 0.71 (7Q) = 11.06 + 0.71 (7 x 16.59) = 93.51 KN
Qo +0.68 (8Q) = 11.06 + 0.68 (8 x 16.59) = 101.31 KN

RDC : Qo + 0.66 (8Q+Q") =11.06 + 0,66 [(8 x 16.59) + 27.65] = 126.31 KN

Niveau Poids des [Poids  [Poids .

Somme | G Q N= N Section

planchers (des des Q Sp2—
G=XGi | cumulée Cumulée | Ge+Qc %c | Adoptée
(KN)  poutres [poteaux (KN) (cm?)
(KN) (KN) (KN) (KN) (cm?)
(KN)  (KN)

Terrasse 63.93 |17.82|4.78 |86.53 | 86.53 11.06 | 11.06 | 97.59 65.06 25%30
8 56.85 |17,82 4,78 |79.45 |165.98 |16.59 |27.65 |193.63 | 129.09 | 25%30
7 56,85 |17,82 4,78 | 79,45 |245.43 |16,59|4258 |288.01 |192.01 | 25x30
6 56,85 |17,82 4,78 | 79,45 |324.88 |16,59 | 55.85 |308.73 | 205.82 | 25%30
5 56,85 |17,82 4,78 | 79,45 |404.33 |16,59 | 67.46 |471.79 |314.53 | 30%30
4 56,85 |17,82 4,78 | 79,45 |483.78 |16,59|77.42 |561.20 | 374.13 | 30x30
3 56,85 |17,82 4,78 | 79,45 |563.23 |16,59|85.72 |648.95 |432.63 | 30x30
2 56,85 |17,82 4,78 | 79,45 |642.68 |16,59 | 93.51 |736.19 |490.80 | 35%35
1 56,85 |17,82 4,78 | 79,45 |722.13 |16,59|101.31 |823.44 |548.96 | 35x35
RDC 56,85 |17,82 6,37 |81,04 |803.17 |27,65]|126.31|929.48 | 618.98 | 35x35

Tableau 11.8 : récapitulatif de la descente de charges sur le poteau le plus sollicité.

Veérification .
Section Min (bs, hy >|Min (b, h) =)
. h S <7<4
_ adoptée 25cm, = 4 b
Niveaux 20
RDC Niveau let2 35X35 vérifiée vérifiée Vérifiée
Niveau 3,4 et5 30X30 vérifiée vérifiée Vérifiée
Niveau 6, 7 et 8 25Xx30 vérifiée vérifiée vérifiée

Tableau 11.9 : Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA pour la zone

la.
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11.8. Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.

Il faut vérifier I’élancement des poteaux sont :
r=-<50

Avec :

L¢: longueur de flambement (Lf = 0.7 Lo) ;

i: rayon de giration (i:\E)

Lo : hauteur libre du poteau

A Y
S : section transversale du poteau (b x h)
3 3
| : moment d’inertie du poteau (lyy = b Ixx = bi)
12 12 b
2
~ =l i
Nous considérons le poteau (35x35) pour la veérification du flambement :
Lo=4.08m
A=28.27 <50 condition vérifiée.
11.9. Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés a assurer
la stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des efforts horizontaux et une partie des charges verticales. Le
pré dimensionnement des voiles se fera conformément a I’article 7.7.1 du RPA99 (version 2003)
qui préconise la condition : L > 4a.

Avec

a : épaisseur des voiles,

L : longueur minimale des voiles.

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

rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm.

a>he . he _ he
=20 ' 227 25

<
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Figure 11-9 : Coupes de voiles en plan.
Niveau hauteur libre de I’étage (he) | Epaisseur du voile (ep) Ep= :_; cm
RDC 408-35 =373 16.95
Etage courant | 306-35 = 286 12.32

Tableau 11.10 : détermination de ’épaisseur du voile

On adopte alors : a =20 cm
Largeur du voile du RPA 99 (Art7.7.1) :
Les voiles de contreventements doivent satisfaire la condition suivante :
L>4a
Avec :
L : largeur du voile.
a : épaisseur du voile.
Conclusion :
Les résultats du pré dimensionnement sont récapitulés comme suit :
o Epaisseur du plancher & corps creux : hp = 20 cm. C'est-a-dire (16+4),
o Epaisseur de la dalle des balcons : ep = 15 cm,
o Epaisseur des voiles : a =20 cm,
o Section des poutres : poutres principales (30x40) et les poutres secondaires (25x35)
o Section des poteaux (tableau 11.11) :

Niveau Section adoptée (cm2)
RDC ,let?2 35x35
3,4et5 30x%30
6,7 et terrasse 25x30

Tableau 11.11: récapitulatif des sections des poteaux selon les niveaux.
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Introduction :
Apres avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement ; on passera au
dimensionnement des éléments tels que les planchers et les éléments secondaires.

I11.1. L’acrotere
111.1.1. Introduction:

L’acrotére est un élément en béton armé qui assure la sécurité, il est assimilé a une
console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse. Elle a une section rectangulaire
dont les dimensions sont 10cm d’épaisseur, 65cm de hauteur. Il est soumis a un effort « G »
dd a son poids propre et a un effort latéral « Q » di a la main courante engendrant un moment
de renversement « M » dans la sggtion 1gl’encastrernent. Le ferraillage sera déterminé en

| I N

flexion composée.

Figure I11.1.1: Coupe transversale de acroteére.

111.1.2. Calcul des sollicitations :
» Effort normal du au poids propre :
G =px Sx1ml
Avec :
p:Masse volumique du béton arme.
S : Section longitudinale de ’acrotere.
G =25[(0.6 x0.1) + (0.07 x 0.1) + (0.03 x 0.1 /2)]
G=171 KN /ml
» Charge d’exploitation : Q =1 KN/ml
Effort normal N di au poids propre G : Ng=G x 1=1.71 KN
Moment fléchissant M d( a la surcharge Q : Mo=0Q x H =1 x0.60 = 0.60 KN.m
Effort tranchant T: T=Qx1=1KN
Effort normal du a lasurcharge Q: Ng=0

V V V V V

Moment de renversement di a G :

-
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Schémas statique

Moment Effort Effort
Fléchissant Normal tranchant
A * Q j‘

|

Q)
L4 &

-
F 3

M =QxH N=G -Q

Figure 111.1.2 : Diagramme des efforts internes.

111.1.3. Combinaisons de charges

a. AL’ELU :
La combinaison de charge est 1.35G + 1.5Q
Effort normal de compression Nu=1.35x G =1.35x1.71 =2.308 KN
Moment de flexion di a Q Mu = 1.50 X Mg=1.50 x 0.60 = 0.90 KN.m
Effort tranchant Tu=15xT=15x1=15KN
b. AL’ELS:
La combinaison de charge est 1.35G + 1.5Q
Effort normal de compression Ns=Ng+Ng=15+0=171 KN
Moment de flexion di a Q Ms = Mg+ Mg =0.60 KN.m
Effort tranchant Ts=T=1KN

c. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une

section rectangulaire (100x10), soumise a un effort normal N et un moment fléchissant M.

C
! |
—_—A -
h G d MA EL i
UL S SO, SN SO L N
_______________ G —
A —te I
—_ :
|
I
!

Figure IIl.1.3 : ferraillage de I’acrotére en flexion composée
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Soit :

c : enrobage

e : Excentricité
Ms : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
Avec :

h=10cm;d=7cm;c=3cm;b=100cm

e Position du centre de pression :

_Mu
* 7 Nu
eu = =2 =0.39m =39 cm
2.308
e>h c
U=
E—C:£—3—20m My —39cm >2—
> > = > Nu 2 c

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 MF puis on se raméne a la flexion composee.
e Calcul de la section d’armatures en flexion simple :
v Moment fictif :
Le moment fictif est donné par :
M:=NuyX(g
Avec :

g :distance entre (c) et le centre de gravité des armatures inferieures tendues.
h
g :eu+;—c:0.39+0.02:0.41 m
D’ou:
Ms = Ny Xx g =2.308 x 0.41 = 0.946 KN.m.

v" Moment réduit :
_ My
W= b azf,,

<
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0.946 x 10°
=———— =0.013
1000 x 702 X 14.2

p=0013 < w=0.392 C—) SS.A

(Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires pour la section).

n=0.013 — B=0.9935

v Armatures fictives (Flexion simple) :

M
Ap=—L
£~ Bdog

_ 0.946x103
£~ 0.9935x7x 348

A¢=0.390 cm?

= 0.390 cm?

e Calcul en flexion composée :
v Armatures réelles (Flexion composée) :
La section réelle des armatures
—AF _ N
ASt - Af oS

2308
=0.323 cm?
348 X 100

A =0.390 —
Ast=0.323 cm?
111.1.4. Vérification a PELU :
a. Condition de non fragilité (BAEL91 mod99/ Art A-4-2-1) :

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de

la section droite.

e Armatures principales :
A > Amin

ft28 e —0.45.d
ALin=023xbxd f, X2 o1ssd

Avec :
Fiog = 0.6 + 0.06 X foos = 2.1 MPa
es= Ms /Ns= 0.6 x 10%/1.71 = 35.08 cm

_ 21 35.08 ~0.445(7)
Amin= 0.23 X100 X 7X 200 % 35.08—0.185(7)

=0.799 cm?

Conclusion :

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieurs a celles calculées a ’'ELU
(Ast = 0.323cm? < A,,;, = 0.799cm? Condition non vérifié), donc c’est la section imposé

par cette condition qui sera prise en compte ; on adoptera :

Sl
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Le tableau des sections des barres nous donne :

As = Amin = 0.799 cm?

Soit : Aadoptée = SHAS A =251cm?
Avec un espacement : St=20cm

v' Armatures de répartitions :

Ar =2 Ar =221 = 0,628 cm?

4 4
Soit : Ar=4HAS8 = 2.01 cm? Avec un espacement St = 25 cm.
b. Vérification au cisaillement (BAEL91 mod99 / Art A-5-1,211) :

La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable

Vu
bxd

d’ou: T, = avec T, .contrainte cisaillement .

La fissration est préjudiciable donc : 1,<T

0.15 XfCZS
147

7= min ( ; 4MPa)
Et:y, =1.5 (situation courante) .
Vu=15xQ=15x1=15KN

0.15x 25
1.5

T= min( ;4MPa):min(2.5 MPa ; 4 MPa)
7, = 2.5 MPA

I = Vy _ 1.5x103
U bxd 1000x70

7,= 0.02 MPa < 7, =2.5 MPa

=0.02 MPa

Pas de risque de cisaillement = (la condition est vérifiée).
Donc le béton seul peut prendre I’effort de cisaillement ; les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.
c. Vérification de ’adhérence des barres (BAEL91 mod99/ Art A-6-1,3) :

Il faut vérifier que : tse < Tge

— Vu
09xdx Yuj

Tse
Tse = Wsfizg
Avec :

Y¥s coefficient de scellement (aciers HA —— ¥s=1.5)

Y. u; somme des périmetres utiles des barres } u; =n X X ¢p

Yu;=5x3.14x0.8=12.56 cm

_ 15x108
Tse_
0.9x70x 12.56

Tse= 1.5x2.1=3.15 MPa

=1.89 MPa
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Tse = 1.89 MPa
Too= 3.15 MPa
Tse = 1.89 MPa <"t =3.15 MPa Condition vérifiée .

Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
d. Ancrage des barres verticales :

La longueur de scellement droite est :

f
L= 2l et 1, = 0.6 X P2 X fipg
4ty

7, =0.6 x 1.5%x 2.1 = 2.835 MPa

_ 0.8x400
4 x2.835

s =28.21cm on adoptera Ls=30cm

D’apres le BAEL91(Art 6.1.221), la longueur du scellement pour les HA 400
Ls= 400 =40x0.8=32cm
Donc on opte pour : Ls=32 cm
e. Espacement des barres :
La fissuration est non préjudiciable.
= Armatures principales :
St <min (3h; 33 cm)
St<min (30 cm ; 33cm) =30 cm
St=20cm<30cm Condition vérifiée.
= Armatures de répartition :
St <min (4h ; 45 cm)
St <min (40 cm ; 45 cm) =40 cm
St=25cm<40cm Condition vérifiée.

111.1.5. Vérification a L’ELS :

o Calcul du centre de pression :

o = Vs
S_Ns
0.60
es=—=0.35m
1.71
gs=35cm
o>t ¢
572
h 10 M h
S—c=—-3=2m — N—z:36cm >~—c=2cm

Le centre de pression est a I’extérieur de la section, celle-ci est partiellement comprimée

Le calcul consiste a vérifier les contraintes limites dans le béton est les aciers.
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¢ Vérification de la contrainte de compression dans le béton ;

o-bc < Gbc

o, : contrainte dans le béton comprimé.

o, . contrainte limite dans le béton comprimé.

o,.= 0,6 fo3= 15 MPa

— Os

Obc = k7

Mg
B,.d.Ast

Og —

_ 100X As
P1= P x4

_100x251 _
P1= " 00x7 =0.360

p1=0.360 dutableau PB1=0.907 Ki1=38.76 1=0.279

dot: g, =—20X1 3767 MPa

T 0.907x7x251

37.67
Opc = = = =0.97 MPa
K1 38.76

ope = 0.97 MPa < g, =15 MPa La condition est vérifiée.

e Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans D’acier
(BAEL91 mod99/Art A-4-5,33) :
Ost < Ost
Avec .
ost: contrainte dans les aciers tendues

ost . contrainte limite dans les aciers tendues

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
o :min{%.fe :max {05 fe110,/nf , }}
n = 1.6 : Coefficient de fissuration (acier HA), ¢>6mm

75 = min {2 400; max ( 0.5x 400; 110vT.6x2.1)} = min {266.66; 201.63} = 201.63 MPa

o = 201.63 MPa

Mg 0.6 X 10°
= = =61.74 MPa
B1.d.Ags 0.9255x70x1.5x1072

Ost

o5 =61.74 MPa <o,; = 201.63 MPa La condition est vérifiée.
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111.1.6. Vérification de I’acrotére au séisme :

L’action des forces horizontales « Fp » doit étre inférieure ou égale a I’action de la main
courante « Q ». Le RPA99 préconise de calculer I’acrotére sous 1’action des forces sismiques
suivant la formule :

Fp=4xAXxCpxWp) (Art 6.2.3 RPA99)
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone. (A = 0.15, en zone Ila, groupe d’usage 2)

Wp : poids de I’acrotere égale a ; 1.8 KN/ ml

Cp (facteur de force horizontal) = 0.8
D’ou:

F, =4x0,15%x0,8x1,8=0.864KN /ml < Q =1 KN/ml = (Condition vérifiée).

Il est inutile de calculer I’acrotére au séisme, car 1’acrotere est calculé avec un effort

horizontal supérieur a la force sismique FP, d’ou le ferraillage adopté précédemment
111.1.7. Conclusion :

On adopte pour le ferraillage celui adopté précédemment .
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111.2 Calcul des planchers :

111.2.1 Plancher a corps creux :

Tous les planchers de la structure sont en corps creux associés a des poutrelles
prefabriquées, qui seront disposées suivant le sens de la lus petite portée.

Le calcul se fera pour le plancher de 1’étage courant, constitué en corps de 16 cm et d’une
dalle de compression 4 cm reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et disposées
suivant le sens de la petite portée.

Poutre principale

T _‘-‘--""l--__
é_ Axe de poutrelles §
; 4 Poutre secondaire §

al

- 65cm
ay s I
fe—2—| fe—2—| 20cm
Figure 111.2.1 : Surfaces revenant aux poutrelles Figure 111.2.2 : Corps creux

111.2.2 Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression de 4 cm d’épaisseur est coulée sur place. Elle est armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TL520) dont le but est de :
- limiter les risques de fissuration par retrait,
- résister aux effets de charges appliques,
- reprendre les charges localisées entre poutrelles voisines,
Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL==
-7

Avec :
| =65 cm: distance entre axes des poutrelles.
fo= 520 MPA : Limite d’élasticité.

4X65
520

= 0.5 cm?

Al =

Al =5T5=0.98 cm?, avec un espacement St=20 cm

» Armatures paralleles aux poutrelles :

Al

All= =

|
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0.98 9
A//==5==049cm

A//=5T5 =0.98 cm?avec un espacement St= 20cm
%+ Nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TL520)
de dimension (5 x5 x200 x 200) mm?.

20
o+

20

r

5T5 TLE 520

Figurelll.2.3 : Schéma statigue du treillis soudé.

111.2.3 Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparties dont la largeur
est déterminée par I’entre axe de deux poutrelles successives. Le calcul de la poutrelle se fait
en deux étapes :

111.2.3.1 Avant le coulage de la dalle de compression :
La poutrelle préfabriquée est considérée comme simplement appuyée sur les poutres

principales. Elle travail en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du corps
creux et la surcharge de ’ouvrier. Sa section est de (4x12) cm? (figure 3.6).

q,— 2.5KN/ml

G [
4 cm

A ¢ 12 cm

< 3.10 >

Figure 111.2.4 : Schéma statique de la poutrelle.

a. Charges et surcharges :
e Poids propre de la poutrelle :G1=0.12 x 0.04 x 25 = 0.12KN/ml
e Poids propre du corps creux (16 cm) :G2= 0.65 x 0.95 = 0.62 KN/ml

e Surcharge due a I’ouvrier = 1 KN/ml.
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b. Ferraillage a ’ELU :
e Lacombinaison de charge :
qu=135G+1,5Q
Avec:
Gtot =0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml.
Q =1 KN/ml.
Ce qui donne :
qu=1.35(0,74) +1,5(1)=2,5 KN/ml.

e Calcul du moment en travée :

ql?
M, =—
u 8

g 25x3.10°
-8 8

e (Calcul de P’effort tranchant :

M, = 3KN.m

T, =L
T, =q—l=w=3.875KN
o2 2
e Calcul des armatures :
b= 12cm d=ho—c=4-2=2cm fou= 14.2 MPa.
Mu

M= bxd2x e
n= % = 4.40>p = 0.392=Section doublement armée.

12 X 22x14.2
Conclusion :

Section de la poutrelle est petite, par conséquent, on ne peut pas placer la
totalité des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors

des étais intermédiaires pour la conforter (I’aider a supporter les charges d’avant
coulage de la dalle de compression), de maniere a ce que les armatures comprimées ne lui
soient pas utiles.

111.2.3.2 Apreés coulage de la dalle de compression :

Dans ce cas, le calcul sera conduit en considérant la poutrelle travaille comme une poutre
continue de section en Té, avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis. Les appuis
de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.
La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie
(combinaison des charges et surcharges).
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a. Détermination des dimensions de la section en Té :

| b |
il =1
‘ I h.u F Y
h
il b] -‘i w
b by L
e

Figure 111.2.5 : Schéma de la table de compression.

20cm pour les armatures_| aux poutrelles.
33cm pour les armatures // aux poutrelles.
Avec :

b=65cm : entre axe des poutrelles.

h = (16+4) : hauteur du plancher en corps creux.

bo=12cm : largeur de la poutrelle.

ho=4cm : épaisseur de la dalle de compression.

L1 : longueur de la plus grande travée : L1=3.10 m.

L : distance entre deux faces voisines de deux poutrelles : L=65-12=53 cm
La largeur de I’hourdis a prendre en compte est limitée par la plus restrictive des conditions
suivantes :

b1 < min (g;];—(l); 8ho)

L1 310
b1< — =—=31cm
10 10

L 5
bl<==22=265cm
2 2

Soit : by =26,5cm=b = bo +2b; = 65cm.
b. Charges et surcharges :

G =5.78 x 0.65 = 3.76 KN/ml
Q=15x0.65=0.98 KN/ml

c. Combinaison de charge :
e AIELU:

qu=1.35G + 1.5 Q = 1.35 (3.76) + 1.5(0.98) =6.55 KN/m
e AIELS:

gs=G+Q=3.76 + 0.98 = 4.74 KN/ml
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Nous allons calculer les poutrelles du plancher qui présente le cas le plus défavorable dans
notre cas c¢’est le plancher du RDC/S—-SOL, ce derniers est plus sollicité que les autres, puis
on va adopter le méme ferraillage pour les autres plancher des différents niveaux.

Nous avons 2 cas a étudier :

) Qluzcgsé5 KN/ml
a
S O O O O O O A O O A
A\ A, A JA
A 300m B  3.10m C  3.00m D

o 2¢mecag:

Qu = 6.55 KN/mi

o
VYV VY Y YYY VY VY YYYYYYVYY YV YYYY Yrey
A A A\ A A A A JA

— e P — P ¢+— P —>¢—>
A300m B 310m C 3.00m D 255mE 3.00m F 310m G 3.00m H

d. Choix de la méthode :

La détermination des efforts internes est effectuée a 1’aide des méthodes usuelles tels que :
e Méthode forfaitaire.
e Meéthode de Caquot.
e Méthode des trois moments.

% Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

v' Lasurcharge d’exploitation au plus égale & 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?,
Q <max (2G ; 5 KN/ ml)
Q=0.975 KN/ml < max (6.68 ; 5 KN / ml) =la condition est vérifié
v Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées= La condition est vérifiée.

v’ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

.
0.8 <——< 1.25
Li+1
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L1/L.2=3.00/3.10=0.96

L2/L.3=3.10/3.00=1.03
L3/L4=3.00/2.55=1.17
L4/1.5=2.55/3.00=0.85
L5/L6=3.00/3.10=0.96
L6/L7=3.10/3.00=1.03

= La condition est vérifiée.

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

% Principe de la méthode (Art B.6.2,210/BAEL 91 modifie 99) :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo dans la
travée dite de comparaison, ¢’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

Le rapport (o ) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des charges
d’exploitation est défini comme suit :

OSOzSz
3

Mo :la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme
portée L que la travée considérée et soumise aux mémes charges (moment isostatique)
Mw, Me

LZ

Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.
Me : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite.
Mt : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

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

MW + M
Me=>max{1,05 ;(1+0,3a )Mo-% 3.

1+ 03
Mr=

Mo dans une travée intermédiaire.
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1,2+03 , .
Mr=> TMO dans une travée de rive.

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

- 0,6 Mo pour une poutre a deux travées.

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

» Application de la méthode forfaitaire :

Premier type de poutrelle :

Qu= 6.55 KN/ml
YY Y Vv Y YYYTYYVYPY VYV YYYY
A\ A, A JA
A 300m B  310m C  3.00m D
O.3M0 0.5M0max 0.5M0max 0.3M0

»

3.00m B 3.10m

\ 4
A
y

A K K A
A

@)
w
o
S
3
O

= Calcul des coefficients :

o= Q Avec 0 <a < g
G+Q 3
a= & =0.21 0 <0,21< E ———— — condition Vvérifiée
3.76+098 -3
e CalculaPELU:
qu= 6.55 KN/ml

= Calcul des moments fléchissant :
= Calcul de moment isostatique :
6.55x32

Mo1= (quxIZAB)IS = =7.37 KN.m.
2
Moz= (quxlec)/8 = 655+31 =7.87 KN.m,
.55 x32
Mos= (quel?co)/8 = 22222~ = 7.37 KN.m.
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= Calcul des moments aux appuis :
Ma = 0,3Mo1 = 0,3 x7.37 = 2.21 KN.m

Mg = 0,5Max (Moz;Mo2) = 0,5(7.37 ; 7.87)=0,5 x 7.87 = 3.94KN.m
Mec = 0,5 Max (Moz;Mos) = 0,5(7.87 ; 7.37)=0,5 x 7.87=3.94KN.m
Mp= 0,3 (Mo3) =0,3 x 7.37 =2.21 KN.m

e Calcul des moments en travées :
v' Etude de la travée AB :(travée de rive)
M¢*B> max[1,05Moz ;(1+0,3 @ )Mo1]- (Ma+Mg)/2
M¢*B> max[7.74 ;7.83] - (2.21+3.94)/2
M{B> 7.83- 3.08=4.76 KN.m

1,2+0,3 1,2+(0,3 x0,21)
> > Moi= > x7.37=4.65 KN.m

On prend : M¢{*®=4.76 KN.m

_ MtAB_

v' Etude de la travée BC :(travée intermédiaire).

- M= max[1,05Moz2 ;(1+0,3 @ )Moz]- (Ma+Mc)/2
M2%> max[8.26 ;8.37] - (3.94+3.94)/2
MZ°> 8.37-3.94 =4.43 KN.m

1+0,3 1+(0,3%0,21)
Moz= ——————x7.87=4.18 KN.m

_ Mthz

On prend : M{8¢=4,43 KN.m

v' Etude de la travée CD :(travée intermédiaire).

- MP> max[1,05Mos ;(1+0,3 @ )Mo3]- (Mc+Mp)/2
M°P> max[7.74 ; 7.83] - (3.94+2.21)/2
M°P> 7.83-3.08=4.76 KN.m

1+0,3a 1+(0,3x0,21)
> Mosz= — 5 x7.37=4.65 KN.m

On prend : M*P=4.76 KN.m
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e Calcul des efforts tranchants :
Travée AB :

Ta= [ (quxlae)/2]+[(MB-Ma)/lag]
Ta=[(6.55%3)/2]+[[(-3.94)-(-2.21)]/3]= 9.25KN

Te= [ (-quxlag)/2]+[(Ms-Ma)/lag]
Te=[(-6.55%3)/2]+[[(-3.94)-(-2.21)]/3]= -10.20 KN

Travée BC :
Te= [ (quxlac)/2]+[(Mc-Ms)/lac]

Te=[(6.55x3.1)/2]+[[(-3.94)-(-3.94)]/3.1]= 10.20 KN
Te= [ (-quxlec)/2]+[(Mc-Ms)/lec]
Tc=[(-6.55%3.1)/2]+[[(-3.94)-(-3.94)]/3.1]= -10.20 KN

Travée CD :
Te= [ (quxlcp)/2]+[(Mp-Mc)/lco]

Te=[(6.55%3)/2]+[[(-2.21)-(-3.94)]/3]= 10.20 KN
To= [ (-quxlcp)/2]+[(Mb-Mc)/lco]
To=[(-6.55x3)/2]+[[(-2.21)-(-3.94)]/3]= -9.25 KN

Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (ELU) :

3.94 3.94

2.21 2.2

3m A 3.1m A 3m &

4.43

Figure 111.2.6 : Diagramme des moments fléchissant I’ELU.

.
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KN

10.20 10.20

9.25

3m AN 3.10m Z_ 3m L_
A B C D
-9.25
10.20 10.20

Fiqure 111.2.7 : Diagramme des efforts tranchants I’ELU.

Deuxieme type de poutrelle :

Qu = 6.55 KN/ml

o
VYV v Y YYY VY VY OYYYYYYVYY YV YYYY Yrey
A\ A A\ A A A A JA

— P P — P ¢— > —>
A300m B 310m C 3.00m D 255m E 3.00m F 3.10m G 3.00m H

0.3M0 0.5M0max 0.4MOMAX 0.4MOmax0.4MOmax0.4M0max0.5MOmax 0.3M0max

A A A AN A A A
m H

<
<

———— e Pe¢—F « >
3.00m B 3.10m C 3.00m D255m E 3.00m F 3.10m G 3.00

= Calcul des moments fléchissant :

= Calcul de moment isostatique :

Mot= (quel2a8)/8 = S22 = 7 37KNm
Moz= (quel?ec)/8 = % =7.87KN.m
Mos= (quleo)/8 = 22223 = 7 37kNm
Mos= (Qurl?o2)/8 = w = 5.32KN.m

)
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6.55 %32

Mos= (quxI’er)/8 = =7.37TKN.m

.55 x3.12
Moo= (quel?rc)/8 = % = 7.87KN.m

6.55 x32

Mo7= (qQuxl’cH)/8 = =7.37KN.m

= Calcul des moments aux appuis :

Ma = 0,3Mo1 = 0,3 X7.37 = 2.21KN.m
Mg = 0,5Max (Mo1;Mo2) = 0,5(7.37 ; 7.87)=0,5 x 7.87 = 3.94KN.m
Mc = 0,4 Max (Mog;Mos) = 0,4(7.87 ; 7.37)=0,4 x 7.87 =3.15KN.m
Mp= 0,4 Max (Moz:Mos) = 0,4(7.37; 5.32)=0,4 x 7.37 =2.95KN.m
Me= 0,4 Max (Mo;Mos) = 0,4(5.32; 7.37)=0,4 x 7.37 =2.95KN.m
Me= 0,4 Max (Mos;Mos) = 0,4(7.37; 7.87)=0,4 X 7.87 = 3.15KN.m
Mc= 0,5Max (Mos; Mo7) = 0,5(7.87;7.37)=0,5 x 7.87 =3.94KN.m
Mh = 0,3Mo7 = 0,3 X 7.37= 2.21KN.m

e Calcul des moments en travées :
v' Etude de la travée AB :(travée de rive)
M¢*B> max[1,05Mo1 ;(1+0,3 & )Mo1]- (Ma+Mg)/2
M{“B> max[7.74 ;7.83] - (2.21+3.94)/2
M{B> 7.83- 3.08=4.75KN.m

. 124030 1,2+(0,3 x0,21)
M¢"> > Mo1= > x7.37= 4.65KN.m

On prend : M{*B=4.75KN.m

v' Etude de la travée BC :(travée intermédiaire).
M{E°> max[1,05Moz ;(1+0,3 ¢ )Moz]- (Me+Mc)/2
M{E°> max[8.26 ;8.37] - (3.94+3.15)/2
M{EC> 8.37.-3.55 =4.82 KN.m

1403 1.24(0,3%0,21)
Moo= > x7.87=4.97KN.m
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On prend : M=4,97KN.m

v' Etude de la travée CD :(travée intermédiaire).

- M®P>max[1,05Mos ;(1+0,3 & )Mog]- (Mc+Mp)/2
M“P> max[7.74; 7.83] - (3.15+2.95)/2
MP> 7.83-3.05=4.78KN.m

1+0,3 ¢ 1.2+4+(0,3%0,21)
> Mos= > x7.37=4.65KN.m

On prend : M“P=4.78KN.m

v' Etude de la travée DE :(travée intermédiaire).
MPE> max[1,05Mos ;(1+0,3 & )Moa]- (Mp+Me)/2
M{PE> max[5.60 ; 5.66] - (2.95+2.95)/2
ME= 5.66-2.95 = 2.71KN.m

1403 1.24(0,3%0,21)
Mos= > x5.32=3.36 KN.m

On prend : M{°E=3.36KN.m
v' Etude de la travée EF :(travée intermédiaire).
- M{> max[1,05Mos ;(1+0,3 @ )Mos]- (Me+Mg)/2
MEFEmax[7.74 ; 7.83] - (2.95+3.15)/2
M= 7.83-3.05 =4.78KN.m

1+0,3 1.2+(0,3%0,21)

EF> Mos= > x7.37= 4.65KN.m

- M

On prend : M{fF=4.78 KN.m
v’ Etude de la travée FG :(travée intermédiaire).
- M{F®> max[1,05Mos ;(1+0,3 & )Mos]- (Me+Mg)/2
M > max[8.26 ;8.37] - (3.15+3.94)/2
M9 8.37-3.55 =4.82KN.m

o 12+03a 1,2+(0,3%0,21)
- M{> > Mos= > x7.87=4.97KN.m

On prend : M{F®=4.97 KN.m
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v Etude de la travée GH :(travée de rive).

M€H> max[1,05Mo7 ;(1+0,3 & )Mo7]- (Mc+Mp)/2
M“H=max[7.74;7.83] - (3.94+2.21)/2
MCH= 7.83-3.08 =4.75KN.m

GH 1,2+0,3 1,2+(0,3%0,21)
M¢="> > Mo7= > x7.37= 4.65KN.m

On prend : M€H=4.75KN.m.

Calcul des efforts tranchants :

Travée AB :

Ta= [ (quxlag)/2]+[(MB-Ma)/l ag]
Ta=[(6.55%3)/2]+[[(-3.94)-(-2.21)]/3]= 9.25KN
Te= [ (-quxlag)/2]+[(Me-Ma)/lag]
Te=[(-6.55x3)/2]+[[(-3.94)-(-2.21)]/3]= -10.40 KN

Travée BC :

Ts= [ (quxlsc)/2]+[(Mc-Mg)/lec]
Te=[(6.55%3.1)/2]+[[(-3.15)-(-3.94)]/3.1]= 10.40 KN
Te= [ (-quxlec)/2]+[(Mc-Ms)/lsc]
Tc=[(-6.55%3.1)/2]+[[(-3.15)-(-3.94)]/3.1]= -9.90KN

Travée CD :

Te= [ (quxlep)/2]+[(Mb-Mc)/Ico]

Te=[(6 .55%3)/2]+[[(-2.95)-(-3.15)]/3]= 9.90 KN
To= [ (-quxlcp)/2]+[(Mb-Mc)/lco]
Tp=[(-6.55x3)/2]+[[(-2.95)-(-3.15)]/3]= -9.76 KN

Travée DE :

To= [ (quxloe)/2]+[(Me-Mb)/lpg]
Tp=[(6.55%2.55)/2]+[[(-2.95)-(-2.95)]/2.55]= 8.35 KN
Te= [ (-quxloe)/2]+[(Me-Mb)/lg]
Te=[(-6.55%2.55)/2]+[[(-2.95)-(-2.95)]/2.55]= -8.35 KN
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Travee EF :
Te= [ (Quxler)/2]+[(Mr-Me)/ler]
Te=[(6.55%3)/2]+[[(-3.15)-(-2.95)]/3]=9.76 KN
Tr= [ (-quxler)/2]+[(Mr-Me)/leF]
Te=[(-6.55%3)/2] +[[(-3.15)-(-2.95)]/3]= -9.90KN

Travée FG :
Te= [ (quxlre)/2]+[(Mc-ME)/lrc]
Tr=[(6.55%3.1)/2]+[[(-3.94)-(-3.15)]/3.1]= 9.90 KN

Te= [ (-quxlre)/2]+[(Me-MF)/lIrc]
6=[(-6.55%3.1)/2]+[[(-3.94)-(-3.15)]/3.1]= -10.40 KN

Travée GH :
Te= [ (quxlen)/2]+[(Mu-Ma)/leH]
Te=[(6.55%3)/2]+[[(-2.21)-(-3.94)]/3]= 10.40 KN
Tw= [ (-quxler)/2]+[(Mn-Ma)/leH]
Th=[(-6.55%3)/2]+[[(-2.21)-(-3.94)]/3]= -9.25 KN

> Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (ELU):

4,75

3,94 3,94
315 2,95 2,95 3.15

b2
[
—
b2
[
s

T

Figure 111.2.8: Diagramme des moments fléchissant I’ELU.
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KN
104 9.90 835 976 9.90 104
925
A o
’ % ET DT g PT GT . r
-10.40 990 976 835 990 -10.40 925

Figure 111.2.9 : Diagramme des efforts tranchants I’ELU.

e. Calcul des armatures :

On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum M¢™® =4 54KNm, et
le méme ferraillage aux appuis avec le moment maximum My = 3.58KNm.

e.1.Calcul des armatures a ELU :

b=65

A
'

1

0c

Figure 111.2.10 : Dimension de la section en Té.

b = 65cm (largeur de la table de compression)
h = 20cm (hauteur total de plancher)

bo=12cm (largeur de la nervure)

ho = 4cm (épaisseur de la table de compression)

¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)

=
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d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus

comprimée).

e Armatures longitudinales :
e Entravée:

Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en T¢é, en considérant
le moment maximum M{™® =4,97KNm.

Le moment équilibré par la table de compression Mo est donné par la formule
suivante :

h ,
Mo= ficbho (d—2) = 0,65 0,04 x14,2x 10° (0,18—%) =50,07[KN.m]

Mo = 59,07KN.m
D’ou Mt™ =4.97KNm< Mo = 59,07KNm

Donc I’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fera pour une section
rectangulaire (b x h)=(65x20)

M 4.97x103
bd’cp. 65%x18%2x14,2

i =0,016<p =0.392 —————= section simplement armée

u=0,016 ———> [=0,992.

_ MM _ 497x103
"~ Bdog  0,992x18x348

A =0.80 [cm?2].

Soit Aadp = 3HA8=1.50 [sz].
e Aux appuis:

Ma"= 3.94 [KN.m]

La table de compression est entierement tendue, la section a considérer pour le calcul est une
section rectangulaire de hauteur utile d=18 cm et de largeur bo =12 cm.

_oMpPEX 3.94x103
bd’cp. 12x18%2x14,2

T =0,072<w =0.392 = section simplement armée.

1 =0,072=>p= 0,963

_MpP@X _ 3.94x103
" bdos;  0,963x18x348

A = 0,66 [cm?].

Soit Aagp=2HAS= 1.00 [cm?].
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Armatures transversales : [Art A.7.2 ,21/BAEL 91 modifie 99]

h by

<min —, —

Bes {35 RepS
@¢: Diamétre des armatures transversales

@ : Diametre des armatures longitudinales

200 120
< min{g 10 ;1—0:5,71 mm}> on prend @=0,6 cm

on adopte : 206 ——>A=0,56 cm?
e Espacement des armatures transversales :

St<min {0,9d ; 40 cm}
St<min {0,9%2 cm ; 40 cm}

Soit : St = 15 cm constant le long de la poutrelle, la section des armatures doit vérifier la
condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99] :

Atxfe > 0.4MP 0,56x400
bex St~ a . 12x15

=1,24 MPA> 0,4 MPA  ———>> condition vérifiée

e.2. Vérification a PELU :

» Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.21, CBA93) :

e Entravee:
Anmin= 0,23bdfys/fe = 0,23x12x18x2,1/400= 0,26 [cm?].
A= 1.50 [cm?] > Amin=Condition vérifiée.
e Auxappuis :
Anmin= 0,23bo0fe/fe = 0,23x12x18x2,1/400 = 0,26 [cm?].
Aa=1.00 [cm?] > Amin=Condition verifiée.
» Veérification de I’effort tranchant : (Art51.211 / BAEL91modifié 99, CBA93)
On doit vérifier que : 7, < Ty

— . 0)2f28_ — : .
ZTu=min (y_’ 5MPa)= 7z« =min (3,33; 5) = 3,33 [MPa].
b
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max
Tu

Tu—

bod
T,ma%= 10.40 [KN]

10.40x103

— = 048[MPA] ; 7 < ;-u —=Condition vérifiée.
120%x180 u

Tu

Puisque 7, < 7 u donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis)
[Art A.5.1.313/BAEL 91modifié 99] :

On doit vérifier que :

Pour le béton :

0,4
rmax_ 2428 o o4

14/

Tmex = OAx% x0,9x180x120 = 129,6 [KN]

Ona T,™**=10.40 [KN] < 129,6 [KN]= Condition vérifiée.

Pour Pacier :

e Y Mmax
On doit vérifier que ; Ag>— (T,a* - |—|
q a 7o (I, 0.9d )

A,=1,00[cm?]

4.97

Y rmax _ [Mmax |) - 1
0,9 X18

fo VU 0,9d 4

15
00 (10.40+ ) =0.04 [cm?]

A,=1.00 [cm2]> 0.04 [cm2]=>La condition est Vérifiée.

» Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour ’ancrage des armatures est donné

par :
W fios=1,5%2,1 =3,15 [MPA]

Y= 1,5 pour les aciers HA
> U;: Périmetre utile des aciers.

Y U; =n[]® = 3x3,14x8 = 75.36 [mm]
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Tax 10.40x103
Ten= =
¢ 0,9dYU; 0,9x180%75.36

=0,85 [MPA]

Tse = 0,85 [MPa] < 75, =3,15 [MPA]= Condition Vérifiée
» Ancrage des barres aux appuis (A6.1.22.1 BAEL91 modifié 99, CBA93):
Tse= 0.6Pfiog = 0.8x1.52x2.1 =2.84 [MPA]

_Ofe _0.8x400
T 4T5,  4X2.84

=28.17 [cm]

S

On prend Ls=28.17 [cm]

Remarque :

La longueur d’ancrage Is dépasse 1’épaisseur de la poutre, on adoptera un crochet normal
Donc on substitue a Ls la longueur d’ancrage La= 0.4Ls= 0.4%x28.17 =11.27 [cm]

e Calcul aPELS:

gs=4.74 KN/ml
o= Q =0.21
G+Q

Qu = 4.74 KN/ml

o
VYV Y Y YYY VY Y Y Yy VYV VY Yy VvV Vvey
A\ A A\ A A A A JA

— P — P ¢— >
A300m B 310m C 3.00m D 255m E 3.00m F 3.10m G 3.00m H

e Calcul de moment isostatique :

4.74x32
Mo1= (qs x1°AB)/8 = — - 5.33KN.m

Moo= ? :4.74><3.12:
2= (s xI“Bc)/8 s 5.69KN.m

Moo ? _ 4.74x32 _
3= (s xI°cD)/8 s 5.33KN.m
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) 4.74%2.552
Moa= (qs xI°oe)/8 = — - 3.85KN.m

Mos= (qs xI%ef)/8 = 27X S aakN
s x|°EF) 3 . .m

Mooe 2 :4.74><3.12:
06= (0s xI°FG)/8 5 5.69KN.m

Moo ? :4.74><32:
07= (Qs xI°cH)/8 s 5.33KN.m

e Calcul des moments aux appuis :

Ma = 0,3Moz1 = 0,3 x5.33 = 1.60KN.m

Mg = 0,5Max (Moz ;Mo2) = 0,5(5.33 ; 5.69)=0,5 x 5.69 = 2.85KN.m
Mec = 0,4 Max (Mo2;Mo3) = 0,4(5.69 ; 5.33)=0,4 x 5.69 =2.28KN.m
Mb= 0,4 Max (Moz:Mos) = 0,4(5.33; 3.85)=0,4 x 5.33 = 2.13KN.m
Me= 0,4Max (Mos:Mos) = 0,4(3.85; 5.33)=0,4x 5.33 = 2.13KN.m
Me= 0,4Max (Mos;Mog) = 0,4(5.33; 5.69)=0,4x 5.69= 2.28KN.m
Me= 0,5Max (Mos:Mo7) = 0,5(5.69; 5.33)=0,5 X 5.69 = 2.85KN.m
Mu = 0,3Mo7 = 0,3 X 5.33 = 1,60KN.m

e Calcul des moments en travées :
v Etude de la travée AB :(travée de rive)
M{*8> max[1,05Mo1 ;(1+0,3 & )Mo1]- (Ma+Mg)/2
M*B*max[5.60 ; 5.67] — (1.60+2.85)/2
MAB>5.67- 2.23 = 3.44KN.m

. 124030 1,2+(0,3x0,21)
M¢E> > Mo1= > x5.33= 3.37KN.m

On prend : M{*=3.44KN.m

v Etude de la travée BC :(travée intermédiaire).
M{E°> max[1,05Moz ;(1+0,3 & )Moz]- (Me+Mc)/2
MESmax[5.97 ; 6.05] - (2.85+2.28)/2
M= 6.05-2.57= 3.48KN.m
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140,3 1.24(0,3%0,21)

MEC> Moz= . x5.69= 3.59KN.m

On prend : M¢=3.59KN.m

v' Etude de la travée CD :(travée intermédiaire).
- M(°P> max[1,05Mos ;(1+0,3 & )Mos]- (Mc+Mp)/2
M“P*max[5.60 ; 5.67] - (2.28+2.13)/2
M“P= 5.67-2.21=3.46KN.m

1403 @ 1.2+(0,3%0,21)
> Moz= > x5.33=3.37KN.m

On prend : M°P=3,46KN.m

v’ Etude de la travée DE :(travée intermédiaire).

- MPPE>max[1,05Mos ;(1+0,3 @ )Mos]- (Mp+Me)/2
MPE*max[4.04. 4.09] - (2.13+2.13)/2
M= 4.09-2.13= 1.96KN.m

1403 1.2+4(0,3%0,21)
Mos= > x3.85= 2.43KN.m

On prend : M{PE=2.43KN.m
v Etude de la travée EF :(travée de rive).
- M{E™> max([1,05Mos ;(1+0,3 @ )Mos]- (Me+Mg)/2
MEFmax[5.60 :5.67] - (2.13+2.28)/2
M= 5.67-2.21=3.46 KN.m

e 12403 1,2+(0,3%0,21)
- M¢&™> > Mos= > x5.33= 3.37KN.m

On prend : M{FF=3.46KN.m
v Etude de la travée FG :(travée de rive).
- M{®> max[1,05Mos ;(1+0,3 @ )Mos]- (Me+Mg)/2
M %=max[5.97 ;6.05] - (2.28+2.85)/2
M{6= 6 .05-2.57=3.48KN.m
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1,2+0,3 1,2+(0,3x0,21)
- M . Mos= . x5.69= 3.59KN.m

On prend : M{®=3.59KN.m
v' Etude de la travée GH :(travée de rive).
M€H> max[1,05Mo7 ;(1+0,3 & )Mo7]- (Ma+Mn)/2
M“"=max[5.60 ;5.67] - (2.85+1.60)/2
M®H= 5.67-2.23=3.44KN.m

GH 1,240,3 1,2+(O,3X0,21)
- M= > Mo7= > x5.33=3.37KN.m

On prend : M®H=3.44KN.m

e Calcul des efforts tranchants :
Travée AB :

Ta= [ (gsx1as)/2]+[(MB-Ma)/lag]
Ta=[(4.74x3)/2]+[[(-2.85)-(-1.60)]/3]= 6.70 KN
Te= [ (-0sxlag)/2]+[(MB-Ma)/las]
Te=[(-4.74x3)/2]+[[(-2.85) -(-1.60)]/3]= -7.53 KN.

Travée BC :

Te= [(asxlsc)/2]+[(Mc-Mg)/lac]
Te=[(4.74x3.1)/2]+[[(-2.28)-(-2.85)]/3.1]= 7.53 KN
Te= [ (-gsxlec)/2]+[(Mc-Mg)/lec]
Te=[(-4.74x3.1)/2]+[[(-2.28)-(-2.85)]/3.1] = -7.16KN

Travée CD :

Tc= [ (asxlep)/2]+[(Mp-Mc)/lco]
Te=[(4.74x3)/2]+[[(-2.13)-(-2.28)]/3]= 7.16KN
To= [ (-gsxlcp)/2]+[(Mb-Mc)/lco]
To=[(-4.74x3)/2]+[[(-2.13)-(-2.28)]/3]= -7.06KN

Travée DE :

To= [(9sxloe)/2]+[(Me-Mp)/lpe]
To=[(4.74x2.55)/2]+[[(-2.13)-(-2.13)]/2.55]= 6.04 KN
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Te= [ (-gsxlpe)/2]+[(Me-Mp)/lpg]
Te=[(-4.74%2.55)/2]+[[(-2.13)-(-2.13)]/2.55]= - 6.04 KN

Travée EF :

Te= [ (gsxler)/2]+[(Mr-Me)/le]
Te=[(4.74x3)/2]+[[(-2.28)-(-2.13)]/3]= 7.06 KN
Te= [ (-0sxler)/2]+[(MF-Me)/leF]
Te=[(-4.74x3)/2]+[[(-2.28)-(-2.13)]/3]= - 7.16 KN

Travée FG:
Te= [ (gsxlre)/2]+[(Me-MF)/Iec]
Te=[(4.74%3.1)/2]+[[(-2.85)-(-2.28)]/3.1]=7.16 KN
Te= [ ('st|FG)/2]+[(MG-MF)/|FG]
Te=[(-4.74x3.1)/2]+[[(-2.85)-(-2.28)]/3.1]= - 7.53 KN

Travée GH :

Te= [ (9sxler)/2]+[(Mn-Ma)/leH]
To=[(4.74x3)/2]+[[(-1.60)-(-2.85)]/3]= 7.53 KN
Tw= [ (-asxlen)/2]+[(Mu-Ma)/lcH]
Th=[(-4.74x3)/2]+[[(-1.60)-(-2.85)] /3]= -6.70 KN

> Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants(ELS):

213

| W
VATV

ENm
Figure 111.2.11 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS.
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KN

7.53 716 604 706 716 753
6.70
© © o O ‘
A N (+)
SN, Y N N ]
753 706 716 753 -6 70

-7.16

Figure 111.2.12 : Diagramme des efforts tranchants I’ELS.

-6.04

e..3. Vérifications a PELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction, les veérifications qui leurs sont relatives sont :

e Etat limite de résistance de béton en compression ;
e Etat limite de déformation ;
e Etat limite d’ouverture des fissures.

> Etat limite de résistance du béton a la compression : (Art A 4.5, 2/BAEL 91 modifié
99,CBA93)

On doit vérifier que : one<obc = 0,6 fis = 15 [MPA]

1
Opc——. OstaVeC . Osi=

M
Ky Lrxdx A
e Aux appuis:

__100Ag _ 100x1.00
bod 12x18

=0,462 = P1= 0,896 = K1 =33.08

2.85%x10°
0,896x180x1.00x102

Ma= 2.85 [KN.m]=> o = = 176.71 [MPA]

Obe= Ki.ost =176.71/33.08 = 5.34 [MPa] <cbc = 15 [MPa] =Condition vérifiée.
1

e Entravée:

_100x1.50

=0.690 = P1=0.879= K =26.32
12x18

3.59x10°
0.879%180%1.50x102

M= 3.59 [KN.m]=0s= =151.27 [MPa]
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Obe= 151.27 / 26.32 = 5.75 [MPa] <obc= 15 [MPa] =Condition vérifiée.

> Etat limite de d’ouvertures de fissures :

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

> Etat limite de deformation :
Les régles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifi¢ 99), précisent qu’on peut Se dispenser de
vérifier a ’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les

conditions suivantes sont satisfaites

—
h_ 1
by S
L™ 225

< b1t

L™ 10 M,

As 42

\_bod— f,

Avec : h: hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression).
Mo : moment isostatique maximum.
L : portée entre nus d’appuis.
M:: moment max en travée.
bo : largeur de la nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

22— 0,065 >— = 0,044
310 22.5

< 20 _ 065> LMt 359 _ (063

310 10M, 10 5.69

As _ 150
bod 12x18

— 0,006 5% = 10,0105
_

Toutes les conditions sont Vérifiées, on peut cependant se dispenser de justifier la fleche.

Conclusion : Les armatures adoptées sont :

e Aux appuis : 2HA8
e Aux travées : 3HA8
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111.3. Les balcons
Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. lls sont soumis a
des conditions d’environnement qui conduisent a des distributions constructives spéciales. Ils sont
constitués d’une dalle pleine dont les dimensions sont comme suit :
- largeur L=1.20 m;
- un garde de corps de hauteur h = 1m en brique pleine de 10cm d’épaisseur.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml de largeur dont la section est soumise a

la flexion simple. Le schéma statique est comme suit :

qu

/iV YV V VvV vV YV vV Y Y

1.20m

P [
<« »

Figure 111.3.1 : Schéma statigue du balcon.

Qu : charge et surcharge pondérée de la dalle.
G : charge permanente du garde-corps.
Q1 : surcharge du garde-corps.
111.3.1. Dimensionnement des balcons :

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

L
ep = —
P 10

L : Largeur du balcon, égale a 120 cm.
€p >29=-12.cm
10
On prend : ep = 15cm.
111.3.2. Détermination des sollicitations :

a. Charge et surcharge du balcon

Désignation des éléments v (KN/m®) | Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
briques creuses 9 0.1 0.9
Enduit extérieur 18 0.02 0.36
enduit intérieur 10 0.02 0.2
G1=1.46

Tableau 111.3.1 : Evaluation des charges du garde-corps.

3
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-Poids de la dalle : G =5.27 KN/ml (tableau 2.3)
-Charge du garde-corps : G =1.46 x Im x 1m = 1.46 KN.
-Charge due a la main courante (horizontale) : Q1 = 1x1=1 KN.
-Charge d’exploitation : Q = 3.5 KN.
b. Combinaison des charges
qu =1.35G+ 1.5Q

Dalle qui = (1.35%5.27) + 1.5 (3.5) = 12.36 KN
ELU Garde de corps Quz = (1.35x1.46) = 1.97 KN
Main courante Quz=1.35x1 = 1.35 KN
" |
% 2 2 *v vV V.V VY
. 1.20m -

Figure 111.3.2 : Schéma statique de calcul a PELU.

s =G+Q
Dalle gst =5.27 + 3.5 =8.77 KN/ml
ELS Garde de corps gs2 = 1.46 KN/ml
Main courante gs3= 1 KN/ml.

(s2

/iV YV V. V. V. VvV vV VY

P 1.20m

»
<% |

Figure 111.3.3 : Schéma statique de calcul a I’ELS.

111.3.3. Calcul du balcon a PELU :

e Calcul du moment fléchissant

-Le moment provoqué par la charge « qui »:

_ quil® _ 12.36x1.207

Mgy = 22 =8.90 KN.m

3



CHAPITRE I Calcul des éléments

-Le moment provoque par la charge « qu2 » :
Mguz = quz % 1 =1.97 x 1.20 = 2.364 KN.m
-Le moment total est :
My = Mgui+ Mquz = -8.90 - 2.364 = -11.264 KN.m

e Calcul de I’effort tranchant
- L’effort tranchant provoqué par la charge qu1
Tqur = Quixl = 12.36 x 1.20 = 14.832 KN
- L’effort tranchant provoqué par la charge qu2
Tquz = qu2=1.97 KN
- L’effort tranchant total
Tu = Tquit Tquz = 14.832+1.97 = 16.802 KN
111.3.4. Ferraillage du balcon a PELU :
Le ferraillage consiste en étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

My =11.264 KN.m b=100cm ; d=13cm

2cm
15cm
13cm

100cm

A
v

Figure 111.3.4 : Schéma statigue de calcul du balcon.

e Armatures principales

M _ 11.264%103

H= M= Toox13x14.2

bd“f,, :
11.264%x103

p= ————— =0.046 <y, = 0,392 La section est simplement armée
100X13%X14.2

4 =0.018= § =0.976

A =
pd.og
11.264%103
s = ——— =255 cm?
0.976x13Xx348

100
Nous adoptons : 4HA10 = 3.14 cm? Avec: S, = i 25¢cm

Avec un espacement d& ———  St<min {3h ,33cm} (BAEL91mod 99/Art.8.2, 42)
St <min {3%x15 ,33cm}
S; =25 cm

@
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e Armatures de répartition

_A
A=7
A, = ===0.785 cm?

On prend 4HA8 = 2.01 cm?
Avec un espacementde —______ Si<min {4h, 45cm} (BAEL91mod 99/Art.8.2, 42)
St <min {4x15 ,45cm}
S¢ =25¢cm
111.3.5. Vérifications a L’ELU :
a. Condition de non fragilité du béton (BAEL91mod 99/Art.4.2,1)

A s A . —023x XX o

st” “'min fe

A . :0.23><100><13xﬁ:2.35cm2
min 400

As = 3.14cm2 > Anmin = 2.35cm? Condition vérifiée.

b. Espacement des barres (BAEL91mod 99/Art.8.2, 42)
Ces conditions sont valables si la fissuration est non préjudiciable
e Armatures principales :
St <min {3h,33cm}
St <min {3%x15 ,33cm}
St <33cm

St=25cm <33cm Condition vérifiée.

e Armatures de répartition
St< min {4h, 45cm}

St <min {4x15, 45cm}

St <45cm

Si=25cm < 45cm condition vérifiée

c. Vérification aux cisaillements (BAEL91 mod99/Art.5.1, 211)

3
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T

u

"~ bd

- 16.802x10°
" 1000x130

r

=0.130 MPa

z, =min(0.10fc,, ; 4MPa) = 2.5 MPa
7, =0.130 MPa <7 = 2.5 MPa Condition vérifiée

d. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL91 mod99/Art.6.1, 255)

Tge < ;Se
T, = V. ft,
7, =15x2.1=3.15MPa (¥ =15 — HA)
TU
Tse = S a1 13
0,9d > Ui
> Ui = nad
YUi = 4x3.14x10 = 125.6cm
16802
T, = =1.14 MPa
0.9x130x125.6
7,=1.14 MPa<r,=3.15 MPa Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
e. Longueur de scellement
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobiliseé.
dfe

L. =—
* 47

Se

7., =0.6¥, ft,, = 0.6x1.5%2.1 = 2.835 MPa

S

_ 0.6x400
S 4x2835

Soit la langueur de crochet egale a :
04xLs=04x%x30=12cm.
Soit: Ls =15 cm.

=21.16¢cm, on prend Ls = 30 cm.

Les armatures calculées sont suffisantes.

3



CHAPITRE 1l

Calcul des éléments

111.3.6. Calcul a L’ELS :
e Calcul du moment fléchissant
-Le moment provoqué par la charge « qs1 » :

_ggul?  8.77x1.207
qsl 2

M =6.314 KN.m

-Le moment provoqué par la charge « gs2 » :
Mgs2 = gs2xl = 1.46%x1.2 = 1.752 KN.m
Le moment total est :
Ms= -Mgs1 - Mgs2 = -8.066 KN.m.
e Calcul de ’effort tranchant
- L’effort tranchant provoqué par la charge gs:
Tgst = gs21X1 =8.77 x 1.2 = 10.524 KN
- L’effort tranchant provoqué par la charge qu2
Tgs2 = 0s2= 1.46 KN
- L’effort tranchant total
Ts = Tgs1t Tgso= 10.524+1.46 = 11.984 KN
111.3.7. Vérification a PELS :
a. Vérification des contraintes dans le béton
La fissuration étant non préjudiciable, on doit vérifier

o, <oy, =06f,, =15MPa.

Avec o, = Ko,

B 100x A,
P = bd
P = M =0.24
100x13
p, =024 Tableau B, =0.921
l > | K, =4829
M S
O'S =
Apd
6
8.066x10"  _ 471 11mpa.

o, =
143x0.921x130

0,.=—0
bc S

B
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6, =t5 =—1 ya71.11-9.76MPa
bc ks 29

o,. =9.76MPa (15MPa  Condition vérifiée.

b. Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures (BAEL91 mod 99/ Art.5.3,2)
La fissuration est considérée non préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
c. Vérification de la fleche (BAEL91 mod 99/B.6.5, 2)
Selon les régles du BAEL 91 le calcul de la fléche n’est indispensable que si les conditions Ci-

apres ne sont pas vérifiées.

1) E > l
L 16
2) b, M
L~ 10xM,
A 4,20
2 <
3) bd = f,
h
)= =-2>=0125>-—=0.0625 Condition vérifice.
L 120 16
h .
N2=1>-0125> 2% g1 Condition vérifice.
L 120 10x8.066
3) —= = (.0024 < =22 =0.0105 Condition vérifiée.
100x13 400

Les trois conditions sont vérifiées donc on se dispense du calcul de la fleche. Nous en déduisons

que les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
Conclusion

Le balcon sera ferraillé comme suit :

Armature principales Armatures transversales
4HA10 (St =25 cm) 4HAS8 (St = 25cm)

Tableau 111.3.2 : ferraillage des balcons.

E
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I11.4. Calcul des escaliers :
111.4.1. Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux
(marches et palier) permet de passer d’un niveau a un autre dans une construction.
Notre structure est munie d’une cage d’escalier desservant la totalité des
niveaux. Ses dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en

fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

Palier intermédiaire

I—2 »

A
N

Marche

Contre marche

hd)

[
»

Emmarchement

Ly

v

A

A
v

Figure I11.4.1: Schéma représentatif d’un escalier

Notations utilisées :

% La marche : est la partie horizontale qui regoit la charge verticale, sa forme est
rectangulaire, trapézoidale, arrondie.. etc.

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

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

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

% Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées
intermédiaires et /ou a chaque étage.

% L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.
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«» La hauteur de la marche h: c’est la différence de niveau entre deux marches

successives. H le plus courant varie de 13 a 20 cm (17c¢cm moyenne ), jusqu’a 22.5

cm pour les escaliers & usage technique ou privé .
% La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et

contre marches.
111.4.2. Dimensionnement de I’escalier de I’étage courant :

1) Pré dimensionnement :
Il comporte 02 volées identiques et 01 palier intermédiaire.
Pour que I’escalier soit confortable, il faut que :
a) Calculdegeth:
Avec :
h : Hauteur de la contre marche.

g: Giron.
e Nous allons étudier une paillasse comme représenté dans le schéma suivant :

—

1.53m

A

‘&
<

\ 4

1.50 m 2.40 m 1.00m
l4cm<h<17cm onprend :h=17cm
26cm < g < 30cm on prend : g = 30cm
Détermination du nombre de contremarches (n)

aoH 183

h 0,17

n =18 contre marches

D’ou le nombre de marches est : m=n—1=9—-1=8 marches

b) vérification de la relation de BLONDEL :
60cm <G +2xh <60 cm
2h +g=(2x17) +30 = 64
60 cm < g+2h = 64 cm < 66 cm la condition est verifiee.

0
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111.4.3. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier, (ep) est donné par la condition suivante :

;—(1) <ep< ;—(1)
Avec:
L=mxg
L =8x30 =240 cm

Tg(a)=§-g=o.64—>a=32,6°

T 240

L 240

L'= =
COoS C0S32.6

=285cm

L, =L+l pier
D’ou:

Lpalier = 150 cm

L1=285 +150+100 = 535 cm

535 535
Z<ep<== ——) 17.8%cm< ep < 26.75¢cm
On opte pour une paillasse d’épaisseur e, =20 cm.

Conclusion :

Soit n le nombre de contre marches, et m le nombre de marches.

H=306cm ; h=17cm ; donc : n= 2 306
h 17

— n = 18 contre marches.

Les 16 marches seront réparties de la maniére suivante :
e Volée 1:n=9 contre marches ; Donc: m =n-1=8 marches.

e \/olée 2 : n=9 contre marches ; Donc: m =n-1= 8 marches.

111.4.4. Détermination des charges de calcul :
Le calcul s’effectuera, en flexion simple pour une bande de 1 m de longueur,
considérant que 1’escalier est horizontal. On considére que 1’escalier est semi encastré

a ses deux extrémités (ses deux appuis).

0
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1) Détermination des sollicitations de calcul :

Désignation des éléments (KN/m?) e (m) Poids(KN/m?)
Revétement de sol en
22 0.02 0.44
carrelage
Mortier de pose 22 0.02 0.44
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Paillasse 29.96 0.20 5
Marche 25 0.085 2.13

Tableau 111.4.1 : Evaluation des charges sur la paillasse.
max =0.21 KN/m2x 1 m=9.21 KN/ml

paillasse
Désignation des eléments (KN/m?) e (m) Poids (KN/m?)
Revétement de sol en

carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.40

Lit de sable 18 0.02 0.36

Le palier 25 0.20 5

Enduit de platre 10 0.02 0.2

Tableau 111.4.2 : Evaluation des charges sur le palier.
max —6.4KN/m2x1m=6.4KN/ml

palier™

Surcharges d’exploitation : selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage de
service ou d’habitation ; Q = 2,5 KN/m2
Q=25x1=25KN/ml
2) Calcul des efforts internes :
%+ Combinaisons des charges :
v  AELU:
Qu paillasse = 1,35G +1,5 Q =1.35x9.21+1.5x2.5=16.43 KN/ml
Qupatier= 1,35G +1,5 Q =1.35x6.4+1.5x2.5= 12.39 KN/ml
v AELS
s paillasse = G + Q =9.21+2.5=11.71KN/ml
Os patier = G + Q =6.4+2.5= 8.9 KN/m
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Calcul des éléments.

Calcul des moments et efforts tranchants a PELU :

quaiIIasse =16.43 KN/mI
QUpalier = 12.39 KN/m

12.39KN/mi 16.43 KN/ml

12.39KN/ml

s W

—

A 150m 2.40

1.00m

Ra* ><

Figure 111.4.2 : Schéma statique a I’ELU.

Calcul des réactions d’appuis :
>Fly=0

Rat+Rp= 1.5x12.39+ 2.40x16.43 +1.x12.39=70.41 KN/ml

Rb

\4
A
v

S MIA=0. = Rpx49=1239x 1.5x0.75 + 1643 x 240 x (1.5 +2%) +

1239 x 1 x (1.5 + 2.4 + 0.5) = 175KN.m

49Rg=171.2 KN.m

175
R =——=35.71 KN
4.9

Ra=70.41-35.71=34.7 KN
Donc: Rs =35.71 KN
Ra=34.7 KN

Calcul des efforts internes :
+ 1°7trongon: 0<x<1.5m

e T(X)=Ra-12.39x
T(x=0)=R,=34.7 KN
T(x=1.5)=34.7-12.39%1.5=16.12 KN

Y

12.39KN/ml \M
/ 1N

A

VVVVVVYVYYVYYVYY lTV

Ra= 34.7KN
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2

o M(X)=R, x— 12.39 x;

M(x=0)= 0 KN.m
M(x=1.5)= 38.11 KN.m

£ 2°™ troncon: 1.5m <x<39m 1?-43 KN/ml
12.39KN/ml I
e T(X)=Ra-12.39 (1.5)- 16.43(x- 1.5) VYV VY VYVVVYYVY VY V V V VY \$\
T(x=1.5m)= 34.7-18.58 =16.12 KN 1 \
R S
T(x=3.9m)= 34.7-18.58-39.43= -23.31 KN " 15 g X

(x—1.5)?

e M(X)=Rax-12.39x1.5 x(x-0.75)-16.43

{ M(x=1.5) = 34.7x1.5-12.39 x1.5 (1.5-0.75) = 38.11 KN.m

M(x=3.9) = 34.7x3.9-12.39x1.5 (3.9-0.75)-16.43x@ =29.50 KN.m
+ 3*M troncon: 0<x<1m

12.39KN/ml

Mz/1

‘U\ x 1

o T(x)=12.39X-Rp. Ty Re-
T(x=0)=-35.71 KN 3571w
T(x=1)= 12.39x1 — 35.71= -23.31 KN

2
e M(X)= -12.39"7 +35.71x

x =0 M(x=0) = 0 KN.m.
X=1m M(x=1) = 29.50 KN.m

e Point du moment Maximal :

dMu(x)_

dx 0

T(X)=Ra-12.39 (15)- 16.43(x- 1.5) = X = RA*?;Z;““ —248m

x=248m, 248 € [0;3.9].
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Diagramme efforts tranchdnt

(2.48-1.5)?
M(x=2.48) = 34.7x2.48-12.39x1.5 %x(2.48-0.75)-16.43 ———— = 46.00 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : =-0.3 M, =-13.80 KN.m
- entravées :=0.85 M, =39.10 KN.m
Les résultats sont représentes ci-dessous :
16.43 KN/m
12.39 KN/m v 12.39 KN/m
~ L]
EERRR
4 A y 4 VVVVY
s 150m e 248 m e Loom A
T,(KN) A : i‘ 'I
34.7 | . i
16.19
: e e
+ ' :

M 8 (KN. m)y

<«

1
1
i |
1 1
: ! 35.61
| : |
1 1 1
1 1 1
1 1 1
! 1 1
1 4
| |
1 1
+ ! !
| : |
MZ(KNm) : > » : :
1 1 1
1 1 1
! 46.00 ! !
v : 1 |
| : |
| i |
i Diagramme efforts fléchissant | |
13.80 ! | 13.80
| | '
1 1 J
1 1
: ! i
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 ] .
| |
1 1
1
1 1
| |
1
1

39.10
Figure 111.4.3 : Diagramme corrigé moment fléchissqm.
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Calcul des éléments.

3)Calcul des armatures :

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis

dans le schéma précédant.

d=17cm

C=3cm

100 cm

Figure 111.4.4 : Schéma de ferraillage pour une bande de 1 m.

20cm

a) Aux appuis :
e Armatures principales :
Mua = -0.3xM(z) max =-0.3x 49.00 = -13.80 KN.m
Moment réduit :
M

Ha = deLFbu
Avec :
M : moment supporté par la section
Fou : contrainte limite de compression dans le béton

b et d :dimensions de la section

_  13.80x103
& 100x(172)x14.2

=0.034

4,=0034 <0392 ——> SSA ——» Tableau p=0.983

M

13.80x103
@~ 0.983x17x348

A,=2.37cm?  on opte pour 5HA10 = 3.92 cm?

Avec un espacement St=20 cm.

2
=2.37cm

e Armatures de repartition

Ar = % = 0.98 cm?

Soit: 4HA8 =2.01 cm? Avec un espacement de St =25 cm.
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b) En travée :
Myt = 0.85 M;"*=39.10 KN.m

e Armatures principales :

_ Myt _ 39.10x103  _
He = pazr,,  100x172x142 0.096
w=0.09 < 0392 —> SSA — tableau B =0.949
A,- My 39.10x103 _769 cm?2

pxd fy " 0.949x17x348

Soit Ai=5HA14 =7.70 cm? avec un espacement St = 20 cm.

* Armatures de répartition :
Ar=2=770 - 1 92 cm?
4 4
Soit : 4HA8 = 2.01 cm2. Avec : un espacement de St= 25 cm.
111.4.5. Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité (BAEL91 version99/Art A. 4, 2,1)

A

— 0.23b.dfize

> Amin fe

adopté

A= 0.23x100x17x2.1
min 400

= 2.05 cm?
Nous avons :

{Aa =3.92cm? > A, = 2.05cm? - condition verifiée
A =7.70cm? > A, = 2.05cm? - condition verifiée

b. Influence de I’effort tranchant aux appuis :
= Influence sur le béton (BAEL 99 version 99/Art A.5.1, 313)

On doit vérifier la condition suivante

2V, _0,8fc,

u

“bx09d 7,

ch

Avec :

a : désigne la section d’appuis égale a 0.9d.

a=0.9%x170 =153 mm

2x30.75%103
Opc= ————— = 0.47 MPa
1000x153

= 13.33 MPA

0.8x25

opc=0.47 MPa < 13.33MPa ——» Condition vérifiée.
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e Influence sur les armatures (BAEL91 version 99/Art A.5.1.3) :

max
Tu

fsu
35710
S 7 1000x348

Aa=3.92 cm?> A,=0.102cm2 = Condition Vérifiée.

Ag =

=0.102 cm?

a. [Espacement des barres :
L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
e Armatures principales
St <min {3h, 33cm}
St <min {3x20, 33cm}

St<33cm
Aux appuis  :St=20cm <33cm Condition vérifiée.
En travée :St= 20cm < 33cm Condition vérifiée.

e Armatures de répartition
Stmin< min {4h, 45cm}
Stmin < min {4x 20, 45cm}=45 cm

Aux appuis: St =25cm <45cm Condition verifiée.
Entravée : St=25cm <45cm Condition verifiée.
b. Vérification a I’effort tranchant (BAEL91version99/Art A.5.2.2) :
= Tu
o= xa
. . s _ . (02
Pour une fissuration peu préjudiciable 7,=min {— fczs,SMPaj=3.33 MPa
b

(avecy,=1,5)

I = THa* _ 35.71x103
Y™ bxd  1000x170

=0.21 MPa

w=0.21MPa < 7u=3.33 MPa Condition Vvérifiée.

c. Condition d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL91version

99/Art A.6.1.3)
=M o oyt
se OQdZu, se ~ F's 't28
Avec : ys =15
fos = 2.1 MPa
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Tse : contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.

Vu: effort tranchant
Zui . Somme des périmétres des barres
d : hauteur utile

D U, =nmj = 5x3.14x14 = 219.8 mm

= 35710
S€ T 0.9x170%219.8

=1.06 MPa

7, =15%x2.1=23.15 MPa

Tse = 1.06 MPa < Tse = 3.15 MPa = condition vérifiée.

I n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

d. Ancrage des barres aux appuis : (BAEL 91 version99/Art 6, 1, 2,3)
Sur la longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et
égale a la valeur limite ultime.
0] xf,

_ travée
L, = =
Tsu

7., =06x(L5)?2x2.1=2.835MPa

su

~ 1.4x400

A REYY) =42.32¢cm ;Onprend Lg =45cm.

Vu que Isdépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au

moins égale a 0,4xLs pour les aciers HA ; Donc: Lc=18cm
111.4.6. Calcul des moments et efforts tranchants a PELS :

quaiIIasse = 11.71 KN/ml
quaIier = 8.90 KN/ml

11.71 KN/m
8.90 KN/m v 8.90KN/m
/1
X
i
“150m > 240m s 7.00m >

Calcul des réactions d’appuis :

2F/y=0 = Ra+Rg=1.5x8.90 + 2.4x11.71 +1x8.90 = 50.35 KN/ml
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Z M/A=0. = Rgx49=890 x15x%x0.75+11.71 x24x(1.5+ z4 + 8.90 x
B 2

1% (1.5+24+ 0.5) =125.10KN.m

4.9 Rg=125.10 KN.m

125.10
4.9

B =25.53 KN

Ra=50.35-25.53 =24.82 KN
Donc: R A=24.82 KN
Rg=25.53 KN

* 1*"troncon: 0<x<15m

. T(x):RA-8.90x{ T(x=0)=R,=24.82 KN /8-90 KN/ml ‘hmz

T(x=1.5)=24.82-8.90x1.5=11.47 KN

YV VVVYVYYVYYVYY V\

A X J
2 >
e M(X)=R, x—8.90 "7{ M(x=0)= 0 KN.m Ra= 24.82 kN

M(x=1.5) = 27.22 KN.m

+ 2°™ troncon: 15m <x<39m
11.71 KN/ml
8.90 KN/ml

l M,
vl

JV A \ 4 A A A A A A\ 4 A 4 A 4 A A

A

Ra(24.82) 15m > \\
< % >

e T(X)=Ra-8.90 (1.5)- 11.71 (x- 1.5)
T(x=1.5m)= 24.82 ~13.35=11.47 KN
T(x=3.9m)= 24.82-13.35- 28.10= -16.63 KN

-1.5)2
e M(X)=RaX-8.9x15 x(x-0.75)-11.71 &=L

M(x=1.5) = 24.82 x1.5-8.90x1.5 (1.5-0.75) = 27.22 KN.m

(3.9-1.5)?

M(x=3.9) =24.82x3.9-8.90x1.5 (3.9-0.75)-11.71x =21.00 KN.m
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£ 3™ troncon: 0<x<1.00m

8.90KN /ml

A

/
M |
NN :

T, Re= 25.53 KN
e T(x)=8.9x-Rp.
T(x=0)= -25.53 KN
T(x=1.50)= 8.9x1.-25.53 = -16.63 KN
XZ
* M()=Rsx-890%.
{M(X:O) =0 KN.m.
M(x=1.00) = 21.00 KN.m
Point du moment Maximal :
dMy (x)
dx 0
T(x) =0 = Ra-8.90 (L5)- 11.71 (x- 1.5) = x = 24'82_33?“7'57 =248'm
X=248m ——=> 248 € [0;3.9].
a2
M(x=2.48) = 24.82x2.48-8.90x1.5 x(2.48-0.75)-11.71 @ = 32.83 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : =-0.3 M;"™® =-9.85 KN.m
-entravées: =0.85 M,"*=27.90 KN.m




A

8.90 KN/m
1.00 m

Calcul des éléments.

v

11.71 KN/m
2.40 m

8.90 KN/m
1.50 m

CHAPITRE 1l

27.90

Figure 111.4.5 : Diagramme corrigé moment fléchissant.
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111.4.7. Vérification a ’ELS :

a. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
> Appuis:

e Contrainte dans ’acier :

On doit donc s’assurer que :

< —
OS = OS
100x A _100X3.92_
PL= bd P1~Toox17 0.231
p1=0.231 Tableau 1=0.923
" K=49.93
Mas
7" A Bd 9.85x10°
l s~ 392>;0 923%x170 _ 160.14 MPa
o5 = 160.14MPz | '

t vérifiée.
e Contrainte dans le béton :

o,. <0,, =0,6f_,, =15MPa.

1

Avec . Gbc =EGS

Ope= —— x160.14 = 3.20 MPa
49.93

opc= 3.20 MPa < G,.= 15 MPa La condition est vérifiée.

> En travée

e Contrainte dans ’acier :

100x A
P = bd
p,= 100x7.70 = 0.450 ﬁ :_0,898
100x17 e K =34.02
27.90%x10°

.04 =——— = 237.66 MPa
770X0.898%X170
o= 237.66 MPa < a,; = 348 MPa La condition est vérifiée.

e Contrainte dans le béton :
op= 0.04 x 237.66 = 9.50 MPa

opc= 9.50 MPa < 6,.= 15 MPa La condition est vérifiée.
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b. Etat limite de déformation : (BAEL 91mod99/B.6.5, 2)

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de Vérifier les trois conditions

suivantes :

h 1
- >
‘> L T 16

ey

h M
- >
¢ L ~ 10.M,
h : hauteur de la section
L : portée libre
A : section des armatures tendues

M; : moment fléchissant max en travée a I’ELS

Li = % =0.037 < % =0.0625. —— Condition non vérifiée.

La condition 1 n’est pas vérifiée on doit calculer la fleche

e Calcul de la fleche :

2
On doit verifier que : f = M, | <f
1O.EV.IfV
La fleche admissible est: f=——=232-107
500 500
cm
Avec :

f : Lafleche admissible.

Ev: Module de Young différé a ’age de j jours  E,= 3700 /25 = 10818.866 MPa
M, : Moment fléchissant max a ’ELS = 27.90 KN.m

Iv : Moment d’inertie de la section tendue homogene avec (n=15) par rapport a 1’axe

passant par le CDG.

= Aire de la section homogénéisée
Bo= B + n A;=bxh + 15A=100x 20 + 15x7.70
Bo=2115.4 cm?
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= Moment statique de la section homogeénéisée par rapport a xx

_ b.h2 100x202

Syx'= i 15x Axd = ot 15% 7.70%17

Sex= 21961 cm?

= Position du centre de gravité

V,= Sxx' _ 21961
By 2115.4

Vo=h-V1=20-104=9.6 cm ;donc:V2=9.6cm

=104 cm :donc: V1=10.4 cm

= Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport a CDG

100
3

I, = 31( V3+ V3 )+ 15 A, (V,—C)? =—(10.4 % + 9.6%) + 15%7.70 (9.6— 3)?

Iy = 271691.3 cm*

= Calcul de la fleche

_ 27.90%5352x10°
10x10818.86X271691.3x10%

=0.132cm

f=0.132cm<f =0,87cm La condition est vérifiée.

Conclusion :

Les armatures choisies a I’ELU sont suffisant.
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I11.5. Calcul de la poutre paliere :
La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la palliasse et le

poids propre du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

111.5.1. Pré dimensionnement :

]

NN
NN ON NN

]
L
L
=

Figure 111.5.1 : Poutre paliére.

| = 280-(12.5+12.5)=2,55m : Portée libre de la poutre

Hauteur : Elle est donnée par la formule suivante :1|—5 <h, < 1'—0

17 <ht<25.5¢cm
A priori compte tenu des exigences de RPA, on prend une hauteur de la poutre :
h=30cm
Largeur :
0,4ht <b<0,7ht
12cm <b <2lcm
Compte tenu des exigences de RPA on prend : b= 25cm.
Ona:

%‘ = % =12<4 —— Condition verifiée.

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

111.5.2. Détermination des charges :
-Poids propre :

G =25x%0,25x% 0,30 =1,875 KN/ml.
-Réactions d’appuis de palier :

APVELU. Rau=34.7 KN/ml.

ADPELS: Ras=24.82 KN/ml

3
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111.5.3. Combinaison d’actions :
APELU -
qu=1,35G + Rau = 1,35 x 1,875 + 37.7 = 40.23 KN/ml.
qu= 40.23 KN/ml
A PELS:
0s=G + Ras = 1,875 + 24.82 = 26.70 KN/ml.
gs = 26.70 KN/ml
eCalcul des réactions d’appuis :

_q,.L _ 40.23X2.55

Ra=Rs 5 = 51.30 KN
eMoment isostatique :

L : .55)?
M, = Jub _4023X(299) _ 35 70 kNm

8 8
En considérant I’effet de semi encastrement, on aura les moments corrigées suivants :
Entravee : M= 0,85.Mo= 0,85x32.70 = 27.80 KN.m
Aux appuis :  Ma=-0,3.Mo=-0,3x32.70 = -9.81 KN.m

eEffort tranchant :

T ™ =51.30 KN.

AUDIELS :

eRéactions d’appuis :
Ra= Rs = 34.04KN.
eMoment isostatique :

q,.L>  26.70X(2.55)
8 8
eMoments corrigeés :
Entravée: M;=0.85x21.70 = 18.44 KN.m
Aux appuis : Ma= -0.3x 21.70 = -6.51KN.m

M, = =21.70 KN.m

eEffort tranchant :

T™  =34.04 KN,
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111.5.4. Diagrammes des efforts internes :

ELU :
40.23 KN/ml
\ 4 A 4 \ 4 A 4 A \ 4 A \ 4 A\ 4
A.Lx A
Ra Re
é  x(m)
32.70 !
+ M(X)(KNm)
081 -9.81
x(m)
M(x)(KNm)

27.80

Figure 111.5.2 : Diagrammes des efforts internes a I’ELU.

3
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Calcul des éléments

ELS
26.70 KN/ml
IR SR 2R IS 2 2R TR TN |
Ra Re
E é » X(m)
21.70
M(x)(KNm)
|
-6:.51 -6.551
\ f(m)
18.44
¥ MO)(KNm)
4+ TOOKN)
34.04
> x(m)

-34.04

Figure 111.5.3 : Diagrammes des efforts internes a I’ELS.

E
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111.5.5. Ferraillage :

Zone | Mu(KN.m) | # Y] A(cm?) | A adoptee(Cm?)
Travée | 27.80 0,115 0,954 | 3.22 3HA12 = 3,39cm?
Appui | 9.81 0,040 |1 0980 | 1.14 3HA10 = 2.35cm?

Tableau. 111.5.1 : Calcul des armatures longitudinales a I’ELU.

111.5.6. Vérification a PELU :
a)-Vérification de la condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL 91/ modifié 99) :

Amin 2 O,23db %

e

Amin = 0,23 x 26 x 25 x %_07850m

eEn travée :

Ast=3,39cm?> 0,785 CM2....oomniii e Condition vérifiée.
eAux appuis :

Aa=2.35CmM%> 0,785 CM2... ..ottt Condition vérifiée.

b)-Vérification de la section du béton a Deffort tranchant (Art-5-1-2-1):

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

max 3
T = L, = 51.30X10 =0,780<333MPa................... Condition Vérifiée.

‘" bd 0,25X0,26X10°

C)- Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Ty= 51.30 KN < 0,4x0,9.b.d. ﬁ

Vs
Tu=51.30 KN <390 KN. ..ottt Condition vérifiée.

d) - Influence de I’effort tranchant Tu sur les armatures longitudinales inférieures :

> O, + ) = T (651304 L) =2.27em?
f, 0,9. d 400 0,9X0,26

Aa=2.35CM2> 2,27 CM2. e, Condition vérifiée.

@
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e) - Vérification de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis :

T. _ 51.30X10°

S R ~ 2.33MPa
70,903 U, 09X260X94,2

7,=233MPa< 7 u=3,15MPa.........cc..ccriiiiiiiiiin Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
f) - Ancrage des barres (A-6-1-2) :

f
L, =& Avec ; 7,, = 0,6x15%.21 = 2,835MPa

4 x T

Pour ¢ =1,2cm—Ls=42cm > b =30cm

Pour =1cm—Ls=35.27cm>Db=30cm

Donc nous adapterons pour des raisons pratiques un crochet normal d’une longueur qui sera
calculée comme suit :

-Entravée : Lc = 0,4.Ls =0,4x42 = 16,8cm

Aux appuis : Lc=0,4.Ls =0,4x35.27 = 14.11cm

g) - Calcul des armatures transversales :
-Diameétre :
h, b . [30 25
<min{ —,—, =min{—,=—=12+=0,857cm
psmin{ oo.ig% ) {35 10 }

On va prendre le diamétre des cadres et étriers = 8mm

h) - Espacement des armatures transversales (Art 5-1-2.2) :
-St; < Stmax = min {0,9.d;40cm = 23.4cm

Atf, 339x400

-Sth < =
0,4b 0,4x25

=135,6cm

08Af, _  08X339X400
b(r, —03.f,,) 25(0,780—0,3X2,1)

»Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :

eZone nodale :

-St3 <

=108.48cm

-St4 < min {2 ;12¢;30} =7,5cm.

Soit St < min {St,; St,; St,; St, } = 7,5cm ; on prend : St = 7cm.

@
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e/Z0Ne courante :

Sts< 2 =15cm.

Soit S; < min {St,; St, ; St,; St } =15cm.
St =15cm.

-Quantité d’armatures transversales minimales :
Anmin = 0,003. St. b = 0.003x15%25 = 1,125cm?
Amin< {ALA oo Condition vérifiée.

I11.5.7. Vérification a PELS :
a)- Les réactions d’appuis :
Ra=Rg=34.04 KN

b)- Les moments corrigés :

M= 18.44 KN.m

Ma=-6.51 KN.m

c)- Veérification des contraintes dans le béton et les aciers :

0., <obe=15 MPa et o,<o s =400 MPa.

~100.A,4, o = M

o= vl S_AS.—,le.d ;0. =0 K
Zone | Ms(KN.m) | u As(Cm?) | A gopee€m?) | p, a B Ki | o Ohe
Travée | 18.44 0,076 | 2.12 3HA12=3,39 | 0,502 | 0,321 | 0,893 | 31.73 | 234.28 | 7.38
Appui | 6.51 0,028 | 0,75 3HA10=2,35| 0,361 | 0,282 | 0,906 | 38.19 |117.60 | 3.08

Tableau. 111.5.2: Calcul des armatures longitudinales a I’ELS.

0,.<0Opnc et o <o
Donc les conditions dans le béton et 1’acier sont veérifiées.

d)- Etat limite de déformation :
I 255

Mf.l2 —
= < f= = =0,51cm
10.E,.1,, 500 500

Ev=10818,88MPa ; M;=16.15KN.m ; | =255cm.

E
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pzi =ﬂ —0,0052
bd 25x26

2 2
_ b.h*/2+15.A,.d _ 25.30° /2 +15x3,39x26 — 21.9em

& b.h+15.A, 25x30 +15x3,39

y, =h-y, =30-21.2=8.8cm
b
Iy = (y13 + yg)'§+15'Ast(y2 _C)Z
3 3 25 2
I, =(21.2° +8.8 ).?+15.3,39 (8.8 —4)

I, =10438..32cm*

. 002.f,,  002x21
" (2+3b,/b).p 5X0,0052

1,75. 5 }
4pog+ o

U= max{o;l—

1,75x2,1
1 =max< 01—
4x0,0052X 234.28 + 2,1

}2 0,473

I, =65008.3cm*

B 18.44 X102 X 255° _
10X10818,886.10°.10~* X 65008.3

DONC f=0,17¢M < f = 0,58CM.+evvvvveeeeeeeeeee e, Condition vérifiée.

La fleche est admissible.

Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont satisfaites I’ELS.
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111.6. Salle machine :
Notre immeuble est constitué d’une seul cage d’ascenseur, de vitesse d’entrainement
V = (1m/s), pouvant charger 8 personnes de 6,3 KN, la charge totale que transmet le systeme

de levage avec la cabine chargée est de 10 tonnes.

Dialle couvrant la cage. l 0,15

©

Dalle de la cage d’ascenseur

| e
=
-
[

Plancher (16+4)

P
—

Fiqure I11.6.1 : Schéma de ’ascenseur.

A- Caractéristique de ’ascenseur :
Ly=280m ; L,=420m ; S§=1176m?

Fiqgure 111.6.2 : Schéma statigue de la Salle machine.

B- Charge nominale, la surface et le poids total :

Les constructeurs fixent pour chacun de leurs appareils une charge nominale pour un
nombre de personnes, pour lesquels ils garantissent un fonctionnement nominal.
111.6.1. Calcul de la dalle pleine :

L’étude des dalles reposant sur leurs contours et soumises a des charges localisées

s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD, qui donnent les coefficients qui

xy
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permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande
portée.
111.6.2. Pré-dimensionnement :

La dalle n’est pas continue.
1) Hauteur de la dalle : [RPA99 version 2003].

he > 2% =22-93330m,
30 30
ht =9.333 cm .

On optera pour une hauteur h=15cm.
2) Evaluation des moments Mx et My :

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 :

[

J‘J

"

bande de 1 m de

:ffz.r.rr:ﬁ r:: I-a rgeur

N\

MzzzZzZZ

i il

R

v

try
-

bande de 1 m de
largeur

Mx: P (Ml+ v MZ)
My:P(M2+U Ml)

Avec: v coefficient de poisson - ELU v=0.
- ELS v=0,2.

M1 et My: sont des coefficients & déterminer a partir des abaques de PIGEAUD suivant

U 14
le rapport : L— et —

X Ly
L 2.80 : —
p = L—x = o0 = 0.66 —0,4< p = 0.66 < 1 — ladalle travaille dans les deux direction.
y :

u=xXo+k.hr+ho
v=yo+ k.hr+ho
Avec: ho : épaisseur de la dalle
hr = épaisseur du revétement égale a 5em.
u=80+0x5+15=95cm

ﬂ
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v=80+0x5+15=95cm
U _ 95

=2 - 0.339
L, 280
L =25 - 0226
Ly 420

Les valeurs de M; et M sont données dans le sous tableau de PIGEAU relatif a p = 0.66:

Une interpolation simple donne les valeurs suivantes :

M1 =0,124, M2 = 0,110

a-Calcul de Mxi et My: :

ATELU v =0

P=135Q=1,35x10t=13,5t =135 KN Donc : My:=P M1 =135x0.124=16.74 KN.m
My:1=P M2 = 135x0.110=14.85 KN.m

b-Calcul de Mxzet Myz :
Ona0,4 <p<1donc ladalle travaille dans les deux directions.

My, = U, q Lg(
My, = py My,

w, = 0,0733
py = 0.382

p = 0.66 — Abaques de PIGEAUD {
q=135G+15Q

Avec : G =25x 0,15=3,75 KN/m? et Q =1 KN/ml
q=(1,35x% 3,75+ 1,5 x1)x1= 6,563 KN/ml.

Donc:  My>=0,0733 x 6,563 x2.802 = 3.77 KN.m
My, =1x3.77=3.77 KN.m

c- Les moments globaux:

Myx=My= My + My2 = 16.74 + 3.77 =20.51 KN.m

En tenant compte de I’encastrement partiel aux extrémites de la dalle non continue. On

aura donc :

e Moments en travée : Mt =0,85 My .

ML = M§, =0.85 Mx=0,85x 20.51 = 17.43 KN.m

e Moments aux appuis : M & = - 0,30 My

Mg =My =-0,3Mx=-0,3x20.51=-6.153 KN.m




CHAPITRE I Calcul des éléments

111.6.3. Calcul de la section d’armature :

Suivant la direction x

-En travée :

Mt 17.43x10°
S W= ; = 0,086 < 0,392.
b.d2 fp. 100 x122 x 14,2

b

w= 0,086 < pur = 0,392 — La section est simplement armée (SSA) donc les armatures
comprimeées ne sont pas necessaires.
w=0,086 - B =0,955

Mt 17.43x10°
A= —=— ; At=

IR = 2
B.d.8st "~ 0,955x 12x348 4.37 cm”.

On adoptera pour At =4HA12= 4.52 cm? avec un espacement St= 25 cm.

- Aux appuis :
M2 . o_6153x10°
o=y az re 0 M2 T Tooxazzxaaz 0,030 <0,392.

w = 0,030 < pr = 0,392 — La section est simplement armée (SSA) donc les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires.
w=0,030 - B =0,985

Mg 6.153x103
Aa —_ X N —_

= = =1, mZ.
B.dx.Sse ' | 2 0,985x12x348 S0¢

On adoptera pour Aa=4HAS8 = 2,01 cm? avec un espacement St= 25 cm.

Suivant la direction vy :

= Entravée :

S M s a0t
YT foe ' Hb = Toox12Zx142 0,086 < 0,392.

w= 0,086< pr = 0,392 — La section est simplement armée (SSA) donc les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires.
w= 0,086 - B =0,955

A= Mt ., 17.43x103
t B.d.Ss ’ 0,955x12x348

= 4.37cm?.

On adoptera pour At =4HA12= 4.52 cm? avec un espacement St = 25 cm.

- Auxappuis :
_ M . _  6.153x10%  _
Ko~y ay? rpe * M2 T Tooxizzx1az 0,030 <0,392.

w= 0,030 < pur = 0,392 — La section est simplement armée (SSA) donc les armatures
comprimeées ne sont pas necessaires.
w=0,030 - B =0,985

=y
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My _ 6.153x103
47 0,085x12x348

T Bdy.Ss |

On adoptera pour Aa=4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement St= 25 cm
111.6.4. Vérifications a PELU :
1) Condition de non fraqilité du béton (Art :B-7-4/BAEL91):

=1.50 cm?.

a

As2 Anin = Wo. b. ho. 22

Avec: w, = 0,0008 pour HA Fe E400
Anmin: section minimale d’acier.

S : section du béton.

Amin=0,0008.100.15.@ — 1,404 cm?.

En travée : En appuis :
Ax = Ay=4.52> Anin ; Ax=Ay=2,01cm? > Amn —Condition vérifiée.

2) Diametre des barres :

On doit vérifier que : @< 0,45 = 130

@: diamétre des armatures longitudinales.

150

E=15mm—>®=10mm<®max=15mm.

Qmax =

3) Vérification de I’espacement des barres :

-Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm).
-Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).
Armatures Ax // Lx: St =25 cm < min(3h ; 33 cm) =33 cm. Condition vérifiée.

Armatures Ay // Ly: St =25 cm < min (4h ; 45 cm)=45 cm. . Condition vérifiée.
4) Poinconnement (Art A-5-2-42/BAEL91):

Les armatures transversales ne seront pas necessaires si la condition suivante sera vérifiée :

0'04'5'uC'fC28
Yo oo

qu : Charge de calcul a I’ELU.

<

u_

uc - Périmétre du contour.

h : épaisseur totale de la dalle.

t, = 2(U+V) = 2 x (95+ 95) = 3,80 m,
g, =1,35G=1,35x10=13,50t.

E
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0,045%3,80%25%103
qu = 1350t< =" —=4275¢

Donc la dalle ne nécessite pas d’armatures transversales.

5) Veérification de la contrainte tangentielle :

L T, .
On doit vérifier que : T, = —“b";“x < 0,07 %
. b

Au milieu de U :

T, = ——: avec P=100 x 1,35 = 135 KN: 0,07 fyﬁ =1,167 MPa.
b

2Ly+Ly

T, = —> = 47,36 KN.
2.0,95+0,95

Au milieu de V :

Ty =—=—22_=47,36 KN.

3Ly 30,95

. _ 47,36x103
U = 1o000x120

7y =0,40 MPA < 1,167 MPa — Condition Vvérifiée.

111.6.5. Vérifications a ’ELS :

1) Evaluation des moments Mx et My :

a)Calcul de Mxi et My::

ATELS: v=0,2

M1 = My = P (M1+ 0,2 My) = 100 (0,124 + 0,2 x 0,110) = 14.6 KN.m
b) Calcul de Mx2 et Myz:

= 0,40 MPa

My, = Uy qs Lgc
Myz = My sz
Avec: s =G+ Q=3,75+1=4,75 KN/ml

1, = 0,0733

p = 0.66 — Abaques de PIGEAUD {
My2 =0,0733 x 4,75 x 2.802=2.72 KN.m

My, =1 x272=2.72 KN.m

c) Les moments globaux:

My=Myx1 + Mxo=14.6 + 2.72 =17.32 KN.m

My=My1 + My, =14.6 +2.72= 17.32 KN.m

En tenant compte de I’encastrement partiel de la dalle a ses extrémités on aura :

Moment en travée : Mt = 0,85 M
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M = Mj = 0,85 Mx = 0,85 x 17.32 = 14.722 KN.m
Moments aux appuis : M@ = — 0,3M
Mg=Mj =-0,3Mx=-0,3 x 17.32 =-5.196 KN.m

2) Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

3) Etat limite de compression du béton :

Pour se dispenser du calcul de la contrainte de compression (05, < 0. ) on doit
vérifier la condition suivante :

= Senslongitudinal :

-Aux_appuis : Ma =5.196 KN.m
_ 10045 _ 100x201 _ g 45 a; = 0,204
1™ pa ~ 100x12 B =0,932

La contrainte dans I’acier :

g, = s _SIXI0__ 531 14 MPa
B1.d.Ag 0,932 x12x2,01
0,=231.14 MPa < G, = i— = Z2=348MPa............... Condition vérifiée.

La contrainte dans le béton :
05
o, = 0,017 x 231.14 =393 MPa < 15 MPa — Condition vérifiée.

oy = 0,017 o5, < 0 = 15MPa.

-En travée : M =14.722 KN.m.

_ 100.4¢ _ 100x4.52 _ a, = 0,285
PL="00 = Tooxz - 087 {ﬁl = 0,905
La contrainte dans I’acier :

3
o, = M¢s — 14.722%x10 :299’91 MPa
B1.d.A; 0,905 x12 X4.52

0,=299.91 MPa < &, = ’;— = 222=348 MPa —Condition vérifiée.

ﬂ
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La contrainte dans le béton :
_ Os ay

151 —ay
os, = 0,026 X 299,91 = 7.80 MPa < g, = 15MPa — Condition vérifiée.

Op = 0,0260, < 0, = 15MPa.

4)Etat limite de déformation :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

14.722

H M 15 . e,
e —>—Y , 2 -0053> =0,042......cccc....... condition vérifiée.

Ly 20.My 280 20%x17.32

A 2 4,52 2 .. L, epe s
o X< -5 ———=0,0037<—=10,005....cccccecrrirrererrn... condition vérifiée.

bd ~ fo 100x12 400

Conclusion :
La condition est Vérifiée dans tous les cas, donc on peut se disposer du calcul de la
fleche. Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
Sens x-x
At = 4HA12 = 4.52 cm?
As= 4HA8 = 2,01 cm?
Sens y-y
A= 4HA12 = 452 cm?
As=4 HA8 = 2,01 cm?
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IVV-1 Introduction :

La complexité de I’é¢tude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations
qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres rigoureuses,
pour cela, I’utilisationdesméthodesnumeériquestellequelaMEFestdevenuindispensable.

V-2 Définition d’un logiciel du calcul :

Logiciel du calcul : est un outils de calcul numérique des structures de génie civil base sur la
méthode des éléments fini, destiné & modéliser, analyser et dimensionner les différents types de
structures ainsi que la vérification des résultats obtenus conformément au réglements en vigueur.
V-3 Les étape de la modélisation :

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

> Manuel d’utilisation I’ETABS :

Pour notre modélisation on a utilisé la version ETABS V.9.6.

Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icone suivante : IM

I\V-4 Etapes d’introduction des données :

L’introduction des données relatives a une structure se fait en plusieurs étapes. Dans ce qui

suit, nous présenterons les différentes interfaces et raccourcis utilisés.

KM -m -

on choisie "'unité KN-m .

e .Choisir les unités

e Quvrir un nouveau modele avec File> New model et choisir Default.edb
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r .|
Mew Model Initialization

Do pou want boinitialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Preszz F1 Key far help.)

Choose .edb | Default edh | Ma |

Fiqure V-1 : Interface d’initialisation du modéle.

La boite de dialogue suivante apparait :

Building Plan Grid Systern and Story Data Definition

Gnd Dimenzionz [Plan) Stary Dimengsions
" Uniform Grid Spacing o Simple Story Data
Murnber Lines in # Direction 4 MNumber of Stories g
Murnber Lines in ' Direction g Typical Stary Height 306
Spacing in % Direction E. Battorn Stary Height 4,03
Spacing in " Direction E. @ Cusiorn Shon Dshs |
fo i ing
LCuztom Grid Spacing § Urits
Grid Labels.. | EditGrid.. | KN-m ~
Add Structural Objects
i i = =
I [ [
T A= =
I—H—TI H——H—H . P .
Steel Deck. Staggered Flat Slab Flat Slab with Wi affle Slab T whan or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

Figure 1V-2 : Interface d’introduction des données générales.

L’interface ci-dessus permet d’introduire :

e Lenombre d’axes,

e Le nombre de niveaux,

e Lahauteur du RDC et des étages courants.

Dans le cas ou les travees sont de longueurs difféerentes, les options Custum Grid Spacing et
Edit Grid permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet la modification des longueurs

des entre-axes.

|
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b
Edit Format
# Grid D ata
GrdID | Ordinate | Line Type | Wisibiity | Bubble Loc. | Grid Color -

1 2 0. Primary Show Top
2 5] 3. Primary Show Top
3 C E.1 Prirmary Show Top ]
4 D 9.1 Prirmary Show Top ]
5 E 11.65 Prirmary Show Top ]
E F 1465 Prirmary Show Top ]
7 G 17.75 Prirnary Shaow Top ]
o] H 2075 Prirmary Show Top ]
g
10 ~| Units

¥ Grid Data fh-m s

GrdID | Ordinate | Line Type | Wisibiity | Bubble Loc. | Grid Color < Dizplay Grids as
1 5 1.2 Secondary Show Left & Ordinates © Spacing
2 1 0. Prirnany Show Left
3 2 4.9 Prrirnary Show Left R ) L
1 3 8.7 Frimary Shaw Left | (e i) e s
5 4 136 Prirnany Show Left _ 7 Glue to Grid Lines
? Bubble Size  |1.25
g Feset to Default Caolar |
1a ﬂ Feorder Ordinates |
ak | Cancel |

Figure 1V-3 : Interface de modification des entre-axes.

De méme maniére, si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum Story Data
et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites précédemment (fig.V-

4) + Story Data

Label Height E lewvation M aster Stony Sirmilar To Splice Point Splice Height

11 |ALLE M&CHIM 3.06 31.62 Mo TERRASSE Mo 0.
10 TERRASSE 3.06 28,56 Mo MOME Mo 0.

9 ET? 306 255 Mo ETE Mo 0.

2 ETE 3.06 22,44 es Mo 0.

7 ETE 3.06 19.28 Mo ET3 Mo 0.

E ET4 206 16,32 Mo ET3 Mo 0.

5 ET3 3.06 13.26 es Mo 0.

4 ETZ 3.06 10.2 Mo RDC Mo 0.

3 ET1 3.06 CAL: Mo RDC Mo 0.

2 ROC 4.08 4.08 Y'es Mo 0.

1 EASE 0.
Reset Selected Rows U itz

Height [2.08 Feset Change Unitz k.M-m =
b azter Stary |N':' Reset

Simlar T [NONE ~]  Reset |

Splice Paint |N|:| - Reset

Splice Height |E| Reset Cancel |

FigurelV-4 : Interface de modification des hauteurs d’étages.
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e définition des propriétés mécaniques des matériaux utilisés :

En utilisant le raccourci suivant :
E E

On introduit :
v La masse volumique
Module d’élasticité

v
v" Résistance caractéristique de béton a 28 jours (fcs)
v" Limite élastique de I’acier longitudinal (f¢)

v

Limite ¢lastique de 1’acier transversal

Material Property Data

Digplay Color
M aterial Hame EETOM Calar |
Twpe of katerial Type of Design
(* |zotropic (" Orthotropic Design |Eu:unu:rete
Analyziz Property Data Deszign Property Data [AC1 31 8-054BC 2003]
bass per unit Yolume 25 Specified Conc Comp Strength, fic |25|:||:||:||l
Weight per unit Yalume 24, Bending Reinf. *vield Stress, fy |4|:||:||:||:||l
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. ield Stress, fys |4|:||:||:||:||:|,
Poizson's Fatio 0. [ Lighbweight Concrete
Coeff af Thermal Expanzion 0. Shear Strength Reduc. Factar |

Shear Moduluzs 16082100,
Carcel

Fiqure 1V-5 : Interface d’introduction des caractéristiques du béton et des aciers.

Ensuite on introduire les dimensions des éléments linéaires (poutres et poteaux) en utilisant

leraccourci suivant : =
I

Define= frame section=add TEEpour le dimensionnement des poutres et poteaux.

Rectangular Section
Define Frame Properties
Section Name
Froperties Click. to:
Properties Propeity Modifiers Material Tz ot it
Section Fropeties... | Set Modifers... | BETON v aTamn : Import | Awide Flange v
Dimensions ,—_|
Add 1/wide Flange hd
Depth (£3] 0.4 ‘ £ a
Width (2] 0.3 Egg&%gu Madify!Show Property..
3 FHH PRA
P525:35
T fHH
2 18
Corce _Cencel |

Figure 1V-6 : Interface d’introduction des caractéristiques des éléments linéaires.
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» Les dimensions des éléments plans (dalles et voiles) sont introduites en utilisant le

raccourcisuivant :

e

.

Section Mame

b4 aterial BETOMZ2E =

Thickhess
| b embrane ID,157
Bending ID,157
Type
" Shell " Membrane + Plate
[ Thick Plate

Load Distribution

Modélisation et vérification les conditions RPA

Section Name WOILE
I aterial BETOMZE -
| Thickness
kembrane 0.2
Bending 0.2
Type

t* Shell " Membrans " Plate
[ Thick Flate

Load Distribution

I [ Uze Special One-wau Load Distribution
Set Madifiers... Display Color 0] Set Modifiers... Display Calar [0

Ok, I Cancel | (] I Cancel |

Fiqure IV-7 : Interfaces d’introduction des données des voiles et des dalles.

» Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :

+ Pour les poteaux :

4+ Pour les poutres : ™

% Pour les dalles et les voiles : E

IV-5) Etape de chargement :

. .. oIl
Pour charger les poutrelles en utilisant le raccourci suivant : | = ~

Frame Distributed

Units
Load Case Name T - FM-rny -
Load Type and Direction Options
- .
& Forces ~ Moments Add to Existing Loads

i* Feplace Existing Loads

Drirection Girawity -

Trapezoidal Loads

i Delete Existing Loads

2 3 4
Distance |El, |U,25 |El,?5 |1,
Load [ jo, [o. jo.
*+ Relative Distance from End-| " Abszolute Distance from End-l
Uriform Load
Load ,07 ’TI Cancel |

Figure V-8 : Interface d’introduction des charges pour les poutres.
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Et pour la charge des dalles pleines, on utilise le raccourci suivant :

4
"Uniform Surface Loads v T
Units
Load Case Hame . EM-mn v

Unifarm Load Ophionz

Load 0 (™ Add ta Existing Loads

f¥ Replace Existing Loads

Direction | Gravity ]' (" Delete Existing Loads
oK. | Cancel |

Figure 1V-9 : Interface d’introduction des charges pour les dalles.

» n définit le spectre du RPA a partir du logiciel RPA99ci-dessous :
Ce logiciel permet d’introduire les données sismiques suivantes :

o Lazone:ll;

e Le groupe d’usage : 2 (batiments a usage d’habitations).

o Le coefficient de comportement R : contreventement voile porteur (R = 5).
e Le coefficient d’amortissement A : A = 0,15 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003).
e Site : S3. (site meuble)

o Facteur de qualité (Q): Q=1+ X Pq: Q=1,10

' Paramétres RPAS9
Fichier A propos

Graph du spectre ] Text |

0,18]
u,16l
0,14}
0,12 }
o.1[}
0,08] ‘—\
0,06 \_
0,04
0,02 )
0 1 2 3 4 5
(4,550:0,013)
rZone : Groupe dusage :
1 & [OA ¢ OB ¢ I [P 1A IB &2 3

Coeff. comportement : |5 Amortissement : IS,S %

Facteur de qualité Q: [1.10 ~

—Site :
¢ 81: Site Rocheux

(" 82: Site Ferme (" 84: Site Trés Meuble

Figure 1V-10 : Interface d’introduction des données de spectre dans le logiciel RPA99.
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» Introduire le spectre du RPA en utilisant le raccourci suivant

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Riatio

Function Name RP22003 3
Function File Values are:
File Name Beree )
[ \userevdual computerdeskiopsnouvelle mode -
conic\ioa txt o
Header Lines to Skip O
View File
Function Graph
T
i
Display Graph

=

Fiqure 1\V-11 : Interface d’introduction du spectre

» Introduire les caractéristiques du spectre en utilisant le raccourci suivant :

I. Define Response Spectr

Spectra Click to:

Add New Spectrum... |

Modélisation et vérification les conditions RPA

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame Ex Spectrum Case Name Ev
Structural and Function D amping Structural and Function Damping
D amping 0.1 D armping 0.1
Fodal Combination todal Combination
= Coc " SRHSS " AaBS LR 1. [ = CLC T SRSS 7 ABS 7 GMC
A 2 | A iz |
Directional Combination Directional Combination
* SHSS = SRSS
T ABS Orthogonal SF 7 ABS Orthogonal SF

7 Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

" Modified SRSS [Chinese]

Input Respanse Spectra

Direction Function Scale Factor Direction  Function Scale Factor
w1 [RPax - [1a. ur =1 1
uz | ~1 | uz  [RRav ~1 o
vz | - ] vz | ~ ]
Excitation angle 0. Excitation angle [
E coentricity E coentricity
Ecec. Ratio (&l Diaph.) 0.05 Ecc. Ratio [&ll Diaph. ] 0,05
Owerride Disph. Eccen Override... Override Diaph. Eccen. Override
ST | Cancel | ok | Cancel |

Figure 1V-12 : Interface de définition des caractéristigues du spectre.

» Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la structure en utilisant

le raccourci suivant :




CHAPITRE IV Modélisation et vérification les conditions RPA

5%

Pour notre structure, on a un encastrement, donc on clic sur la fenétre :

Restraints in Global Directions

v Translstion [ Rotation about ¥
v Translshion ¥ v Rotation about
v Translshion £ v Rotation about 2

Fast Restraints
SEA
0K | Cancel |

Figure 1V-13 : Interface d’introduction des types d’appuis.

» Déefinir les coefficients permettant le calcul de la masse sismique en utilisant leraccourci

suivant

Define Mass Soul

M ass Definition
" From Self and Specified Mazs
* From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

Define kMazz Multiplier for Loads
Load Fultiplier

[ | E

Add
M odify
Delete

v Include Lateral baszz Orly

Iv Lump Lateral Mass at Stary Levels

OF. I Cancel

Figure 1V-14 : Interface d’introduction des coefficients définissant la masse sismique
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CHAPITRE IV Modélisation et vérification les conditions RPA

> Définir les différents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant: | s

Diaphragrs Click to: Diaphragm Data -
Add Mew Diaphragm |
Modify/Show Diaphragm | Diaphragm
Delete Diaphragm | T
Riagidity
f« Rigid " Semi Rigid
Cancel
[~ Dizconnect from &l Diaphragms Ok I Cancel

— ]

Figure 1V-15 : Interface d’introduction des diaphragmes.

> Introduire les combinaisons d’actions en utilisant le raccourci suivant :

Load Combination

Load Combination Hame ELU

Carnbinations Click ta:
Add Mew Combo... ‘ Load Combination Type ADD -
ELS
. D efine Combination
Egﬁjxs MDdlf}l;Sth Cambo... ‘ Casze Name Scale Factor
GEEM |G Static Load ~|[1.3s
GHEY Delete Combo ‘ St e 1z i
GE!EYM tatic Loa .
03GEx b oy
BGEXM —
R _ ek |
DAGEYM
Cancel
ak I Cancel |

Fiqure. 1V-16 : Interfaces d’introduction des combinaisons d’action.
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CHAPITRE IV Modélisation et vérification les conditions RPA

Les donneées étant introduites, une visualisation en 3D permet de voir la structure.

Figure. 1V-17 : Vue en 3D de la structure.

Et une autre visualisation permet de voir la structure en plan :

Figure 1V-18 : Vue en plan de la structure

V-6 Vérifications des conditions du RPA :
- Justification du systeme de contreventement
- vérification de la période
- Le pourcentage de participation massique

- L’effort tranchant a la base
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-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal
-L’effet P-Delta.
-L’effort normal réduit dans les poteaux
I\VV-6-1. Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a
considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :

a. Charge horizontal reprise par les voiles :
On clique d’abord sur :
Select —by Pier ID — on selection les VL(voile longitudinal) —Display —show table

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante :

Edit

5-0]1 MODEL DEFINITION [0 of 66 tables selected) L s sl

&[] Building Data Select Load Cases... |
#-00 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
&[] Load Definitions
EBI] Point Assignments

Load Cazes/Combos [Results]

BSD Frame Aszzignments Select Cases/Combos... I
z"g ;“'Eﬂt%“'s_l"m;"‘: 2 of 15 Loads Selected
#-[] Input Design Data
EBEI Design Overwrites Select Output Modify/Show Dptians. . |
#-[0 Options/Preferences Data
&[] Miscellaneous Data S alsct Options
EIE ANALYSIS RESULTS [2 of 27 tak [v Selection Only
qa--l:l Displacements 02GE Combo s
&[] Reactions 0BGE"Y Camba
. i 13GMEX Combo
B Mu_da_l Information OBGHMEY Corbo
&[] Building Output DEAD Static Load
&0 Frame Dutput ELS Combo Cancel
EBI] Area Dutput ELU Combo ﬂ
&-& wall Dutput tr3 Mamed Sets
EE Wwall Farces GEQ Comba Save Mamed Set... |
~[ Table: Pier Forces GOEX Combo v
#-[] Objects and Elements Clear Al |

0K
Canhicel

On choisit ensuite la combinaison Ex en cliquant sur :
—Wall Output -»Wall Pier Force
—-0K-0K
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Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur 1’image suivante :

Pier Forces
Edit  View
Pier Forces j
Story Pier Load Lot P V2 V3 T M2 -
» ROC VL1 EX Top 301,45 15427 147 1,373 0520 |
ROC WL EX Bottom 862 61 139,49 158 1,549 3960 |
RDC VL2 EX Top 301,45 15427 147 1,373 0,52(
RDC VL2 EX Bottom 862,61 139,49 158 1,549 3,96¢
RDC VL3 EX Top 197,14 97,23 1,21 1,309 06110
RDC VL3 EX Bottom 483,76 87,37 1,08 1,301 367
ROC VL4 EX Top 197,14 97,23 121 1,309 06110
RDC VL4 EX Bottom 483,76 87,37 1,09 1,301 367
ET1 VLS EX Top 105,47 108,87 0,93 2,370 0,35¢
ET1 VLS EX Bottom 300,27 10725 0,16 2133 1,12
ET1 VLG EX Top 105,47 108,87 0,93 2370 0,39
ET1 VLG EX Bottom 300,27 107,25 0,16 2133 1,128
ET1 VLT EX Top 109,96 62,29 0,67 2268 0,38
ET1 VLT EX Bottom 187,54 60,96 0,10 2,086 1,087
ET1 Via EX Top 109,96 62,29 087 2,268 0,38
ET1 VLa EX Bottom 187,54 60,96 010 2,086 1,080
ET2 VL9 EX Top 104,71 96,50 0,45 2,583 0,35 .
T ATIN ] B Rnattnm 182 En R T n1T T ATT neT
o | ol
On suite les mémes étapes pour les VT (voiles transversales), on change que les combinaison
EX par EY
—-0OK—-0K

On copie ces tableaux sur I’excelle, ensuite en reléve la somme de Vx et Vv telle que :
Vxvoile = 11120.53 KN
Vywoile= 11361.32 KN

b. Charge horizontale reprise par le batiment :
On clique d’abord sur :

isplay -»Show Table
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Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante :

Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 of 63 tables selected) Load Cases (Model Det ]

Bal] Building D ata Select Load Caszes. . |
-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[0 Load Definitions
Bal] Point Assignments

Load Cazes/Combog [Fesults)

B':ll:| Frame Aszsignments Select Cases/Combos.. I
&-L] Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
- Input Design Data
&0 Design Dverwrites Select Output Madify/Show Options... |
$--|:| Options/Preferences Data
8- Miscellaneous Data Select Options
S B ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tat W Selzction Only
-0 Displacements 0BGE Combo -
E]|:| Reactions 08GEY Combo
Bal] Modal Information gggmgﬁ EDmED
=8 Building Output DEAD Stafic Load
&-B Building Output ELS Carnbin
- C |
&[0 Table: Center Mass Rigidity ELLl Combo ﬂ
E Table: Stary Shears s apechia Mamed Sets
E [ Table: Tributary &rea and RLL EEBS%BDCFHED Save Marmed Sat |
[ Table: Special Seizmic Rho Fa GOE Combo W
B0 Frame Output Clear Al |
8- Area Output
m-0 Wall Dutput
#-[] Objects and Elements

0K
Cancel

on choisit ensuite la combinaison Ex
Bulding Out put—Story Shear
—-0K-0K

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante :
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Story Shears
Edit  View

Kl

On copie ces tableaux sur I’excelle, ensuite en reléve la somme de Vx telle que :

Vx =22667.9 KN
On suite les mémes étapes pour la combinaison EY

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:

Story Shears
Edit  View

Story Load Loc P VK VY T MX MY o

Kl
On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en releve la somme de Vy telle que :

Vy =23186.98 KN

c. tirer le poids de batiment et des voiles :
poids du batiment : on clique d’abord sur :

Display -»Show Table
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Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:

=00 MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) Laee) Basss |izee) D)
Bal] Building Data Select Load Cages... |
EEEI Property Definitions 2 of ? Loads Selected
@8- Load Definitions
&[] Point Aszzignments Load Cazes/Combos [Results)
ED Frame Assignments Select Cases/Combos. . |
&[] Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
-] Input Design Data
EED Design Dverwrites Select Output rodify/Show Options. . |
ED Optionz/Preferences Data
-0 Miscellaneous Data Celect Options

&-B ANALYSIS RESULTS (1 of 25tat | ~ - r
&[] Displacements ELS Combo =
@-[0 Reactions ELU Combao
&[] Modal Inf ti E¥ Spechia
i o D a marmation EY Spechra
i@ Building Dutput G Stafic Load
-0 Frame Dutput GOEX Combo Cancel
i-[] Area Output GOEY Combo ﬂ
ED Wall Dutput GHME Combo Mamed Sets
#-[] Objects and Elements GUMEY Combo Cave Named Set |

[ Static Load A
Clear Al |

On choisit ensuite la combinaison GBQ
En cliquant sur:Display —show table —Bulding Out put—Story Shear
—-0K—-0K

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’'image suivante :

Story Shears
Edit  View
Stary Shears j
Story Load Loc P VX Y T MX MY &
» SM POIDS Top 70,28 0,00 0,00 §2,200 477,398 7282 |
SM POIDS Bottom 118,25 0,00 0,00 52,200 810,925 2372 |
ETE POIDS Top 2455 62 0,00 0,00 52,200 15970,248 | -25477,
ETE POIDS Bottem 311278 0,00 0,00 52,200 20567,975 | -32294,
ETT POIDS Top 517750 0,00 0,00 §2,200 33850,886 | 53718,
ETT POIDS Bottom 5334 64 0,00 0,00 52,200 38448622 | -B0534,
ETE POIDS Top 7899,38 0,00 0,00 62,200 51731,543 81956,
ETE POIDS Bottem 8556 52 0,00 0,00 52,200 56329270 | -88773,
ETS POIDS Top 1062126 0,00 0,00 §2,200 59612,181 | -110185,
ETS POIDS Bottom 11382 44 0,00 0,00 §2,200 74317388 | -118082,
ET4 POIDS Top 13447 18 0,00 0,00 52,200 88200,310 | 139514
ET4 POIDS Bottem 14208,35 0,00 0,00 52,200 93505509 | -147411,
ET3 POIDS Top 16273,10 0,00 0,00 52,200 108788,430 | -188833
ET3 POIDS Bottom 1703428 0,00 0,00 §2,200 112093,628 | 176730
ET2 POIDS Top 19089,02 0,00 0,00 §2,200 125376,548 | -188152
ET2 POIDS Bottom 19975,48 0,00 0,00 62,200 131472 452 -207255
ET1 POIDS Top 2204122 0,00 0,00 52,200 144755373 | 208677
ET4 =Tl pi=g =R ) oA 80 nonn nonn £ nn 4Cnacd TR FATTOA
| K [
KNI

On tire ensuite Wr telle que Wt = 26011.06 KN
- Poids des voiles:
On sélection d’abord les nceuds des voiles la base

On cliquant sur:Display —show table
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| Cui

0] MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) Lows) G ol it
&[0 Building Data Select Load Cases... |
@ Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
-0 Load Definitions

Bi!"l] Point Assignments Load Cazes/Combos [Results)
Bal:l Frame Aszzignments Select Cazes/Combos. . I
#-[] Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
#-[] Input Design Data

3;3..|:| Design Overwrites Select Output todify/Show Options. . |
Eil] Options/Preferences Data
i Ophi
#-0 Miscellaneous Data S elect phicns
& ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tat W Selection Orly
#-00 Displacements ELS Combo ~
i Reactions ELU Combo
. : EX Specha
i O Mu_da_l Information Ev Spachia
B:!--I] Building Output G Static Load
#-[] Frame Output GAEX Combo C |
-0 Area Dutput GOEY Cornbo ﬂ
ED wall Dutput GUMEX Combo Mared Setz
#-[] Dbjects and Elements GUMEY Cambo S ave Named Set_ |
[ Static Load A
Clear Al |

on choisit ensuite la combinaison GBQ

On cliquant sur:—rection

—-0K-0K

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur 1’image suivante:

Support Reactions

Edit View

Support Reactiong j
Story Point Load FX FY FZ MX MY MZ &
» BASE 57 POIDS 0,00 0,26 92,18 0,025 0,001 0,000 |
BASE 58 POIDS 0,01 0,31 93,14 -0,029 0,005 0,000 |

BASE 52 POIDS 0,10 0,00 211,96 -0,051 -0,009 0,000

BASE 245 POIDS 0,09 0,02 3741 0,002 0,010 0,000

BASE 247 POIDS 0,02 -0,01 39,05 0,007 0,004 0,000

BASE 245 POIDS 0,07 0,01 4354 0,024 0,008 0,000

BASE 249 POIDS 0,18 0,02 41,54 0,018 0,016 0,001

BASE 250 POIDS 0,00 -0,59 49,65 0,054 0,002 0,000

BASE 251 POIDS 0,01 0,45 5271 0,042 0,004 0,000

BASE 252 POIDS 0,00 0,51 45,09 -0,048 -0,003 0,000

BASE 253 POIDS 0,01 0,36 4935 0,035 0,006 0,000

BASE 414 POIDS 0,04 0,02 211,67 0,053 0,005 0,00

BASE 415 POIDS 0,22 0,01 211,99 0,055 0,022 0,000

BASE 416 POIDS 0,01 0,72 170,29 0,058 0,001 0,000

BASE 417 POIDS 0,01 0,68 175,11 0,087 0,000 0,001

BASE 418 POIDS 0,00 0,58 180,14 0,080 -0,001 0,000
BASE 419 POIDS 0,01 0,85 171,11 0,071 0,002 0,000

RACE AN DN nnn n a4 ATe T2 nnTG nonne n

el | [T

On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en releve la somme de Fz telle que :
Fz =4445.09 KN
Calculs des pourcentages :
- Les charges par rapport a x-x
Vx = 22667.9KN- 100 %
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Vxvoile = 11120.53 KN — X
—-X =49.05%
- Les charges par rapport a y-y
Vy = 23186.98 KN— 100 %
Vywoile = 11361.32 KN — X
-X =49%
- Les charges du poids du batiment par rapport au poids des voiles
Wi =26011.06KN— 100 %
Fz =4445.09 KN - X
—-X =17.08%

Forces reprises par les Force reprises par les

voiles et poteaux voiles uniquement
Unités [KN] [%0] [KN] [%]
Sens Ex | 22667.9 100 11120.53 49.05
SensEy | 23186.98 100 11361.32 49
Charges | 26011.06 100 4445.09 17.08
verticales

Tableau 1V.1 : Justification du systéme de contreventement.

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que le pourcentage des
charges verticales reprises par les voiles <20% ; soit 17.08 < 20%
D’aprés Darticle 3.4 du RPA 99 qui classe les systemes de contreventement, pour le cas de notre
structure on prend un systéeme de contreventement constitué par des voiles et portiques avec
interaction (contreventement mixte) ; dont le coefficient de comportement R=5.
V-6-2. Vérification de la période empirique T
a- Calcul de la période empirigue

T= Crx(hy)3/*

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné en
fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003)
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
T1=0,05x(31.62)3/* =0,666s
b- Calcul de la période empirigue majorée

Tmaj= T+30%T = 0,865s
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c- Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le cheminement
ci-apres :
Display —show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS —modal information—Building Modal Information
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...—»0OK -0OK

Choose Tables for Display

= [ MODEL DEFINITION [0 64 Input Tablos=Chck the DE baiton Load Cates [Model Dl |

# [ Bulding Diaba Select Load Capes

# [ Properly Defnitions 3 of 3 Losds Selectsd

# [0 Load Definiticns

# [ Poind Assignments Lioasd Cavves/Ciombaon [Fasults]
# [ Frame Arsignmonts [ Select Cases/Tomtza

: g lzl;;::w n:: Select Dutput } Load: Selecied

# O Dessgn Dveiwiites
# [ Options/Prelesences Daka
# [ Mizcellaneoas Data
= B ANALYSIS RESULTS [0 24 Ingut Tablos=Dhick the ©
# [ Deeplecomonts
# [ Heactwone
o B Wlosdal Infoimatson
# O Budeg Modes
& B Buldrg Modal Informston
O Table: Modal Paticpation Facton
B Tabls: Modal Paitaapabes Mass Rabod:
O Tabds: Modsl Losd Pafcgubon Hato:
O Table FAeaporde S pechum S el shon
[ Tabls: Fasporas Spechum Modsl Amplhade: ! |

[ Tshis: Faaporas Spechum Bars Reschon:
# [ Building Dulgut
# [ Fromo Dulput
# [ Auea ubpul
# [ Objects ard Elemerds

Un autre tableau s’affichera.
On choisit dans la liste déroulante en haut a droite « Modal Participating Mass Ratios »

Les résultats s’afficheront comme suit :

Mode Period ux Uy SumUX SumUY RZ

Y 1 0,823509 60,9795 0,0000 60,9795 0,0000 14,0685
2 0,820882 0,0000 75,1542 60,9795 75,1542 0,0000
3 0,710113 12,9176 0,0000 73,8971 75,1542 61,1094
4 0,238499 0,0000 14,1921 73,8971 89,3462 0,0000
5 0,236846 10,2651 0,0000 84 1621 89,3462 42175
6 0,199287 5,5954 0,0000 89,7576 89,3462 9,8867
7 0,112446 0,0000 5,5077 29,7575 94 8539 0,0000
3 0,112387 3,7269 0,0000 93,4845 94 8539 1,6862
g9 0,092781 17232 0,0000 95,2077 94 8539 3,9341
10 0,079029 0,6605 0,0000 95 8631 94 8539 0,0223
1 0,077947 0,0000 0,3998 95,8631 95,2537 0,0000
12 0,065205 1,4872 0,0000 97,3553 95,2537 0,7398

Tableau 1V.2 : Justification de la période les modes de vibration et les masses participantes
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Périodes :

Tanalytique=0,823< 1,3 Tempirique=0,867 ........ Condition vérifiée.

Modes de vibrations :

Le 1°" mode est une translation suivant x et mobilise 60.97 % de masse participante.

Le 2°™ mode est une translation suivant y et mobilise 75.15 % de masse participante.

Le 3°™ mode est une rotation autour de Z.

Coefficients de participation massique :

La somme des masses modales dans le 08*™mode dépasse 90%de la masse totale du batiment
dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est Vérifiée. Donc le nombre de mode a

retenir est de 08 modes de vibration.
IVV-6-3. Vérification de I’effort tranchant a la base ;

a) Calcul del’effort tranchant avecla méthode statique éguivalente:

Méthode statigue équivalente :

Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

_ADQ

Y W  (Article 4.1 Du RPA 99)

b) Déduction des coefficientsA, D, et R:

A: coefficient d’accélération dezone,dépend dedeuxparametres :

-Grouped’usage : 2
P 9 = A =0.15(Tab.1 4 du RPA99).

-Zonesismique llg

R: coefficient de comportement global delastructure fonction desystémede contreventementR
=5(contreventement par voiles porteurs).

c) Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction :
* Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
* La régularité en plan et en élévation.
* La qualité des matériaux et du controle de la réalisation.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

q=6
Q=1+ P,
g=1
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Pq : la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.

> Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile dans

la direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre disposées

symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale

d’espacement ne dépassant pas 1.5
Suivant x-x : Condition vérifiée. Px = 0.00

Suivant y-y : Condition vérifiée. Py =0.00

> Réqularité en plan

e Condition de symétrie :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux

directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

MASSES....vecvreveerrerreerreaeesreenas Condition vérifiée.
Donc : La régularité en planvérifiée pqg= 0.00

»  Condition de réqularité en élévation :

e La continuité du systéeme de contreventement :

Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical discontinu,

dont la charge transmette par directement a la fondation :

Le batiment est contreventé par voiles porteurs, continue du bas vers le haut et de méme

nature.................. Condition vérifiée.

e La vérification des masses et rigidités :

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent

progressivement et sans chargement brusque de la base au
batiment............ Condition verifiee.

» Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

sommet

Pénalité
Critére : Observ Nonobservé :
Régularité en plan 0 /
Régularité en élévation 0 /
Conditionsminimales  sur  les 0 /
filsdecontreventement
Redondanceen plan 0 /
Controledela qualitédes matériaux | 0
suivi de chantier: 0 0.05

Tableau 1V.3: Valeurs de pénalités Pq.
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Donc: Qx=1+X Pq =1+0.05+0.05 = 1.10
Qy=1+X Pq =1+0.05+0.05 = 1.10
D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule(4.2) deRPA99, en fonction

delacatégoriedesite, du facteurde correction d’amortissement (#) et de la période fondamentale de

la structure(T):

25n avec: O<TZ<T,

2/3
D= 2.577(T%) avec T,<T<3s Avec D<25

2.577(1-%)2/3.(%)5/3 avec T >3s

T2 : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).
La nature du sol : Site meubleS==> TE=3.5s.

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

|- 207
2+¢&

&(%):est lepourcentaged’amortissement critiqueen fonction du matériau constitutif, du type de |a

n

structureet del’importancedesremplissages.(Tab 4-2) =% =8.5%
D’oun=0.816=0.70 .....ccccveunns Condition vérifiée.

Lavaleurdelapériodefondamentale(T) delastructurepeut étre estiméea partirdes formules empiriques
ou calculées pardes méthodes analytiques ou numériques.
T= CTX hn3/4

2
T=0.05x(31.62)%*=0,666 s. D=2.57(T,/T)s =1.68

Les valeurs de A, D, Q,R, T et Wt sont résumés dans le tableau suivant:

Paramétre Valeur Article de RPA
Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1
Période caractéristique T2 05s Tableau 4.7
Coefficient Cr 0.05 Tableau 4.6
Facteur d’amplification Dynamique D 1.68 Formule 4.2
Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3

Facteur de qualité Q Qx=1.10 Formule 4.4

Qy=1.10
Poids total de la structure Wt 26011.06 KN | /
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Application numérigue :

ADQ,y;  0-15x1.68X1.10 . 55611 06 = 1442.05 KN

5
0.8 Vrpa=0,8 x 1442.05 =1153.64 KN

V =

» Détermination de ’effort tranchant par ETABS

Pour déterminer la valeur de 1’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

display—show tables

Choose Tables for Display
Edat

= [0 MODEL DEFINITION [0 7 Input Tables=Click the DK button ]

# [ Building D ata Select Load Cazes.
# [ Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
# [0 Load Delnitions
# [0 Point Assignments Load Cases/Combos [Resuks)
%[ Frame Azsignments Select Cases/Combos
% [0 Area Assignments 14 of 14 Load: Selectad
# [ Input Design Data
# [ Design Dverwites Modily/Show Opbions.
# [ Ophtionsd/Prelerences Data
# [ Miscellaneous Data Oplions:
= [ ANALYSIS RESULTS [1 26 Input Tables=Chck the [ hittae, =
2 [0 Displacements Select Output

# [0 Reactions
& E Modal Information
%0 Buidng Modes
& B Buldng Modsl Irformation
[ Tabile: Modsl Pailicipation Facion
[ Table: Modal Pabicipating Mas: Ratos
O Table: Modal Load Participation R atioz
[ Table: Aesponse Spectium Accelerstion:
O Table: Response S pectium Modal Ampliudes
B Table: Remponse Spectium B ase Reschions
# [0 Building Output
% [0 Frame Dutput
% [0 Area Dutput
# [ Objscts and Elements

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSISRESULTS—modal Information—building modal information
Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :

Select cases/combos...~»OK—->0K
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Figure 1V-19 : Tableau des efforts

Les résultats s’afficheront comme suit
V etaps x-x = F1=1175.12 KN
V etaps -y = F2=1175.16 KN
V etaps x-x = 1175.12 KN > 0.8 Vrpa = 1153.64 KN
V etaps v-y = 1175.16 KN> 0.8 Vrpa =1153.64 KN

La condition sur P’effort tranchant a la base est vérifiée.
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V-6-4 Vérification des déplacements relatifs :

D’aprés leRPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latérauxd’unétagepar rapport

auxétages qui lui sont adjacents nedoivent pas dépasser 1% delahauteurd’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
& = R x &« (formule 4-19 de RPA)
dek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a :
A = & - b1 (formule 4-20 de RPA 99).
Ax = Ac<0,01 he
Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens

longitudinal par le logiciel, on suit les étapes suivantes : Display —show tables

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

ANALYSIS RESULTS—Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos...—2 fois sur OK

Choose Tables for Display

Edit

= 0 MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables-Click the OK button e o st

&[0 Building Data Select Load Cases
&[0 Property Definitions 7ol 3 Loade S slocted

& O Load Definitions
& O Point Azsignments Load Cazes/Combos [Fezulz)

O Frame Assignments [ Select Cases/Combos.. I

& 0 Asea Assignments 2 of 14 Loads Selected
& O Input Design Data

# O Design Dverwrites Modifu/Show Options..
& [ Dpbons/Preferences Data
& [0 Miscellansous Data Optiors

= ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OF button r

& E Displacemants
= [ Displscament Dats

[ Table: Point Displacements Select Output
[ Table: Porn Dnfts
[ Table: Diaphuagm CM Displacements Select
O Table: Stary Drifts
[ Table: Diaphasgm Diift EaE fombo - Mamed Sets
O Table: Story Accslslalions: ELS Combe r S avie Named Set |
O Tabie: Diapkesgm duccesberstion: ELLl Canibio L‘
# [ Reactions B J |
@ [ Modal Information E';?ﬂi‘t‘:dd Cancel
& [ Building Dutput GBO Combo
& O Frame Output GOEX Combo
WO Area Output GOQEY Combo
# [ Dbjscts and Elements GUMEX Combo - Cloes Al

ok |

. Carwcel .

Les mémes étapes pour la sens transversale, sauf que au lieu de sélectionner la combinaison

EX on doit sélectionner EY
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Story Diaphragm Load Ux Story Diaphragm Load Uy

SH D EX 00142 SH [tk EY 0,0151

ET8 D10 EX 00132 ETB 010 EY 0,0141

7 D9 EX 0,0119 ET7 D9 EY 00129

ET6 D3 EX 00105 ET6 D3 EY 00114

ETS D7 EX 0,0089 ETS D7 EY 00098

ET4 D6 EX 0,0072 ET4 DS EY 0,0080

ET3 D5 EX 0,0055 ET3 D5 EY 0,0082

T2 D4 EX 0,0038 ET2 D4 EY 0,0043

T D3 EX 00022 ET1 D3 EY 0,0025

ROC D2 EX 0,0009 ROC D2 EY 00010

Figure 1V.20 : Déplacement maximal selon x-x et y-v.
Sens x-x

Niveau (m) | ek (m) R ok (m) Ax (m) 1%xh (m) | Obs.
SM 0.0142 5 0,071 0,005 0.0306 vérifiée
8 0.0132 5 0,066 0,0065 0.0306 vérifiée
7 0.0119 5 0,0595 0,007 0.0306 vérifiée
6 0.0105 5 0,0525 0,008 0.0306 vérifiée
5 0.0089 5 0,0445 0,0085 0.0306 vérifiée
4 0.0072 5 0,036 0,0085 0.0306 vérifiée
3 0.0055 5 0,0275 0,0085 0.0306 vérifiée
2 0.0038 5 0,019 0,008 0.0306 vérifiée
1 0.0022 5 0,011 0,0065 0.0306 vérifiée
RDC 0.0009 5 0,0045 0,0045 0.0408 vérifiée

Tableau 1V.5 : Déplacements relatifs sous ’action Ex et Ey.
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Sens y-y:

Niveau Oek (m) R ok (m) Ak (m) 1%h (m) | Obs.

SM 0,0151 5 0,0755 0,005 0.0306 vérifiée
8 0,0141 5 0,0705 0,006 0.0306 vérifiée
7 0,0129 5 0,0645 0,0075 0.0306 vérifiée
6 0,0114 5 0,057 0,008 0.0306 vérifiée
5 0,0098 5 0,049 0,009 0.0306 vérifiée
4 0,0080 5 0,04 0,009 0.0306 vérifiée
3 0,0062 5 0,031 0,0095 0.0306 vérifiée
2 0,0043 5 0,0215 0,009 0.0306 vérifiée
1 0,0025 5 0,0125 0,0075 0.0357 vérifiée
RDC 0,0010 5 0,005 0,005 0.0408 vérifiée

Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante

he
= <f —_—
8Max = 500

Avec :f : la fleche admissible.

h: : la hauteur totale du batiment.

e Suivant Ex:

hy 31.62 o
OMax= 0.02 m <f =————=———=0.06324 m Condition veérifiée.
500 500
e SuivantEy:
Ht 31.62 . e,
Omax= 0.02 m <f =——=———=0.06324 m Condition vérifiée.

500 500
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V-6-5 Vérification de I’effet P-Delta:
L’effet P-Delta est uneffet desecond ordre(Non linéaire) qui seproduit dans
chaquestructureou leséléments sont soumis ades chargesaxiales. Cet effet est étroitement liea
la valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).
La valeur de I’effet P-Delta dépend de :
«Lavaleurdela forceaxiale appliquée.
eLarigiditéou lasouplessedelastructureglobale.
«Lasouplessedeséléments delastructure.
Encontrdlant lasouplessedestructure, lavaleurdel'effet P-Delta est souvent géréede maniere
acequ’ellesoit considérée«négligeable»et doncignorée dans lecalcul.
Ily’adeuxtypes d’effet P-Delta:
Legrandeffet P-U : Correspondantalastructurepriseglobalement dansson ensemble.

eLepetit effet P-8 : Considére au niveau deséléments delastructure.

Lereglement RPA99/V. 2003 préconisequeles effets P-Deltapeuvent étre négligésdansle cas
des batiments si la condition suivante est satisfaiteatous les niveauxdelastructure:
0k = PKAK /VKhK <0.1tel que :
Si 6k<0.10 : les effets de2°™ ordresont négligés.
Si 0.10 <6k<0.20 il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un
facteurégaleal/(1-6x).

Si 6x>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
PK:poids total delastructure et descharges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
VK:effort tranchant d’étage au niveau«K».

AK:déplacement relatifdu niveau K par rapport au niveau«K-1».

hK:hauteur de I’étage «Kx».

eme
e | ’évaluation de cet effet du 2 ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y)est résuméedans
letableauci-apres

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Sens x-x Sens y-y

Niveau | P(KN) Ax(m) Vkxhk Ox Ax(m) VixHk Oy

SM 119,25 0,005 52,5096 | 0,0113550 | 0,005 50,031 0,01191761
ET8 3112,76 | 0,0065 845,6922 | 0,0239247 | 0,006 840,0006 0,02223398
ET7 5834,64 | 0,007 1463,720 | 0,0279032 | 0,0075 1457,172 0,03003063
ETé6 8556,52 | 0,008 1963,479 | 0,0348626 | 0,008 1949,832 0,03510669
ET5 11382,44 | 0,0085 2393,379 | 0,0404243 | 0,009 2384,3214 | 0,04296482
ET4 14208,36 | 0,0085 2761,313 | 0,0437368 | 0,009 2762,262 0,04629366
ET3 17034,28 | 0,0085 3062,754 | 0,0472748 | 0,0095 3063,6108 | 0,05282187
ET2 19976,48 | 0,008 3299,077 | 0,0484413 | 0,009 3307,5846 | 0,05435637
ET1 22918,68 | 0,0065 3483,81 | 0,0427610 | 0,0075 3496,8456 | 0,04915575
RDC 26011,06 | 0,0045 4794,489 | 0,0244133 | 0,005 4794,6528 | 0,02712507

Tableau : 1V.6 : Vérification de I’effet P-Delta.

D’apreés le tableau I’effet P-Deltapeutétrenégligé.

V-6-6 Verification de I’effort normal réduit dans les poteaux :

Ondoitvérifierlaconditionsuivante:

Ng
= <0,3.

AVEC:

v

Nq:Effort normal sismique.

B:Section transversale du poteau considéré.
-Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau ci-dessous
TableaulV-7: Résumé de calcul du parametre v.

Etage considéré | Ng (N) B(mm?) | Fe8(N\/mmy) | p Observation
POT50X50 1452390 | 250000 25 0.232 Vérifiée
POT45X45 939420 202500 25 0.186 Vérifiée
POT40X40 465240 160000 25 0.116 Vérifiée

e Conclusion :
D’apreés les résultats obtenus si dessus on peut conclureque:
- Lepourcentagedeparticipation massique est vérifié.

- L’effort tranchant alabase est vérifié.
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e Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

o L’effet P-Delta est vérifié

e [’effort normal réduit dans les poteaux
La modélisation de la structure avec ETABS présentetoutesles caractéristiques

recommandées parles réglements, doncon peut passera I’extractiondes efforts internes avec

lesquels nous allonsferrailler les différents éléments structuraux.
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V.1.Ferraillage des poteaux :
V.1.1. Introduction :

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement
et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto
stable). Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé 1’outil informatique a
travers le logiciel d’analyse des structures (ETABS), qui permet la détermination des
différents
efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de calcul.
Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL91/révisé 99 et
les regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003).
Les poutres seront calculées a la flexion simple.
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les poteaux vers les fondations, est soumise a un effort normal (N) et a un moment de
flexion
(M) dans les deux sens longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée
dans les deux sens (transversal et longitudinale) en tenant compte des combinaisons
considérées
Comme suit :

Combinaisons fondamentales : « lergenre » BAEL 91

1,35G + 1,5Q.......ccoovunnn. (ELV)
GH+Q.iiiiiiiiiie (ELS)

Combinaisons accidentelles : « 2eme genre » RPA 99 V2003
G+Q+ E

0.8GxE

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

-effort normale maximal et moment correspondant.

-effort normal minimal et le moment correspondant.

-moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

En procédant a des veérifications a I’ELS

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre structure
sont

Citées dans le tableau suivant :
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Situation Béton Acier

b fcos (MPa) fou (MPa) | s Fe (MPa) | os (MPa)
Durable 1,5 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 |25 18.48 1 400 400

Tableau V.1.1 : caractéristiques mécanigue des matériaux.

V.1.2. Recommandation du RPA 99/Version 2003 :

- les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et dépourvues de
crochets
- le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone lla).
-le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6% en zones de recouvrement.

-le diametre minimal est de 12mm.
- la longueur minimale des recouvrements est de : 409 (zone 11a).
- la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm
(zonella)
- les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales.
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent.

a. Armatures longitudinales :

Le pourcentage minimal sera :

Etage Section du poteau | Amin Amax(cm?) Amax(cm?)
(cm?) (cm?) (zone courante) (zone de
recouvrement)
RDC ; 50x50 20 100 150
16me - 2éme dtage
3eme ; géme 45x45 16,2 81 121,5
5¢me étage
geme ;7eme ; 40x40 12,8 64 96
g8eme étage

Tableau V.1.2: les sections des armatures longitudinales.
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V.1.3. Ferraillage des poteaux :

Les armatures seront calculées sous ’effet des sollicitations les plus défavorables et dans les
situations suivantes :
Il est recommandé de calculer le ferraillage du poteau pour chacune des zones suivantes :
Zone 1 : du RDC au deuxiéme étage [poteaux 50x50]
Zone 2 : du troisiéme au cinquiéme étage [poteaux 45x45]
Zone 3 : du sixieme au huitieme étage [poteaux 40x40]

1. Calcul des armatures a L’ELU :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier trois cas suivants :
- Section partiellement comprimée (SPC).
-Section entierement tendue (SET).
- Section entiérement comprimée (SEC).

a) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite

° e:&Z(E_C)
Nu 2

e Ny(d-c)—Ms< (0.337.h— 0.81.c)bh>

AT
A
Al | N,
—_— —_— — | —
S.P.C Mg

Figure V.1.1 : Section d’un poteau SPC.

Avec :
M= Mg+ Ny (5 =)

Mg : le moment fictif
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=)
e Calcul des armatures : A— ¢ 7 oy
_ _ M
Mo = bar, d
Al /
— —»
<b—> O-St

Figure V.1.2 : Section d’un poteau.

Si:p, <p=0,392 - lasection est simplement armée

M
_ M
A pdas
N
As= A ——=
Os

Si:up >u,=0,392 — lasection est doublement armée

Alors : il faut calculer Ay et A’

M, AM

A= Bdos T (d—c)os
,  AM
A= o,

Avec: AM = Ms- M;
M- : moment ultime pour une section simplement armée.

Mr = p1y.b.0% fi

Finalement la section réelle d’armature est : A’ = A1’, As=As - %
S

b) Section entierement comprimée : (S.E.C) :

La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

Ny — \2

e Ny(d-c’)— M¢=>(0.337.h — 0.81.c)bh?f,,

Deux cas peuvent se présenter :

e Si: la 2°™ condition est vérifiée, donc la section a besoin d’armatures inférieures
comprimées.

. Mf—(d—O.Sh)bhbe

As (d—c)as

Ny—bhfp
As: u u _ AS’
Os
e Si:la2°™ condition n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.
__ Ny—¥XxXbXhXfpc

Al ; Ag=0

Os
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N(d—C')—Mf
bR fpc
g
0857_E

0.357+

Avec: ¥ =

» Calcul du ferraillage des poteaux :

Exemple de calcul manuel :
Poteau : 50x50 situation accidentelle (GQEX) :
Nmin = 0.44 KN —»  Mocorr =39.567 KN.m

£ = 0.85f.5 _ 0.85X25
bu =™ gy, T 1x115

0,= 400 MPa

o= Mu _ 39567
Ny 044

N (d - ¢’) — Ms < (0.337.h — 0.81.c)bh? f,,

Calcul de moment fictif a la flexion simple :

=14.48 MPa

= 89.925m > (g - c) = (0750 - 0.03) =0.22m

M= My + Ny (g—c)

M= 39.567 + 0.44 ("zﬁ - 0.03) = 33.663 KN.m

0.44 (0.47 - 0.03) -33.663 < (0.337 x 0.50 — 0.81 x 0.03)0.5x0.52. 14.48 x10°
-33.172< 333.102 —,  Condition vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée : Asc= 0 cm?

Calcul Ast:

_ My _  33.663x10° _ _
Mo = bdifp.  500x470°x18.48 0.016 <= 0.392— SSA
— [ =0.992

Donc les armatures fictives sont :

M 33.663
A=—L= 10*=1.81 cm?
Bdog  0.992%0.47x400%x103

Les armatures réelles :

N. 0.44%x103

Ag=A; — 2£=181- 2" =179 cm?
o 400x102

Donc: Asc= 0 cm? et Ag=179cm?

» Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC:
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel.
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T
1 E sans nom - BaelR | = |E = |
\
1| Fichier Edition Options Affichage ?
i
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Memefeier:  coms mem " Dessin Géometie 5 aisie
Mg _ Géométri
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Limite: élast. acier : £ 400 MPa Hauteur : h 05m
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02 Pos. cdg amatures inf. © ¢ 00%m
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durée chargement : B 1 SUDENEUTES © cm2
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Figure.V.1.3 : Caractéristigues et sollicitation de la section.

Cliquons sur I’icone Résultats pour extraire nos Résuttats

Puis la fenétre suivante s’affiche :

Bl sans nom - BaelR (o8] 2| |
Fichier Edition Options Affichage 7

Dlw{| 4|50 2= 28] 8|

Hypothéses I Saisie | Dessin  Résultats |ﬁpen;u|

00

~ Résultats aux ELU : Sections d'armatures

superieures : I 0 emz a 05

inférieures : 212 oz

Position de 'axe neutre :y0 =0.01m 05

r Résultats aux ELS : C.
calculées lirnite:s

béton fibre supéneurs : MPa I MPa
armatures sUpgrieLres : I tPa I MPa

amatures inférieurss : MPa MFa

bétan fibre inférieure ; tPa MFa

Pour |'aide, appuyez sur F1 MAJ INUM /|

Figure. V.1.4 : Affichage des resultats.
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L M Asup Ainf Amin Aadop _
Solicitations | N (KN) NATURE Ferraillage
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Nmax-Mcorr | 1452,39 | 3,583 | SEC 0 4HA20
Nmin-Mcorr | 0,44 39,567 | SPC 2.12 20 20,60 +
Ncorr-Mmax | 190,87 74,789 | SPC 1.63 4HA16
Nmax-Mcorr | 939,42 13,964 | SEC 0 4HA20

o| O ol ol o] ol ol o| o

Nmin-Mcorr | 30,71 15,909 SPC 0.55 16,2 18,71 +

Ncorr-Mmax | 190,39 64,639 | SPC 1.53 AHA14

Nmax-Mcorr | 465,24 12,878 | SEC 0 4HA16
Zone 1l

Nmin-Mcorr | 0,07 5,666 SPC 0.38 12,8 14,19 +

Ncorr-Mmax | 94,01 50,48 SPC 2.3 4HA14

Tableau V.1.3: Ferraillage des poteaux a ’ELU dans le Sens longitudinal.

b. Armatures transversales :

1) Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

Sﬂ _ ﬁa_\f/u (RPA99/2003 : formule7.1)
t

i Te

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= 400Mpa.

pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
25 > 4,25

Pa ™ {3.75 2, <5

Ag : Elancement géométrique du poteau

Avec :
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
Considéreée.
If : longueur de flambement du poteau.
e L’expression de la longueur de flambement If est donnée suivant 1’article B.8.3, 3 du
BAEL91/99 :
1+=0.7 lo
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lo: c’est la hauteur libre du poteau
St espacement des armatures transversales.

La valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit:

{St <min(10¢,™" 15cm) en zone nodale lla

S, <15¢™" en zone courante lla

@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

2) La quantité d'armatures transversales minimale en % est donnée comme suit:
A
S¢xbq

At min=
Si A4, 25— A, =0.3%
Si 4, <3—> A, =0.8%
Si 3< 4, <5—Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 @minimums.
< Poteau 50x50:

It = 0.7 he= 0.7 x 3.06= 2.142m

_If _ 2142
g a 0.5

3< kg = 4.28 <5 — interpolation —>  0.48%

A

=4.28

Zone nodale :
A =0.0048 x 50 x 10 = 2.4

Zone courante :

A’t"i" =0.0048x50x15=3.6
Soit : At = 6HA10 = 4.52cm?
« Poteau 45x45:

It = 0.7 he= 0.7x3.06= 2.142m

If 2.142
g =—==———=476
a 0.45

A

3< Ay =4.76 <5 —> interpolation —> 0.36%
Zone nodale:
A" =0.0036 x 40 x 10 = 1.44
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Zone courante :
AT =0.0036 x 40 x 15 =2.16
Soit : At = 4HA10 = 3.14cm?

« Poteau 40x40:

It =0.7 he=0.7X% 3.06 = 2.142m

If 2.142
g =—=—"-=535
a 0.4

Ag =5.35>5 — AP™ =0.3%x Stx b

A

Zone nodale
A" =0,003x40x10=1.2
Zone courante :
A" =0.003x40x 15=1.8
Soit : At = 4HA10 = 3.14cm?
Le tableau suivant résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux :

Niveaux RDC 1,2¢meétage | 3,4,5°™étage | 6,7,8°métage
Section 50x50 50x50 45x45 40x40
@(cm) 1.6 1.6 1.4 1.4
It (cm) 285.6 214.2 2142 214.2
A, 5.71 4.28 4.76 5.35
V(KN) 48.54 48.54 42.67 38.97
St zone nodale (cm) 10 10 10 10
St zone courante (cm) 15 15 15 15
p 2.5 3.75 3.75 2.5
At (cm?) zone nodale 0.606 0.910 0.90 0.609
At (cm?) zone courante 0.910 1.365 1.333 0.913
Atmin(cm?) zone nodale 1.5 2.4 1.62 1.2
Atmin(cm?) zone courante | 2.25 3.6 2.43 1.8
At adop (CM?) 4HA10 6HA10 4HA10 4HA10

Tableau V.1.4: Détermination des armatures.

135



CHAPITRE V ferraillage des élements

Conformément aux régles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diametre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

longitudinales :

dlmax
3

V.1.4. Vérifications a I'ELU :
1) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003 :

ot >

20 a. , epe s
8mm > 5" 6.66 mm—condition vérifiée

V,
AVEC : Tpy = = < Tpy

bd
Selon le RPA :
Tpu = Pq X fe2g [Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]
0,075 si:A; = 5
pd:{o,m si:dg< 5
Selon le BAEL :

Tp, = min {% fez6; 5 MPaj[Art A.5.1,211/BAEL 91]

e Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Pd m Thu
Niveau Poteaux Thax | B d Ag (MPa) | (MPa) | La condition
(KN) | (cm) | (cm)
Etage 6,7,8 | 40x40 38.97 | 40 37 535 | 0,075 |1.875 |0.263 | Condition Vvérifiée
Etage 3,4,5 | 45x45 42.67 |45 42 476 | 0,04 1 0.226 | Condition vérifiée
Etage,1,2 50x50 4854 | 50 47 428 | 0,04 1 0.206 | Condition vérifiée
DRC 50x50 4854 | 50 47 571 | 0,075 | 1875 |0.206 | Condition vérifiée

Tableau.V.1.5 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

v' D’apres tableau, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 concernant les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

2) Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée

99) :

Longueur de scellement :Lg = % Avec: Ty, =0,6 X W2 X f09 = 2,835 MPa
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e Pourles @, :Ls = 70,54cm —soit Ls=75 cm
e Pourles @44 :Lg = 56,43 cm —soit Ls=60 cm

o Pourles@q4:Ls = 49,38 cm —soit Ls=50 cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesuree hors crochet est au moins égales a : 0,4 Ly, pour les aciers HA.

e Pourles@y9:L,=0.4 X75=30cm

e Pourles@6:L,=0.4 X60=24cm

e Pourles@iy:L,=0.4 Xx=20cm

3) Longueurs de recouvrement (Art 7.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99).

La longueur minimale de recouvrement est :Ir> 40 x@en zone lla
e Pour @=14mm —Lr>40x1.4 =56cm— on adopte Lr =60 cm
e Pour @=16mm — Lr>40x1.6 = 64 cm —on adopteLr = 65 cm
e Pour =20 mm — Lr>40x2 = 80cm —on adopte Lr =85 cm
V.1.5. Vérifications a ’ELS :
a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99) :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :
_ 0i23ft28 es — 0,455 xd

A > A = Xxbxd
ad = “min fe ‘e,—0,185 x l

Avec: fi,g = 2,1 MPa.
Les résultats sont résumeés dans les tableaux suivants :
Zone  [Sollicitations Ns (KN) | Ms (KN.m) Amin (cm?) {Aadop (cm?) Observation

Nmax-Mcorr 1057.89 | 2.599 7.10 Vérifiée
Zone |

Nmin-Mcorr 274.73 | 0.459 7.06 20,60 Vérifiée
(50x50)

Ncorr-Mma)( 677.19 27.882 10.70 Vérifiée

Nmax-Mcorr 682.02 | 5.598 6.00 Vérifiée
Zone 11

Nmin-Mcorr 145.87 0.145 5.65 18,71 Vérifiée
(45x45)

Ncorr-Mmax | 242.07 | 24.757 8.25 Vérifiée

Nmax-Mcorr 337.74 9.459 6.20 Vérifiée
Zone Il

Nmin-Mcorr 15.51 11.688 1.52 14,19 Vérifiée
(40x40)

Ncorr-Mmax 55.33 31.203 1.42 Vérifiée

Tableau.V.1.6 : Vérification des ferraillages a I’ELS dans le Sens longitudinal.
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a) Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de ’acier : ¢ s= 348 MPa

b) Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91) :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du

Contrainte admissible du béton : ¢ b= 15 MPa

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant logiciel
[SOCOTEC]
Zone Ns (KN)  Ms (KN.m) As (cm?) Opsup | Op adm| O juf Ogt Observation
1057.89 | 2.599 3.47 15 3.31 384 Vérifiée
Zone |
274.73 0.459 20,60 0.9 15 0.87 384 Vérifiée
(50x50)
677.19 27.882 3.02 15 1.32 384 Vérifiée
682.02 5.598 2.86 15 241 384 Vérifiée
Zone 11
145.87 0.145 18,71 0.57 15 0.56 384 Vérifiée
(45x45)
242.07 24,757 1.94 15 0 384 Vérifiée
Zone 337.74 9.459 2.23 15 11 384 Vérifiée
] 15.51 11.688 14,19 0.92 15 0 384 Vérifiée
(40x40) | 55.33 31.203 2.53 15 0 384 Vérifiée

Les conditions a I’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé a I’ELU.

e Conclusion :

Tableau.V.1.7 : Vérification des contraintes.
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V.2. Ferraillage des poutres :
V.2.1. Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un effort tranchant et un moment
fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires, apres détermination des
sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par
le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

» Les combinaisons de calcul :

IIs sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus défavorables,
et vérifiées a L’ELS.

Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :
v 1,35G+1,5Q ....... aPELU

V GHQueeevvrenn alELS

v GH+Q=E............. RPA 99 révisé 2003
v 0,8G<E.............. RPA 99 révisé 2003
v

V.2.2. Recommandations du RPA99/ version 2003 :
a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003) :
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
-4%oen zone courante
- 6%en zone de recouvrement
e Lalongueur minimale de recouvrement est de :400 en zone lla
e L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieures dans les poteaux de
rive et d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
e On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.
Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99/version 2003

sont rapportees dans le tableau suivant :
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0.5% bh 4%bh 6%bh
Poutre principale

6 48 72
(30% 40)
Poutre secondaire

4.375 35 52.5
(25 x 35)

b) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
e La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
At =0,003.St.b

e [’espacement maximal entre les armatures transversales est de :

Sfax = min(%; 120) : En zone nodale.

St< - : En zone de recouvrement.

NS

Avec @ :
Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.
e Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.

% Etape de calcul des armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
M,

= b

Pour les aciers FeE400

i

Si p<w=0,392 — Section simplement armée (As’ = 0)
Si u>w=0,392 — Section doublement armée
e 1° cas : Section simplement armée (As’ = 0).

La section d’armatures tendues est égale a :

My
B.d.O’st

A, = ;cst=§—6=348MPa.
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=%

M M
> A

0

‘+—
b
M

St_ﬁxdxcrs

A

Figure V.2.1 : Disposition des armatures tendus S.S.A.

e 28mMe cas - Section doublement armée.
Mﬂ = |.11. b d2_ be
AM =M, — Mg avec:AM < 40% .M,

= _ _Mn _ MM
A= A+ A, A = Brd.oo A, = @hon
r o AM Lo f_e
As = =)ol avec : o5 = "
R _ k—bi'l k#,.l
— & _j: e
i A :
M M AM 5 N
™ “o= 0y +
Ay + i : Ag
cy -

Figure V.2.2. : Disposition des armatures S.D.A.

> Ferraillage

a) Les poutres principales :

= Entravées :

M. 8862 x 10° 0.152 < u, = 0,392 = S.S.A 0,917
= = = 0. = = S.SA=pB=
e b xd? xf,, 30x372 x 14,2 =" b=0,
M, 88.82 x 10°
Ast = = 7.52 cm?

BxdxXoy 0917 x 37 x 348
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= Aux appuis :

M, 129.08 x 103
W X @ xf  30x372x 14z 0222 <H=0392=S5S5A=p=0873
u .
M 129.08x103
Ast = Bxd:(_s = 0873><3:>< 348 11.48 cm?
st .

b) Les poutres secondaires :

= Entravées :

3 Mt _ 55.08 x 103 — 0152 < =0392 = S.S.A = = 0917
b xd?Z xfy, 25x32%2 x142 = - et
M, 55.08 x 103

= 5.39 cm?

Ast = Bxdxo, 00917 x 32 x 348

= Aux appuis :
81.46 x 103

M,

=0.224 <y =0,392 = S.5.A = B = 0.872

W b xdZx f,, 25 x 322 x 14.2

A

M,

81.46 x 103

= 8.38 cm?

St T Bxdxoy 0872 X 32 x 348
Les tableaux qui suivent résument les calculs et le ferraillage des poutres principales et

secondaires de notre structure :

o Mu A cal | Amin ;
Localisation u Obs B A adoptée (cm2)
(KN.m) (cm?) | (cm?)
Travée 88,82 0,152 0,917 7,52 3HA16 + 2HA12 = 8,28
Appui 129,08 0,222 SSA | 0,873 11,48 | 6,00 3HA16+3HAL6 = 12,06
Tableau V.2.1 : Résume de calcul des poutres principales.
o Mu A cal | Amin .
Localisation u Obs B A adoptée (cm2)
(KN.m) (cm2) | (cm2)
Travée 55.08 0,152 0,917 5.39 3HA16 = 6,03
i SSA 4,375
Appui 81,46 0,224 0,872 8.38 3HA16+2HA14 = 9.11

Tableau V.2.2 : Résumé de calcul des poutres secondaires.
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V.2.3. Vérifications a I'ELU :
a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91

modifiée 99).

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :4;, > ATH"

0,23 bdftzg

+* Calcul de la section minimale. Amm > ;
e

AvecC :fi26 = 0,6 + 0,06 X f.o5 = 2,1 MPa

0,23 X30 X37 X 2,1

» Poutres principales A™" > oo = 1,34 cm?

Aux appuis :
Apaopte = 12.06 cm? > AP = 1,34cm? — Condition Vérifiée.
En travées :

Apaopte = 8,28cm? > ATH" = 1.34 cm? — Condition vérifiée.

0,23 Xx25x32x2,1

» Poutres Secondaire :ATH" > ~ =097 cm?

Aux appuis :
Apaope = 911 cm? > AT™ = 0.97 cm? — Condition vérifiée.

En traveées :
Aggopt = 6.03 cm? > ATH™ = 0.97c¢cm? - Condition vérifié.

b) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

o Ty
On doit verifierque : T, = ﬁ <T,

Avec :T,/"** : Effort tranchant max a I’ELU.

0,2X25

T, = min (0,2%; 5 MPa) min( ;5 MPa)= 3,33 MPa —Fissuration peu nuisible

e Sens principale :

77.07 x 103
7, = 2222222~ 0,69 MPa < 3.33 MPa
300 x 370

Ty < T, = La condition est vérifiée.
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e Sens secondaire :

38.82x103
7, = 22220 _ .48 MPa < 3.33 MPa
250%320

Ty < T, = La condition est vérifiée.

c) Influence de I’effort tranchant aux appuis :

> Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On doit vérifierque: T, < T,=0,4x09 X fcz)z: bd
b

e Sens principale :

— 0.9 X 0.30 x 0.37 X 25 x 103
Ty =77.07KN < T, = 0.40 x 15 = 666 KN.

T, < T, — Condition vérifiée.

e Sens secondaire :

_ 0.9 X 0.25 X 0.32 X 25 X 103
T, = 38.82 KN < T, = 0.40 X = = 480 KN.

T, < T, — Condition vérifiée.

> Influence sur les armatures (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

Lorsqu’au droit d’un appui : T,, + OMTZ > 0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de 1’appui,

. ’ o1 . N M. 1
une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (Tu + ﬁ) X —
’ st

\ 1,15 M. . M g .- , . .
D’ou: A = (Tu + —“) Si T, + ﬁ < 0 == lavérification n’est pas nécessaire

o 0,9d
e Pour les poutres principales :
T, — 77072298 _51055<0
Y 09xd 0.9 x 0.37
e Pour les poutres secondaires :
T, ——u__ 38y M4 oi403<0
Y 09xd 0.9 x 0.32

Donc la vérification n’est pas nécessaire.
d) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art
6.1.3):

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Ty, < T,

Avec : Tg, = ¥ fiog = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
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Tu
Tep = ———
5S¢ 0,9dYU;

¥, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

e Poutres Principales :

ZUi=n><7r><@=3><3,14><1,6=15.07cm

77,07 x 10°
tse = 0.9 % 370 x 150,7

Tge = 1,53 MPa < T, = 3,15 MPa —Condition Vérifiée.

= 1,53 MPa

e Poutres Secondaires :

ZUi=n><7r><@=3><3,14><1,6=15,07cm

_ 38.82x 10°
e 0.9 x 320 x 150.7
Tse = 0,89 MPa < T,, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

= 0,89 MPa

e) Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91modifiée

99):
_ ofe

Longueur de scellement :L; =

Tsu
Avec: Ty, = 0,6 X W2 X fi,g = 2,835 MPa
e Pourles@i6:Lg = 56,44 cm
e Pourles @4:Ls =49,38cm
e Pourles @y, :Ls =42,32cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0,4 L, pour les aciers HA.

e pourles @q6:L, = 22,57 cm

e Pourles@q4:L, =19,75 cm

e Pourles @y :L, = 16,92 cm

f) Calcul des armatures transversale :
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> L'espacement des armatures transversales :

S < min(3;129,) = min(3;12.1,2) > S, = 10cm.  En zone nodale.

St <

h 40
5= 7—>St=150m.

En zone courante.

Calcul de S¢(cm) A; = 0,003 x S, | Ferraillage
X b| [em?]
Zone nodale
h _ 0,90
Poutre St < min(z; 12¢) Min[10;14.4] | S =10
4HA8=2,01
principale Zone courante
h 1,35
stgz S¢<20cm S; =15
Zone nodale
h Min S¢ =10 | 0,75
St < min(=; 120 -
Poutre t @129 | 0,144 4HA8=2,01
secondaire Zone courante
h 1,125
StSE S$t<20cm S =15

o - . h
> le diamétre minimale: @t < min{_

Tableau V.2.3 : Vérifications armatures transversales a I'ELU.

= Poutre principale :

. b
;0lmax ; 1—0}

Bt < min{>%1,6;=3=min{1.14; 1,6; 3}=1.14 cm = 14.4 mm

On prend : @t =8 mm
v Soit A +=4HA8 = 2,01cm? (un cadre et un étrier)

=  Poutre secondaire :

Bt < min{Z2;1,4; =}=min{1; 1,4; 2,5}=1 cm=10 mm

On prend : @t=8 mm
v Soit At=4HAS8 = 2,01cm?(un cadre et un étrier)

> Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est donnée par la formule suivante :
AtM"=0,003 xStx b
A:™"=0,003x15x 25=1,125 cm2
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v’ Arador=2 01>A: M =1 125 cm2—condition vérifiée.

V.2.4. Vérification a L’ELS :
a) _Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A st> A min

AveC: A = % et: f,p5=0,6+0,06x fpe= 2,1 MPa
A st A min vérifications
Poutres principales | En travée 8.28 cv
1.34
Aux appuis 12.06 cv
Poutres En travée 6.03 cv
secondaires 0.97
Aux appuis 9.11 cv

Tableau V.2.4 : Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

b) Etat limite d’ouverture des fissures (Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99) :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.

c) Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Opc < Opc

0pe = 0,6 X fr2g = 15 MPa (contrainte admissible).

Opc = &
K1
Avec :
Ost = s (Armatures adoptées a I’ELU.)
As X B xd
K1 et B1: coefficients tirés des tableaux en fonction de p = 1°:dAS

Les résultats de vérifications a I’ELS, et les observations faites pour chaque cas sont

résumés dans les tableaux qui suivent :
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2 Ms As P1 B1 kq Ot Opc 0, | Observation
one
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
En (g
) 43.90 8,28 | 0,750 | 0,875 | 25.00 | 163.76 | 6.55 15 veérifiée.
travées
Aux .
) 28.68 12,06 | 1,09 |0,856 | 19,72 | 75.08 | 3.81 15 vérifiée.
appuis

Tableau V.2.5 : Vérification du ferraillage des poutres principales I’ELS.

5 Ms As P1 B1 k4 Ot Opc 0, | Observation
one
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)

En s

) 31.83 6,03 |0,750 | 0,875 | 25.00 | 188.52 | 7.54 15 verifiée.
travée
Aux -

_ 23.07 9,11 1.14 10,854 | 19,25 |92.67 4.81 15 veérifiée.

appuis

Tableau V.2.6 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS.

d) Etat limite de déformation :

On doit justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fléche, qui ne doit pas dépasser

la valeur limite f.

E: Lmax Zf
500

f :La fléche tirée par Etabs v 9.6.0

Poutres principales :

= Lmax/500 = 490/500 = 0,98 cm>f = 0.2 cm—condition vérifiée.

Poutres secondaires :

= Lmax/400 = 310/500 = 0,62 cm>f = 0.1 cm—condition vérifiée.

v" Donc la fleche est vérifiée.
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V.3.ferraillage des voiles :
V.3.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent "action climatique™ ou aux séismes (action géologique), soumis a
des forces verticales et horizontales.

Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q), ainsi sous I’action des sollicitations horizontale dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

Zone | : RDC, 1,2éme étage

Zone Il : 3, 4, 5éme étage

Zone 111 : 6, 7,8éme étage
Conception :

Il faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum
(TORSION) Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher)
L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans
les deux directions soient trés proches).

V.3.2. Exposé de la méethode de calcul :

La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait pour
une bande de largeur (d).
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
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B : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau

V et V’: bras de levier : V=V’ :%

% Remarque :
- Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du logiciel.

- Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :

d < min h—‘*;ELC
2 3

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

.y, 9
Lc : la longueur de la zone comprimée L. = ————L
Omax~Omin

longueur de la zone tendue : L, = L — L.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues.
» En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
= Section entiérement comprime (SEC)
= Section entiérement tendue(SET)

= Section partiellement comprimé (SPC)
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V.3.3. Détermination des armatures :

« Armatures verticales :

Section | Diagramme des contraintes L’effort normal Nj | L’effort normal Ni+1
SE.C o,
- T
T % Oy
[ ‘ w 1 ( ® ‘ Ni Ni+1=61+02><d><e
2
d d d o +0
' _ - . — max2 1 x d
X e
SET
Grnln
o,1+o0
i+1 — 1 z XdXe
X e
S.P.C Tmax
Ll d o
(=) (¢)
oy Ni Ni+1:71><d><e
o _ Omin T 01 %< d
2
X e

Tableau V.3.1 : Tableau des efforts normaux

a) Ferraillage section entiérement comprimeé :

La section d’armature d’une section entiérement comprimé est égale a :

N, +B-f,,

Vi

Oy

B : section du trongon considéré ;

Situation accidentelle : o= 400 MPA ; f,.=18.48 MPa

Situation courante : .= 348 MPA ; f,.=14.20 MPa

> Armatures verticales minimales

oAy, 24cm?/ml (Art A8.1, 21BAEL9L).

©0.2 %< Am? <05% (ArtA.8.1, 21BAELIL).
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b) Ferraillage d’une section entiéerement tendue :

La section d’armature d’une section enticrement tendue est égale a @ A ,=—-

Os

> Armatures verticales minimales :

Bf - _
e A, = —2% (Condition non fragilit¢ BAEL art A4.2.1).
f

e

e A, 20.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du troncon considéré
c)-Ferraillage section partiellement comprimé :

) , . N.
La section d’armature est égale a : A ; =—-

(¢

S

o, : contrainte dans les aciers correspandante a un allongement de 10 %o
o, = 348 MPa.

» Armatures verticales minimales

Méme conditions que celles d’une section entierement tendue.

> Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100 et
disposée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

AV
D’aprés le BEAL 91 A, = 2

D’aprés le RPA 2003 : A, =0.15%-B

An 0.10%B. En zone courante
Avec :

B : la section du béton

Av :section d’armatures verticales.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.

> Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
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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 [’action de la
compression d’apreés I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carré.

» Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

A, 11T
fe
T=14LV,

Avec:

V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

> Potelet

Il faut prévoir a chaque extrémité des beaux voiles un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10 avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
Exigences de R PA 99 révise 2003 :

1.Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux. Est donné
comme suit :

o Globalement dans la section du voile 15 %

e Enzone courantes 0.10 %

2.Diamétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de
I’épaisseur du voile.

3.Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre egales a :
- 409 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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4.Espacement :

D’apres ’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’espacement des barres horizontales et verticales doit

étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30 cm

Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

S/2 S
+—>

(]

L/10

ol ) L 1 T [

[
L

F w9

L/10

Figure V.3.1: Disposition des armatures verticales dans les voiles

»

V.3.4. Vérifications :
¢ Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considéré :
N, _
6= ——— <5,,=0.6-f ,,=15MPa
B+15-A

Avec :

Ns : Effort normal appliqué Ns=G + Q

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée (verticales).

v" Vérification de la contrainte de cisaillement
1- Selon le RPA99 (version 2003)

On verifie que: tb:%S 7,=0.2-f ,,=5MPa
e-

Avec :
d : Hauteur utile (d =0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
2- Selon le BAEL 91

On vérifie que: t,= ;/‘aé T, :min£0.15 fezs ,4AM Pa} =2.5 MPa.
: Yo
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Avec : 7, contrainte de cisaillement

V.3.5. Calcul de ferraillage :

-Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone | :
Caractéristiques géométriques :
L=125m e=020m B=0.25m?
O =4942.14 KN / m?
o, = 1407.24 KN / m2
— La section est partiellement comprimée

- Calcul de la longueur comprimée :

Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans le

voile V sont comme suites :
(0]
Le=—2 xL
Omax + Onim
_ 4942.14 y
T 4942.14 + 7407.24

Donc:Lc=050m —Lt=L-Lc=125-0.50=0.75m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur(d)

L, 1.25

a-Calcul des armatures verticales :

e Bandel:

Onprend:d=di=d>= % =0.375

di=0.375m et e=0.2m

Omin — G1
Lt Lt - d
Omin(L—a)  7407.24(0.75 — 0.375
o, = —2inled) _ ( ) _ 3703.62KN/m?
L, 0.75

61=3703.62 KN/m?
L’effort normal dans la bande 1 est égale a:

_Cmint Oy

N, xd, xe

~ 7407.24+3703.62
2

Ni1=416.67 KN

N, x0.375x0.20

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale
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N, _ 4166710 0,0 o

A :Zl 400
Donc : Avi =10.41 cm?
e Bande2:

o1 =3703.62 KN/m?

d2=0.375mete=0.20m

L’effort normal dans la bande 2 est égale a La section d’armature nécessaire pour équilibrer

cet effort est égale
o, _
N, =7>< d, xe=138.88 KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale

A, :& _ 138.88x10 347 cm?
o, 400
b-Les armatures de coutures :
A T, L2348x14
Vit T P 00 x 1001 oM

c-Armatures minimales :

d X e X fi3
fe
0.375x 0,20 x 2,1
400

A,in = max (3.94; 1.5) = 3.94 cm?

Amin = max( ;O,Z%B)

= max< 20,002 x 0.375 x 0.20)

Calcul des sections totales :

4.75

" A= Aat =2 =(1041) + (22) = 11.60 cm?/ bande

= A= Ant— AV’ = (3.47) + (4—75) 4.66 cm?/ bande

Ferraillage adopte :

Section total Ferraillage adoptée Espacement

2x4HA14=12.32cm?
1¢" bande A1=11.60 cm? Si=11cm

, 2x3HA12= 6.78cm?
2°M€ hande A= 4.66 cm? Si=13cm

Tableau V.3.2 : Ferraillage adopté

d-Armatures horizontales :

= Daprésle BAEL 91 : Ay = 2 = 22 =308 cm?
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= D’aprées le RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 x 20 X 37.5 = 1.12
Onprend : Ay = 1.12 cm?.
Soit : 12HA8 = 6.03 cm? ; avec Sy = 20 cm.
e-Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré
soit avec HAS8. (4HAS8)
% Les vérifications :
= Vérification des espacements :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St <min{1,5e,30cm} = 30 cm
St =1lcmet13cm......... Condition vérifiée.
Sy, = 20cm......... Condition vérifiée.
= Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

Ng 450.93 x 103

_ - =1.61 MP
% T B 1 15x Ay 0.25 x 106+ 15 x 19.1 x 102 a

op. = 1.61 MPa < G, = 15MPa ......... Condition vérifiée.
= Vérification des contraintes de cisaillement :
- Selon le RPA 2003 :
T < Tp

T 1,4x12348x10°
" b.d 200 x0,9 x 1250

’_[b = O’ZfCZB = 5 MPa
T, = 0.77 MPa < T, = 5 MPa......... Condition vérifiée.
D’apres le BAEL 91 :

Tp = 0.77MPa

A 123.48 x 103

= U = 0.55 MP

T = 54T 200x 09 x 1250~ 0> MPa

= M fc28 _

T, = Min | 0,15 ;: 4MPa | = 3.26 MPa
Tv

T, = 0.55MPa < 7, = 3.26 MPa...... Condition vérifiée.
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> Ferraillage des Voiles VL1 :

Zones Zone | Zone Il zone 111
Caractéristiques L (m) 0.9 0.975 1
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,19 0,195 0,2
omax [KN/m?] 4806,07 1669,59 1435,75
omin [KN/m?] -7482,65 -3901,97 -3650,58
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 93,91 80,05 61,58
Li(m) 0,58 0,68 0,72
Lc(m) 0,37 0,29 0,28
d (m) 0,289 0,341 0,359
61 [KN/m?] 3741,325 1950,985 1825,290
Sollicitations de calcul A 324,63 199,83 196,51
N (KN) N2 108,210 66,609 65,503
Avi 8,12 5,00 4,91
Av(cm?) [Avz 2,71 1,67 1,64
Ayj (cm?) 3,62 3,08 2,37
Al=Au+A.j/4 |9,02 577 5,51
A (cm?) Al=Au+A.j/4 | 3,61 2,44 2,23
Anmin (cm?) 3,04 3,58 3,77
Av adopté Bondel 9,24 6,78 6,78
(cm?) Bonde 2 6,78 6,78 6,78
Bondel 2x 3HA14 2x 3HA12 2x 3HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 3HA12 2x 3HA12 2 x 3HA12
St (cm) Bondel 11 11 11
Ferraillage des voiles Bonde 2 11 11 11
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 0,87 1,02 1,08
An /nappe (cm?) 2,31 1,70 1,70
Choix des barres/nappe
(cm?) 12HA8 12HAS8 12HAS8
S =30cm (A=6,03cm?) | (A=6,03cm?) |(A=6,03cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?

e s t(MPa) 0,549 0,456 0,342
Verification 98| ontrainte [w(MPa) 0,769 0,639 0,479
contraintes

Ns (KN) 381,37 270,08 141,69
ELS ob(MPa) 1,78 1,25 0,64

Tableau VI1.3.4 : Ferraillage des voiles VL1.
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» Ferraillage des Voiles VT1 :

Zones Zone | Zone Il zone 111
Caractéristiques L (m) 125 1275 13
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,25 0,255 0,26
omax [KN/m?] 4942,14 1456,4 1325,82
omin [KN/m?] -7407,24 -3425,99 -3268,07
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 123,48 89,36 63,45
Lt(m) 0,75 0,89 0,92
Lc(m) 0,50 0,38 0,38
d (m) 0,375 0,447 0,462
o1 [KN/mZ?] 3703,620 1712,995 1634,035
Sollicitations de N1 416,52 229,89 226,68
calcul N (kN) N2 138,841 76,628 75,559
Avi 10,41 5,75 5,67
Ay (cm?) Av? 3,47 1,92 1,89
Aj (cm?) 4,75 3,44 2,44
Al=Au+A/4 | 11,60 6,61 6,28
A (cm?) A2=An+Al4 | 4,66 2,78 2,50
Anmin (cm?) 3,94 4,70 4,86
A adgopté (Cm?) Bondel 12,32 9,04 9,04
Bonde 2 6,78 6,78 6,78
Bondel 2x4HA14 2x4HA12 2x4HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x3HA12 2x3HA12 2x3HA12
Ferraillage  des St (cm) Bondel 11cm 11cm 11cm
voiles Bonde 2 13 cm 13 cm 13 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande | 1,12 1,34 1,39
An /nappe (cm?) 3,08 2,26 2,26
Choix des barres/nappe
(cm?) 12HAS8 12HAS8 12HAS8
S =20cm (A=6,03cm?) |(A=6,03cm?) (A=6,03cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?

e o w(MPa) 0,549 0,389 (0,271
Verification des) . inte w(MPa) 0,768 0,545 | 0,380
contraintes

Ns (KN) 450,93 314,73 | 172,28
ELS ob(MPa) 1,62 1,13 |0,61

Tableau V.3.5 : Ferraillage des voiles VT1.
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» Ferraillage des Voiles VLS :

Zones Zone | Zone |l zone 111
Caractéristiques L (m) 2,05 2.1 215
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,41 0,42 0,43
omax [KN/m?] 2440,54 558,43 1068,73
omin [KN/mZ] -5504,56 -2568,71 -2657,39
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 532,93 334,37 157,66
L¢(m) 1,42 1,72 1,53
Lc(m) 0,63 0,38 0,62
d (m) 0,710 0,862 0,767
o1 [KN/m?] 2752,280 1284,355 1328,695
Sollicitations de N1 586,36 332,33 305,60
calcul N (kN) N> 195,452 110,775 101,867
Avi 14,66 8,31 7,64
Av (cm?) Av? 4,89 2,77 2,55
Avj (cm?) 20,52 12,87 6,07
Al=Au+A\j/4 19,79 11,53 9,16
A (cm?) A2=An+A\j/4 10,02 5,99 4,06
Amin (cm?) 7,46 9,06 8,05
A adopté (Cm?) Bondel 20,11 15,39 11,31
Bonde 2 11,31 11,31 11,31
Bondel 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12
Fe_rraillage des Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
voiles St (cm) Bonde 2 20 cm 20 cm 20 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,13 2,59 2,30
An /nappe (cm?) 5,03 3,85 2,83
Choix des barres/nappe (cm?) 12HAS8 12HAS 12HA8
S =20cm (A=6,03cm?) |(A=6,03cm?) | (A=6,03)cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?

. w(MPa) 1,444 0,885 0,407
verification des| -+ rainte w(MPa) 2,022 1238 |0570
contraintes

Ns (KN) 912,01 662,99 |316,31
ELS ob(MPa) 2,00 1,44  [0,68

Tableau V.3.6 : Ferraillage des voiles VLS.
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> Ferraillage des Voiles VTS :

Zones Zone | Zone Il zone 111
Caractéristiques L (m) L75 L775 L8
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,35 0,355 0,36
omax [KN/m?] 4651,99 1545,19 1411,47
omin [KN/m?] -8133,54 -3821,17 -3221,68
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 211,26 140,67 77,96
Lt(m) 1,11 1,26 1,25
Lc(m) 0,64 0,51 0,55
d (m) 0,557 0,632 0,626
o1 [KN/m?] 4066,770 1910,585 1610,840
Sollicitations de N1 679,11 362,22 302,43
calcul N (kN) N2 226,370 120,740 100,809
Avi 16,98 9,06 7,56
Av (cm?) Avz 5,66 3,02 2,52
Avj (cm?) 8,13 5,42 3,00
Al=Au+A.j/4 19,01 10,41 8,31
A (cm?) A2=Av2+A\jl4 | 7,69 4,37 3,27
Anmin (cm?) 5,84 6,64 6,57
A adgopté (Cm?) Bondel 20,1 11,3 11,3
Bonde 2 9,24 6,79 6,79
Bondel 2x 5HA16 2x 5HA12 | 2x 5HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x3HA14 2x3 HA12 |2 x3HA12
Fe_rraillage des Bondel 13cm 13cm 13cm
voiles St (cm) Bonde 2 16 cm 16 cm 16 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande |1,67 1,90 1,88
A Inappe (cm?) 5,03 2,83 2,83
Choix des barres/nappe (cm?) |12HAS 12HA8 12HAS
S =20cm (A=6,03cm?) (A=6,03cm?) | (A=6,03cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?

o w(MPa) 0,671 0,440 0,241
Verification des| -+ rainte w(MPa) 0,939 0,616 0,337
contraintes

Ns (KN) 770,43 555,52 309,36
ELS ob(MPa) 1,96 1,45 0,80

Tableau V.3.7 : Ferraillage des voiles VTS.
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V1.1. Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :
e Un effort normal : charges et surcharges verticales centrées ;
e Une force horizontale : résultante de 1’action sismique ;
e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations en :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.

Elles sont réalisees prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

V1.2. Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
- La contrainte admissible du sol est g0 = 2 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V1.3. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que les
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :
- Lastabilité de ’ouvrage ;
- La facilité de I’exécution ;
- La capacité portante du sol ;
- L’importance de la superstructure ; I’économie.
V1.3.1. Semelles isolées sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1I’effort normal Ns max qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

NSEI‘

Osol

A.B >

i . . A , N
Homothétie des dimensions : % =—-=K =1D'ouB > /%
sol

B
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Exemple de calcul :
Nger = 1057.89 KN.
0so1 = 0,20 MPa.

B > /“’2507(')89 — 2.30mDonc: A=B=230m.

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au risque de

chevauchement, alors on a opté pour des semelles filantes.

V1.3.2. Semelles filantes :

V1.3.2.1. Semelles filantes sous voiles :

N N
? < Oso1 ﬁ < Oso1

Ns

B=

Osol x1
Avec : B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

osoL : Contrainte admissible du sol.

Voiles Ns L(m) B(m) S=B.L
Vi 506.51 1.20 2.11 2.532
V2 504.13 1.20 2.10 2.52
Vi3 444.12 1.20 1.85 2.22
V4 447.46 1.20 1.86 2.23
Vismz 655.76 2.55 1.28 3.264
xS 12.766

Tableau VI-1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).
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Voiles Ns L(m) B(m) S=B.L
Vi 506.51 1,50 1.688 2.532
Vi 504.13 1,50 1.68 2.52
Vi3 44412 1,50 1.48 2.22
Vs 447.46 1,50 1.49 2.235
Vismi 655.76 2 1.639 3.278
Vtsmz 653.91 2 1.634 3.268
xS 16.053

Tableau VI-2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

La surface totale des semelles filantes sous voiles St= 12.766+16.053 = 28.819 mZ.

V1.3.2.2. Semelles filantes sous poteaux :

a) Hypotheéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que leurs

centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

b) Etape du calcul :

- Détermination de la résultante des charges : R=X N;.

- Détermination des coordonnées de la structure R :
o= 2N;.ej +ZM;
R

- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :
e< § — Répartition trapézoidale.
e> é — Reépartition triangulaire.

Avec L : longueur du batiment.

ane=f(145)  am(1-5) et A (+7)

()

Osol

- Détermination de largeur B de lasemelle : B >

¢) Exemple de calcul :

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumés dans le

tableau suivant
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Poteaux N M(kn/m) ei( m) N. ei (kn.m)
1 753.83 1.719 6.8 5126.044

2 1050.30 0.636 1.8 1890.54

3 1040.01 0.502 -1.8 -1872.018
4 600.77 0.897 -6.8 -4085.236
Total 344491 3.754 1059.33

Tableau VI-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

_ 1059.33+3.754
T 344491

=0.3064 m
Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e= 0.3064 m< Lo 2 = 3.5 m— Répartition trapézoidale.

gmin=—* (1 —67) 344491( — S0209) — 149.68 KN/m.

6 ) 344491
L

Qo= (1 + 221 (1 4+ 2029 = 178.40 KN/m,

3. 3444.91
=g (1+5) =

(1 + 3(%1064)) = 171.22 KN/m.

d) Détermination de la largeur de la semelle :

iﬁ) 171.22
Osol 200

On prend B =1.00 m.
On aura donc, Sp =(1.00x21) = 21m?.
Sv=28.819m?2,
St=(N X Sp) + Sy= (8 x 21) + 28.819 = 196.819 m?

B = —=0.8561m

La surface totale du batiment est :Shat = 21x14=294 m?

S,  196.819
294

=0.67

S

Batiment

Remarqgue :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles;
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela

nous opterons pour un radier général.
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VI1-4 Etude du radier général :

Un radier est defini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renvers¢ dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

VI1-4-1 Pré dimensionnement du radier :

a) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm ( h min=25 cm)

b) Selon la condition forfaitaire :

L L - .
% <h< ";a"; h : épaisseur du radier.

Lmax: distance entre deux voiles successifs.
Lmax = 4.90m—61.25cm <h < 98cm— On prend : hy = 95 cm.

c) Condition de vérification de la longueur élastigue :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,

le radier est rigide s’il vérifie :

n : . 3|12 4 3K
Lmax =7 Le —Ce qui conduit a (;. Lmax) -
Avec :
Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K=40MPa pour un sol moyen.
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa.
Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.
3 (/2 4 340
Dou: h > \/(; 490) —=-=1,02 m.

10818,86

D’aprés ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; On opte pour hr=110cm
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Ladalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
L .
‘anx, avec un minimum de 25cm.

hg > 22 = 0,245msoit ha= 400m,

hy >

Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

h, > mmax = 2% — 49 ¢m Soit hy, = 100cm.
10 10

La nervure du radier doit avoir une largeur :
0,4h,<b,<0,7 h,—»40<b,< 70 Soit bn= 55 cm.
Dalle flottante :

Lmax Lmax

< <
50 sh = 40
490

= = h; < % — 9.8cm < h; <12.25cm soit ht=12cm.

Remarque :
On adoptera pour une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :

- Ladalle : ha =40 cm.

- La nervure : hn =100 cm.

bn =55 cm.

- La dalle flottante : ht = 12 cm.

V1-4-2 détermination des sollicitations :
Charge du batiment Gpat = 25239,30KN.

Charge d’exploitationQpat =3858,81KN.
Combinaison d’actions :

A TELU: Nu=1,35. G +1,5. Q =39861.27KN.
ATELS:Ns=G +Q=29098.11 KN.

V1-4-3 Détermination de la surface du radier :

N 39861.27
A ’ELU :Sradierz L - == 14985 mz
1,33.0501 1,33.200
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Ng 2909811

ATELS: Sradierz - - 145.50m2
Osol 200

D’0u:Spar> max (S1, S2)
Shat =294m?> Sradier = 149.85m?2.
Remarque :
Etant donné que la surface du batiment est supérieure a celle du radier, donc on n’aura

pas de débord. Les régles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera calculé

comme suit :

h 110
Laso > max(;; 30 cm) = (T : 30 cm) =55 cm.
On prend:L gsb= 55cm.

Sradier= Spatt S deb

Sachant que Sasb=(Ix+ly)x2Xlaer+4(1déb)?= (21+14)x2x0,55+4x0.55%= 39.71m?,
Sradier= 294+ 39.71 = 333.71 m2.

Donc on aura une surface totale du radier : Sragier = 333.71 mZ.

V1-4-4 Détermination des efforts a la base du radier :

e Poids du radier :

Grad = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
e Poids de la dalle
Poids de la dalle= SragierX haxpp=333.71 x 0.4 x 25 = 3337.1 KN

e Poids des nervures

Poids des nervures={bnx(hn—hd)x(Lxxn+Lyxm)} pb
=0,55%(1-0,4)x(21 x 4+14 x 8)x25 = 1617 KN
e PoidsdeT.V.O
Prvo = (Srad — Sher) .( hn- ha).p
Sachantque :Sner=b X Ix X n + b X ly x m= 0,55x21x4+0,55x14x8= 107.8 m?
Prvo =(333.71- 107.8)x(1-0,4) x 25= 3388.65 KN
e Poids de la dalle flottante

Poids de la dalle flottante =Sraax ep % pb
Poids de la dalle flottante= 333.71x0,110x25= 917.70KN
Grag= 3337.1 +1617 +3388.65 +917.70 = 9260.45 KN
e Poids total de la structure :
Giot = Grad + Goat = 9260.45+ 25239.30= 34499.75 KN
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Qtot =Qbat + Qrag= 3858.81+ (4x333.71) = 5193.65 KN

e Combinaison d’actions :
- A Iétat limite ultime : N u =1,35. G +1,5. Q = 54365.14KN
- A I’¢état ultime de service : Ns=G + Q =39693.4 KN.
V1-4-5 Verification :

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut veérifier quet,< 1,

Tmax
Ty =

< T,= min (% ;4MPa)= 2,5 MPa.

147
b =100cm ; d=0,9.h¢= 0,9 .40 = 36 cm
Lmax — Nub Lmax

b.d

T, =gq,,. .
U w2 Srad 2
54365.14x1 4.9
T, ™ = . = 399.15 KN.
u 33371 2 m
_3
Ty = % =1,11MPa.< T, = 2,5MPa.......... Condition vérifiée.

o Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

XG:22—1=10,5m ;YG=§=7m.

b) Moment d’inertie du radier :

3 3
L0 s mt o 1 =M 108045 me
12 12

XX yy

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) dd aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens considéré.
M =M, +T,xh

Avec : Mo : Moment sismique a la base du batiment.
To : Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :
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3xo, +0,
O'm :T

Ainsi ; nous devons Vérifier que :

AVELU i —3%91%% (433,
4

ATVELS o, = gavec: o, =——1—xV

3xo, +o0, N M
——— =<0y, —_—
rad I

Tel que V c’est la distance entre le centre de gravité du radier et la fibre la plus éloignée de ce

dernier

G2

(o

Figure V1.1 : Diagramme des contraintes sous le radier
Effort normal : Ny =54365.14 KN; Ns=39693.4KN

Calcul des moments : M =M +T; xh

MXx = 23604.703 + (1115.97 x1) = 24720.673KN.m
My = 22076.058 + (1193.41 x 1) = 23269.468kN.

> Sens longitudinal:

ATPELU:
o, =N My, 5436514 24720673 165 _186.94KN /m?
Sa | 1yy 33371 = 108045
o o Nu M, 543654 24720673 oo isoooin e
Sa 1, 33371 108045
[, 38694413890 oo
D ou < 4 = On < 1'330-50I

1,330, =1,33x200 = 266 KN /m?
==) (Condition vérifiée)

AVELS :

oo N M, |, 396934 24720673 o140 g7k i
S.. ly 33371 108045

o, = No M, 396934 24720673 0o g4 qoun i
S.. ly 333.71 10804.5

D’ou :
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31429749492 _ 154 96kN /m?
4 = O, <Oy

oy =200 KN /m?

==) (Condition Vérifiée)

> Sens transversal :

ATELU :
M
o o Nu My | 5436514 23269468 . o0 ann /oy
S, |, 333.71 4802
M
o, = N My | 5436514 23260468 . g0y
S |, 333.71 4802
Dloit fo, = 2A9083+IZ8I0_ 179 87kN/mM? ; 13307, =133x 200= 266kN /m?

" 4
o <1330y,
== Condition vérifiée.

ATPELS:
M
o, =£+_yxv _ 39693.4 N 23269.468 «7 =152 87KN / m?
Sy 1y 333.71 4802
N M ) .
o, = Ns My v 39693.4 B 23269.468 <7 =8502KN /m?
S u 333.71 4802
D’ou : = 3x152.87+8502 _ 135 9okN /m? ; Ogo. = 200KN /m?
Gm < Gsol

==) Condition vérifiee.

e Vérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifiée le non soulévement de la structuresous I’effet de la pression hydrostatique.
P> Fs-sradier 'YW'Z
Avec :
P : Poids total a la base du radier ;
F¢: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement F,; = 1.5;

¥.w : Poids volumique de I’eau (y,, = 10KN/m3) ;
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Z : Profondeur de I’infrastructure (h = 1.10 m) ;
P =34499.75KN.
F;.Sradier - Yw-Z = 1,5%333.71 * 10 * 1.10 = 5506.215 KN.

P =28716.89 KN > 5506.215 KN —=> Pas de risque de soulévement de la structure.

e Vérification au poinconnement BAEL91 [Art.A.5.2.42] :

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

< 0.045 p..h.f g
Vb

Ny : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou le voile
ue: Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau.

Nu

REFEND

b+h
b

b,
QD

v / h/2¢ 450
UL e

Figure VI-2 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmétre utile uc :

e Poteaux :
e =2 x (a'+b") = 2 (atb+2.h) =2 x (0,50+0,50+2.1,1) = 6.8 m.
Ny =1441.95 KN.

- 0,045x 6,8x11x25x10°

N
- 15

=5610 KN .

e Voile (pour une bande de 1m):
Uec =2 x (a'+b") = 2x (a+b+2.h) =2x(0,20+1+2 x1,1) = 6,80 m.
Nu = 905.73 KN.
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3
N, < 0045 6,805;10 x25x10° _ o1 okN

V1-4-6 Ferraillage du radier :
Pour le calcul du ferraillage du radieron utilise les méthodes exposées dans le BEAL91pour
les dalles continues constituées de panneaux rectangulaires.

Panneaux encastrés sur 4 appuis :

On distingue deux cas :

1¢ Cas:Si a< 0,4 le panneau travaille suivant la petite portée.

Mox :qu et Moy— 0

2°Me Cas : Si a <0,4< 1 le panneau travaille suivant les deux directions.
Dans le sens de la petite potée Ly : Mox =px .0u -Ly>.

Dans le sens de la grande potée Ly : Moy =py .Mox .

Les coefficientsux, wy sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec: p = LX< Ly

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin

d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la

méme section d’armatures, en faisant les calculs pour le panneau le plus sollicité.

e ldentification du panneau le plus sollicité :

L,=3.10m ;L~=49m

Lx__ 3.10
= —=— =0,63
Ly 4.9

0,4<p<1 La dalle travaille dans les deux directions.

Pour le calcul du ferraillage, soustrait de la contrainte o,,, la contrainte due au poidspropre du

radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU : un = 0y (ELU) - 222 = (179.87- 222> 226045 > ) x1m =152.12 KN/mi
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9260.45
ELS: Gon = 0 (ELS) - 2 =

e CalculaPELU:

» Evaluation des moments My ,My
p=063 —> U,=0,0772
Uy = 0,343

On aura donc : M, =0,0772x152.12x3,10% = 112.86KN.m
M,, = 0,343x 112.86= 38.71KN.m

Remarque
Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :

e Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy
e Moment sur appuis : 0,5MoX .

a) Ferraillage aux appuis :

Moments en appuis @ L’ELU : Ma-x =112.86 x 0,5 = 56.43KN.m.

_ Myg _ 5643x10%
Hu=paz o = Tooxs72 xaaz - O1030<0,39255A

——> Lesarmatures de compression ne sont pas nécessaires.

f, = 0,030, = 0,985

M 56.43x103
Agpp=——"= = 4.45 cm?/m
B dog  0,985x37x348
u
Agpp = 4.45cm? ml

Soit:5HA12/ml = 5.65 cm?/ml
Avec: St=20cm

b) Ferraillage en travée :

> Sens xx
Moments en travée a L’ELU : Mt-x = 112.86 x 0,75 = 84.65KN.m

= (135. 90- ) x1m =108.15KN/mi
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_ My _  84.65x103
My bd? fp. 100x372x14,2

= 0,044<0,392SSA

C— s armatures de compression ne sont pas nécessaires.
U, = 0,0445, =0,978

_ My _  84.65x103
B, dos 0,978x37x348

=6.72 cm?/ml

Ae

A, =6.72 cm?/ml
Soit:5HA14/ml = 7.70 cm?/ml
Avec: St=20cm

» Sensyy
Moments en travée a L’ELU : Mt-y=38.71 x 0,75 = 29.03KN.m

_ My _ 29.03x103
Hu bd? fp, 100X372X14,2

=0,016<0,392SSA

C——>armatures de compression ne sont pas nécessaires.
U, = 0,016, = 0,992

_ My _ 29.03x103
By dos 0,992X37X348

=2.27cm?/ml,

Ay

Ag=2.27cm?/ml
Soit:5HA12ml = 5.65cm?/ml
Avec : St =20cm

Remargue :
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.

VI1-4-7 Vérification a PE.L.U :

e Vérification de la condition de non fragilité :

~ 0,23xbxdx f,, 0,23x100x37x21

Avec : o= = 4,46cm?
Vee:  Aun f, 400
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As (cm?) Amin (cm?) Observation
Appuis 5.65 4.46 Condition Vérifiée
Travée X-X 7.70 4,46 Condition Vérifiee
y-y 5.65 Condition Vérifiée

Tableau V1.4 : vérification de la section minimale

Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42) :

L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

e Dans les sens xx :
St <min {3h; 33cm} = 33cm

St=20CM < 330 Condition vérifiée.
e Danslesensvyy:
St <min {4h; 45cm} =45cm

St =20 CM <45CM .t Condition vérifiée.

V1-4-8 Calcul etvérification a I’E.L.S :
Evaluation des moments My ,My

U,=0,0772
p=0.63 ty, = 0,343

On aura donc : M, = 0,0772 x 108.15x 3.10? = 80.24KN.m
M, = 0,343 x 80.24=27.52KN.m

e Aux appuis
Moments en appuis a PELS : Ma-x = 80.24 x 0,5 = 40.12KN.m.

eEn travée
Moments en travée a ’ELS : Mt-x = 80.24 x 0,75 = 60.18KN.m.
Moments en travée & ’ELS : Mt-y = 27.52x 0,75 = 20. 64KN.m

e VVérification des contraintes dans le béton et Pacier :

e Auxappuis: As=5.65cm?2 (section adoptée)

_ 100.4g _ 100X5.65 _ _
P="od ~ 1ooxzr 012 _’{ $1=0936

Ki=63.12 — 3 K=0,016
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Mg
: ﬁlxd XAst

40.12x103

Os= 0,936x37x5.65 205.03MPa<a;= 400 MPa

op.= K.og = 3.28MPa< 07;,.=15 MPa —> Condition vérifiée.

e En travées:

e Dans le sens xx : As =7.70 cm? (section adoptée).

_100.Ag__ 100X7.70

bd  100x37 =020 —— (" p1=0,927
K1=53.49—» K=0,019

_ 60.18x103

=X 997.87MPa<o,= 400 MPa
0,927x37x7.70

Os

opc= K.os=4.32MPa< g, = 15 MPa ——> Condition veérifiee.

e Dans le sens yy :As = 5.65 cm? (section adoptée)

_ 100.A¢ _ 100X5.65 _ _ _
P="pd ~ Tooxz7 =0,15 { B=0.936

K1=63.12 — K=0,016

_ 20.64x103
Og=——————
0,936x37x5.65

= 105.48MPa<c,= 400 MPa

0p.=K.0,=1.69 MPa< 7,.=15 MPa ——> Condition vérifiée.

VI-5Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.

A A A A A A A AW/

NONNDNNN

¢ 55cm )

Figure VI.3 : Schéma statique du débord.
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a) _Sollicitations de calcul :
APELU :
qu=152.12 KN/ml

2 2
M, =G - " _152'12; 055" _ 3. 01kN.m

ATELS:
gs= 108.15 KN /ml

2 2
- . . _108'15; 0557 _ _16.36KN.m

b) Calcul des armatures :

e Armatures principales :

b=1m; d =37 cm ;fy,c.= 14,2MPA ;6,=348 MPa
M, 23.01x10°

M, = > = > =0,012 < 0,392 = SSA
bxd®xf,, 1000x370°x14,2

u, =0,012 - g, =0,994

A = M,  23.01x1000 _1.80em?

B, xdxo, 0,994x37x348
As=1.80cm?/mi

VI1-5-1 Vérification a PELU :

e \érification de la condition de non fragilité :

_ 0,23xbxdx f,, 0,23x100x37x21

P f 400

= 4,46cm?

Soit : As= 5HA12 = 5.65 cm?avec un espacement de 20 cm

e Armatures de répartition :

A, 565

=_= =1,42cm?
A 4

Soit : Ar=4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de 25 cm
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VI1-5-2Vérification a PELS :

e Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

oy, =K x 0oy <0y =0,6 feas = 0,6x25 =15MPa

1 )
b, = 00x A, :100><5 65 0153
bxd 100x 37

tableau

5,=0,153——— 5=0,935 ;K; =61.92

-1 _0,0161
K1
o - ME 16.36x10° _83.70 MPa
B xd xA  0935x370x5.65x10°
o,, = Kxo, =0,0161x83.70 =1.35MPa <15MPa........ Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

o, =83.70MPa<0, = 378 MPa...............oovooo Condition vérifiée.

Remarque :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au

débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et

constitueront ainsi le ferraillage du débord.

V1-6 Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémites.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
reparties on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la
dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur
Im) et le méme effort tranchant (largeur lt) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
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Remargue :
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et

trapézoidale.

e Charge trapézoidale :

N p2
Moment fléchissant : 1, = 14 (0. 5— ?)

2
Effort tranchant : 1, = 1, (0. 5— pT)

Ix

Figure V1.4: Répartition trapézoidale

e Le Chargement simplifié

e r- RiAI - o
—‘Iﬂ A N > 5

EJ |
|

Figure V1.5 : Présentation du chargement simplifié.

e Charge triangulaire :

&

/

Figure VI.6: Répartition triangulaire
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Moment fléchissant : 1,, = 0.333x1,
Effort tranchant :1, = 0.25x 1,

b) Charges a considérer :

= Qum = qu X Iy Qm
= Qsm = qs X lnqy X I
= Qut = qu Xl } Qt

= Qst = qs X Leqy X 1

c) Détermination des charges :

L’ELU :

_ 926045 1617) _ 5
qu = (179.87 — 222 _ 27) 137,12 KN/m

G G
L’ELS: qs = (O'm _ rad ner)

Srad Sner

_ _ 9260.45 _ 1617 — 2
qs = (135.90 - 2222 — 27 = 93.15 KN/m

Etude de I’infrastructure

182



CHAPITRE VI

Sens longitudinale :

Tableau V1.5 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinale).

Moment fléchissant Effort tranchant
somme somme somme somme
travée |panneau |Lx Ly |p Charge Im Lt qu Qs Qum Qum Qsm Qsm Qut Qut Qst Qst
1 3 490,61 [trapezoidale (1,31 |1,22 [137.12(93.15 |179.63 122.02 167.29 113.64
a-b 2 3 4.910,61 |trapezoidale (1,31 [1,22 |137.12(93.15 |179.63 |359.26 |122.02 244.04 |167.29 |334.58 |113.64 |227.28
1 3,10 |4.9(0,63 |trapezoidale|1,35 [1,24 [137.12]93.15 [185.12 125.75 170.03 115.51
b-c 2 3,10 |4.9(0,63 |trapezoidale|1,35 |1,24 [137.12|93.15 [185.12 [370.24 (125.75 251.5 |[170.03 |340.06 |115.51 |231.02
1 2,5514.9|0,52 |trapezoidale|1,16 [1,10 (137.12]93.15 |159.06 108.05 150.83 102.47
C-D 2 2,5514.9(0,52 |trapezoidale|1,16 |1,10 [137.12]93.15 [159.06 [318.12 |108.05 216.1 |150.83 |301.66 |102.47 |204.94
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Sens transversal :

Etude de I’infrastructure

Tableau V1.6 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).

Moment fléchissant Effort tranchant
somme somme somme
travée [panneau |Lx |Ly |p Charge Im It Qu Qs Qum Qum Qsm Qsm Qut Qut Qst somme Qst
1 3.10(4.9 |0,63|trapézoidale [1,35 |[1,24 |137.12|93.15 |185.11 125.75 170.03 115.51
a-b 2 3 4.9 |0,61|trapézoidale [1,31 (1,22 |137.12|93.15 |179.63 |364.74 (122.03 247.78 167.29 337.32 113.64 229.15
1 3.10|4.90|0,63 |trapézoidale |1,35 (1,24 [137.12(93.15 |185.11 125.75 170.03 115,51
b-c 2 3 4.90(0,61 |trapézoidale |1,31 |1,22 |137.12(93.15 |179.63 |364.74 [122.03 247.78 167.29 |337.32 |113.64 229.15
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e Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

e Sens longitudinale :

Figure VI1.8: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (sens xx).
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Figure VI.10 : Diagramme des efforts tranchants al’ELU (sens Xx).
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Figure VI1.12 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens xx).
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7T T T |
En : - N ] S, M

IR REEERER NN RN RN R

R D S D D R

Figure VI.14 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens Xxx).
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Sens transversale :

Etude de I’infrastructure

Figure VI1.16: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (sens vyy).
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Figure VI1.18 : Diagramme des efforts tranchants al’ELU (sens vy).
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Figure VI1.20: Diagramme des moments fléchissant & I’ELS (sens vy).

193



CHAPITRE VI Etude de I’infrastructure

Figure VI1.22 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens yy)
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Etude de ’infrastructure

Sens longitudinal Sens transversal

ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 287.15 191.51 702.52 468.32
Mt max(KN.m) 145.82 97.25 351.14 234.13
Tmax (KN) 508.95 338.88 792.75 527.73

Tableau V1.7 : Les efforts internes dans les nervures.

d)Calcul des armatures :

e Armatures longitudinales : b=55cm d=96 cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Sens | zone M I, B Sectio | A Asdoptée(CM? )
(KN.m) n (cm?)
Appuis | 287.15 0.04 0,980 |SSA |g77 4HA14 filante+ 4HAl4chap = 12.31
XX Travée | 145.82 0,02 0,990 |SSA |44 4HA12 filante + 4HA12chap = 9.05
Appuis | 702.52 0,10 0.995 | SSA |[21.14 |4H20 filante + 4HA20chap = 25.13
¥ travée | 351.14 0,048 | 0,975 |SSA |10.88 |4HAILG6 filante + 4HAl6chap = 16,09

Tableau V1.8 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

e Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diameétre des armatures transversales :

(I) > ¢lmax _
t _— =

> $max — 22— 6,66mm  Soit: ¢ =8mm

e [Espacement des armatures :

En zone nodale :
~(h (100 _
St < min {Z; 12¢lmax} = min {T; 12 x 2} = min{25;24} = 24cm

Soit: S; = 15cm
En zone courante :

h 100
$i<-=—=50m
2 2

Soit: S, = 20cm
> Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
ALin = 0,003 xS, xb =0,003 x 10 X 55 = 1,65cm?
Soit : At=4HAB8 =2,01cm? (un cadre et un étrier)
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» Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :
Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des

poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :
Ap=3cm?/mlx1=3cm
Onopte pour:  2HA14 = 3,08 cm?.

d) Vérification a ’ELU :
e Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

fi2g 2,1 2
Anin =0,23 xb xd X =0,23X55X96 Xx——=6.38cm
f, 400
Aux appuis :
A, =12.31cm? > A,,;, = 6.38cm?Condition vérifiée
En travées :

A, =9.05cm? > A,,;, = 6.38cm? Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

max
Ty

fc28

< T, = min {O, 15 ,4Mpa} = 2,5MPa

Yb

Sens longitudinal : T,"™** = 508.95KN

T — 508.95.103
U™ 550%x960

Sens transversal:T,™* = 792.75KN

=097Mpa<Tt,=25MPa ........ Condition vérifiée

T = 792.75.103
U 550x960

f)_Verification a PELS :
1. 5. = 0.6 xf,g = 0.6 x 25 = 15 MPa.

— GB
2' Ope _E

= 1.50Mpa < T, = 2.5 MPa. ... ... ... .....Condition vérifiée

M, . _ 100.Ag4
b.d
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Sens | Zone Ms AELL) P K1 B1 Ol :_—;_hc obs

X-X |Appuis [191.51 |12.31 0,233 49.10 (0,922 357 |15 veérifié
Travée |97.25 9.05 0,171 58.53 |0,932 |2.05 |15 vérifié

y-y |Appuis [468.32 [25.13 |0,476 33.08 [0,896 |6.55 |15 veérifié
Travée |234.13 |16,09 [0,304 42.47 10,913 (390 |15 vérifié

Tableau V1.9 : Vérification des contraintes a I’ELS




Conclusion generale

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I’étude d’un batiment a
usage d’habitation et commercial, est la premiere expérience qui nous
a permet de mettre en application les connaissances acquises lors de
notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduit
a se documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la
chance d’étudier durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir
d’avantage noS connaissances en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du
Génie Civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de
I’informatique (logiciel de calcul), comme exemple, nous citerons |
ETABS que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de ce
projet

Ce travail est une petite contribution avec la quelle nous
esperons quelle sera d’une grande utilité pour les promotions a venir.
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