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ntroduction gencrale

Le génie civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions.

Les ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitions d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils
assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la
sécurité au public et la protection de I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi
souvent aux mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises
dispositions constructives ou des malfagons d’exécutions généralement criardes.
Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous
devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différents etudes et reglements préconisent divers systéemes de
contreventement visent a minimiser les déplacements et a limiter les risques de
torsion tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines
considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité
portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
éléments finis adoptée au génie civil, ainsi que le calcul de diverses structures en
un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’une tour (R+5+4SS+une charpente en bois) ;

contreventé par voiles, en plus du calcul statique qui fait I’objet des trois




premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de calcul du reglement
parasismique algérien
RPA99 /VERSION 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel
ETABS.

C’est dans cette voie-la qu’on a essay¢ de mener ce travail en mettant
I’accent sur les différentes étapes qui caractérisent cette étude.

Nous commencons par la description et la présentation de 1’ouvrage et des
matériaux utilisés notamment le béton et I’acier.

Nous nous intéressons ensuite au calcul de quelques éléments spécifiques
(planchers, escaliers ...).

Un interét particulier a été porte sur le logiciel ETABS qui est un outil
assez performant pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement des
differentes structures.

Apres avoir suivi les différentes étapes de modélisation, nous passerons a

I’exploitation des résultats obtenus qui nous permettrons de procéder au

ferraillage et aux vérifications des différentes sollicitations. Par la suite nous

passerons a 1’¢laboration des plans d’exécution.

Au dernier chapitre, nous nous intéresserons a I’étude de I’infrastructure
qui constitue une partie essenticlle de 1’ouvrage, une partie qui exige une bonne
conception et une meilleure réalisation.

Au final, nous terminerons par une conclusion.
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Introduction :

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une maniére a assurer la stabilité et la
sécurité des usages pendant et apres la réalisation, et les calculs vérifier aux réglements, en

vigueur du RPA99 (version 2003) aux les réglements du béton aux états limites BAEL.

L’objectif de ce premier chapitre porte sur la présentation globale de 1I’ouvrage a savoir :
% Ses caractéristiques géométriques (longueur, largeur, et la hauteur totale de batiment).

% Ses éléments constitutifs (élément structuraux et non structuraux).

% Les caractéristiques des matériaux avec les quelles est réalisé 1’ouvrage.

|. Description de ’ouvrage :

Ce projet qui nous a été proposer par le bureau d’architecture ARMES consiste en
I’étude d’un batiment (R+5+4SS+charpente ) .
Cet ouvrage sera implanté au boulevard KRIM Belkacem dans la wilaya de Tizi-Ouzou qui
est classée par le Réglement Parasismique Algérienne «RPA99 / Version 2003 » comme
zone de moyenne sismicité (zone 11a).
Notre ouvrage appartient au groupe d’usage 2 : « Ouvrages d’importance moyenne », et selon
le rapport du sol, il sera fondé sur un sol ferme « S2 » avec une contrainte admissible
osol = 2.50 bars .

Le batiment comporte :

e Quatre (04) sous-sol a usage d’habitation.

e Un(01) rez de chaussée a usage commercial.

e Cinq(05) étages courants a usages d’habitation.

e Une(01) cage d’escaliers et une(01) cage d’ascenseur.

e Toiture.
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|.1.Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

1.1.1.Dimensions en élévation :

e Hauteur d’étage courant (1a5) ..............coinnn : 3,06 m.
e HauteurduRDC ..o 4.25m.
e Hauteur des sous-sol (1 a4)..................ceevenenn.. 3.06 M.

e Hauteur totale du batiment (y compris la charpente)...: 34.84 m.

1.1.2.Dimensions en plan :

e Longueur totale du batiment..................... 123 m.
e Largeur totale du batiment....................... 218 m.

1.1.3. Les éléments de I’ouvrage :

e L’ossature :
Ce batiment est en ossature mixte est composée de :
> Portique (Poutres et Poteaux), destiné essentiellement pour reprendre les charges et
les sur charges verticales.
> Voiles porteurs en béton armé, dans les deux sens (longitudinal et transversal) ils sont
destiné d’une part a reprendre une partie des charges verticale (fonction porteurs) et
d’autre part a assuré la stabilit¢ de l’ouvrages sous I’effet des chargements

horizontaux (fonction contreventement).

e Plancher:
Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant leurs poids
propres et les surcharges d’exploitations. Les planchers assurent deux fonctions

principales :

1- Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans

le plan horizontal, supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et les

transmettent aux éléments porteurs de la structure.

-



Chapitre I : Présentation de ’ouvrage

2- fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents

étages, dans notre projet on a des planchers en corps creux qui sont constitués de corps
creux(hourdis) et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées,

disposées suivant la petite portée.

e Dalles pleines en béton armé :

Des dalles pleines sont prévues dans les palier de repos des escaliers et dans le

plancher porteur de 1’appareil de levage (ascenseur) et les balcon.

Les escaliers :
Le batiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute
la hauteur du batiment. Ils sont réalisés en béton armé a deux volées coulées sur place.

e cage d’ascenseur :

La cage d’ascenseur servira a faciliter le déplacement des personnes d’un niveau a un

autre, elle sera réalisée en béton armée coulée surplace.

e Balcon : ils sont réalisés en corps creux.

e Maconnerie :

- Les murs extérieurs : sont en double cloisons de (25cm) d’épaisseur (en

brigue creuse de 10cm d’épaisseur avec une lame d’aire de Scm
(10+5+10)(élément 1 figure I)

- Les murs intérieurs : sont en simple cloison (brique creuse de 10cm).

(élément 2 figure 1).
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e Toiture:

C’est une surface plane inclinée constitué de différent élément (poutre, pannes...etc )
couverte généralement de la tuile , dans notre cas on a une charpente en bois a deux versants
congu pour reprendre les charges climatique (vent ,neige...etc).

e L’acrotére :
Les terrasses seront entourées d’un acrotére de 0.70 m de hauteur, réalisé en béton

armé coulé en place .

e Revétement : il sera réalisé en :
- Carrelage scellé pour les plancher et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’cau.
- Mortier de ciment pour les murs de facade et les salles humides.

- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

e Fondations :

La fondation est la base de 1I’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain
d’assise « sol » elle constitue la partie essentielle de 1’ouvrage puisque de sa bonne conception
découle la bonne tenue de 1’ensemble. Ces principaux roles peuvent étre décrits comme suit :

» Reprendre les charges et surcharges de la structure.
» Transmettre les efforts au sol.
» Assurer la stabilité sans tassement ni glissement.
» Etre un organe de liaison entre la structure et le terrain.
Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de I’importance

de I’ouvrage.

1.2.Systéme de coffrage :

On utilise un coffrage classique en bois pour les portiques, les planchers, et un

Coffrage métallique pour les voiles, de fagon a limiter le temps d’exécution.
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11.3. Les caractéristigues mécaniques des matériaux :

Pour notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et
I’acier qui doivent impérativement répondre aux exigences du reéglement parasismique

algérien (RPA 99/Version 2003), ainsi qu’aux régles de béton arme (B.A.E.L.91/modifie.99).

A. Béton :

Le béton est un matériau de construction, obtenu par un mélange de ciment (liant
Hydraulique), de granulats (sable et graviers), de I’eau de gachage, il est caractérisé du point
de vue mécanique par sa résistance a la compression qui est assez élevée par rapport a sa
résistance a la traction.

Le dosage courant par m®sera comme suit :

e Granulats :

Sable:............... 380 a450 Kg(Dg < 5mm)
Gravillon :...... 750 a 850 Kg (Dg <25mm)
e Ciment:..........ocoovvvininn. (350kg/m® CPJ 325(Art Al-1).
e Eau de gachage :.....ccceceveiveenenns 150 a 200L(en tenant

compte du degré d’humidité des différents granulats)

» Reésistance caractéristigue du béton a la compression :

Dans le cas courant, le béton est défini du point de vue mécanique par sa
résistance a la compression a 1’age de 28 jours par un essai sur éprouvettes
normalisées. Elle est notée « fcj », (avec j I’age de béton).

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

compression est calculée comme suit (Art A.2.1,11 BAEL 91 modifiées 99) :

-
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v fcj = j/(4,76+0,83]) fc28 — pour fc28 < 40MPA.

v fcj=j/( 1,40 +0,95j) fc28 — pour fc28 > 40MPA .

Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance au moins égale a
22Mpa et au plus égale a 45Mpa(Art.7.2.1RPA99) :

Pour I’étude de ce projet on prendra fc28 = 25 Mpa.

> Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est faible, elle représente 10% de la résistance a la
Compression, notée ft28 est donnée est donnée par la formule (Art A.2.1,12 BAEL91
modifié99)

ftj= 0,6 + 0,06. Fcj — pour fcj < 60 MPa
A j=28j on a: ftj=0.6+0.06 (25) =2.1 MPa — ftj=2.1 MPa.

» Contraintes limites du béton :

Les états limites :

Un état limite est un état qui satisfait strictement ces conditions sous l'effet des charges
appliquées sur une construction ou un de ces éléments. L'article A.1.2 du BAEL91 précise :
« qu'un ETAT LIMITE est celui pour lequel une condition requise d'une construction (ou d'un
de ces éléments) est strictement satisfaite et s’assurer de I'étre en cas de modification
défavorable d'une action. »
Nous distinguons 2 états limites :
a) Etat limite ultime (ELU) :

11 s’agit de 1’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte, et

son dépassement entrainerait la ruine de I'ouvrage.
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IIs correspondent a la limite

- De I’équilibre statique (non renversement).
- De la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture).
- De stabilité de forme (non flambement).

La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a 1’état limite de compression du béton.

Elle est donnée par la formule suivante :

_ 0.85x fC28
0x7vy

o fpy : contrainte ultime de béton en compression.
e yb: coefficient de sécurité

yb =15 en situations durables ou transitoires.
y b = 1,15 en situations accidentelles.

e 0 : coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions tel que :

6 =1 si la durée d’application est > 24 heures.
6 = 0,9 si la durée d’application est comprise entre 1 heure et 24 heures.

6 = 0,85 si la durée d’application est < 1 heure.

_085.fc28 _ 0,85x 25
0.b 15

fbu =142 MPa —  situation courante

_0,85.fc28 _ 0,85x25

fbu =
0.3b 1,15% 0,85

=21,74 MPa _—___ ysituation accidentelle
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e Diagramme contrainte déformation du béton :

Tbe (Mpa)

0,85f,,4
0.7,

2%o 3,5% %,

c

Fig.1.2 : Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’E.L.U.

Le diagramme est composé :
-D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relative est limitée a 2 %o (état
élastique).

-D’une partie rectangle (état plastique) 2%o < € bec < 3.5 %o

b) Etat limite de service (ELS) :

IIs correspondent a des conditions normales d'exploitation et de durabilité. Il n'est pas
suffisant qu'une construction soit stable et résiste, il est aussi nécessaire qu'elle ne présente
pas une fissuration ou des déformations excessives. Cela pourrait entrainer des désordres dans
les revétements et les cloisons et donc une géne sérieuse a I'exploitation.

Il est donc nécessaire d'effectuer des vérifications portant sur :

- La limite d'ouverture des fissures : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc augmente
la durabilité et la sécurité des ouvrages.

- La limitation de la compression du béton.

- La limite de déformation : les déformations (fleches par exemple) doivent rester dans des

Limites admissibles c'est a dire compatibles avec I'utilisation de I'élément.
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» La contrainte admissible de compression du béton est donnée par (Art. A.4.5.2, BAEL

91):
Ope=0,6.f Cj

Dans notre cas ;. o .= 0,6.fc28 = 0,6. 25 = 15 MPa

e Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton (ELS) :

e Contrainte limite de cisaillement : (Art. A.5.1, BAEL. 91)

C’est la contrainte tangente conventionnelle (pour la justification des poutres en béton
armé soumise a I’effort tranchant), elle est donnée par la formule suivante :

Vu

™ =
bd

Vu : effort tranchant dans la section étudiée (ELU).
b : largeur de la section cisaillée.
d =0,9h: ( hauteur utile) .

v' Cette situation doit vérifier les conditions suivantes :

- Si les armatures sont droites :

7, < min {0,2f;/ yp ; 5SMPa} cas ou la fissuration est peu préjudiciable.
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7, <min {0,15f; / vo ; 4MPa} (BAEL91 modifiée 99.Art 5.1.2) cas ou la fissuration
est prejudiciable ou tres préjudiciable.
- Siles armatures sont inclinées a 45° :

7, <min {0,27f /yp ; TMPa}
- Si les armatures sont disposées de facon intermédiaire 45°< a < 90°

Il est loisible de procéder a une interpolation lineaire pour fixer la valeur de,

e Module de déformation Longitudinale :

Le module de déformation longitudinal du béton est défini selon la durée d’application des

contraintes normales.

E; =11000. i/f_CJ (Mpa) dans le cas de Charges instantanées.
Avec fc28=25 (Mpa) (A.2.1,21/BAEL91).

E ;= 3700. i/f_q dans le cas de Charges de longue durée.
fc28=25 (Mpa) ~ — E;=10819 (Mpa).

e Coefficient de Poison :

Le coefficient de POISSON (1) est le rapport entre la déformation transversale relative et la

déformation longitudinale relative : V= % [A.2.1,3/BAEL91 ]

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

v=0 —> pour le calcul des sollicitations. (ELU)
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B) Aciers :

L’acier est un alliage de fer et de carbone, il est caractérisé par sa bonne résistance a la
traction et aussi a la compression pour des éléments faibles ; il porte le nom d’armature
lorsqu’il est enrobé dans le béton. Les aciers ont le role de reprendre les efforts qui ne peuvent

pas étre repris par le béton, généralement les efforts de traction.

Pour la réalisation de notre projet, On utilisera les aciers résumés dans le tableau suivant :

Limite Coefficient | Coefficient
Type
Nomination Symbole D’élasticité De De
D’acier
Fe (Mpa) fissuration scellement
RL

Rond lisse

ACIERS
FeE235

EN

Haute Ad.
BARRES

FeE400

ACIERS
Treillis soudé
EN

TL520(0<6)

TREILLIS

e Module D’élasticité longitudinal :

Quelque soit la nuance de I’acier, le module d’¢lasticité longitudinale sera pris égale a :

ES=2.10° (Mpa) (A.2.2 1/BAELO1)

F
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e Contrainte limite :

1) Etat limite Ultime ELU :

os=— (A.4.3 2/BAELOY).

Avec :
¥, - coefficient de sécurité.
ys =1 ——» cas des situations accidentelles.

s =1,15 ———— situation durable (courante)

Tableau 1.2 : Limites d’élasticité des aciers utilises.

os [MPa Situation accidentelle
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2) Etat limite de service ELS :

o Etat limite d’ouverture des fissures :

a) Fissuration _peu préjudiciables : (A.4.5,32/BAEL91)

La fissuration est considérée comme peu prejudiciable lorsque :

» Les éléments en cause sont situés dans les locaux couverts et clos, non soumis (sauf

exceptionnellement et pour de courtes durées) a des condensations.

» Les parements susceptibles d’étre fissurés ne sont pas visibles ou ne font pas 1’objet de

conditions spécifiques concernant I’ouverture des fissures.

Dans ce cas, aucune Vvérification a effectuer.

b) Fissuration préjudiciable : (A.4.5,33/BAEL91)

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés aux intempéries ou a des condensations, ou peuvent étre alternativement émergés ou

noyes en eau douce.

Dans ce cas, il importe de respecter les régles suivantes :
— . 2
os=min { 3 fe , 110 [nfy } (MPa).

fe : limite d’¢élasticité de I’acier utilisé.
ftj : résistance caractéristique a la traction du beton.
n : Coefficient de fissuration qui vaut :
1,0 pour les R.L. y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses.

1,6 pourles H.A dont ¢ >6mm

1,3 pourles H.A dont ¢ <6mm
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¢) Fissuration trés préjudiciable : (A.4.5,34/BAEL91)

La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les élements en cause sont

exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.

Dans ce cas, on observe les régles suivantes :

os=min{05fe, 90 |nfy} (MPa).

e Protection des armatures : (Art. A.7.2 4 /IBAEL91)

Cette protection est I’enrobage appelé ( C ) qui n’est autre que la distance entre le milieu
externe et I’armature, il est congu afin d’avoir un bétonnage correct et ainsi prémunir les
armatures des effets négatifs dus aux intempéries et aux différents agents agressifs. Cet
enrobage doit étre conforme aux prescriptions suivantes :
e C>5][cm]: Pour les éléments exposés a la mer et en contact avec la terre, aux embruns,
aux brouillards salins et a toute sorte d’atmosphére a caractere agressif (industrie
chimique).
e C>3[cm]: Pour les éléments soumis a un contact avec un liquide (Réservoir,
Tuyaux,...) ou les éléments exposés aux intempéries (pluie, neige...), ou des
condensations.
e C=>1 [cm]: Pour les éléments situes dans les locaux couverts ou clos et qui ne sont pas
exposées aux condensations.

% En outre I’enrobage de chaque armature est au moins égal a son diamétre si elle est
isolée, ou a la largeur de paquet dont elle fait partie (A-7.2. 4) afin de permettre le passage de

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

e Diamétre maximal des aciers :

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer I’adhérence acier-béton, on
limite le diamétre des aciers longitudinaux a : ®@1<h /10.

Pour les poutres de hauteur h on limite le diametre des aciers transversaux a :
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@t <min (h /35 ; ®1; b0/ 10).
Avec : b0 : Largeur de I’ame

h : hauteur de la poutre

|1.4.Conclusion :

Dans cette partie, on a déterminé les différents eléments constitutifs de notre structure,

Leurs caractéristiques et leurs fonctionnements dont on va effectuer les calculs et les
vérifications dans les chapitres qui suivent.
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Introduction

Avant d’entamer tout calcul des éléments, il faut passer par leur

pré-dimensionnement, afin d’assurer une bonne résistance de I’ensemble de la construction.
Le pré dimensionnement des éléments de construction permet d’avoir d’une fagon
génerale I’ordre de grandeur des sections des differents éléments de la structure.

Dans ce chapitre, nous allons pré-dimensionner les planchers, les poutres, les voiles et

les poteaux.

11.1.Pré-dimensionnement des éléments :

11.1.1/Les planchers :

Un plancher est une aire généralement plane limitant les étages et supportant les

revétements et les surcharges.

«» Plancher en corps creux :

Il est constitué de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées en béton armé qui
sont disposées suivant le sens de la petite portée, avec une dalle de compression de 4 cm
d’épaisseur ; en plus il sera ferraillé par un treillis soudé dont les dimensions des mailles ne

dépassent pas :

v' 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

v 30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Son rdle principal est de transmettre les charges aux différents éléments porteurs de la
structure et d’assurer la protection et le confort aux occupants. Pour remplir ses taches, le
plancher doit étre concu de telle sorte a supporter son poids propres et les surcharges
d’exploitations ; pour cela sa hauteur est donné par les formules suivantes : (Art B 6-8-
4.24/BAEL91 modifié 99).

Lmax
he>——
22,5
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Tel que :

Lmax : portée libre maximale de la poutre dans le sens des poutrelles.

ht : épaisseur de la dalle.

Remarque :

En premier temps, nous prendrons une section minimale de (30x30) cm? exigée par le

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

Dans notre cas : Lmax=360-30=330cm.

330
DONC ht > 225 =14 ,66 cm

On adoptera : ht=20cm ; soit un plancher de ( 16+4) qui sera valables pour tous les étages.

4 16cm : épaisseur du corps creux.

4+ 4cm : épaisseur de la dalle de compression

Dalle de compression Corps creux

Treillis soudé

=

65 cm

Fig I1.1.Schéma descriptif d’un plancher en corps creux

4cm

l6ecm

20cm

17
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% Dalle pleine :
Le pré-dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de

résistance et d’utilisation suivantes :

» Condition de résistance a la flexion :
L’¢épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule : e > L0 /10.
Lo : portée libre.

e : épaisseur de la dalle.
Dans notrecas : Lo=1.50m — e;>1.50/10=0.15m = 15cm.

> Résistance au feu :

Pour deux heures de coupe feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a

1lecm — e, = 11cm.

> Isolation acoustique :

D’aprés la loi de la masse, I’isolation acoustique (L) est proportionnelle au logarithme de la

masse (M) :

L =13.3 log (10 M) — si M < 200 kg/m?.

L=151log (M) +9 — si M > 200 kg/m?2.

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exige d’avoir une masse surfacique

minimale de 350 kg/m?. D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :
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Donc :ez=14cm

Tel que : p poids volumique du béton qui égal & 2500 daN /m?
Donc : e = max (el, e2, e3) = max (15, 11, 14) = 15cm

On adoptera une épaisseur de : e=15 cm.

11.2. Les poutres :

Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction, ses
dimensions sont

Données par les relations suivantes :

ht : hauteur comprise entre L/15 <ht < L/10.

b : largeur comprise entre 0,4ht <b <0,7ht.

Lmax: portée libre entre nus d’appuis.

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres

secondaires qui assurent le chainage.

% Les poutres principales (sens longitudinal) :

e Hauteur:onalmyx=470-30=440cm A
— 440/15<ht<440/10 — 29.33<ht<44

On prend : ht=45cm.
45 cm

e Largeur:

04h<b<0.7h—>18<b<31.5

\
v

On prend : b = 35cm. ~ 35cm

Fig. 11.2.Dimensionnement de la poutre principale
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Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

e Poutre :
v b>25cm............. 35>20 cm condition Vérifiée.
v ht>30cm............... 45 >30cm condition Vérifiée.
v ht/b<4................ 45 /35=1,28<4 condition Vérifiée.

R/
A X4

Les poutres secondaires (sens transversal) :

e Hauteur :

on a Lma=360-30=330cm

330/15<ht<330/10—22<ht<33 0cm
- = v
On prend : ht = 40cm. © 35cm g
e Largeur Fig. 11.3.Dimensionnement de la poutre secondaires

04h<b<0.7h—16<b<28

Onprend: b=35cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

v b>25cm ..., 33>25 cm condition Vérifiée.
v ht>30cm............... 40 >30cm condition Vérifiée.
v ht/b<4................ 40 /35=1,142<4 condition Vérifiée.
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«» Les poutres inclinée de la toiture :

e Hauteur :

onalma=360-30=330cm

330/ 15<ht<330/10—>22<ht<33
35cm

On prend : ht =35 cm.

e Largeur:

v

04h<b<0.7h—12<b<2l ~ 30cm

On prend : b=30 cm Fig. 11.4.Dimensionnement de la poutre inclinée.

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

v b>25cm ..., 30>25 cm condition Vérifiée.

v ht>30cm............... 35 >30cm condition Vérifiée.

v ht/b<d................ 35 /30=1,6<4 condition Vérifiée.
11.3.)Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a
assurer la stabilité de I’ouvrage sous ’effet des actions horizontales d’une part et a reprendre

une partie des charges verticales d’autre part.

Selon le RPA 99 - 2003, ( Art 7.7.1) ; sont considérés comme voiles les éléments
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Satisfaisant la condition suivante : €>4 a

Avec :

£ : portée min des voiles.

a : épaisseur des voiles.

T (>4a

X <
= /

)
7

Fig.11.5.coupe d’un voile en élévation

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

Conditions de rigidité aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15 cm.
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Fig.I11.6.coupe du voiles en plan.

he _he _he)
2522 ' 20

a>max(

e pour le rez de chaussé:

Dans notre cas h=425 cm (hauteur d’étage)

he 395

Nous aurons donc :a > 0= 20 = 19.75cm

On opte pour des voiles d’épaisseur : a =20cm

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur
() doit étre au moins égale a 4 fois son épaisseur.

Dans notre cas £min = 305 cm >4 a = 80 cm = Condition Vérifiée
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e pour le cas de sous sol et des différents étages :

Dans notre cas h = hauteur d’étages = 286 cm.

he 286
a=>—=—=14,3cm
20 20

On opte pour des voiles d’épaisseur : a = 20 cm.

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur

() doit étre au moins égale a 4 fois son épaisseur.

Dans notre cas £min = 305 cm > 4 a = 80 cm = Condition vérifiée.

11.4./Les poteaux :

Ce sont des éléments verticaux en béton armé de section généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire qui se composent d’armatures longitudinales (verticales) et
transversales (horizontales). Ils travaillent en flexion composée principalement en
compression simple, constituent les points d’appuis pour les poutres et permettent la
transmission des charges d’étage en étage puis aux fondations.

Leur pré-dimensionnement se fait a la compression simple selon I’article (b8.4.1) de CBA93,
tout en vérifiant les exigences du RPA, pour un poteau rectangulaire de la zone lla, on a:

e min (b1, h1) > 25 cm.

e min (b1, h1) > he/20cm.

e 1/4<bl/hl1<4.

Les poteaux seront pré-dimensionnés a L’ELS en compression simple en supposant que seul
le béton reprend I’effort normal NS qui est la somme de charge Q et G.

La section transversale du poteau a déterminé est donnée par la relation suivante :

S =—

Ohc

.
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Avec :
N : effort normal de compression repris par le poteau qui sera déterminé a partir

de la descente
de charge donnée par les régles de BAEL 91, en considérant le poteau le plus sollicité tel que :

N = (G+Q).
G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
o v : contrainte admissible de service du béton a la compression simple.

o be =0.6 X f Co5 =0.6 Xx25=15MPa.

11.2.Détermination des charges et surcharges :

11.2.1/charges permanentes (G):

a)les planchers :

Charge permanentes de la toiture :

Tableaull.l.

Couverture tuile mécanique
l
Pannes +cheveront+fixation
T
Mur de séparation

Giot=1.48 KN.
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b) charges permanentes du plancher d’étage courant :

Tableau 11.2
S _Jpw
Cloison en brique creuse+enduits _ 9

2
Revétement carrelage _

2

2

o

|||||W|||| ||i||||||

Mortier de pose _
Couche de sable _
Plancher en corps creux “
Enduit sous plafond _ 1

Gtot

2
2
1
/

16
2
2
8

0

Giot=5 34KN,m?.

C)plancher terrasse inaccessible :

=000
7

0.44

[

0.44
0.36
2.80
0.20

5.34

TI0 Ay Y
o “AYesn
ey,

J ! 1 1 | |
'l|l l'lll l'l'l'l'l'['l'l'l lll|l l'lll l.lll l'll

LI )
| s |

Fig.11.7.coupe d’une terrasse inaccessible.

e
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Tableau 11.3.

Couche de gravillon roulé -

Etanchéité multicouches -
Béton en forme de pente -

]

Pare vapeur
(feuilles de polyane)
Isolation thermique (liege) _

Enduit sous plafond en platre - -

Giotali=5.68KN/m?.

d) dalle pleine :

B Ok Bk ¥ 5 ¥ ¥ ¥ F K K kK kK K Kk b b BB B K F K E K
£ 4 4 4 4§ 4 4 4 4 &8 &£ & £ EEEEE LKL KL KA 5 FF 4 5 F E £ 4
B R B OB ¥ ¥ OF O3 X OB F B B b & K B B B B B O B OB B ¥ X F KK

Fig.11.8.coupe vertical d’une dalle pleine.

@
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Tableau I1.4.

- Nature de la couche Epalsseur(m) p (KN/m ) G (KN/m )

- EndU|t ciment

Giot=5.31KN/m?.

e) Maconnerie :

“

% Murs extérieurs :

-
2 —F
PN
3
Fig.11.9.coupe vertical d’un mur extérieur.
Tableau I1.5.

Nature de la couche Epalsseur(m) p (KN/m ) G (KN/m )

Lame d’aire

Giot=2.36 KN/m?.
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«» Murs inférieurs :

i 1

Fig.11.10.coupe vertical d’un mur intérieur.
Tableau .11.6 .

Nature de la couche Epaisseur(m) p (KN/m°) G (KN/m®)
1

-

Grotai=1.30KN/m?.

) ’acrotére :

s :
l\...:
~ 0.1 |
1 <>

= 0.1 !
<> |
W |
|

Figll.11. Coupe verticale de I’acrotere.

Calcul de son poids propre :

G=((0.5%0.1)+(0.1x0.1)-(0.03x=))x25

Xl
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G=1.4625KN/ml

11.2.2.Surcharges d’exploitation (Q) :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C. 2.2 dans le tableau suivant :

Tableau .11.7 .

Plancher sous-sol (habitation) _
__

1.0
1.0
1.0
1.0
115, 2°me 38me geme
3.5
3.5
3.5

F
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11.3) Loi de dégression de charge :

D’apres le reglement DTR.BC.2.2, la loi de dégression de charges s’applique au
batiment de grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre
considérés comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux n” pour tenir compte de
cette loi est cing.

En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n > 5, on doit tenir compte de la loi

de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

Qo
Ql QO.
Q, Qo*+Q1.

07| Q0+0.95 (QL+Qy).
Qs Qo+0.90 (Q1+Q2+Qs).

Qs Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4).

Qs Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs).

Q7
Qs

Qo
Q1o

Qu Qtotale = Q0+ (3+n)/2n (Q1 + Q2 +...+ Qn).
Q10 —  Qt=Q+(3+n)/2n YL, Qi =Avec:n>5

Figll1.12 .Loi de dégression de charges.

11.3.1) Décente de charges :

La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface
d’influence (le poteau le plus sollicité).

Dans notre cas on dimensionne le poteau D2(voir plan).

La section du poteau est choisi selon la formule suivante : S = N/ & pe
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Avec : S :surface de poteau.

0 be: contrainte admissible de poteau a la compression ( o p.=15Mpa)
N . effort normal.

On fait la descente de charges a I’ELS avec la combinaison suivante :  N=G+Q

On prend : S=Ns/ & b,

11.3.2)Surface revenant au poteau D2 (voir Fig 1113).

1.415

V———»

1.90m 0.3m 2.2m

Fig 11.13. surface revenant au poteau D2.

S=S1+5,+S3+S,,

$,=1.375x1.90=2.612m?
S,=1.375x2.20=3.025m?
S5=1.90x1.415=2.688m?
S,=1.415x2.20=3.113m?

— $=2.612+3.025+2.688+3.113=11.438m?

Donc:  Sioa=11.438m?.
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11.3.3) Poids propre des éléments:

a)Poids de la toiture :
Ppi=GiXS =1.48x11.438=16.928KN.

b) poids du plancher :

+ plancher terrasse inaccessible :
Ppti=GpiixS5=5.68x11.438=64.97KN.

+ plancher d’étage :
Ppc=GpcxS=5.34x11.438=61.08KN.

) poids propre des poutres :

+ Poutres principales :
Ppp = 0.45 X 0.35 X (1.9+2.2)x25 = 16.14 KN.

+ Poutres secondaires :
Pps = 0.40x 0.35 x( 1.415+1.375)x25=19.76 KN ,

D’ou le poids total : Pyt = 16.14+ 9.76 = 19.623 KN — Ptot = 25.9KN.

d) Poids propre des poteaux :

4+ Poteau toiture :
cptoi=29 X0.30 x 0.30 x3.05=6.86 KN —Gpti=6.86KN.

+ Poteau sous-sol et étage courant :
Gp =25 x 0.30 x 0.30 x 2.86 = 6.435 KN — GPg = 6.435KN.

+ Poteau du RDC :

Gproc=25 x 0.30 x 0.30 x 3.95 = 8.88KN — GPyqc = 8.88KN
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11.4) Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :

Tableau .11.8.

) O O G

11.4.1) Surcharges d’exploitation :

e Plancher terrasse inaccessible et la toiture : — Q0= 1.00 x 11.438=11.438 KN.

e Plancher dernier étage courant : — QI= 1.00 x 11.438= 11.438 KN.
Q2= Q 3=Q,=Qs=Qs= 1.50 x 11.438 = 17.157KN.

e Plancher RDC et Sous-sol : — Q7= Q8= Q9= Q0= Q 11=3.5x11.438=40.033 KN.

11.4.2) Surcharges cumulées d’apreés la loi de dégression des charges :

Nivll : Q0=11.438 KN.

Niv 10 : Q0+Q1=11.438 +11.438 =22.876 KN.

Niv 09 : Q0+0.95 (Q1+Q2) = 11.438 +0.95 (11.438+17.157)=38.60KN.

Niv 08 : Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 11.438 +0.90 (11.438+2x17.157)= 52.61KN.

Niv 07 : Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=11.438 +0.85 (11.438 + 17.157 x 3)= 64.91 KN.

Niv 06 : Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=11.438 +0.80 (11.438 + 17.157 x 4)= 75.49KN.

Niv 05 : Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=11.438 +0.75 ( 11.4385 + 17.157 x 5)
= 84.35KN.

Niv 04 : Q0+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)= 11.438+0.714(11.438+ 17.157
x5+40.033 )= 109.44KN.

Niv 03 : Q0+0.688 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=11.438+0.688 (11.438+ 17.157x5+
40.033 x2)= 133.41KN.

Niv 02 : Q0+0.667 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)=11.438+0.667( 11.438+17.157

x5 +40.033x3)= 157.39 KN.
Niv 01 : Q0+0.650 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10)

=11.438+0.65(11.438+17.157 x 5 +40.033x4)=178.71KN.

e
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Tableau .11.9.

Section du
poteau

Charge permanent G (KN)

Charge d’exploitation J| Effort

Niveau

o

. 64.97 19.62 D 84.60 | 84.60 11.438 11.438 96.04 64.03 [[30x30
n 61.08 19.62 6.86 87.56 |[172.16 11.438 22.876 195.04 130.02 || 35x35
. 61.08 19.62 6.44 87.14 | 259.3 17.157 57.157 316.46 203.65 |[35x35

.6108 19.62 87.14 || 346.44 17.157 74.347 420.71 210.97 [ 35x35
nsl.os 19.62 6.44 87.14 | 433.58 17.157 91.504 525.08 350.05 |[40x40

.61.08 19.62 9.27 89.97 |[523.55 40.033 131.537 655.09 436.72 |[ 40x40
61.08 19.62 6.44 87.14 [ 610.69 40.033 171.57 782.26 521.50 || 40x40

"6108 19.62 6.44 87.14 [l697.83 [ 40033 [ 211603 909.433 606.28 | 40x40
'6108 19.62 6.44 87.14 | 784.97 40.033 251.636 1036.60 691.06 || 45x45

'6108 19.62 87.14 [ 872.11 40.03 291.669 1163.779 [ 775.85 | 45x45
'6108 19.62 87.14 | 959.25 40.033 331.702 1290.952 |[[860.63 | 45x45

F

o
~
I

o
~
=
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11.4.3.Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :
(art-7.4.1/RPA99version2003)

-min (b,h) >25cm — Enzonell,.
-min (b,h) > he/20.

-1/4 < b/h <A4.

Les sections adoptées :
(45x45) cm? Pour les SOUS-SOL.

(40x40) cm? Pour le RDC le 1%, le 2éme et le 3°™ étage.

(35x35) cm? pour le 4°™ et le 5°™ étage.

(30x30) cm? pour la charpente.

— Les conditions du RPA sont vérifiées.

11.5) Vésication au flambement :

Le flambement est un phénomeéne de perte de stabilité qui peut survenir dans les

éléments comprimés des structures 1’orque ces derniers sont élancés suite a 1’influence
défavorables des sollicitations. On doit vérifier la condition de 1’élancement: A= 14/ i<50.
Avec :
A: Elancement des poteaux suivante .
Is: Longueur de flambement (I;=0.7 lp)
i : Rayon de giration (i=vI/Ap).
lo : Hauteur libre du poteau .
Ap : section transversal du poteau(bxh).
I: Moment d’inertie (I=bh%/12).
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e I _ o07l0 _ V12
X—lf/l—lf/\/A:p—\/h—T/lz— 07|0T

A =07 |0%

e Les vérifications :

Pour les sous-sols, poteau (45x45) cm?: 1,=3.06m

Pour le RDC, poteau (40x40) cm2 : 1o=4.25m.

pour le 1%, 2éme et le 3*™ étage, (poteau 40x40)cm?: 1,=3.06m.

Pour le 4°™ 5éme étage (poteau 35x35) cm2 : 1,=3.06m.
Pour la toiture (poteau 30x30) cm2 : 1,=3.05m.

Donc :

Tous les poteaux Vvérifient la condition de non flambement.

— 1 =16.4<50
- A =25.19<50
— A =18.55<50
— A =21.20<50
— A =24.65 <50
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Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons 1’étude des ¢léments du batiment qui, contrairement
aux poutres, poteaux et voiles qui participent a la fois a I’ensemble de la structure,
peuvent étre isolés et calculés séparément sous 1’effet des seules charges qui leurs

reviennent. Le calcul sera fait conformément au reglement BAEL 91 modifié 99.

I11.1 Calcul des planchers :

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux

est d’épaisseur (16 + 4) avec une dalle de compression de 4cm.

Le plancher a corps creux est constitué de :

e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de
portance; la distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.
e Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme
isolant phonique, sa hauteur est de 16 cm.
e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armatures ayant pour but :
v' Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
v Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
v' Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,

notamment celles correspondantes aux cloisons.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)
Corps creux — v - — = -—4 —
l - !
T S L]
| :
| Poutrelle

Fig 111.1 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux
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111.1.1. Calcul et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est

armée avec un treillis soudé de nuance TL520, ayant pour but de :

e Limiter les risques de fissurations par retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

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

e 20 cm pour les barres perpendiculaire aux poutrelles.

e 30 cm pour les barres paralléle aux poutrelles.

«» Calcul des armatures :

+ Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A =4L/fe=4x65/520=0,5cm?2/ml

L:Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm) (50cm < L< 80cm).

Nous adaptons :

Soit : 66 /ml A=17cm?

avec un espacement de St = 15cm
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+ Armatures paralléles aux poutrelles:

A//:AJ_/Z =1.7/2=0.85cm?

Soit : 66 /ml A =1.7cm?

avec un espacement de St = 15 cm.

1

Jcm

¢ 6 nuance

P
[~

Fig 111.1.2: Treillis soudé de 15x15cm

Conclusion :

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé

(TLE520) de dimension (6x 6x 150x150) mm2.

TLES20

.
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111.1.2. Etude des poutrelles :

La poutrelle pre-fabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de
dimension (12x4) cm?.
Dans ce qui va suivre, on s’intéressera a 1’é¢tude de la poutrelle du plancher le plus sollicite,

c’est a dire celui qui support la plus grande charge d’exploitation (plancher de sous sol).

a)Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux conditions critére :

» Critére de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée.

» Critére de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallélement

aux sens de plus grand nombre d’appuis.

b)Dimensionnement de la poutrelle :

Les regles BAEL précisent que la largeur de la table de compression (bl), est a
prendre en compte dans chaque cote d’une nervure a partir de son parement et limitée par la

plus petite des valeurs suivantes :
L/2
bl < min L1/10

8 h0
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-
-

ﬁ b
//Z’Z’///W

h b: 2..“1_, )
N S

Lo,

Fig.111.1.3: Construction de la section en Té.

Avec :

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles (65-12), (L=53cm).
L1 : longueur de la plus grande travée (la plus sollicitée), (L1=360cm)
b0 : largeur de la nervure (b0=12cm)

hO : épaisseur de la dalle de compression ; hO=4cm.
bl <min (26.5; 36 ; 32) = b1=26.5 cm.

— b=2bl1+b0=65cm.

7
A X4

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur

est déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives.

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

1)Avant coulage de la dalle de compression (section rectanqulaire) :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion ; elle doit supporter en plus de son poids propre, le poids
du corps creux qui est de 0.95 KN/m? et celui de la main d’ceuvre.

e Poids propre de la poutrelle :

G1=0.12x0.04x25=0.12KN/mi




Chapitre 111 :Calcul des éléments

e Poids de corps creux :
G2=0.65x0.95=0.62KN/ml

e Poids total :

Giot=G1+G»=0.12+0.62=0.74KN/ml
e Surcharge de ’ouvrier:

Q=1KN/ml

2em

4cm
2cem

+—rt+—r

12c¢m

Fig.111.1.4.

> Calcul a PELU :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.

e Combinaison de charges :

Qu =1.35G + 1.5 Q = (1.35 x 0.74)+ (1.5 x1) = 2.5KN /ml.

2.5 KNm

yd
YYVYYYYYYYYYYYYLDY
£ A

3.60m

o

"

Fig. 111.1.5: Schéma statique de calcul de la poutrelle.

e Calcule du moment en travée :

M,=q.xI*/8 =2.5x 3.6°/8=4.05 KN.m .

2|
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e (Calcul du I’éffort tranchant :

Tu=qux1/2=2.5x3.6/2=4.5KN.

4+ Calcul des armatures :

Soit I’enrobage ¢ = 2 cm

Hauteur utile:d=h-c=4-2=2cm.

_ My
b = @z,

0.85xf, 0.85x25
= 28 = = 14.20Mpa
b 1.5

fb,

4.05

= =594
0,12 x(0,02)% x14,20x10°

- Up

ub >pl =0.392— SDA

Conclusion :
Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
d’armatures. Par conséquent, il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle

des charges auxquelles elle est soumise avant coulage de la dalle de compression.

2). Apreés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire de cette derniere.
Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té ; avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis. Les appuis de rive
sont considerés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simples.

On note que la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis.
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qu[KN/ml]
/’
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3,13m

3,05m

3,60m

3.60m

3,05m

Figure 111.1.6: Schéma de chargement de la poutrelle continue.

a) Chargement :

La poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la

dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

= Poids propre de plancher (sous -sol) : G =5.34 x 0.65 = 3.471 KN /ml.
= Surcharges d’exploitation (sous- sol ) : Q = 3.5x 0.65 = 2.275 KN/ml.

b)Les combinaisons des charges :

» ELU:qu=135G+1.5Q =8.098 KN/ml

c) Choix de la méthode :

ELS:qs=G +Q =5.746 KN /ml

3,13m

Les efforts internes sont détermines, selon le type de plancher ; a ’aide des méthodes

suivantes :

e Méthode forfaitaire.

e Meéthode de Caquot.

e Méthode des trois moments.
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«» Méthode forfaitaire :

a) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

(BAEL 91 .Art B.6.2, 210)

1) La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2.

Q=2.275 KN/ ml <max {2G; 5 KN/ ml }.

2.G= 2 x3.471=6.942 KN/ml.

Q =2.275 KN/ ml <max {6.492KN/ml; 5 KN/ ml }
—La condition est vérifiée.

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travees. — la condition est vérifiée.

3)Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

L;
0.8 < <1.25
Li+1
Li/Li+1=3.13/3.05=1.03
Li/Li+1=3.05/3.60=0.85
Li/Li+1=3.60/3.60=1.00 > = La condition est vérifiée.

Li/Li+1=3.60/3.05=1.18

Li/L;+1=3.05/3.13=0.97 _J

4) La fissuration est considéréee comme non préjudiciable = La condition est vérifiée.
Conclusion :

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclue que la méthode
forfaitaire est applicable
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« Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées Mt et au niveau
des appuis Mw et Me a partir des fractions fixees forfaitairement de la valeur maximale de
moment MO dans la travée dite de comparaison, qui est supposee isostatique, indépendante,
de

méme portée et soumise aux mémes charges que la travee considérée.

M., N A M,

M,

Fig. 111.1.8: Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

0,

«» Exposé de la méthode :

> Lerapport a des charges d’exploitation a la somme des charges permanente et

d’exploitation en valeurs non ponderées o = 2

G+Q

Il varie de 0 a 2/3 pour un plancher a surcharge d’exploitation modérée.
(En effet pour Q =0 — a =0 et pour Q = 2G — «a =2/3).

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

™
Mw_Me

1)M;> Max {1.05Mo ;(1+0.30)Mo}-—==2

2)M >3\ (Dans une travée intermédiaire). ~ On prend M;™

- 2

3) M >1.2+0.3a
t

> M, (Dans une travée derive).
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» La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire ne doit pas étre inférieure
a:

0.6 MO : Pour une poutre a deux traveées.

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.

> Lavaleur absolue de moment sur appui de rive ne doit pas étre inférieure a 0.3 Mo

0.6M;
0.3Mj 0.3M,
P\\_//T\\/ﬂ
0.3M; 0.5M; 0.5M; 0.3Mj,

h\//T\\_/ﬁh\/f1
DSMD [}SMD ﬂ‘ih{g D‘iMD USMD 0. SI\"ID
“\//T\vﬁ\/ﬂ\\/’“\/”

Fig. 111.1.9.: Diagrammes des moments.
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MO : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

_qxl2

M, =L

Avec :
= | :longueur de la travée entre axes d’appuis.

= : charge uniformément répartie.

Me : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite.

Mw : Valeur absolue du moment sur 1’appui de gauche.

= Mt : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée
considérée.

% Dans notre cas nous avons une poutre sur 07appuis, comme présentée dans le

diagramme suivant :

0.3Mo 0.3My 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.3M,

S N N N N AN
N D N NV

7

=~

7]

Fig. 111.1.10. : Diagramme des moments.

» Application de la méthode :

APELU :

qu =1.35G + 1.5Q = 1.35 (3.471) +1.5(2.275) = 8.098 KN/ml.

a) Calcul du rapport de charge a

Q 2.275

- oa=———7—-——=0.396 < 2/3ok.
G+Q 3.471+2.275
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Nous aurons besoin pour nos calculs, des valeurs suivantes :

|:I (1+0.3) (1+0.30)/2 (1.2 +0.30) /2
0.396 1.119 0.559 0.659

b) Calcul des moments isostatigue :

, 12
> Entravée :M, = q%

IS o G G G N A

Coefficient 0.3 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 0.3
forfaitaire

F
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C) Calcul des moments en traveées :

e Travéederive A-B:

2.98+4.96

Mg > 1.119x9.92 — =7.13KN.m. et (1 +0.3 o) > 1.05

Miag>0.659x9.92=6.54KN.m.

On prend Mag=7.13KN.m.

e Travée intermédiaire B - C :

4.96+5.25

Migc > 1.119x9.42 — =5.44KN.m. et(1+0.30a)>1.05

Mec>0.559%9.42=5.27KN.m.

On prend Mgc=5.44KN.m.

e Travée intermédiaire C-D :

Micp> 1.119x13.12 — 2232520

=9.43KN.m. et (1 +0.30)>1.05

Micp>0.559x13.12=7.33KN.m.

On prend Mcp=9.43KN.m.
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e Travée intermédiaire D - E :

5.25+5.25

Mpe > 1.119x13.12 e =9.43KN.m. et(1+0.30a)>1.05

Mipe=>0.559x13.12=7.33KN.m.
On prend Mpg=9.43KN.m.

e Travée intermédiaire E -F :

5.25+4.96

Mr> 1.119x9.42 —

=5.44KN.m. et (1 +0.3 o) >1.05

Mer>0.559x9.42=5.27KN.m.

On prend Mer=5.44KN.m.

e Travéederive F-G:

4.96+2.98

Mie>1.119x9.92 — =7.13KN.m. et(1+0.3a)>1.05

Mirc>0.659x9.92=6.54KN.m.

On prend Mc=7.13KN.m.
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4.96 5.25 5.25

il

5.25

/A

496 2.98

|

2.98 [
A
5.44
7.13

9.43

\/

9.43

54

4
7.13

Fig.111.1.11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU en [KN.m]

c) Calcul de ’effort tranchant :

__ My _Mg  quxl

V,
w L 2

_ MyiMg  quxl
Vo=

Avec :

V : Effort tranchant a gauche de I’appui.
Ve : Effort tranchant a droite de 1’appui.

e Latravée A-B:

=12.04

v _ Quisy  Mp-Ma _ 8.098(3.13) (—4.96) — (—2.98)
AT 2 Lag 2 3.13
Va=12.04KN.
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(—4.96) — (—2.98)

_duig , Mp-My _ 8.098(313)

Vs=-— Lag 2 3.13 = 1331
Vg= -13.31KN.
La travée B-C :
Mc_Mz  8.098(3.05) (—5.25) — (—4.96
Vy = Qu.Lgc c-"B _ ( ) ( ) ( ) — 12.25
2 Lpc 2 3.05
Vg=12.25KN.
Quige  Mc_Mg 8.098(3.05) (—5.25) — (—4.96)
V. =— = — = —12.44
¢ 2 Lac 2 3.05
Ve=-12.44KN.
La travée C- D:
_ Qurep  Mp-M; 8.098(3.60) (—5.25) — (—5.25)
Ve=—7%"+% Lep 2 3.60 = 14.58
Vc=14.58KN.
_ Quigp , Mp-Mc _ 8.098(3.60)  (=5.25) = (=5.25)
Vo = 7 Lep 2 3.60 = —14.58
Vp=-14.58KN.
La travée D- E:
_ Quips  Mg-M, 8.098(3.60) (—5.25) — (—5.25) _
Vp=—"5+ P > + 360 =14.58
Vp=14.58KN.
_ Quipg  Me-Mp _ 8098(3.60) (=525)—(=525)
Ve = 7 Lpg 2 3.60 = 1458
VEe=-14.58KN.
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La travée E-F:

Mp_M;  8.098(3.05)

(—4.96) — (—5.25)

LEF

Mp-Mz _ 8.098(3.05)

2

3.05

(—4.96) — (—5.25)

=12.44

=12.25

_ qu.LEF
Vg = >
Ve=12.44KN
— qu.LEF
Vg = >
VE=-12.25KN.

La travée F-G:

Lgr

Mp_M; _ 8.098(3.13)

2

3.05

(—2.98) — (—4.96)

LFG

2

3.13

(—2.98) — (—4.96)

_ qu.LFG
Vg = >
VE=13.31KN.
_ qu.LFG
Ve = >
V=-12.04KN.

M¢_Mp _ 8.098(3.13)

LFG

2

3.13

=13.31

=12.04
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V(X)[ KN]

14.58 14.58
12.25 13.31

12.04 12.44
+ + +

+ + + X(m)

12.25 12.04
12.44
13.31
14.58 14.58
Fig. 111.1.12. : Diagramme des efforts tranchants a PELU en [KN]
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111.1.3. Ferraillage a PELU :

ferraillage sera calcule a I’ELU avec les moments max en travée et sur appuis.

» Armatures longitudinales :
Les moments max aux appuis et en travées sont :

M= 9.43KN.m M,"=5.25KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques geométriques

Sont : 65em

b = 65cm A ‘ /" |§ 3

bo=12cm

h =20cm g g

d = 18cm S| MT =
il —_

ba = 12cm
<+

a)En travées :

e Moment équilibré par la table de compression (M0 ) :

= Position de 1’axe neutre :

Mo = bxh(d — )y, Avec : f,, =14.20MPa.

M, = 0.65x0.04 (0.18 —22) 14.2x10° = 59.072 KN.m.

Mo=59.072KN.m|  — Mos> Mt™

Mt™=9.92KN.m

Donc I’axe neutre de la section se situe dans la table de compression.
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Conclusion :

La section en T sera calculée comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm?.

4+ Section d’armatures :

M 9.43x10°
Hu = bd2fp,  65x18214.2x102

= 0.032.

Wy = 0.032 > 1,=0.392—SSA.
i, = 0.032 —8=0.984

c 65 cm S

20cm
Max 9.43 x 10° 2
ASt -_ fe -_ 400 2 -_ 1.53Cm .
pxdx-2  0984x18x_——x10
Ys 1.15
Remarque:

On adoptera une section d’armature trés importante par rapport a celle calculée, pour
que la fleche soit vérifiée.

Soit : Ag=3HA12=3.39cm?’

b) Aux appuis :

La table étant entiérement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la

résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bO=12cm et

de hauteur h =20cm.

rd

/
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« Calculdep,:
mpax 5.25 _
Hu = bd2fy,  0.12x0.18214.2x103 0.096.
U, = 0.096 > ;=0.392—SSA.
1, = 0.096—8=0.949
max 4
Asa = M = >25%10 = (.88 sz.

T Bxdxos  0.949x 0.18 x348 x103
Soit: A;,=2HA10=1.57cm?.

» Armatures transversales :

Le diameétre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donné par le

(BAEL91 modifie 99/Art : A.7.2.2).

) h b
®; < min {—; ®, max ; —
35 10

®;: Diamétre maximal des armatures longitudinales.

@, <min {9 14122 } =0.57cm
35 10

On choisi un cadre @8avec At = 2HAS8 = 1.00 cm?

* L’espacement entre cadre :

L’espacement est donne par le reglement (BAEL 91 modifié 99 /Art : A.5.1.22)

St <min {0,9.d ; 40cm}
St < min {0,9x18; 40cm}
St<16.2cm = St = 15cm.
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Conclusion:
En travée : 3HA 12 = 3.39cm?

Aux appuis : 2HA 10=1.57cm2.
Les armatures transversales : 2HA8 = 1.00 cm?

% Vérification a PELU :

+ Condition de non fragilité du béton : (BAEL 91 modifié 99 /Art : A.4.2.1)

» Aux appuis :
L 0.23x by xdxf
On doit vérifier que :Aggopee > Amin = —————22
e

0.23xbgxdx f 0.23x 12x 18x 2.1 2
Apin = o~ 28— = 0.26cm
fe 400

Apin =0.26cm?< Ag= 1.57cm? = La condition vérifiée.

> En travée :

0.23x bx d x f] 0.23x 65x 18x 2.1
Apin = 28— = 1.41cm?
fe 400

Ay =1.41cm?< Ag= 3.39cm? = La condition vérifiée.

+ Vérification au cisaillement :( BAEL91 modifiée 99/Art .A.5.1.1)

max JR—

On doit vérifier que : T, = < T,
boxd

14.58 X10
Tw="s = 0.675 Mpa.

T,= Min %}.ZX% ; 5Mpa}
b

7,=min 0.2x > ; 5Mpa - =3.33 MPA

7,=0.675 Mpa < 7,,=3.33Mpa = La condition vérifiée.
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4+ Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

Pour qu’il n’y est pas entrainement de barres il faut vérifier que

2.U; : Somme des périmetres utiles des barres.

2Ui=nXxnX ¢@=3x3.14x12=113.04 mm

_ 14.58x103
Tse = Jox180x113.04

=0.796 Mpa.

Tee =Ws X fipg= 1.5 X 2.1 =3.15Mpa

Tso= 0.796 Mpa < T,,= 3.15 Mpa. = La condition est vérifiée.

4+ L’influence de effort tranchant au niveau des appuis :
(BAEL91modifiée 99/Art : A.5. 3. 313)

e Appuis de rive :

fc2g

Il faut vérifier que : Tyax < 0.4 »
b

xaxbg.

Avec: a =(0,9.d): Longueur d’appui de la bielle.

Tax < 0.4 f—i x0.9x18x12 101 = 129.6 KN.

Tmax =12.04KN < 129.6 KN = La condition est vérifiee.
e Appuis intermediaires :

Il faut vérifier que : Tmax < 129.6 [KN].
Tmax =14.58 [KN] <129.6 [KN] = La condition est vérifiée.
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+ Influence de Peffort tranchant sur les armatures longitudinale inférieures :
(BAEL91 modifiée 99/Art 5.4,321):

Mu
. Ty, MU
On doit vérifier que : A, > —”+:-9Xd

S

e Appuiderive:

12.04_2.98)(102
A, >——09x18 _ _(, 183 cm?
34.8
A,=1.57 cm®>-0.183cm? . = La condition est vérifiée.

e Appuis intermédiaire:

5.25x102
14.58_
22— 218 = —0.512 cm’
A,=3.39 cm? > -0.512cm? = La condition est Vérifiée.

4+ Vérification de I’ancrage des barres aux appuis :

(BAEL91 modifiée 99. Art. A.6.1.2).
Les barres rectilignes de diametre ¢ et de limite d’ élasticité fe sont ancrées sur une longueur

Ls, dite longueur de sellement droit est donnée par la formule :

xf,
Ls — (p e
4 XTgy

AVEC :
Tsu - contrainte d’ adhérence ; 15,=0.6 X s 2% fos=0.6 x1.5 2x 2.1 =2.835Mpa.

s . coefficient de sellement ; ys = 1.5 pour HA .

fcog=25MPa; Fe400 etg=1.4cm.

L, = 22X _ 49 38cm.

4 x2.835
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Forfaitairement :

Ls=40x®d =40x1.4=56 Onprend Ls=50cm.

Les regles de BAEL 91 admettent que 1’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 0.4 x Ls pour les aciers H.A.

Lc = 0.4 x 50 = 20 cm ; on adoptera des crochets a 45° avec une longueur Lc = 20 cm.

—_ L= 20 cm -

111.1.4. Vérification a PELS:

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas,
pour obtenir les résultats des efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats

calcul a ’ELU par le coefficient qs/qu.

ELU : qu = 1.35G+1.5Q =8.098 KN/ml.
ELS:qgs=G+Q =5.746 KN /ml.

= Qs/qu = 0.71.

de
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3.52 3.73 3.73 3.73
2.12 ﬁ 352 212
3.86 3.86
5.06 5.06

9.96 6.96

Fig.111.1.14 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS en [KN.m].

=



V(x)[ KN]

8.55

8.68

Chapitre 111 :Calcul des éléments

10.35

10.35

8.83

9.45

X(m)

9.45

8.83

10.35

10.35

8.68

Fig. 111.1.15 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS en [KN].

.55

N
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4+ Etat limite de la compression du béton :

e En travée:
La section d’armature adoptée a ’ELU en travée est . Ag= 3HA 12 = 3.39cm?.

= Contrainte dans les aciers :

100As _ 100x3.39 _ B
17 byxd ~ 18x12 1.58 = p1=0.836 et K=15.49

mpmax 9.32x103
o = =

T BixdxAs  0836x18x339 182.70 Mpa < 348 Mpa

= Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

6y, < 0pc= 0.6 X F25 =15 Mpa

oy, = —0,= 0.065 x 182.70=11.88Mpa
K

0, =11.88Mpa < o, =15 Mpa. = La condition est Vérifiée.

e Auxappuis:
La section d’armature adoptée a ’ELU aux appuis est : Asa =2HA 12=1.57cm>.

_100A; _ 100X 1.57
17 poxd ™ 18x12

=0.722 > p1=0.876 et K=25.32.

=  Contrainte dans ’acier :

o. = Mpax  373x103
ST BixdxA, 0.876x18x1.57

= 150.67 Mpa< 348 Mpa.

= Contrainte dans le béton :
op = %GS: 0.039 x 150.67=5.87Mpa .

op =5.87Mpa < oy =15 Mpa. = La condition est vérifiée.
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Conclusion :

La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.

4+ Etat limite d’ouverture des fissures :

Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions donc nous avons une fissuration

peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

+ Etat limite de déformation : (BAEL91 modifiée 99. Art. B.6.5.2) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
Lorsque on prévoit des étais intermédiaires, on peut se dispenser de la justification de la

fleche du plancher si les(03) conditions suivantes sont réunies :
h_ 1
D 1>%

h 1 M
2) - —x —*
)1> 10 Mo

A _42
boxd  fe

3)

h : Hauteur totale (20 cm).

1 : Longueur de la travée entre nus d’appuis.

d : Hauteur utile de la section droite.

b0 : Largeur de la nervure.

MO : Le moment fléchissant maximum de la travee isostatique.
Mt : Moment fléchissant maximum en travée.

A : Section des armatures.
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1) Aol o5 2 -0055< 0,0625 = Non vérifiée.
L 16 360
h 1 H h 9.43 P
2) 7> X M— = =0.055 < —x 312 = 0.072 = Non verifiée
A 4.2 A 339 4.2 42 _ Sy
3) boxd < T = boxd ox18 - =0.016 > T 200 0.012 = Nonverifiée

+ Calcul de la fleche :

Vu que les trois condition ne sont pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fleche.

M,.L? 360

fo—t= f f= _L 360 0,72cm.
500

10.E, 1., 500

E,=37003/ f.,, =3700%/25 =10818,88MPa.

I+, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

11,
1+v.4,

I, - Moment d’inertie total de la section homogéne par rapport au CDG de la section

avec (n =15)
b =65
L= max[o;l— &} A
4po,+ f
Y, : Position de I’axe neutre : ¥
. 2.5V,
Zsi ¥a
p= _ 339 _ 0,01569 v
o-d  12x18 26.5 12cm _ 26.
_(bhy)72+(h—hy )by [(h—hy)/2+h, ]+ n.A, d
! (b.hy )+ (h—hy )by + NA,
v = (65x4)/ 2+ (20— 4)x12x[(20 - 4)/ 2 + 4]+ 15x3,39x18
' (65x4)+ (20— 4)x12 +15x3,39
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Y, = 6,66cm

Y, = h-y; =13,34cm

I

b h2 h, Y
[yf+y§]+ho(b—bo){—°+(yl——°j }+15-As-(y2—0)2

-0
3 12 2
42 2
I, :%[5,663 +1334%+ 4(65—12{E+(6,66—g] }+15x3,39.(13.34—2)2
I, = 51759,8869cm’

L 002y _ 0,02.2,1 104777

v 3b 3x12
2420 2+ °""%10,015696
( " jp ( 65)

_7sx2l
4x0,01569x348 + 2,1

L= max[o , }: 0,846

_ 11x51759,8869
M 140.3384x1,04777

—

|, =42032,578 cm4

_ MixL?
10.E,.1,

_ 9.43x10°(360)*

= =0.268cm
10x10818,88x10%x42032,578

f =0.268cm< f=0,76cm —............... condition vérifiée

Conclusion :

Pas de risque de deformation de la fléche des poutrelles, donc ce n’est pas nécessaire de

calculer les armatures a I’E.L.S.
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I111.2. Calcul de la salle machine :

Introduction :

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux défirent, il comporte une
cabine dont les dimensions et la constitution permettent manifestement l'acces des

Personnes, se déplagant le long de guides verticaux.

L’ascenseur est composé de ces trois composantes essentielles :

» Le treuil de levage et sa poulie.
» La cabine ou la benne.

« Le contre poids.

Le batiment comporte une seul cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle

pleine de dimensions (1.25x 1.90) m2 appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au
centre du panneau estimée a 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m?

transmise par le systéme de levage de I’ascenseur.

L’étude du panneau de dalle se fera a I’aide des tables de PIGEAUD, qui
donnent des coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les
charges localisées, suivant la petite et la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés

par la superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.
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111.2.1. Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

= o
l_ox‘,;
r
I i Y o o o R o o o o D
N 7| | L /
Jro Feuillet
=== (' e |_ " moven
v 27 Ux¥ =
Lx e o
- >

Figure 111.2.1. Schéma repreésentatifs de diffusion de charge au niveau du
feuillet moyen.

> Dimensionnement :

Soit «ly » et «ly » les distances mesurées entre nus des appuis et « g » la charge uniformément
répartie par unité de longueur. On suppose que le panneau est simplement appuyé.

On définit: p = >

y
Avec:
Si p <0.4 le panneau travaille dans un seul sens ( Iy ).

Si 0,4 <p <1 le panneau travaille dans les deux sens.

+«» Application :

125 _
px = 1—90 =0.6

04< p,=0.6< 1 — Le panneaux travaille dans les deux sens.
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a) Epaisseur de la dalle :

1 125
h, ==X =—=4.16 cm.
t ™ 39 30 6¢

Remarque :

Le RPA 2003 exige une hauteur ht>12cm — Alors on opte pour h, =15cm.

Ona:

U = U0 + 2E e0 + ht
V =VO0+2¢&e0+ ht

Avec:
& =1 car le revétement est en béton.
e0 =5cm étant I’épaisseur du revétement.

ht =15cm épaisseur de la dalle.

U0 =V0 =80 cm : Cotés du rectangle sur lequel agit la charge P.

U =80+2x5+15=105cm.
V=80+2x5+15=105cm.

b). Evaluation des moments Mx1 et My1 :

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1m de largeur dans les deux sens sont :
Mx1=p (M1 +VH2)

My1=p (M2 + v 1)

Avec v : Coefficient de poisson : {v =0 — béton fissur¢ (a ’ELU)

v =0.2 — béton non fissure (a I’ELS).
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M1 et M2 : coefficients donnés par les abaques de Pigeaud en fonction de p et des rapports :

U \"

L_x et L_y

U _ 105 _ vV _ 105 _
C=im=08 et T=1n=06

D’ ou (tableau de PIGEAUD) on aura M;=0.081 et M;,=0.037

Calcul des moments Mx1 et My1 :

e ELU:v=0
Pu=135x9=12.15t=121.5 KN.

Mx1 =Pux M;=121.5x0.081 = 9.842 KN.m

My:1 =Pux My=121.5x0.037 = 4.496 KN.m

C). Calcul de la dalle sollicité par une charge uniformément répartie :

» Evaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle :

Iy

04<p===06<1 — Le panneaux travaille dans les deux sens.

ly

p=06 = [p=00812.

1= 0.305.

Im

My = Hy X g X Ly hild
My2= Hy X My
1 mI
» Poids propre de la dalle :
G=vypXho Lx

F 9

G =25x0.15x 1 =3.75 KN/ml

v
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» Combinaison des charges :

Ou=1.35G +1.5Q
—  qu = (1.35x3.75) + (1.5x1) =6.5625 KN/ml
Ce qui donne :
My, = g X g X L2 =0.0812 X 6.5625 x 1.25° =0.8326 KN.m

My = HyX My, =0.305 x 0.8326 = 0.2539 KN.m

d). Superposition des moments :

Mx = Mx1+ Mx2 = 9.842+ 0.8326
My = Myl+ My2 = 4.496+ 0.2539

10.67 KN.m
4.75 KN.m

¢). Correction des moments :

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés en leurs effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3 aux
appuis.

En travée :

My =0,8 5x Mx = 0,85 x 10.67=9.07 KN.m
M,' =0,85 x My = 0,85 x 4.75 = 4.04 KN.m

Aux appuis :

M,® =0,3x Mx = 0,3 x 10.67 = 3.201KN.m
M,?=0,3x My =0, 3 x 4.75= 1.42 KN.m
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0.3 M

0,85 M

0,3Ma 0.3Mx
[ 1

111.2.2. Ferraillage a ’ELU :

Le calcul se fera en flexion pour une bande de 1m de largeur, le moment
maximal s’exerce suivant la petite portée par conséquent les armatures correspondantes
constitueront le lit inferieur.
Pour chacune des deux directions, on considere en travée comme en

appuis la hauteur utile qui lui est propre (dx = 13 cm, dy =12 cm).

d, = d - (ax;cay)

> Sens Lx:
* Aux appuis :
M2 M2 3.201x103

— = = =0.014 < p=0.392 — SSA

H= bdy2fpe  bdy’fpe  100x132 14.2

p= 0014 = p=0993

A = Mg _ 3201103
4 Bdog 0.993x13x348

=0.71 cm?

Soit : 4AHA10 = 3.14 cm? Avec : St =25cm
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 En travées:

M{ 9.07 x103

= - = 0.038 < p=0.392 — SSA

M= Da2f.  100x 132 x142

p=0038 = pB=0981

M _ 9.07x103
A, =

= = =2.04 cm?
Bdos  0.981x13x348

Soit : 4AHA10 = 3.14 cm2 Avec : St =25cm

> SenslLy:
« Aux appuis :
My My _ 4.04x10°

= 0.020 < p=0.392 — SSA

H= bdy*fpc  bdy’fpc  100x 122 14.2
p= 0.020 = B =0.990

M3 4.04 103
A. = y_ — :
a

= = =0.97 cm?
Bdog 0.990x 12 x 348

Soit : 4HA10 = 3.14 cm? Avec : St =25 cm.

 En travées :

MY 1.42 x103

L= = = 0.008 < u=0392 — SSA

"~ bdy*fpe  100x 122 x14.2

p= 0008 = pP=0.99%

M} 1.42x 103
A. = y -— :
a

= = =0.34 cm?
Bdog 0.996 x 12 x 348

Soit : 4HA10 = 3.14 cm? Avec : St =25 cm.
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Résumé des résultats :

En 07 4HA10 =3.14cm?2 25 cm
travée

AUX 201 4HA10 =3.14 cm? 25 cm
appuis

- 4HA10 = 3.14 cm? “

N.B : Le panneau de dalle est soumis a une charge concentrée, alors toutes les armatures

seront prolongées et ancrées au niveau des appuis.

111.2.3. Vérification a L’ELU :

+ Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1 BAEL91

Amm—poxbxhtxg_z—a ; a=I/1ly =0.6
Avec :

Po : Taux d’armatures dans chaque directipg on (= 0.0008 pour les

aciers de HA, FeE400).

Amin = 0.0008x 100 x 15 x 2—>° = 1.44 cm’

Aux appuis : Aa=3.14cm? > Amin = 1.20 cm?

En travée : At = 3.14 cm2 > Amin = 1.20 cm?

@
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4+ Diametre maximal des barres :

On doit vérifier que : ®pay < -

max — 10

he _ 150

— = 15mm — condition vérifier

@ =10 mm = — =

+ Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 / BAEL)

L’écartement des armatures d’une méme nappe soumise a un chargement
concentrique ne doit pas depasser les valeurs suivantes :

-Direction la plus sollicite : St < min (2h, 25cm) = min (30, 25¢cm) = 25 cm.
-Direction perpendiculaire : St < min (3h, 33cm) = min (45, 33cm) = 33 cm.
Aux appuis : St=25 cm <25 cm — condition vérifier

En travées : St =25cm <25 cm — condition vérifier

+ Vérification de non poinconnement : (BAEL 99/Art-A-5-2-42)

P, < Pc=0.045 p,xh, f;”

b

Avec | : périmétre de contour de I'air sur laquelle agit la charge P.
Mc = 2(U+Vv)=2(1.05+1.05)=4.2m.

P=1215KN < P.=0.045x4.2x0.15 x 2222 = 472 5 KN— condition vérifier

1.5

La condition est vérifiée, donc aucune armature transversale n'est nécessaire.

4+ Contraintes tangentielles :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge ;ona U =V

P, _ pu_ 1255

Tmax = Vy = 2V+U  3v  3x105 38.57 KN
v, 38.57 x 103

T = —umax _ Z— =0.297 Mpa
bd 1000x 130
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T =min 3 0.2 f;zs ;5 Mpa ( =3.33 Mpa
b

T =0.297MPa <t =3.33 Mpa — condition vérifier.

111.2.4. Calcul a PELS : v=0.2

» Moments engendrés par le systéme de levage :

M:=0.081 et M,=0.037 ; Ps= 90KN.
My=Ps X (M1 +vM>) =90x (0.081+ 0.2 x0.037) = 7.956 KN.m
M,2= Ps X (M +v M1) = 90 x (0.037 + 0.2 x 0.081) = 4.788 KN.m

> Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur ; les moments sont donnés par les

formules :
g= G+Q =3.75+1 =475 KN/ ml.
Tableau de PIGEAUD :
Hx =0.0861
{ Hy= 0.476
Ce qui donne :
M,z = Hy X Gs X L* =0.0861 x 4.75 x 1.25° =0.64KN.m

My2= pyX My = 0.476 X 0.6390 = 0.30 KN.m

> Superposition des moments

Mx = Mx1+ Mx2 = 7.956+ 0.64 = 8.60 KN.m
My = Myl+ My2 =4.788+ 0.30 = 5.09 KN.m
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Remarque:

Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle, les moments calculés seront
munies en leur effectuant le coefficient 0.85 en travée et -0.3 aux appuis.

En travée :

« =0,8 5x Mx = 0,85 x 8.60= 7.31 KN.m

M,' =0,85 x My = 0,85 x 5.09 = 4.33 KN.m
Aux appuis :

M, =0,3x Mx =-0,3 x 8.60 = 2.58KN.m

M# =0,3x My =- 0, 3 x 5.09 = 1.53 KN.m

111.5.4. Ferraillage de la dalle a PELS :

> SensLx:
* Auxappuis :
a a 3
p=—p—= k= 22011 < p=0.392 — SSA

T bdyg’fpe  bdg’fpe  100x132 14.2

w= 0011 = B;=0847

M3 _ 2.58x10%
Aa

= ae T TBwi3ngi 0.67 cm? < 2.01 cm?® —condition vérifiée.
LT 0

 En travées :

MY 731x103 B
Mt = va 2. To0x132x142 0.0306< p=0.392 — SSA
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p= 00306 = PB;=0.785

My _ 7.31x10%
Ay =

= ae T Treexianai " 2.06 cm? < 3.14 cm? —condition vérifiée.
R

» SensLy:
* Auxappuis :
M _ M§ _ 153x10°

H= bdy?fpc  bdy fpe  100x 122 14.2

= 0.007 < p=0.392 — SSA

n, = 0007 = B,=0871

=0.42cm? <3.14cm?> —condition vérifiée.

A = M3 1.53 103
Q= =
Bdos 0.871x12x348

 En travées :

t
My _ _433x10% _ 0.021 < p=0.392 — SSA

He = bdy?fpc  100x 122 x14.2

w,= 0021 = By =0.808

A = My _  433x103
a7 Bdog 0.808x12x348

111.2.5.Vérification a L’ELS :

+ Vérification des contraintes dans le béton :

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

y-1  fc28
o< 2 +100

M
Avec:y=M—U
S

=1.28cm? < 3.14cm? —scondition vérifiée.
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> Sens X-X:

 En travées:

M 9.07
S =""=124
Mg 7.31

u, =0.038 — a=0.0485.

y-1  fopg 124-1 25

+===—"—4+—"—=0.87 >0.0485 — condition vérifiée.
2 100 2 100
« Auxappuis :
& — 3.201 — 1.24
Mg 2.58

u, =0014 — a=0.0176

y-1  feog  124-1 25 ... Y ages
5 + 00" 32 + 00 = 0.87 > 0.0176 — condition Vérifiée.

> Sensy-y:
 En travées :

My  4.04
—=—=10.93
Mg  4.33

1, = 0.008 — a=0.0100

Y—l f(:28 _ 0.93-1 25

+==—"—+4+"—"=0.2 >0.0100 — condition vérifiée.
2 100 2 100
« Aux appuis :
My _ 142
Mg 153 0.93

m, = 0.020 — o=0.0485
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y-1  feg  124-1 25 ... ige s
> + 00 = 2 + To0 = 0.20 > 0.0485 — condition vérifiée.

+ Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL99/ Artc A.4.5, 32)

La fissuration est peut préjudiciable , aucun vérification n’est nécessaire

+ Veérification de la fleche :

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre coté, on peut se dispenser du
calcul de la fléche, si les conditions suivantes sont Vérifiées :

LS ot <2

| 20 x My b xd fe

he 15 9.07 ... ipe s

_— = —— . > = . .

L= 128 0.12 > 505907 0.05 — condition vérifiée
Ax _ 314

= =0.0024 < 2 - 0.005 — condition vérifiée
b xd 100x 13 400

Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont justifiées, qui sont récapitulées comme suit :

Dans les deux sens (x-x et y-y) : En travée : 4HA10 (3.14 cm2).

Aux appuis : 4HA10 (3.14 cm2).
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111.3. Les Balcons :

Le balcon est assimilé a une console encastrée a une extrémité, réalisée en dalle

pleine.

111 .3.1.Etude De La Dalle Pleine :

Le balcon est calculé telle une console encastrée au niveau de la poutre de rive. Soumis a des
charges permanentes G, au poids du garde de corps ainsi qu’aux charges d’exploitations ; ils

sont constitués de dalle pleine et sont dimensionnés comme suit :

- largeur L = 1.50m.

- longueur 1= 4.70 m.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bonde de 1ml de largeur dont la section est soumise a

la flexion simple. Le schéma statique est comme suit :

. ol
[TTTTITTTT

1.50m

<«

Figl11.3.1 schéma statique de balcon

Avec :
gu : Charge et surcharge pondérée de la dalle.
Q1 : Surcharge du garde de corps.

G; : Charge permanente de garde de corps.
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a) Dimensionnement :

L’¢épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :

L
> =
e_10

Avec :

L : largeur du balcon.

e >%= 15 cm on prend e =15cm

b) Détermination des sollicitations :

e Charges permanentes de la dalle :

- Charge G due a la dalle en pleine ...... G = 5.31 KN/ml (déterminée dans le chapitre 11).

e Charges permanentes de mur :

-Poids propre des cloisons extérieures...... G2=2.40 KN/ml (déterminée dans le chapitre I1).

e Surcharge d’exploitation :

-Charge d’exploitation de la dalle....... Q1 =3.5 KN/ml.

-Charge horizontale due a la main courante ....... Q2 =1 KN/ml.

e Remargue :

Le moment engendré par Q; est faible devant le moment d’encastrement, donc on néglige cet

effort dans le calcul.
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¢) Combinaisons de charges :

> ELU:
qu = 1.35G + 1.5Q

e Dalle: Qui = 1.35x 531+ 1.5%x3.5=12.418 KN/ml.
e Gardedecorps: qu; = 1.35x%2.40 = 3.24 KN/ml.

> ELS:
6 =G+Q

e Dalle: gs1 = 5.31 + 3.5 =8.81 KN/ml
e Gardedecorps: qs; =2.40 KN/ml

111.3.2.calcul a PELU :

a) Calcul des moments :

e le moment provoqué par la charge qu ; est :

Qu1 L
2

Mqul =

12.418 x 1.502
Mqui = > =13.97 KN.m

e |e moment provoqué par la charge qu , est :

qQu2 L2
2

MquZ =

3.24 x 1.502
Mguz = —————— = 3.645KN.m

e |e moment total est :

M, = Mgy + Mgy, = 13.97 + 3.645 = 17.615 KN.m
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b)ferraillage :

2cm

13 cm

A

100cm

e armatures principales :

£ = 085fcs
bc — 0
Yb

__0.85x25

be = 2o = 14.2 MPa

o=
bd2fy,

17.615 x 103

= = (. < 0.
n) 100 X 132 x 142 0.073 <0.392 — SSA

w, = 0.073 - B = 0.962

M
Ay = -
s Bdos

17.615%x103

o= ——20% _ 404 cm?
0.962xX13x%348

A = 4.04 cm?

Soit 5 HA12 (A=5.65cm?) avec un espacement St =20cm

e Armatures de répartition :

Ag
Ar = T
5.65
A, = = 1.41cm?

v

Soit 5 HA 10 (A =3.92cm?) avec un espacement St =20cm.

15c
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«» Vérification a 'ELU :

+ _ Vérification de la non fragilité du béton : [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99].

Amin = 0.23bd "2

e

2.1
Amin = 0.23 X 100 X 13 X 7= = 1.569 em?

Amin = 1.569 cm? < A,qopte = 5.65  — condition vérifiée

4+ Veérification de la contrainte d’adhérence acier béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par :
Tse = Toe
Tee = ¥ X fi2g avec W = 1.5 pour les aciers HA.
Ty

T, = —— avec u; périmétre utile des aciers.
S€¢  0.9dYu; iP

Yuj=nXxX2nR=5X2 X 3.14 X 6 = 188.4 mm

e (Calcul de D’effort tranchant :

Ty = quil + qu2
T, =12.418 X 1.50 + 3.24 = 21.867 KN — T, =21.867 KN

_ 21.867 % 103
Tse =99 x 130 x 188.4

= 0.992 MPa

Tee = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa.
T,e = 0.992 MPa < T, = 3.15 MPa — condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
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4+ Vérification a ’effort tranchant - contrainte de cisaillement :
(Art A5.1, 2/BAEL 91modifié 99) :

Ty _
Tu=ﬁSTu

Avec Tu : effort tranchant maximal. Tu = 21.867 KN.

_21.867x103

Ty = = 0.168 MPa
1000%x130

T, = min {@ ;4 MPa}  (Fissuration préjudiciable).
b

0.15 x 25

G ;4 MPa} = min{2.5; 4 MPa} = 2.5 MPa

Ty = min{
1, = 0.168 MPa < T, = 2.5 MPa — condition vérifiée.

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

4+ Vérification des I’écartement des barres :

Armatures principales : S; = 20 cm < min(3h; 33)cm = 33 cm — CV.

Armatures de répartition : S; = 20cm < min(4h;45)cm = 45 cm — CV.

I11.3.3.Calcul A PELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

> Calcul des moments :

e le moment provoqué par la charge qu ; est :

ds1 L2
2

qul =

__ 8.81x1.502

Mgs1 = === =9.91KN.m
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e le moment provoqué par la charge qu , est :

s2 L
quZ = 1 22
2.40 x 1.502
Mgsz = ————— = 2.7 KN.m

e le moment total est :

M = Mgy + Mg, = 9.91 + 2.7 = 12.61 KN.m

+ Vérification a PELS :

+ Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art A.5.3.2/ BAEL 99)

La fissuration est préjudiciable

- . (2
64 < Gy = min (Efe; 110 nftza)

2
Ggt = min (§ X 400;110v1.6 x 2.1) = min(266.66;201.63)MPa = 201.63 MPa

_ M
Os = B.aa,
__ 100A
" bd
100 x 5.65 0.434 0.899 —» K, = 34.50
P=T00x13 By 1
12.61 x 106
o = 190.969 MPa

~ 0.899 x 130 X 5.65 x 102

64 = 190.969 MPa < 6,; = 201.63 MPa - CV .
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+ Etat limite de résistance de béton a la compression : (Art A.4.5.2/BAEL 99) :

On doit vérifier que : oy < Opc

Gbc Kl
S_BldAs
_ 100A;
P="5a
—1OOX5'65—0434=> =0.899:K, = 34.50
P=Toox13 = B1 = 0.899;K, = 34.

12.61 x 10°

- — 190.969 MP
s = 0439 x 130 X 5.65 X 102 a

190.969
Obc = S, 20 = 5.53 MPa.

Opc = 5.535 MPa < o, = 15 MPa - CV

+ Vérification de la fleche :

Les regles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
a PELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites :

= =
v
cxl"‘

I

==
v
[y
=]
=
)

>

©»
-
N

2|

(=7
IA

o
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h

-> —>— ) )

L_16_)150_16 - 0.1>0.062 > CV

h_ M 15 01> 12.61 0.1 CV

= -»——=0. ———=0.1-

L~ 10 M, 150 —10 x12.61

A~°'<4'2 >.65 00043<4'2 0.014 - CV

— < -»—7 —=0. —=0. -

bd = f, 100 x 13 — 400
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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111.4.Calcul de Pacrotére

111.4.1. Définition et role de ’acrotére :

L’acrotere est un €lément structural contournant le batiment congu pour assurer la

sécurite totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussée du

vent. La forme de pente de 1’acrotére sert de protection contre I’infiltration des eaux pluviales.

L’acrotére est réalisée en béton arme assimile a une console encastrée au niveau du plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale ( Q= 1[KN/ml] ) non pondérée due a I’application de la main
Courante qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une bande

de 1 [m]de largeur.

111.4.2.Caractéristiques géométriques de I’acroteére :

La hauteur : h = 70cm ; L’épaisseur : ho = 10 cm
L’enrobage : c =c¢’ =2 cm ; La surface : 0.078 m>.

S A <
- ¢ Scm
“«—»
10cm
! H=70 cm
< > [
10cm i'
]
i
1 Y
- — =L - ——
Fig. 111.4.1: Coupe verticale de I’acrotére. Figlll.4.2. Schéma statique.
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«» Calcul des sollicitations :
e Lechargement:

le poids propre de I’acrotére :G= p X S, avec :

p: poids volimique du béton

S :surface de ’acroteére.

2

G=25x[(O.Gx.01)+(0.lx.02)- ( 205x0.08 ﬂ —25x0.078  — G=1.95KN.

e Surcharge d’exploitation horizontal :

Effort normal du au poids propre : N=G x1=1.95 KN
Effort tranchant: T=Qx1=1KN
Moment de renversement M duaQ : M=QxHx1=1x0.7x1=0.7 KN.m

-«
-
.‘_
-
-
-«
e — D -
i
—————— i
1.95 KN 0.7 KN.m 1 KN
Diagramme de I’efforr Diagramme du moment de Diagramime de [’effort
Normal renversement tranfchant

Fig 111.4.3. Diagramme des efforts internes.

> Les combinaisons de charges :

ELU : 1.35G + 1.5Q

Nu=135N=1.35x1.95=2.632 KN
Tu=15T=15x1=15KN
Mu=15xM=15x0.7=1.05 KN.m
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ELS:G+0Q
NS = N = 1.95 KN

TS=T=1KN
MS =M =0.7 KN.m

> Le ferraillage:

Le ferraillage de 1’acrotére est détermine en flexion composée, en considérant une

section rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cms, dont le principe
est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif Mf , afin de
déterminer les armatures fictives Af , puis en flexion composée pour déterminer les

armatures réelles A.

Avec : h : Epaisseur de la section.
c : La distance entre le centre de gravite des aciers et la fibre extréme du béton
d = h —c: Hauteur utile

Mf : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Remarque : Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié a L’ELS.
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111.4.3.Calcul a L’ELU :

e Calcul de ’excentricité :

ey,= My/Ny=1.05/2.632=0.39m, soit e=40cm.
a=h/2-c=10/2 -2=0.03m soit 3cm.
Avec : M, : moment dus a la compression
Ny - effort € COMpression.
e, . excentricité.

y= (h/2-c) —la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des

armatures tendus.
h
Donc e,=40cm > . c=3cm.

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures est un

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

«+ Calcul en flexion simple :
+ Moment fictif :
Mf =Nu x g=Nu[eu+ (h/2)- c] =2.632[0.4+ (0.1/2) - 0.02] =1.13 KN.m

+ Moment réduit :

U=My, / b d foe =1.13x10%/100x8%x14.2=0.0124
0.0124 < 0.392—a section est simplement armée(SSA).
Avec :f,. =0.85fC,g/1.5=14.2 (Mpa).

Conclusion :
La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont don pas nécessaires.

> Armatures fictives :

A=M;/ B X 6sx d =1.13x 10°/0.994 x 348 x 10°x 8 = 0.41(cm?).
Avec : 6=f, /1.15 = 400/1.15=348 (Mpa).
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«» Calcul en flexion composée :

» Les armatures réelles :

A;=As—N,/ 6s=0.41-2.632/34.8 = 0.334 cm*

A; =0 — les armatures comprimées sont pas nécessaires

% Vérification a PELU :

+ La condition de non fragilité :(Art: A.4.2, 1, BAEL91).
Amin=0.23x bdx ft,s/f. =0.23 x100 x 8x 2.1/400=0.996cm?

Soit Ac=5HA8 = 2,51cm?/ml avec un espacement St =100/5 =20 cm.

Armatures de répartition :
Ar = Al4 = 251/4 = 0.627 cm?.
On adoptera 4HA8 =2.01¢cm2 avec un espacement : St=70/4=17.5

— On prend St = 20 cm.

+ Vérification au cisaillement : (Art: 5.1, 21, BAEL 91).

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :

- . 015f
Tu=min { 28 4MPa}= {2.5Mpa, 4MPa}=2.5Mpa.
Vb
VU
T =
“ b.d

Vy=1,5Q=1,5.100

— V/y =150Kg = 0,15t
b =100cm
d=8cm

= 1,= 10 1675 Kg/cm®
100.8
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— 1,=0,01875 MPa< 1, = 2,5 MPa

T, <1, Condition vérifiée, alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

+ Vérification de ’adhérence des barres

T, < Tee =Vsfis

T _—VU
* 094> U,

T = Wsfios=1,5x 2,1 =3,15 Mpa.
Avec :

¥s : coefficient de scellement=1.5 (acier haute adhérence).

ZUi : Sommes des périmetres utiles des armatures.
dUi =nnd=4x3,14x0,8
= > Ui=10.05cm

Te = __ 150 107
0.9.8.10.05

= 1, =0.207 MPa

t,=0.207< Te =3,15 Mpa = Condition vérifiée.

e Longueur de scellement droit : (Art A.1.2.2-BAEL91)

Ls=40® pour FeE 400
Ls =50 ® pour FeE 500 et les ronds lisses.

Dans notre cas : FeE 400 — Ls =40 & =40x0.8=32cm.
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Espacement des barres :

Nous avons une fissuration préjudiciable = St < Min (2h; 25 cm) = 25 cm.
= St< Min (2x70 ; 25cm), soit St =20cm.

% Vérification a PELS :

L’acrotere est un élément trés expose aux intempéries, ¢’est pour cette raison que la

fissuration est considérée comme préjudiciable doc on doit vérifier les conditions suivante :

- La contrainte dans les aciers : o, < o

- La contrainte dans le béton : &, < Obe

+ Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans ’acier :

Nous devons Vérifier que : o, <o’

os = min {2/3 fe , 110/n.ft28 }

Avec :

n :coefficient de fissuration: n=1.6 pourles HA
n=1 pour les R.L

Dans notre cas n=1.6.
os =min {2/3 x 400, 110+/1.6.2.1 }

os =min {266.67 ;201.63} — ©s=201.63Mpa.

_ Ms
Ts = BrxdxAy
U;=100xAs /bxd

U;=100x2.5/100x8; u;= 0314 — B, = 0912
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Par suite :
3
o = —2*1% _ — 38 22Mpa,
0.912x 8 x2.5

os = 38.22 Mpa < a5 =201.63Mpa — condition vérifice.

+ Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Nous devons vérifier que :

O S Ohe

O =0.6xf.26=0.6x25=15Mpa.
a=3(1-B, )=3(1-0.914)=0.258 (avec:B, =0,914).
K= a /15(1- 0)=0.258/15(1-0.912) = 0.023

e = 0.023 x 38.22 = 0.88 MPa
o = 0.88 MPa < Ebc:l SMpa

— condition vérifiée.

4+ Vérification de I’acrotére au séisme :

L’RPA99 version 2003 preconise de calculer I’acrotére sous 1’action des forces sismiques
a l’aide de la formule suivante :

Fp=4x Ax Cp XWp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2)
—A=0.15 (Art 4.2.3 tab 4-1)

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Art 6.2.3 tab 6-1)

Dans notre cas (élément en console) : Cp = 0.8

Wp : Poids de I’acrotere (Wp= 1,95 [KN/ml])

D’ou : Fp =4 x0.15x0.8x1.95 = 0.936[KN/ml].
Fp =0.936 KN/ml < Q =1 KN/ml —La condition est vérifiee.

Alors il est inutile de calculer 1’acrotére au séisme.
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111.4.3.Conclusion :
Suite aux différents calculs et verifications effectués, on adopte pour le

ferraillage de I’acrotére celui adopté précédemment :

Armatures principales : 5SHA8 avec un espacement St = 20 cm.
Armatures de répartitions : 4HA8 avec un espacement St = 20 cm.

101



Chapitre 111 :Calcul des éléments

5.Escalier :

5.1.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.

5.2 :Terminoloqgie :

Les

vV V VYV V

principaux termes utiles sont illustrés sur la fig 111.5.1.

» Caractéristiques dimensionnelles :

» Lamarche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou arrondie,
etc.

» La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa
hauteur h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie
généralement entre 14 et 18 cm.

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

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

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

Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées.

L’emmarchement (E) : représente la largeur de palier de repos.

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

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

marches.
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PALIER COURANT

COMTRE MARCHE J_

MARCHE G}RON

PaLIER INTERMELIAIRE

| PAILLASER
L

111.5.1.Schéma général d’une volée d’un escalier droit

le

[
»

2.76m

2.4 1.6

111.5.2. Schéma statique

111.5.3.Notations utilisées :

g :giron,

h : hauteur de la contre marche,
ep : épaisseur de la paillasse,

H : hauteur de la volée,

L :longueur de la volée projetée

1.53m
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a) La hauteur des marches :

h : est le plus courant (14 cm <h <18 cm)
g : est le plus courant (59 cm <2h+g <64 cm )
On prend la hauteur des marches h =17 cm

b) Nombre de contre marches :

Nombre de contre marches : n = % = @ =9=n=9 contre marches.

Donc la nouvelle hauteur = i = % =17cm

n
On opte pour h=17 cm

¢) Nombre de marches :

Le nombre de marches est pris égaleam=n-1= 9 -1 = 8 marches.

On prend g=30cm.

¢+ Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement
la formule de BLONDEL

> Loide BLONDEL :

Est une relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou 1’on

se déplace de fagon confortable ; qui est la suivante : 0.59 < g +2h < 0.64

e Vérification de la relation de BLONDEL :
59cm <g+2h<64cm;

59 cm <30+2x15<64cm ;=59cm <60<64cm = Larelation est vérifiée .
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d) Emmarchement :

La largeur des paliers de repos 1=1.60 m
Avec :
I’emmarchement :E = 1.35 m.

e)Dimensionnement de la paillasse :

L’ L’
=< =
30 — €p = 20
L =240 cm.

tyo =h/g=17/30=0.567 — o =29.57°;

L 2.40

lg= = =2.76m
coso.  €0s(29.57°)

Longueur réelle de la paillasse :
L’=1p+1,=2.76 +1.60=4.36 m
D’ou:
On prend :
ep =18 cm.
Remargue :
On adopte la méme épaisseur que la paillasse pour le palier de repos.
Soit :
ep,=18 cm.
N.B :

La cage d’escaliers comporte des volées identiques, 1’étude se résume par le calcule
d’une seule volée se généralisera pour toutes les autres.
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111.5.4.Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera pour un métre d’emmarchement et une bande de 1métre de projection
horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.

a- Le palier :

Tableau I11.5.1. Charges permanentes du palier.

=

- Poids propre de la dalle

- Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit)
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b)La volée:

Tableau 111.5.2. Charges permanentes du volée.

- Poids propre de la paillasse
- Poids propre des marches (17 25x0,17 _ 2125
cm) 2

- Revétement de carrelage (2 cm) §{20x0,02=0,40
- Mortier de pose (2 cm) 22x0,02=0,44

| - Couche de sable (2 cm) 18x0,02=0,36

- Enduit de ciment (1,5 cm) 220,018 =0,36

- Poids propre du garde corps 0,2

e Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=25x1m=25KN/ml

111.5.5. Combinaisons de charges :

> Calcul a PELU :

qu =1,35G + 1,5Q

e \Volée: qups = 1,35(9.06)+1,5(2,5) = 15,98KN/ml.

e Palier de repos : qupr = 1,35(6.06)+1,5(2,5) = 11,93KN/ml

e Charge concentrée due au poids propre du mur extérieur :
= 2,22(3,06-0,15)=6,46 KN

qmu:6,46 x1,35=8,72 KN.
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> Calcul des réactions d’appuis :

15.98KN/mi

VYVVVYVYYN

11.93KN/m |

F VVVVVVVVVYVYYVYY

A

FVVVVVYVYVYN

I

x

2.4m

Ry+R.=(15.98x2.40)+(11.93x1.6)+8.72

Rp+R,=66.16 KN

" M/a=-Rpx2.4+(15.98x2.40/2)+((11.93x(2.4+1.6+0.8))+(8.72x4)

Rp=59.16 KN
Ra = 65—-59.16= 7.00KN

> les efforts internes :

e Trongconl: Om<x<1.6m

11,93

IRRERRRRRRny

«

T< A

X

I
I
e Moment fléchissant :

2
M (x) = —8,72x —11,93 %
2

pour: x=0=M(0)=0

P
<«

x =1.6 = M (1.6) = —29.22KNm

v

8,72KN

8.72 KN
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o [’ effort tranchant :

T(x) =-8,72—-11,93x
pour: x=0=T(0)=-8,72KN

x =1.6 = T (1.6) = —27.81KN

Trongon2: Om<x<24m (venantde gauche adroite)

15,98KN/

i

VVVVVVVVVVVVYVYVYYVYY

A
>

v

e Moment fléchissant :

M(x)=-15.98 X 2/2 x+7 x

pour: x=0=M(0)=0
X = 2,40 = M (2,40) = —29.22KNm

e [ effort tranchant :

T(x)=7.00-15.98x
pour: x=0=T(0)=7.00KN
X = 2,4 = T (2,40) = —31.35KN
Le moment max :
T(x)=7-15.98x=0

7'—00 =0.44m

X =
15.98
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On remplace x dans 1’équation :
M(0.44)1.53KN, M max = —29.22KNm

En tenant compte de I’encastrement partiel au niveau des appuis, et on prend les

corrections suivantes :
Appuis : - 0.50 Mpax = -0,50%29.22 =-14.61 KN.m

Travée : 0.85 Mpma = 0,85%x29.22 = 27.76 KN.m
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111.5.5.diagramme des sollicitations :

15.98KN/ml
8.72 KN

11.93KN/m {

VYVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVYVYYVYYVYY

I I

2,40 m 1.6m

\ 4
A

14.61

/\ X(m)

v

M(KN.m)
27.76

T(KN) ::

7.00

_yX(m)

8,72

31.35

Fig 111.5.3.Diagramme des efforts internes a ’ELU
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111.5.6. Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m.

e=2 |
« Armatures longitudinales :
» aux appuis: d=13
Muapp=14.61KN.m 1

My, 1461x10°
bd*f,, 1000x (160)° x14,2

Hp 0,040

i, =0,04(ut, = 0,392 = SSA.

.Les armatures de compression ne se sont pas necessaires ( A,, ) = 0)

4, =0,050___ Tableau | S =0,98

Miapp  14.61x10°
pdo,  0,98x16x348

Aapp = =2,67cm’.

Soit A= 5HA12=5.65cm?ml avec un espacement de 20[cm].

> En travée:

My =27.76KN.m.

M, 27.76x10°
bd*f,. 1000.(160).714,2

My

, =0,076( pz =0,392 = SSA.

u, =0,076 Tableau S =0,96

>

3
A= My __27.76x10 =5.20cm?.
fdo,.  0,96x16x348

Soit A=5HA12=5,65cm?’ml  avec un espacement de 20 [cm].

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires A, =0.

Aa At
/ /
7
B=100cm >

h =18cm
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« Armatures de répartition :

» Aux appuis :
A=A/4

Anin=1.41[cm?].

Soit Soit 4 HA 10 (At = 3.14 cm2),avec un espacement Si=20[cm].

» Entravée :
A=AJ4 Amin=1.41[cm?].

Soit  Soit 4 HA 10 (At = 3.14 cm2),avec un espacement S;=20cm
+ Vérification de non fragilité (BAEL91A4.21) :

Amin:o,zsbdﬁ =0,23x100x16 xﬁ =1.93cm?.
F 400

e

Aux appuis :  Agpp= 5.65cm?) 1.93cm?.

—> Alors la condition est vérifiée.
En travée : Ay =5,65cm?) 1.93cm?.

«» Répartition des barres :

e Armatures longitudinales :

Si<min (3h, 33cm) =33[cm]
S, = (25 ,20) [cm]< min (3h, 33cm) =33[cm] condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

Si<min (4h, 45cm) =45 [cm]

S, =(20 , 20)[cm] ( 45[cm] Condition vérifiée.
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4+ Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis

(BAEL91AIt61.3) :

max

- 0,9d > u,

Tse

<t f, =15x21=315 , ¥,=15pourHA

Vumax=25,90KN

Su, =nad = 4x314x1=12,56 [cm].

Tse= 31.35x10 = 3135 =0,173( 3,15MPa = condition vérifiée.
0,9x160x12,56 1808.64

+ vérification des I’effort tranchant :(BAEL91.ArtA552)

max

Ty= Sd < 1=min{0,1f,,,,4MPa}=2,5[MPa]

_31.35x10

W 00<16 = 0,195[MPa]. (7 = 2,5 [MPa] = lacondition est vérifiée, donc les armatures
X

transversales ne sont pas nécessaire.
+ Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :(BAEL91ArtA5.132)

e Influence sur le béton :

-1
V" < 0,4p(0,9d) feze — 0:4x100x0,9x25x10
2 15

=960KN.

V" =31 35KN < 960[KN].

+ Ancrage des barres aux appuis :(BAEL91, Art61.21)

Of

41, '

e

La longueur de scellement doit étre : L, =

AVeC: T, =0,6W,2f,, =0,6L5) x21=2835 [MPal.

_ _ 10x400

. = = 35,37 [cm].
4% 2,835
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Vu que I’épaisseur de voile dans le quel il sera ancre, ou calculera un crochet normal dont la

longueur d’ancrage est fixée a 0,4Ls.

L,=0,4Ls=0,4% 35,27 =14,12 [cm]. — On prend Lg=15cm].

111.5.7. Vérificational ELS :

» Combinaison des charges :

0s =G +Q
e \olée: Sps=9.06+2,5=11.56KN/ml. :
e Palier de repos : qSpr=6.06+2,5=8.56KN/ml

e Charge concentrée due au poids propre du mur extérieur :
gm= 2,22(3,06-0,15)=6,46 KN

> Calcul des réactions d’appuis :

11.56KN/ml
6.46 KN

8.54KN/ml ¢

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYYYY

T T

Rr
2,40 m 1.6m

Ry+R,=(11.56x2.40)+(8.54x1.6)+6,46
Ry+R,=47.87KN .

3" M/a=-Rpx2.4+(11.56x2.402/2)+((8.54x(2.4+1.6+0.8))+(6.46x4)
R 2=5.11 KN.
Ry = 42.76,15 -14,74 = 32,21 KN.
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> les efforts internes :

e Trongonl: Om<x<1.6m 6,46 KN

«

\ IRRERRRRRRny
. "

e Moment fléchissant :

2
M (x)= —6.46x—8.54x7

pour: x=0=M(0)=0
x=0,90 = M (0,90) = —21.27KNm

e L’ effort tranchant :

T(X) =—6,46 —8.54x
pour: x=0=T(0)=-6,46KN

x =1.6 = T(L.6) = —20.13KN

Troncon2: Om<x<240m (venantde gauche a droite)

11.56KN/ml

VYVVVVVVVVVVVYVYYYY

A
v
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e Moment fléchissant :

M(x)=5.11x-11.56x*
pour: x=0=M(0)=0
X = 2,40 = M (2,40) = —21.27KNm

L’effort tranchant :

T(x)=5.11-11.56x
pour: x==>T(0) =14,74KN
X = 2,4 = T(2,40) = —-13,37KN
Le moment max :
T(x)=0

> o aam

X =
11.56
On remplace x dans I’équation :

M (0.44) = M max=1.13KNm

En tenant compte de I’encastrement partiel au niveau des appuis,et on prend les

corrections suivantes :
Appuis : - 0.50 Myax = -0,50%21.27=-10.63 KN.m

Travée : 0.85 My = 0,85x21.27 =18.08 KN.m
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3.7.1. Diagramme des sollicitations :

11.56KN/ml
6.46 KN
8.54KN/ml ¢
\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL,
T Ra TRB
P 2,40 m > < 1.6m .
21.27
X(m)
+ .37
<>
M(KN.m) 0.44
v
T(KN)
A
14,37
+ >
X(m
) 6,46
20.13

Fig I11.5.4.Diagramme des efforts internes a ’ELS
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+ Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ;

alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.

+ FEtat limite de compression dans le béton :

on doit vérifiée que 1 5, < ob.

e Aux appuis:
~100Aa 100x5.65

- ~0.353
P1= 7 hd T 100x16
o
—0.868=0, =3(1—p.)=0.396 K=— 1 _—-0.026
=B, =0, ( Bl) 15(1—(11)
6
G, = Ms 10.63x10° 1,7 67Mmpa

B, xdxAa 0.921x160x 565
o, = 0.6 f.3 =0.6x 25 = 15 MPa.

c,= K 0,=0.026 x 127.67 = 3.32 < 15 MPa. —>  Condition Vérifiée.

e Entravée:

_100At 100565
P10 T 10016

=0.353

o
=0.868 =3(1-B,)=0.396 K=——"2—=0.026
=B, =0, ( Bl) 15(1_ al)
6
6. = Mst 18.08x10 _230.42MPa

B, xdx Al 0.868x160x565
o, = 0.6 f,3 =0.6x 25 = 15 MPa.

o,= K o,=0.026x 230.42 = 5.39MPa< 15 MPa. —>  Condition vérifiée.
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+ Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]

v 2o B8 o551 Z00625 — Condition vérifiée.
1™ 16 240 16

2/ DS Ms = £20.075< 18.08 =0.21 = Condition vérifiée.
L~ 10.M, 240 10(8.32)

g A 565 0 565 _ 0035« 265 01412 = Condition vérifiée.
b.d fe 100x16 400

Conclusion :

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

donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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111.6. Poutre paliére :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et
celle du palier, elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

Sa portée est de 2,90m.

111.6.1.pré-dimensionnement:

e Hauteur de la poutre :

%sh SL:@sht S%:lQBScmsht <29cm.

‘710 T 15

Selon le RPA 2003 hy = 30cm ,On opte pour hy = 30cm
e Lalargeur:

0.4h, <b<0.7h, =12cm < b < 21cm.
Selon le RPA 2003 b >20cm et %s 4 On opte pour b=30cm

Donc la poutre aura pour dimension b x h =30x30cm®

111.6.2.Charges revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre : Gp= 0.30x0.30x 25 = 2,25KN/ml

G patier= 6.06KN/mI .
G= Gpalier+ Gp = (2,25+ 6.06) = 8.31 KN/ml.

L’effort tranchant :

ELU :Tu= 31.35KN ELS: Ts=20.13 KN

111.6.3.Calcul a I’ELU :

a- Calcul du moment et de ’effort tranchant :

le calcul se fera pour 1ml de langueur.

Qu=1.35G + T—Lu =1.35x 8.31+ 311r'j|5 =42.56 KN/ml.
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Qu- 42,56KN/ml

/

A
v

290m

Figure 111.6. 1.Schéma statique de la poutre paliere.

q,L*  42.56x2.92
8

Moment isostatique : M, = =44.74 KN.m

q,L  42.56x2.9
2

L’effort tranchant : Tu™ = =61.71KN.

Pour tenir compte de semi encastrement, on affecte Mg par des coefficients numérateurs, on

aura donc les valeurs suivantes :
M, = (-0.3) Mp= - 13.42KN.m

M = (0.85) M= 38.03 KN.m
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111.6.4.Diagramme de M et T :

Qu-42 ,56§'N/m|

\ \ 4 V V. V VvV VvV vV v v X

v

A

30cm

2.90m
13.42 13.42 X[m]
M [KNm] v
A
T[KN]
61.71 X[m]
+
i | 61.71
Fig 111.6.2. Diagramme des efforts internes
111.6.5. Ferraillage :
e Entravée:
6
0, = |\£|t _ 38.03><10 0122
bd*f,, 300x(270)° x14,2
u, =0122 <u, =0,392 = SSA.
u, =0.126 = p=0,935 emp
3
A, - M, _ 38.03x10° _, .0 o
Bdo, 0,935x27x348
3cm
Soit A=3HA14=4,62cm>. 30 cm

Figure 111.6.3.
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e Auxappuis:

y o= Mo _ 13.42x10°
* bd*,, 300x(270)2x14,2
u, =0,044 < u, =0,392 = SSA.
u, =0.044 = p =0,978
A = M, _ 13.42x10° _1.460m?
Bdo, 0,978x27x348

0.044

Soit : A,;= 3HA12 = 3.39cm?

111.6.6.VVérifications :

+ Condition de non fragilité : (BAEL91/Art4.2.1)

A —0.23bd 12 — 0.23x 27 x 30><j—c')(:; = 0.97cm?

e
A: = 4,62cm?)0.97cm?® — condition Vérifiée.
A,=3,39cm?>0.97cm? —  condition vérifiée.

4+ Vérification de ’effort tranchant :

7, =% <7, = min{O,Zfﬁ;SMPa} = min {3.33MPa,5MPa} = 3.33MPa
Yo
3
T, :M:OJGZ MPa (3.33MPa — condition Vérifiée
270x 300

4+ Vérification de I’adhérence aux appuis :

On doit vérifier :

Tumax
=<7, =vy.f,,=15%x2.1=3.15MPa
Tse 09dZU, Tse \Vs 128
D> U, =) nmp=3.14(2x12) = 75,36cm
61.71x10°

T, = = 0,336MPa(t,, =3.15MPa —> VArifié.
0.9x270x753,6

I n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
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+ Ancrage des barres aux appuis :

L =T avect. —0.6y2xf.,, = 2.835MPa

S —_
4x T,

, = 22499 _ 380 95mm = 38.09cm.
4x3,15 = Soit Ls=45cm.

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’apres le
BAELD91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4Ls= 0.4 x 45 = 16cm

Soit un crochet de 20cm.

++ Les armatures transversales :

14
&, :%:3: 4,66 mm  On prend ¢, =8mm

On prend un cadre et un étrier en HAS.

+ Vérification du diametre des armatures transversales :

. b h .
<min(¢,—,—) =min(14, 30, 8,57)mm
&, (¢ 10 35) ( )

¢, =8mm(8,57mm — condition verifiee

« Espacement des armatures transversales :

D’apres le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit :
e Zone nodale :
. h . .30
S, < mln(z,lz $,30) = mln(7,12x1.4,30) =7.5cm
Soit : S, =7cm

e En dehors de la zone nodale :
S, < g =15cm,Soit : S, =15cm.
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111.6.7. Etat limite de service L’ELS :

> Calcul des moments et de ’effort tranchant :

20.13
1ml

-
Qs=G+ f =831+ = 28,44KN/ml

2 2
Moment isostatique : Mg = q58L = 28'44X8(2'90) =29,89KN.m

max _ qsl— _ 28,44X 29

L’effort tranchant : Tg 5 =41,23KN
Tenant compte du semi encastrement on aura :
Msa = (-0.3)XMos=8, 98KN.m Ms; = (0.85)xMgs = 25.41KN.
» Diagrammede MetT : Qs5=29,89 KN/ml
\ A 4 V V. V V V V VvV Vv X
2.90m
8.98 8.98
- /I R X[m]
v Ll
M [KN.m]
v 25,41
41.23
TIKN] 4
+

X[m]

[
>

45,41

Figlll.6. 4.Diagramme des efforts internes
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111.6.8.Vérification des contraintes:

4+ FEtat limite de compression dans le béton :

6, <o, =0.6f_,, =15MPa

» Aux appuis :

Kk, = 45,24
p, = 100A, _100x339 4 19, [
bd  30x27 B, = 0,017

4+ La contrainte dans Pacier :

M, 8.98x10°

s = = >-=106,99MPa <G :f—e:348MPa—> condition vérifiee
B, xdxA, 0.917x270x3,39x10

Vs

+ La contrainte dans le béton :

— o1

T (1—ay)x15 = 0,022

6, =Kxos=0.022x106,99 =2,35<G, =0.6f_ ,, =15MPa —— Condition vérifiée.
> Entravée :

100A, 100x4.62 k, = 25,00
pL= = =0.57=
bd 30x 27 B, =0,875

+ La contrainte dans Pacier :

3
oy = My 2541407 _ 53 gompa< Gy = T _ 348MPa — condition vérifiee.
B, xdxA, 0.875x27x4,62

Vs

+ La contrainte dans le béton :

K=—>"—=0,04

T (1-ay)x15

o, =kxos=0.04x232,80=9,31< 5, =0.6f_,, =15MPa—— Condition Vvérifiée.
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111.6.9. VVérification de la fleche :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h_1 . 29 1

1/ 4t>— = 22 -0096> — =0.0625 = Condition vérifiée.
L~ 16 300 6
Ny M 29 aggs 204 0,085 = Condition vérifiée.
L~ 10.M, 300 10(29,89)
g A 462 — 402 _40057< 292 0011 = Condition vérifiée.
d- fe 30x 27 400

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

Notre batiment comporte une charpente en bois la quelle supporte une couverture en

tuiles mécanique, elle représente plusieurs versants inclinés de

Dans I’étude de cette charpente, nous nous intéresserons a déterminer les efforts revenant aux

différents sollicitations.

\ Liteaux
Tuiles ‘
Panne faitiére SN X
-
Pannes /a
Intermédiaire /)

> O D

/0' ’ \ Chevrons

A Panne sabliére

Mur pignon

Fig I111.7.1 :Schéma descriptif de la toiture

111.7.1.Détermination des charges et surcharges :

» Charges permanentes :

-Poids de la tuiles et des linteaux............. 0,49 KN/m?.
-Poids des pannes et des chérerons......... 0,10 KN/m?.

> Charges d’exploitation :

-Poidsde laneige..............cooeeiiiiininn.n. 1 KN/m?.

Le choix des sections des pannes, des cheverons et des linteaux est conditionné par le marché.

C’est pour cela que notre choix se portera sur les sections les plus commercialisées.
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Alors on adoptera les sections suivantes :
Les pannes :(120x250)

Les chevrons :(60x60)

Les liteaux :(30x30)

Pour le choix des sections des pannes on est contrains de faire des commandes car
les sections commerciales ne sont pas admissibles dans notre cas.
e Poids de la panne
pp= (0.12x0.25).pb avec pb =6KN/m3 (DTR BC.22)
pp= (0.12x0.25) x6=0.18 KN/ml

e Poids des chevrons
Pc=(0.06x0.06)x6=0,0216 KN/ml

e Poids des liteaux
P1=(0.03x0.03)x6=0,0054KN/ml

111.7.2./Détermination des efforts revenant aux différents éléments sous

(1,35G +1,5 Q) :

> Efforts revenant aux liteaux :

Espacements des liteaux e = 0,32m;

La portée des liteaux Lt = 0,50m ;

GL =0.49 KN/m2

qL=1[(1,35%0.49) + (1,5%1) )]x 0.32 = 0,692 KN/ml.

> Efforts revenant aux cheverons qc :

Espacement des cheverons e = 0,50m ;

La portée des cheverons Le = 1m ;

Gc = 0,0216+(0,49x0.5)= 0,266 KN/ml
gc=1,35%0,266+1,5x (1x0,50) =1,11 KN/ml.

» _Efforts revenant a la panne gp :

Espacements des pannes est pris égalea 1l m;
La portée des pannes est de 4.5 m ;
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Gp= (0.18+ 0.0216) x cos24+ (0,45x1) = 0.63 KN/ml.
gp= 1,35x (0,63) +1,5x1x1=2.35 KN/ml.

111.7.3. Dimensionnement des éléments de la charpente :

Nous utilisons le bois de sapin de catégorie | et apres les régles CB71[5],la contrainte

Admissible forfaitaire &f dans ce bois travail en flexion déviées est de of <=142 daN/cm?2 ;

111.7.3.1.Dimensionnement du liteau :

Le dimensionnement et I’étude des liteaux se fait comme suit :
On choisie une section de (30x30) mm2.

+ Vérification des contraintes :

Suivant xx’ : qlx = qL.sina = 0,692 sin33.24° = 0,344 KN/ml
Suivant yy’ : qly = qL.cosa = 0,692 c0s33.24° = 0,600 KN/ml

e Calcul des moments de flexion
Suivants x’x: Mfy =1/8 glx xLp2=1/8x0,334x0.52=0,0107Kn.m .

Suivant  y’y: Mf, =1/8 gly x Lp?=1/8x0, 600x0,52=0,0187Kn.m.
=1/8 x1,99 x 3,502 = Mfy,= 3,05 KN.m.

e Calcul des modules de résistance
W, =bh®/12 x 2/h=3x3%12 x 2/3=4.5cm*

W,’,=hb*/12x 2/h=3x3%12 x 2/3=45cm®,
On aura: of =65.33 dan/ cm?

o =65.33 daN/ cm2< of =142 daN/cm?2 = condition vérifiée

+ Vérification de la fleche :

On doit vérifier que : f< f
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§_ Uit
200

f =100/200=0.5cm.

Par ailleurs la fleche est donnée par la formule suivante :

fo 5x of x Llit2
 48x Ef xh/2

E; = 11000x \/§ Ef est le module de déformation de la fleche

Ef=11000x +/142 =131080,128 dan/cm?

5x 98 x 1002

= =0.259cm
48x131080128x3/2

f=0.259< f =0.5cm  — condition vérifiée

111.8.3.2/ Dimensionnement des chevrons :

Le calcul se fera en flexion simple sous la charge qgc, le chevron étant considéré
comme une poutre continue sur plusieurs appuis ; comme le montre le schéma ci-apres ;

/qczl,llKn/mI

YYYYY YYVYVY YVY VY

1,00 1,00 1,00

Fig 111.7.2.schéma de chargement du cheverons.

La section optée pour les chevrons est de (60 x 60) mm2.
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+ Vérification de la contrainte admissible :

MEXV _ & — 142dan/cme

On doit vérifier que of =

e Détermination des moments fléchissant :

Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité au niveau de

ceux-ci, les moments en travées ainsi qu’aux appuis sont donnés par :

Aux appuis:  Mfa =0,8My

En travées : Mf; =0,66Mg avec My = 1/8 g, xLc?
d’ot: Mo = 1/8x1,11x 1° < Mg = 0,138 KN.m

Ce qui donne :

Mfa =0,11 KNm Mf;= 0,09 KNm

e Calcul des modules de résistance

2 2
W:l = bi: 6x6 =36cm?2
v 6 6
Ainsi on aura :
011x10*

Aux appuis : ofa :T =30.55dan/cm? < of =142dan/cm?

0,09x10*
cfi=———— =25dan/cm?
En travée : 36
of<of =142dan/cm?2 — la section choisi est admise

Vérification de la fléche :

Lc

f=—{
200

Vérification de la fleche :

f =100/200=0.5cm

B 5x of x Lc?
 48xEf xh/2
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5x30.55x1002
a= =0.081cm " L en,
48%x131080.128x6/2 — condition vérifiée
2
__ 5x25x100 — 0.066cm — condition vérifiée
48 x131080.128x6/2

111.7.3.3.Dimensionnement de la panne

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ses deux extrémités, elle

travaille en flexion simple sous la charge gp comme le montre le schéma suivant :

ap

A
| 4,70m |
| |

Fig 111.7.3.schéma de chargement de la panne.

+ Vérification de la section de la panne

la section de la panne est de (120 x 250) mm?

e vérification de la contrainte admissible du bois :

Mf, xv Mf xv
+ <

On doit verifier que o f =
IX"'x ly'y

e Vérification des contraintes :
Suivant xx’ : qlx = qL.sina = 2.35 sin33.18° = 1.170KN/ml
Suivant yy’ : qly = qL.cosa = 2.35 c0s33.18° =2.037 KN/ml

e Calcul des moments de flexion :
Suivants x’x: Mfy=1/8 qlx xLp?=1/8x0,1.17x4.72=3.23Kn.m

Suivant y’y: Mf, = 1/8 gly x Lp?=1/8x2.037x0,5?=5.62Kn.m
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e Calcul des modules de résistance :
W, =bh%/12 x 2/h=12x25%/12 x 2/25=1250cm*

W,’y=hb*12x 2/h=25x12°/12 x 2/25=600cm*
_ Mf, xv . lVlfy XV
IX'X ly'y

=109.36daN /cm?2 dan/ cm?

of

0 =109.36 daN/ cm2< &f =142 daN/cm2 =  condition Vvérifiée

4+ Verification de la fleche :(Art 4.962/CB71)

La valeur de la fleche admissible pour les pannes est donnée par :

foh Lp=470m = =279 _1566cm
300 300

Par ailleurs la fleche est donnée par la formule suivante :

_ 5xofxLp2?
 48xEfxh/2

Ef = 11000x \/? Ef est le module de déformation de la fléche.

Ef = 11000x +/142 =131080,128 dan/cm?
Ce qui donne :

5x109.36 x 4702

= =1,535cm
48x131080,128x25/2

f =1,535cm <f=1,566 cm —» condition vérifiée .

Donc on peut garder notre choix de section de la panne qui est de (120 x 250) mm2,
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111.8.4.Assemblage de la charpente :

Nous optons pour un assemblage cloué utilise en pratique, et donc I’assemblage des
charpentes traditionnelles.les assemblages cloués sont utilisées dans les ouvrages importants,
comportant de charges considérables.

Pour éviter que le bois ne fonde, il faut que le diamétre des clous soit en fonction de son

épaisseur ;

e<30mm — d<e/7 pour le bois tendre art4.32-123cb71)
e>30mm — d<e/9

e<30mm — d<e/9 pour le bois dur et sec

e>30mm — d<e/11

avec :

e :épaisseur de bois le plus mince a assembler.

d :diamétre des clous.

11 est déconseillé de clouer sur un bois humide, car les trous s’¢élargissent par dessiccation de
ce dernier.

Il ne faut pas galvanisé.

Le bois utilisé pour la charpente de notre ouvrage est le sapin vu ses trés bonnes
Caractéristiques mécanique du point de vue résistance et durabilité.

Le diamétre des clous qui seront utilisés pour clouer les liteaux aux chevrons est :

d=3/9=0.33cm.

Remarqgue :

L’évacuation des eaux pluviales sera assurée par des gouttieres qui seront prévues le long des

Rives du batiment.
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Introduction :

Vu a la complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis aux forces
horizontales engendrées particulierement par le séisme, on dispose de nombreux programmes
basés sur la méthode des éléments finis (M.E.F), permettant le calcul automatique.

En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un

travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux .

V1.1.Concept de base de la M.E.F :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les

cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux.
La méthode considére la structure comme un assemblage discret d’éléments finis, ces
derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces éléments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniére similaire a celle utilisée
dans « la théorie des poutres » pour chaque type d’élément, (une fonction forme) fonction de
déformation de la forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale peut étre divisée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de 1’élément. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceuds, tout en considérant
inconnue les déformations au niveau des nceuds.

La solution consiste donc a déterminer ces déformations, ensuite les forces et les contraintes

peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

1V.2. Description du logiciel ETABS (Extented Three Dimensions Analyses Building

Systems) :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particuliérement adaptees
aux batiments et aux ouvrages de génie civil.
Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de structures grace a une interface

graphique unique.
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Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique avec des
compléments de conception et de vérification des structures ; il nous permet aussi la
visualisation de la déformée du systéme, les diagrammes des efforts internes, les champs de
contraintes, les modes de vibration...etc. L’ETABS offre un avantage certain par rapport aux
autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverse fonctions il
permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de
masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment
(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.). Il permet également le transfert de donnée avec
d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000...)

Rappel (terminologie) :

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)

Loads : charge

Uniformed Loads : point d’application de la charge

Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

1V .3 .Etapes de modélisation :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.70

Pour choisir I’application ETABS on clique sur 1’icone de ’ETABS
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1V.3.1.Premiére étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser en plan et en

élévation .

a) Choix des unités
On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de

I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements .

———————————————————
[1hactive ~|lGLoeaL ~||EM-m |

b) Géométrie de base

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, cette option

permet d’introduire :

e Le nombre de portiques suivant X-X.
e Le nombre de portique suivant y-y.

e Le nombre des étages.

Grid Dimenszions [Flan] Story Dimenzions
f« Unifarm Grid Spacing f* Simple Story Data
Mumber Lines in # Direction 7 Mumber of Stories 11
Murmber Lines in ' Direction 7 Typical Stary Height 3.06
Spacing in ¥ Direction E. Bottom Stary Height 4.25
Spacing in Y Direction E. ¢ Custom Story Data |
~ . .
Cuszgtom Grid Spacing Units
| | F.M-m -
Add Structural Objects
i i | =g =N
1 [ [
D = L I U 2= A e
I—H—2I H——H——H o ! (]
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “walfle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter BEeams Ribbed Slab

Ok, I Cancel
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Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et

I’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

¢) Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.
e On clique sur le bouton droit de la souris.
e Onintroduit les distances cumulées puis on clique sur ok

e Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis

Edit Story Data

Define Grid Data

Edit Format
> Grid D ata
GridID | Ordinate | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color
1 I Q. Primary Show Top
2 h 2, Secondary Hide Top
3 ] 475 Primary Show Top ]
4 C 715 Primary Show Top ]
=] [n] a8 Frirnany Shiow Top _
& E 10,45 Primary Show Top ]
7 F 129 Prirnary Show Top ]
=] i 15,6 S econdary Hide Top ]
9 G 176 Primary Show Top ]
10 | Urits
¥ Grid Data tcH-m hd
GrdID | Ordinate | Line Type | Wisibilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 2 1.5 Secondary Show Left = (—~
2 1 o, Prirnary Show Left
3 2 313 Primary Show Left —
4 a 6.18 Primary Show Left B
5 4 978 Primary Show Left R [ Glue to Grid Lines
6 5 1338 Primary Show Left )
1.25
7 3 16.43 Primany Show Lt D Bubble Size
g8 7 1956 Primary Show Left R |
a a 21.06 Secondany Show Left
10 j Reorder Ordinates |
Cancel
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-
Label Height E lewation kd azter Story Similar To Splice Point Splice Height
12 TOIT 3.05 34.84 res MNa 0.
11 5 3.06 31.79 MNa TOQIT MNa 0.
10 4 3.06 28.73 MNa TOQIT MNa 0.
] 3 306 2567 Mo TOIT Mo 0.
a8 2 3.06 22.E1 MNa TOIT MNa 0,
7 1 3.06 13,55 Ma TOQIT Ma o,
E RDLC 4,25 16.49 MNa TOQIT MNa 0.
5 155 3.06 12.24 MNa TOQIT MNa 0.
4 255 3.06 59.18 MNa TOQIT MNa 0.
3 355 306 E12 Mo TOIT Mo 0.
2 455 3.06 3.06 Ma TOIT Ma 0,
1 BASE o,
U hits
Height 3.05 Change Units K- -
kd azter Story Mo
Simlar T NOME | Reset |
Splice Point
Splice Height [0 [ Aeset | T __Cancel |

1V.3.2. Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en

I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes on sélectionne le matériau CONC et on

clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

suivante :

b aterialz

OTHER
STEEL

Click to

Add Mew Material...

Modify/Show Material.. |
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Dizplay Colaor

M atenal Hame Color |

Tope of M aterial Tvpe of Design
(v i Design | Concrete

Analysiz Property Data Dezign Property Data [AC] 318-054EC 2003)
b azs per unit Yolume |257 Specified Conc Comp Strength, o W
Wwfeight per unit Wolume |257 Bending Reinf. *ield Stresz, fy IW
b odulus of Elasticity W Shear Reinf. vield Shezs, fus IW
Poizzon's Fatio IEIEi -
Coeff of Thermal E=pansion IW Shear Strength Reduc. Factor Ii
Shear Modulus [13401750,

Cancel |

1V.3.3.Troisieme étape :

La troisiéme étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des ¢léments (Poutre,
Poteaux, dalle, voile...).

Nous commencons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP) et ceci de

la maniére suivante :Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la
liste d’ajout des sections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section

rectangulaire (les sections en béton arme du batiment a modeliser sont rectangulaires)
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Properties

Type in property to find:

w4330

Click ta:

Import | AWide Flange =
Add Rectangular -
Maodify/Show Property...

_ Doy |

Cancel

Section Name [T
Pioperties Property htodifiers
Section Properties... ‘ Siet Modifirs... |

Dimerions

Depth [13) 04

Widh [12) 04
Concrete

Reinforcement...

M aterial

BETON -

o
*
-

|

Display Colr .

Cancel

Le bouton Rein forcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des

barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments d’inerties,

I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments.

Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons

passer aux éléments plaques (voile).

On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom

et I’épaisseur
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

Sections Clizk o
EiN e j Section Hame WOILE
PLENKI
LAl Motiy/Show Section.. |
b aterial BETOM -
Delete Section |
Thickness
M embrane n.20
Bending 0.20
Cancel
Type
f# Shell 1 kembrane (" Plate
[ Thick Plate
Load Digtribution
[ Usze Special Oneway Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Colar .
] | Cancel |

NB : pour se déplacer d'un niveau a un autre ou d'un portique a un autre on utilise les fleches

qui se trouvent dans la barre d'outils | « =

Remarqgue :

Il est possible d'afficher différentes informations (numéros de nceuds, d'éléments, etc.)

sur le modéle. Sélectionner la fenétre 3D du modele en cliquant dans celle-ci et cliquer sur

I'icbne Set Display Options

144



Chapitre 1V : Modélisation de la structure

Fig IV.1. Géométrie de base de la structure (vue en 3D)

1VV.3.4 Quatriéme étape :

e Définir les charges :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure

modélisée.

1) Charges statiques (G et Q) :
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation

Q, pour les définir on clique sur : Define Load Cases.
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» Charges permanentes :
> Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1
» Surcharges d’exploitation :

Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation).

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

Loads Click Ta:

Self Weight Ato
Load Type Fultiplier Lateral Load

[ |LIVE |0 | ~] Modify Load

o five Jo | |

0
G DEAD 1

Add Hew Load

Delete Load

Cancel

2) Charge dynamique (E) :

» Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques dépend de la structure et ses dimensions ; qui peut étre mené
suivant trois méthodes:
% Par la méthode statique équivalente.
¢+ Par méthode dynamique qui regroupe :
e La méthode d’analyse modale spectrale.

e La méthode d’analyse par accélérogrammes
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a)Classification de ’ouvrage :

Notre ouvrage est un batiment d’habitation collective, et de commerce dont la hauteur
H =34.84 m < 48 m, qui sera classé selon RPA 99/modifié 2003 au groupe d’usage 2
(Ouvrages courants ou d’importance moyenne). Il est situé a Tizi-Ouzou (Zone 11a).

b) Principe de la méthode :

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale
qui est applicable sur tous les cas d” apres les régles du RPA99 version 2003 (article 4.1.3).
Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse
de calcul .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

e Caractéristiques du spectre de réponse :

Les caractéristiques du spectre de réponse sont résumees dans le tableau suivant:

Tableau IV.1 : Caractéristiques du spectre de réponse.

Caractéristiques Article du RPA
T Artle 331

Le groupe d’usage Article 3.2
Facteur de qualité Q Tableau 4.4

Coefficient de 4 Tableau 4.3
comportement R
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Fichier A propos

Graph du spectre |Tm |

0,18

0,16

0,14

—T

0,12

0,1 L

0,08

0,06 \\

LS .

0,02 ]

0 1 2

(2.360:0,029)

—Zone :
1 ¢ HOHACIOB IO i

upe dusage :
1ACIB &2 3

Facteur de qualité (} - I 105 = I

Coeff. comportement : |4 Amortissement : Illl] k]

—Site ©
= 51: Site Rocheux {7 53: Site Meuble
{¥ 52: Site Ferme " 54: Site Trés Meuble

Logiciel donnant les caractéristiq

ues du spectre de réponse.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define Response —— Spectrum Functions —Spectrum from file

Function Name (nom du spectre): RPA.

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la

définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Define —— Reponses spectrum  ——cases Add New Spectrum
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Response Spectrum Function Definition -
. L
Function Damping Batio—
Function Name |F|F'.~'-‘-. ’7 ID,DBS

—Walues are:

— Function File

File Marne

Browse. .. I

i Freguency vz Walue

Header Lines to Skip

o hugersusersdeskiophmsc bt

Convert ta User Defined

*  Period vs Yalue

—

Wiew File

— Function Graph

Display Graph | [Te834 0011

[ ok |

Cancel I

Dans la partie Input réponse spectral, nous allons Introduire le spectre & prendre en

dans les deux directions principales (Ul et U2).

Response Spectrum Case Data-‘

e

Spectrum Case Hame

— Structural and Function D amping

D amping ID,DE!E
— kModal Combination
= COC T SRSS i ABS T GMC

G ez

— Directional Combination
* SRHSS

i ARS Orthogonal SF
7 Maodified SRSS [Chinese]

—

— Input Response Spectra

Drirection Function Scale Factor
Uil |RPA ~|  Ja.=
vz | =1 |
vz | =1 |

E=citation angle IU.

— Eccentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] ID,DS
Owerride Diaph. Eccen. Owverride. .. I
DE. I Cancel I

149



Chapitre 1V : Modélisation de la structure

1VV.4.5. Cinquiéme étape :

» chargement

Apreés sélection de 1’élément a charger, on clique sur qui Se trouve sur la barre d’outils.
Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier :

e Lenom de lacharge

e Son type (force ou moment)

e Sadirection

e La valeur et le point d’application pour les charges concentrées

e Lavaleur de la charge uniformément répartie

[nitz

Load Casze Hame | [ j | k.M - j

Load Type and Direction Options

(" Add to Existing Load
* Forces  © Moments o R R

f« Feplace ExRizting Loads

Direction | Grawity j
(" Delete ERizting Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0, 10,25 10,75 .
Load 0, 0, 0, 0,
{* Relative Distance from End-| " Abzolute Diztance from End
Unifarmn Load
Load lﬂi Q. | Cancel

e En fin on valide avec OK (pour annuler on appuie sur cancel)
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En charge que les poutrelles et les poutres secondaires cette charge elle sera transmise

aux poutre principale ainsi de suite aux poteaux et aux fondations.

Plancher a usage d’habitation : G =4.34 KN /ml ; Q = 1.5KN/ml.
Plancher a usage commerciale : G = 4.34 KN/ml ; Q = 3.5KN/ml.
Plancher terrasse et toiture : G =4.34 KN/m ; Q = 1KN/ml.

Dalle plein balcon : G =4.31 KN/ml; Q = 3.5 KN/ml.

1V.3.6. Sixiéeme étape :

» Introduction des combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

e Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q.

ELS : G+Q.
e Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+E.
08GE :0.8G+E.

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define ——» load Combinations ——» Add New Combo

Load Combination Hame ELU

Load Combination Type abD -

Define Combination

Caze Mame Scale Factor
|G Static Load = |[1.35

[ Static: Load Add
b adify
Delete
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On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions

1VV.3.7. Septieme étape :

-Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :
Cette étape consiste a specifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisee

> Appuis :
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser

cet encastrement on sélectionne les nceuds de la base puis on clique sur :

Assign —» Joint/point —— % — » Restraints (Supports)

Restraintz in Global Directions

[v Translation = [v Rotation about =
[v Translation [v Raotation about

[v Translation £ [v Rotation about £

Fast Restraints

Ao | B
ITI Cancel |

» Mass- Source :
Les masses des planchers est supposées concentrées en leurs centres de masse qui sont
désignés par la notation de Mass —Source.
On donne la valeur 1 pour la charge permanente.

On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.
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b azz D efinition

D efine Maszs Multiplier for Loads
Load b ultiplier

[= |~ 0.2

G 1
[ Modiy |
_Dekete |

=
I

I Cancel

> Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci

a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les noeuds du premier plancher puis on clique sur : :_:n-c_:_

Assign — Joint/point Diaphragm —— Add New Diaphragm.

Diaphragms Click to

Add Mew Diaphragm |

b adifysS how Diaphragrn |

Delete Diaphragm |

[ Dizconnect from All Diaphragms
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Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragme on clique sur

ok pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

1VV.3.8.Huitiéme étape :

Analyse et visualisation des résultats.

e Lancement de ’analyse :

Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne

Run Analysis.

Période et participation modale :

Dans la fenétre display show tables, on clique sur Modal Information et on

sélectionne la combinaison « Modal ».

Choose Tables for Display -

Edit

=-0 MODEL DEFINITION [0 of 66 tables selected]
-] Building Data
& [0 Property Definitions
& [0 Load Definitions
& [ Point Assignments
&[] Frame Assignments
&[] Area Assignments
&0 Input Design Data
&[] Design Overwrites
E!l:l Options/Preferences Data
-] Miscellaneous Data
=-E ANALYSIS RESULTS [1 of 27 tables selected)
#-[] Displacements
5-[] Reactions
5-E Modal Information

e+ Building Modes

=B Building Modal Infarmation

: hodal Participation Factors

. Modal Participating Maszz Ratioz
: hModal Load Participation R atioz
. Rezponse Spectrum Accelerations
. Rezponse 5Spectrum bModal Amplitudes
. Rezponse Spectrum Baze Reactions
-] Building Output
-] Frame Dutput
-] Area Output
-0 Objects and Elements

=:
=

e

A
A
5
5

Load Caszes [Model Def.]

Select Load Cazes...

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results]

Select Cazes/Combos...

19 of 19 Loads Selected

r odifp /S how Options...

Options
I

MNamed Sets

Save Mamed Set...

Cancel

154



Chapitre 1V : Modélisation de la structure

Tableau IV.2 :

Edit  View
todal Participating M ass Fatios j
Mode Period ux uy Uz SumUx SumUy SumUZ RX
» 1 0,874679 72,4393 0,0000 0,0000 72,4393 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,764875 0,0000 67,9140 0,0000 72,4303 67,9140 0,0000 8,237
3 0,732612 0,0060 01,2648 0,0000 72,4453 58,1788 0,0000 0,3837
4 0,239421 13,5472 0,0000 0,0000 85,8925 68,1788 0,0000 0,0000
5 0,176746 0,0044 0,7579 0,0000 85,8969 68,9367 0,0000 0,0435
B 0,175246 0,0002 16,1064 0,0000 85,9971 85,0430 0,0000 0,9086
7 0,119239 6,6995 0,0000 0,0000 92 6956 85,0430 0,0000 0,0000
8 0,080389 0,011 0,0088 0,0000 92,7077 85,0518 0,0000 0,0004
g 0,077349 0,0000 7,0848 0,0000 92,7077 92,1367 0,0000 0,3361
10 0,070513 2,6039 0,0000 0,0000 95,3116 92,1367 0,0000 0,0000
11 0,048937 1,9272 0,0000 0,0000 97,2388 92,1357 0,0000 0,0000
12 0,046671 0,0587 0,0042 0,0000 97,2975 92,1409 0,0000 0,0000
| | »

» Déformée de la structure :

On appuie sur I’icone Show Déformede Shape et on sélection une combinaison d’action

Fig IV.2. Déformé de structure selon( xx)
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

> Les efforts internes :

Le menu Disptay permet d'afficher les efforts internes avec Show Member

Forces/Stresses Diagram- Frame/pier/Spandrel Forces. Et aura la fenétre suivante:

e Sélectionner le cas de chargement

e L'option Axial Force permet d'afficher le diagramme d'efforts normaux (DEN)
e L'option Shear 2-2 permet d'afficher le diagramme d'efforts

e L'option Shear 3-3 afficher I'efforts tranchants hors plans

e L'option Moment 3-3 afficher le diagramme de moments fléchissant (DMF)

e L'option Torsion et Moment 2-2 affichent les moments auteur d'axes

L'option Seal Facteur permet d'ajuster la taille des diagrammes.

Pour voir les valeurs dans les diagrammes on découcher Fill Diagram et on coche
Show Values on diagramme :

s portique-(3)-selon( yy).

Fig IV.3. Diagrammes des moments fléchissant
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Fig IV.4. Diagramme des efforts tranchant

[

Fig IV.5. Diagramme des efforts normaux
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

» Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur

: Display Show tables

Dans Element Output (Beam Forces) on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les

barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

Tableau IV.3:
Beam Forces
Edit  View

Beam Forces ﬂ
Beam Load Loc P V2 V3 T M2 M3 &
B32 D8GEY MAX 3,450 0,00 9,32 0,00 0,295 0,000 514 |

B32 DBGEY MIN 0,150 0,00 0,97 0,00 0,085 0,000 3,004
B32 0BGEY MIN 0,621 0,00 0,02 0,00 0,085 0,000 3,316

B32 0BGEY MIN 1,093 0,00 1,01 0,00 0,085 0,000 3,074

B32 0BGEY MIN 1,584 0,00 2,00 0,00 0,085 0,000 2,367

B32 0BGEY MIN 2,036 0,00 2,99 0,00 0,085 0,000 0,154

B32 0BGEY MIN 2,507 0,00 3,98 0,00 0,085 0,000 3,38

B32 08GEY MIN 2979 0,00 497 0,00 -0,088 0,000 -7, 08

B32 DBGEY MIN 3,450 0,00 5,95 0,00 0,086 0,000 1,24

B32 DBGMEY MAX 0,150 0,00 2,39 0,00 0,295 0,000 8,08¢

B3z DBGMEY MAX 0,621 0,00 3,38 0,00 0,295 0,000 8727

B3z DBGMEY MAX 1,083 0,00 437 0,00 0,295 0,000 4 ot

B3z DBGMEY MAX 1,564 0,00 5,35 0,00 0,295 0,000 2 B0E

B3z DBGMEY MAX 2,036 0,00 6,35 0,00 0,295 0,000 1,188

B32 DBGMEY MAX 2,507 0,00 734 0,00 0,285 0,000 _0,45!

B32 DBGMEY MAX 2,978 0,00 833 0,00 0,285 0,000 ~2,561
B32 DBGMEY MAX 3,450 0,00 9,32 0,00 0,285 0,000 S04

[ =50 ADMSEICS Rk nACH noAn nanT nonn N Aos NoAann o

KN | »

RN

» Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et ensuite

clique sur : Display Show tables

Dans Element Output (Column Forces) on sélectionne « Frame Forces » (Efforts

dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

Apres la modélisation et I’analyse automatique par le logiciel Etabs, Nous passons a la

veérification des exigences de RPA. Le fichier résultats est envoyé en annexe .
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

s portique-(6)-selon( xx).
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Fig IV.7. Diagramme des efforts tranchant
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

NN
B
N
N
e
L
e

Fig I\V.8. Diagramme des efforts normaux

> Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur

: Display Show tables
Dans Element Output (Beam Forces) on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les
barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

Tableau IV.4 :

» Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et ensuite

clique sur : Display Show tables

Beam Forces
Edit  View

Beam Forces ﬂ
Beam Load Loc P V2 V3 T M2 M3 a
B32 DBGEY MAX 3,450 0,00 932 0,00 0,295 0,000 514 |

B3z 0BGEY MIN 0,150 0,00 0,87 0,00 0,086 0,000 3,094
B3z 0BGEY MIN 0,621 0,00 0,02 0,00 0,086 0,000 3,316

B3z DBGEY MIN 1,083 0,00 1,01 0,00 0,086 0,000 3,074

Baz 0BGEY MIN 1,564 0,00 2,00 0,00 0,086 0,000 2357

Baz 0BGEY MIN 2,036 0,00 299 0,00 0,086 0,000 0,15

B3z DBGEY MIN 2,507 0,00 3,98 0,00 0,085 0,000 338

B3z DBGEY MIN 2979 0,00 497 0,00 0,085 0,000 7.08

B3z DBGEY MIN 3,450 0,00 5,86 0,00 0,085 0,000 11,24

B3z 08GMEY MAX 0,150 0,00 239 0,00 0,285 0,000 8,08¢

B3z 08GMEY MAX 0,621 0,00 338 0,00 0,285 0,000 5727

B3z 08GMEY MAX 1,083 0,00 437 0,00 0,295 0,000 4.85¢

B3z 08GMEY MAX 1,564 0,00 535 0,00 0,295 0,000 2606

B3z 08GMEY MAX 2,035 0,00 535 0,00 0,295 0,000 1,18¢

B3z 08GMEY MAX 2,507 0,00 734 0,00 0,295 0,000 -0,45!

B3z 08GMEY MAX 2,979 0,00 833 0,00 0,295 0,000 -2,58!

B3z 08GMEY MAX 3,450 0,00 932 0,00 0,295 0,000 514

| K . T . - - - - . =

CIRWIL

Dans Element Output (Column Forces) on sélectionne « Frame Forces » (Efforts

dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

Aprées la modélisation et I’analyse automatique par le logiciel Etabs, Nous passons a la

veérification des exigences de RPA. Le fichier résultats est envoyé en annexe .
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Tableau IV.5 :

Edit  View

Column Forces ﬂ
Story Column Load Loc P V2 V3 T M2 &
[ 185 1 ELS 0,000 -556,53 -7, 30 -1,50 -0,001 —D-,E?':_
155 Ci ELS 1,305 549,93 7,30 -1,50 -0,001 1,086 |

155 Ci ELS 2610 543,32 7,30 -1,50 -0,001 3,044

155 Ci ELU 0,000 766,94 -10,15 -2,09 -0,001 1,21

155 c1 ELU 1,305 758,02 ~10,15 2,00 0,001 1,511

155 Ci ELU 2610 749,10 10,15 2,00 0,001 4237

255 Ci ELS 0,000 505,85 571 0,54 0,001 0,464

255 Ci ELS 1,305 539,05 571 0,54 0,001 0,231

255 Ci ELS 2610 532,45 571 0,54 0,001 0,83

255 Ci ELU 0,000 234,85 7,04 0,74 0,001 0,542

235 ci ELU 1,305 825,74 7,94 0,74 0,001 0,32t

235 ci ELU 2610 816,83 7,94 0,74 0,001 1,30

355 1 ELS 0,000 554,31 6,13 -0,01 -0,001 0,20€

355 1 ELS 1,305 54770 6,13 -0,01 -0,001 0,215

355 1 ELS 2610 541,09 6,13 -0,01 -0,001 0,230

355 1 ELU 0,000 501,73 -8,53 -0,01 -0,001 0,288

3ss Ci ELU 1,305 -892,82 8,53 -0,01 -0,001 0,308

< | i . i o e o i o B

» Efforts internes dans les voiles

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area

forces and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

Tableau 1V.6 :

Edit  View
Area Element Forces ﬂ
Story Area0bj AreaType AreaElm Joint OutputCase CaseType StepType Stephu a
» 455 W4 Wall 481 59 ELS Combination - B
455 W4 Wall 481 60 ELS Combination - B
455 W4 Wall 481 60 ELS Combination -
455 W4 Wall 481 59 ELS Combination -
435 W4 Wall 481 a9 ELU Combination -
455 W4 Wall 481 60 ELU Combination -
455 W4 Wall 481 60 ELU Combination -
455 W4 Wall 481 59 ELU Combination -
455 W4 Wall 481 59 08GEX Combination Max
455 W4 Wall 481 60 0BGEX Combination Max
455 W4 Wall 481 60 08GEX Combination Max
455 W4 Wall 481 59 0BGEX Combination Max
485 W4 Wall 481 59 0BGEX Combination Min
455 W4 Wall 481 60 0BGEX Combination Win
455 W4 Wall 481 60 0BGEX Combination Min
455 W4 Wall 481 59 0BGEX Combination Win
455 W4 Wall 481 59 08GMEX Combination Max .
acco wra Al 404 on norucwv Eee—e M
4 | [
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

IV.4. Etude du contreventement :

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par

’ETABS version 9.7

Section Cutting Line Projected Coordinates

s

Start Faint [-1.1054

End Point |22 5601

Resultant Force Location and Angle
=

Angle

[10.92732 [1.332

Ihclude v Floors [w Beams v Braces

Integrated Faorces
FRight Side

[

1

v Columns [w Wwalle

[120

Left Side
2

v Ramps

Pt

Force |

| 1953,2294 |

0,293 |

9 555E-06

Morment |

92832 |

42530836 |

20147 4662

Fig. IV.9 . Figure donnant I’effort tranchant a la base sous I’action de Ex.

Sens x- X :

Ona: 1959.8394 >

1598.3002 >

X : étant le % des efforts repris par les voiles.

_1598.3002X 100
T 1959.8394

= 81.55%

Donc : Effort repris par les voiles = 81.55%

Effort repris par les portiques = 18.45%
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

Section Cutting Line Projected Coordinates
= by

Start Paint |-0.5907 [
End Paint |22 411 0

Resultant Force Location and Angle

s Y £ Andle
10,9101 11,332 |0, 180
Include [v Floorzs [ Beams [v Braces [ Columns v Wall: W Bamps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | Q. | 0. | 0 | 02834 20472066  2808E-05
Moment | Q. | Q.| 0, | 44397431 735 71046972

Cloze

Fig. IV.10 . Figure donnant I’effort tranchant a la base sous I’action de Ey

Sensy-y:
On a : 2047.2866 » 100 %

1909.224 —» X

X : étant le % des efforts repris par les voiles.

_1909.224X100

X = = 93.74 %
2047.2866

Donc : Effort repris par les voiles = 93.74 %

Effort repris par les portiques = 6.74%

Conclusion :

D’aprés les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voiles
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Chapitre V : Vérification RPA

V.1. Estimation de la période fondamentale de la structure :

(Art4.2.4 IRPA99. V 2003) :
1. Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T=min {CthN“"‘) ;0.093—% }

hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N

hy = 34.84m.
CT : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et

donné par le tableau 4.6.Cas n° 4 : Contreventement assuré partiellement ou totalement par
des voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en maconnerie — CT =0.05

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
On doit vérifier que : Tmse > TETABS
Périodes données par ’ETABS sont :
T1(xx)=0.8747s (model).
{ T2(yy)=0.7650 s (mode2).
Période donnée par les formules empiriques est :
> Sens X-X:
Ty1=CT (hN)**=0.05(34.84)** =0.717s

34.84

Ty2=0.09 ﬁ =0.7391s

Temp=min (Txy; Tx2) = 0.717s.
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Tmse = Temp + 30% Temp =0.717 + 0.2157 = 0.9347 s

Donc: Tmse =0.9321s>T1=0.8747 s.

» Sensy-y:
Ty1=CT (hN)**=0.05(34.84)%* =0.717s

_ 34.84 _
Ty2=0.09 T - 0.701s

Temp=min (Tyl; Ty2) =0.701s.

Tmse = Temp + 30% Temp =0.701 + 0.2103=0.9113 s

Donc: Tmse =0.9113s>T2 =0.7650s.

V.2 . Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions
Orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes
retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99
Version 2003).

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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Chapitre V : Vérification RPA

Tableau V.1 : Période et participation massique.

Aodal Particip
Edit  View
Modal Participating bMass RBatios ﬂ
Mode Period Ux Uy uz SumUX SumUyY SumlZ RX

> 1 0,874679 72,4383 0,0000 0,0000 72,4383 0,0000 0,0000 0,0000

2 0,784875 0,0000 67,9140 0,0000 72,4383 67,9140 0,0000 98,2387

3 0,732612 0,0060 0,2648 0,0000 72,4453 58,1788 0,0000 0,3837

4 0,238421 13,5472 0,0000 0,0000 85,5925 58,1788 0,0000 0,0000

5 0,176745 0,0044 0,7579 0,0000 85,9959 £8,9387 0,0000 0,0435

i1 0,175246 0,0002 16,1064 0,0000 85,9971 85,0430 0,0000 0,5035

7 0,119233 5,6995 0,0000 0,0000 92,6956 85,0430 0,0000 0,0000

8 0,080389 0,011 0,008 0,0000 92,7077 85,0518 0,0000 0,0004

9 0,077349 0,0000 7,0848 0,0000 92,7077 92,1367 0,0000 0,3351

10 0,070513 26038 0,0000 0,0000 95,3116 92,1367 0,0000 0,0000

11 0,048937 19272 0,0000 0,0000 97,2388 92,1387 0,0000 0,0000

12 0,048571 0,0587 0,0042 0,0000 97,2975 92,1409 0,0000 0,0000

| ’
ER]

La somme des masses modales dans le 9°™ mode dépasse 90% de la masse totale du

batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

V.3. Vérification de I’effort tranchant a la base :(RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente Vmse pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vmse < 0.8 Vt; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces ;

déplacements ; moments ...) dans le rapport 0.8Vt /VD
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+ Calcul de Peffort tranchant avec la méthode statique équivalente :

Vmes = T WT RPA 99 (4-1)

e Calcul des coefficients A, D, O, et R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :

- Groupe d’usage : 2 = A=0.15(Tab 4.1).

- Zone sismique lla

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systeme de

contreventement donné par le (Tab 4.3), R = 4 (portiques contreventés par des voiles).

e Calcul du facteur de qualité O :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La régularité en plan et en élévation.
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.

- La qualité du contr6le de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+XPq

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité g **satisfait ou non" donnée par le
tableau 4.4/RPA
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Tableau.V.2 : Valeurs de pénalités Pq dans les deux sens.

Pénalité Pq :
o

[

|Regularieensbvation _Jo | ]

| orcommeemene | ™" ]
les fils de contreventement

|Redondanceenpen __Jo 7 ]
[Controlede agquatieces Jo 1 1

matériaux et suivi de /
chantier

Donc: Q =1+0.05=1.05

e Calcul du poids total de la structure Wt :

Du logiciel ETABS :
Le poids totale de la structure est : W, = 45884.62KN

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99,
fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de la

période fondamentale de la structure(T) :

25x1 — 0<T=<T;
D= 25xx (T2 /T — Tx< T< 3s

Sxnx(T2/3)2 x(3IT) > T< 3s

T, : Période caracteristique, associée a la categorie du site qui est donnée par le tableau

(Tab 4.7) de RPA99 : Site ferme — S, — T2=0.4s
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n : Facteur de correction d’amortissement donne par la formule (4-3) comme suit :

7
n= ’§20.7

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

Type de structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4-2)
Le systeme est constitué par voiles — &= 10(%)
D’ou: n1=0.76> 0.70 — vérifiée.
= Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
Sens x-x :
Dx=2.5xnx (T2 /T)?® =25x0.76 (0.4 /0.8747)*® =1.13
Sens y-y .
Dy=2.5xnx ( T2/ T)?® =2.5x0.76 (0.4 /0.7650)* =1.23

Les valeurs de A, D, Q, R, T et Wt sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V.3:

Coefficient de zone A Tablea 4.1

Facteur de qualité Q Tablea 4.4
Période caractéristique T Tablea 4.7

Poids total de la structure Wt 45884.62 KN
Coefficient de comportement R Tableau 4.3

Facteur 1.13 formule 4.2
d’amplification D
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Sens X-X :

Vines = 225wy = 22X 0D ¢ 45884.62 = 204158 KN.

V’mes = 80% X Vipes = 0.8 X 2041.58= 1633.26 KN .

Sens Y-Y:

__ADyQ 0.15x 1.23x1.05

Vines = 2% Wy = : X 45884.62= 2222.24KN.

V’mes = 80% X Vipes = 0.8 X 2222.24 = 1777.79KN.

%+ Veérification :

Sens X-X :

Vetabs = 1959.84 > V,mes = 1633.26KN .
Sens Y-VY .

Vetabs = 2047.29 KN > Vs = 1777.79KN .

Donc ’effort tranchant a la base est vérifié.
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V. 4)Déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’aprés le RPA 99 (art 4.4.3) :

6, = R 84
Avec : 0. : Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »est égal a :

Ak= 8 — Opq

Tableau. V.4 : Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey.

-
=
B
=]
=
N
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V.5.Déplacement maximal :

O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

sulvante :
5 < f Ht
\ - -
f : La fleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment.
9 4 B
Sous P’action de EX :
1 A4, Story Forces/Response for Later_al L;ads - ; . -- -. . - - . - —— )
L — _— - - ‘ ol i
File
Set Storp Fange
Story Humber
Stom 11 Top Story TOIT -
Bottam Stary BASE -
S hows All
Static Loads/Response Spectra
Case
Select Diaphragm
MHMame D11 -
Flot Display Colors
Global =-Direction Color
Global v-Direction Color |
Showe
Base &
0.00E +00 5.13E-02 1.03E-02 1.54E-02 2.05E-02 '
Maximum Story Displacements ¢~ Diaphragm Ch Dizplacement
I Stom 11 I 0.00 " Diaphragm Dirifts
. ) + M axirmum Story Dizplacements
Additional Motes for Printed O utput
I " M axirnum Story Dirifts
© Story Shears
€ Story Owerturning bMoments
Dizplaw I Done £ Stomy Stiffness

Fig. V.1. :Déplacement maximal dans le sens x-x

Omax =0.0144m ; f = ht/500 = 34.84/500 =0.06968 m — Condition vérifiée.
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Sous ’action de Ey :

i o I 53

- T TR XN o [

Al Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Set Story Range

Top Story TOIT -
Bottom Story | BASE -
Showe All

Static Loadz/FResponse Spectra

Case -

Story Humber
Story 11

Select Diaphragm

Mame onm -

Flaot Display Colors
Glabal -Direction Calar

Glabalr-Direction Color [N

Show
Baze | @
0,00E+00 B.15E-03 1.23E-02 1.85E-02 24BE-02 .

M aximum Story Displacements i Diaphragr Ch Displacement

| Stow | 0,01 ¢ Diaphragm Drifts

- . f* bawimum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output

" Mawmimum Story Drifts
™ Story Shears

™ Story Owerturming Moments

Dizplay | Cone ™ Story Stiffness

Fig. V.2.Déplacement maximal dans le sens y-y

Omax =0.0128m ; f = ht/500 = 34.84/500 =0.06968 m — Condition vérifiée.
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V.6.Vérification de ’excentricité :

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procéde a une
analyse tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle -additionnelle- égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher

considéré et suivant chaque direction.

Soit : CM : centre de masse.

CR : centre de rigidité.

Suivant le sens x-X : Lx =18 m

On doit vérifier que : dM —-CR |5 5% Lx

Tableau V.5 : Excentricité suivant x-x
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Suivant le sens x-x : Ly =20 m

On doit vérifierque : | CM —-CR| < 5% Ly

TableauV.6. Excentricité suivant y-y

-

m-m oL
10 .387 9.806 0.581
10. 387 9.842 0.545
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V.7 .Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limite par la

condition suivante :

Avec :

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Nd =1239.39KN.

Bc : I’aire de la section de béton (section brute).

fc28 = 25 MPa : la résistance caractéristique du béton.

1216.39

_ 121639 ,n-3 _ .. e,
.85 2045 225 107° =0.24 < 0.3 — Condition Vérifiée.

V.8 . Vérification de I'effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans

chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement
lie a la valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A). La valeur de
I'effet P-Delta dépend de :

* La valeur de la force axiale appliquée.

* La rigidité ou la souplesse de la structure globale.

* La souplesse des ¢léments de la structure.
Il y’a deux types d’effet P-Delta

« Le grand effet P-U : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.

* Le petit effet P-6 : Considéré au niveau des éléments de la structure
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Le reglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre negligés dans le

cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure :

_ Pk
i = K — < 0.1

e Si O <0.10: les effets de 2°™ ordre sont négligés.
e Si0.10< B < 0.20 il faut augmenter les effets de 1’action sismique calcules par
un facteur égale a 1/ (1 - 0y ).

e Oy < 0.20 Silastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K.
Vk : effort tranchant d’étage au niveau « K ».
Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hk : hauteur de 1’étage « K ».

L’évaluation de cet effet du 2eme Ordre suivant les 2 sens (x-X) et (y-y) est résumée dans

le tableau ci-apres :
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Tableau V.7: Vérification de I’effet P-Delta.

Pk(KN) J Akx Aky VKx Vky hk (s eky
m m KN KN m

0.0011 [[0.0014 W 0.003

0.0014 790.21 870.06 0.004 0.004
0.0015 1033.49 || 1109.43 -

. 0.006 0.005
0.0015 1243.92 || 1323.57 .

Niv

11 503.51

0 4362.46

8729.96 0.0012

13097.11 0.0015

0.0016

07 17575.96

0.0017 J 0.0015

22054.8

I

0.001 1917.8 0.089 0.006
2008.93 0.002 0.004

0.003 0.002

0.0025 § 0.0019

05 26533.64 1602.55

e

3
3
3
3
3
3
3
3

31102.37 0.0017

0.0014 1826.79

35578.54 .
0.0012 § 0.0007 _

02 40054.7 1910.81

cv
cv
cv
cv

06
06
06
06
06
25
06
06
06
06

0.0005 |} 0.0003

01 44530.87 1959.84 || 2047.29

On constate que O et ka sont inférieur & « 0.1 ». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé

pour le cas de notre structure.

179



Chapitre V : Vérification RPA

V.9.Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

La structure est contreventée par voiles

La période fondamentale est vérifiée.

Le pourcentage de participation massique est Vérifié.

L’effort tranchant a la base est vérifié

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
L’excentricité est vérifiée.

L’effet P-Delta est vérifié.

Ce model présente toutes les caractéristiques recommandées par les réglements, donc on

peut passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferrailler les

différents éléments structuraux.
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Introduction :
Les poteaux seront calcules en flexion composée sous ’effet des sollicitations les

Plus défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) puis vérifier a ’ELS

Pour les cas suivants :

Tableau V1.1 : Caracteéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Situation : Fe (MPa) fC28 vb Ys fobu (MPa) J| s (MPa)
(Mpa)

Accidentelle 400 18.48 400

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les deux
sens et en tenant compte de trois types de sollicitations :

» Effort normal maximal et moment correspondant : Nyax — Mcorr-

» Effort normal minimal et moment correspondant : Nmin — Mcorr.

» Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant : Mmax — Neorr.

Y

v | M,
NJF\ » X

Fig V1.1 :sollicitations
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Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

Mx : moment du poteau dans le sens longitudinal

My: moment du poteau dans le sens transversal.

V1.1.Combinaisons de calcul :

e BAEL.91/modif 99 :
ELU:135G +1.5Q
ELS:G+Q

e RPA.99/modif 2003 :
G+QztE
08GtE

V1.2. Recommandation du RPA 2003 :

> Les armatures longitudinales :

+ Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), droites et sans
crochets.

+ Les pourcentages d’armatures recommandes par rapport a la section du béton sont :
% Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8% b x h en zone lla :

e Poteau :(45x45) : Amin= 0.008 x 45 x 45 = 16.2 cm®.

e Poteau :(40x40) : Amin= 0.008 x 40 x 40 = 12.8 cm*.

e Poteau :(35x 35) : Amin=0.008 x 35 x 35 = 9.8 cm®.

e Poteau :(30x 30) : Amin=0.008 x 30 x 30 = 7.2 cm”.
¢ Le pourcentage maximal en zone courante sera4% b x h :

e Poteau : (45x45) : Amax=0.04 x 45 x 45 = 81 cm®.

e Poteau : (40x 40) : Amax=0.04 x 40 x 40 = 64 cm”?,

e Poteau : (35x 35) : Amax=0.04 x 35 x 35 = 49 cm”.

e Poteau : (30x 30) : Amax=0.04 x 30 x 30 = 36cm?>.
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Tableau V1.2 : Récapitulatif des sections d’acier reccommandées par RPA.

Pourcentage maximal :

Section des Pourcentage
poteaux :(cmz) minimal Zone de recouvrement Zone courante

Amin — 0.8% b X h Amax = 0.06 X th Amax = 0.04 X th
(cm2) (cmz) (cm2)

81

X3

» Le diamétre minimal est de 12 mm.

L)

X/

% La longueur minimale des recouvrements est LR =40 ®L min en zone 1.

e

AS

La distance entre les barres verticales ne doit pas dépasser 25 cm en zone ll,.

o%

* Les jonctions par recouvrement doit étre si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poteaux-poutre proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent.

> Armatures transversales :

Le rble des armatures transversales consiste a :
v Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
v longitudinales.
v Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
v

Positionner les armatures longitudinales.

183



Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante : (RPA 99 révisé 2003 / Art 7.4.2.2)

ﬁ . pa XVu
St htX fe
Avec :

Vu : effort tranchant de calcul.
ht : hauteur total de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales ; fe = 400 [MPa].

At: Armatures transversales.
pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.

Pa = 2.50 si I’élancement géométrique Ag=> 5

pa = 3.75 si I’élancement géométrique Ag< 5

St : Espacement des armatures transversales.

St <Min (10 @, ; 15 cm) en zone nodal.
St<15 @, en zone courante.

Avec @;: diametre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

< La quantité d’armatures transversales minimale :

A¢
bXSt

en %, elle est donnée comme suit :

03% si Ag>5

08% si Ag <3

Par interpolation entre les valeurs précédentes si 3 <Ag <5
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< Calcul d’élancement géométrique :

Ia Ag=(Lf/a ou Lf/b)

Avec : « a» et « b » représentent les dimensions de la section droite du poteau dans la
direction de la déformation considérée.

Lt : longueur de flambement du poteau.
» Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10 t minimum.

V1.3. Calcul des armatures a PELU :

« Les armatures longitudinales :

o Exposé de la méthode de calcul a PELU:

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 deux cas suivants :
e Section partiellement comprimée (SPC).

e Section entiérement comprimée (SEC).

Calcul du centre de pression : e = My/N,
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a) Section partiellement comprimée : (SPC)

La section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifice :

e= My/Nu > h/2-c

(d-¢’)x(Nu-Mf) < (0.337 — 0.81xc’/h)xbh?xfbc.

Avec : M¢: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

Ms = Nu x g=Nu (h/2-c+e)=Mu+Nu (h/2-c).

A A
oG = +
M
" ALI;IZ
—...
As "'jLsrl Nu
Nau Mg
SPC

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
n= Mf/ bd*fbc avec : fbc =0.85fc28 / 6 y, =14.2MPa.

e Si:u<u=0.392 = la section est simplement armée(SSA) —8.
Ai-Mf /B8dos .A’=A;-Nulos si I’effort est négatif.
Si Asest négatif As > Max 4 bh/1000 ; 0.23bh fys /fe }

e Si:u>u=0.392 =la section est doublement armée (SDA)
On calcul:

Mr :bd2 szg

AM=M-M,
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Avec : Mr : moment ultime pour une section simplement armée.
A= Mr /B: o

A’=AM /(d-¢’) os avec: os=Tfely;=348MPa .

La section réelle d’armature est :As’=A’ ,As=A;-Nu/ o,

b) Section entiérement comprimée : (SEC) :

La section est entierement comprimée si 1’une des conditions suivantes est Vérifiée :
e = Mu/Nu < (h/2 -¢).

Nu(d - ¢’)- Mf > (0.337-0.81 ¢’/h)bh? fbc.

Deux cas peuvent se présenter :

1)si : (0.337-0.81 ¢’/h)bh? fbc < Nu(d-¢’)-Mf <(0.5-¢’/h).bh2.fbc

Les sections d’armatures sont :

As’=Nu-100. ¥.b.h.fbc/100.05 As=0.

0.3751+(Ny, (d—c")=My ) /b.h?fpc
0.8571—c'/h

Avec:¥Y =
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2) si: Nu (d-¢”) - M¢ > (0.5—¢’/h).b.h>fi

Les sections d’armatures sont :

Mf-(d—0.5h).b.h.fbc __ Ny-bh.bc
(d—c’).cs ’ o oS

As’ = As’

e Si:ey=Mu/Nu =0, (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état
limite de stabilité de forme et la section d’armature sera : A=Nu-B.fbc / o

Avec :

B : Aire de la section du béton seul.

os . Contrainte de 1’acier.

Remarque :

Nous allons ferrailler par zone ; car on a constate qu’il est possible d’adopter le
méme ferraillage pour un certain nombre de niveau :

Zone | 4™ 3™ 2™ ot |e 1% sous-sol.
Zone 11 :RDC 1%, 2™ et |e 3°™ étage.
Zone 111 :4°™ et le 5°™ étage.

Zone 1V :toiture.

+ Calcul du ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel
« SOCOTECH».Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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V1.3.Ferraillage des poteaux a ’ELU suivant les deux sens.

Section Effort Moment 2 (h/2 -c) Obs : As
(em2)  ENormal (KN.m) (m) (cm2) [ As’
(m)
(KN)
(cm2)

Nmax=-1678.43 [IM2cor=0.541 [-0.00032 [[0.205 DD

0.00695 0.205 SEC
Zone |

(45x45) F=Nmin=-218.79 IM2cor =3.033 [.0.01386 | 0.205 DD
M3cor=64.10 [[-0.29298 [[0.205 D
2

Ncor=-547.95 [[M2max=36.3 [[-0.06640 | 0.205 SEC
85
Ncor=-784.33 0.14774 [0.205 EID

Nmax=-831.33 [[M2cor=0.4 [-0.00048 [ 0.180 DD

0.03141 Jo.180 D[I
Nmin=-107.94 -0.26580 [ 0.180 D

0.12927 [o.180 DD
Ncor=-398.18 [[M2max=36.1 [[-0.00081 [ 0.180 DD
6

Ncor=-457.73 0.19965 [0.180 D
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Nmax=-272.94 [[M2cor =0.311 J[-0.00113 [ 0.155 DD

0.07379 0.155 SEC
Zone |11

(35X35) FNmin=55.01 M2cor =3.004 [[0.05460 0.155 DD

M3cor=16.96 [[0.30834 J0.155 spc fo.7

2

Ncor=-143.17 -0.18572 0.155 ﬂ_[l
Ncor=-63.36 = o 88152 o 155 ﬁ-D

Nmax=170.52 M2cor =2.415 o 01416 o 130 -

M3cor— 3.718 0.02180 0.130 -DD
Nmin=-135.3 M2cor =0.897 -0.00662 0.130 DD

Zone 1V

(30x30) =- 0.08326  [0.130 D[l
Ncor=-96.21 = 0.09660 [[0.130 DD
Ncor=-32.82 = 056322 [0.130 D

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures
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Tableau VI1.4.Ferraillage des poteaux suivant les deux sens

Choix de A
Niveau : Section Amin | Aadopté
(cm2) (cm2) [ (cm2) (cm2)
(cm2)
4°™ 3éme, 2émeet | Zonel 16.2 20.61 4HA20 + 4 HA 16
Ie 4 Sous-sol.
(45x45)
RDC,1er,2éme,3éme | Zone Il : : : 4HA 16 +4HA 14
étage. (40x40)
4°Me Beme Zone 111 12 32 8 HA 14
étage. (35x35)
Toiture Zone IV 1. 48 7. 2 6HA14
(30x30)

> Vérifications a PELU :

+ Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1I’axe
Longitudinal de la piece ; elles ont un réle principal qui est le maintien des armatures
Longitudinales en évitant ainsi leur flambement. D’apres les régles du BAEL.91-
modifie99,
le diamétre des armatures transversales " " est au moins égal a la valeur normalisée de la

plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

D =1/3. ©max=16/3=5.33mm. Soit ©=8mm.

®,"*: Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

Elles sont calculées a I’aide de la formule :  A¢/St= p1 XTu /hyxfe.
Avec :

Tu : Effort tranchant de calcul.

191



Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

h; : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
p1: coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par effort

tranchant.
p1=2.5 si I’élancement géométrique dans la direction considérée Ag > 5
p1=3.75 dans le cas contraire.

L’élancement géométrique (Ag) est donné par la relation : Ag = L¢/a=L¢/b (a=h).
Telleque: Ls=0.7 Iy
L : longueur de flambement du poteau.
10 : longueur libre du poteau.
Avec:
{ lo= 286 cm pour les sous-sols et les étages courants.
lo=412 cm pour le RDC.

+ Espacement des armatures transversales:

Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est

fixée comme suit :

e Dans la zone nodale : St <min (100,.15cm)=12cm —— 5 St=10cm.
e St<150l=18cm. — St=15cm.
Avec:

®l= 12 mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

+ Calcul de ) g et de A,™"

A:/ t.b en % sera comme suit:

e si: A\g>5 = 0,3%.

e sii A\g<3 = 0,8%.

e si: 3<Ag<5 = interpoler entre les valeurs précédentes.
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> Poteaux (30x30) :
A g=If/a =0.7xlo/a = 0.7x286/30=6.673— A g>5— At/ (bxs)=0.3 %

Zone nodale : At min=0.003 x 30 x 10= 0.9 cm?
Zone courante : At min = 0.003 x 30 x 15= 1.35 cm®.
> Poteaux (35x35) :
L g=Ifla=0.7xlp/a = 0.7x286/35 =5.72 — A g>5 —At/ (bxs;) =0.3 %
Zone nodale : At min=0.003 x 35 x 10= 1.05 cm?

Zone courante : At min = 0.003 x 35 x 15= 1.575 cm?

» Poteaux (40x40) :RDC
A g=If/a =0.7xlo/a = 0.7x412/40=7.21— A g>5—At / (bxs)=0.3 %
Zone nodale : At min=0.003 x 40 x 10= 1.20 cm?
Zone courante : At min = 0.003 x 40 x 15= 1.80 cm®
> Poteaux (40x40) :1°7,2°™ et 3°™ étage ;
A g=If/a =0.7xl¢/a = 0.7x286/40=5.005— A g>5— At/ (bxs;)=0.3 %
Zone nodale : At min=0.003 x 40 x 10= 1.20 cm?
Zone courante : At min = 0.003 x 40 x 15= 1.80 cm?

> Poteaux (45x45) :

193



Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

A g=If/fa=0.7xlp/a = 0.7x286/45=4.45— 3<) g<5 —interpolation :At / (bx s;)=.044 %

Zone nodale : At min= 0.0044 x 45 x 10= 1.98 cm?

Zone courante : At min = 0.0044 x 45x 15= 2.97cm?

4 Sections des armatures transversales :

Tableau 1V.5.Sections des armatures transversales.

-W

(45X45) ( 40x 40)

MM

Efforts tranchants(KN) 35 41
73 22 12 21

Elancement géométrique A g .- 5.005 - 6.673

Coefficient correcteur p: . . . .
3.75

Atm'” zone nodale

(St 10 cm)

A MN 70ne courante 1 575

(St 15 cm)

D’apres le tableau ci-dessus, A™" > A; = les armatures longitudinales des poteaux seront

Encadrées avec un cadre et un losange de T8 de sections transversales : (4®8 = 2.01 cm2).

- les poteaux des 4 s-sol seront encadrées avec un cadre ® 10 et 1 losange @ 10 de
sections transversales : (4 ® 10= 3.14 cm2).
- les poteaux de RDC,1%,28me 38me géme oéme  arages et toiture seront encadrés avec un

cadre @ 8 et 1 losange ® 8 de sections transversales : (4 ® 8= 2.1 cm2).
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e Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une

longueur

Droite minimum de 10d,™" = 8cm.

4+ Longueur de recouvrement :

Lr=40 ®""=40x1.2=48cm, soit:  Lg=50cm.

4+ Délimitation de la zone nodale :

Poutre ih

FigVI. 2.Délimitation de la zone nodale.

e Au niveau des poutres : L’=2 x h ;

h : hauteur de la poutre

e Au niveau des poteaux :h’=max(he/6,b;,h; 60cm).
b1 et hl : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nu des poutres.
h’=max(402/6,45,45 60cm) = 67cm.
h’=max(276/6,45,45 60cm) = 60cm.
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h’ = 67cm — Dans les poteaux du RDC.

h’= 60cm — Dans les poteaux des sous-sols et les différents étages.

4+ Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

LS:fe X (D/4X Tsu ; Tsu:0.6x.\lj 2.ft28_
f105=0.6+0.06fc,5=0.6+0.06.25=2.1MPa.

vy 1.5 s = Pour les aciers a haute adhérence.
( Pour les HA12 : Ls=400x1.2/4(0.6x1.52.2.1)=42.32cm ;soit Ls=45cm.

< Pour les HA14 : Ls=400x1.4/4(0.6x1.52.2.1)=49.38cm ;soit Ls=50cm

- Pour les HA16 : Ls=400x1.6/4(0.6x1.52.2.1)=56.44cm ; soit Ls=60cm

4+ Vcérification au cisaillement : (RPA Art 7-4-3-2) :

tb=Vu/bd < ;b = pg.fcag; avec : 0.075 —» A g >5

pd =
004 — Ag<5
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Tableau VI.6. vérification au cisaillement :

b ;b
Niv Vu b h g (MPa) (MPa) Vérif
(cm) (cm)
1er 2eme 3eme et
RDC, cv
31.9 40 40 7.21 0.075 0.19 1.875

1er’2eme,3eme cVv
Etages. 58.7 40 40 0.075 || 0.36 1.875
5.005
4eme,5eme cv
Etages. 35.41 35 35 572 || 0.075 | 0.28 1.875
cv
12.21 30 30 6.673] 0.075 | 0.13 1.875

V1.4. Vérifications a PELS :

4+ Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

fe es — 0.185xd
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Les résultats de vérification sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V1.7.Veérification de non fragilité dans les deux sens.

h/6 Amin AS
Nature
cm2 cm2

SEC

Nc
(KN)

<

section sollicitations
(KN.m)

{161 I 1 I AR ] L

M2cor=0.388 [-0.00032

Nmax -1216.56

M3cor=-8.351 }0.00686

M2cor=-0.576 }0.00107 0.075 5.62 20.61 flcv

Nmin -534.88

M3cor=-16.295 J|0.03046 0.075 SEC 5.62 20.61 fcv

45x45

Ncor -848.42 }M2max=-3.285 JJ|0.00087 0.075 SEC 5.62 20.61 flcv

Ncor -736.17 {M3max=-35.25 §10.04788 || 0.075 SEC 5.62 20.61 fcv

M2cor=0.288 ||-0.00047 j| 0.067 SEC 4.42 142 Jcv

Nmax -608.4

M3cor=-18.793 §|0.03094 0.067 SEC 4.42

-
»
N
<

M2cor=0.135 ||-0.00072 jj 0.067 SEC 4.42 142

<

Q Q Q Q Q Q
<

Nmin -186.88

40x40 M3cor=-27.917 §|0.14938

0.067 SPC 4.42

-
»
N
<

-461.87 f|M2max=3.055 }{-0.00661 J| 0.067 SEC 4.42

-
»
N
<

Ncor

-283.94 fM3max=-29.65 }|0.10444 0.067 SPC

I
~
O

Ncor

M2cor=0.227 ||-0.00114 j| 0.058 SEC 3.36 12.32 Jlcv

Nmax -199.16

M3cor=-14.623 }|0.07342 0.058 SPC

[EEY

o
™ >
) N

3.36 12.32 jicv

M2cor=0.092 ||-0.01807 | 0.058 SEC 3.36 12.32 Jlcv

Nmin -5.09

35x35

M3cor=-23.235 }|4.56483 0.058 SPC 3.52

<

Ncor -75.90 J M2max=1.502 §-0.01978 J| 0.058 SEC 3.36 12.32 Jlcv

Ncor -86.97 JIM3max=-23.83 |J|0.27408 0.058 SPC 2.42 12.32 Jjcv
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)

I
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M
Nmin
30x30

Ncor
Ncor

M2cor=0.658 [-0.00669
-98.26

M3cor=-8.185 }0.08329

M3cor=5.697 }0.06020

87.93 JM3max=10.982§0.12489

M2cor=-2.039 [-0.02154 0.05
94.63

0.05

0.05

0.05

0.05

SEC
SEC

SEC

SPC

2.44

2.44

2.44

2.44

V1.5.Conclusion :

Le ferraillage des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

Section (cm2) : Armatures
longitudinaux :

45x45 4T20+4T16

Tableau V1.8. Ferraillage des poteaux

Niveau :

1EI’ 2eme 3eme et 4eme

S-sols.

RDC,1er,2éme et 3éme 40x40 4T16+4T14
étage.

35x35 8T14
30x30 6T14

Toiture
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Introduction :

Les poutres sont calculées en flexion simple a I’ELU et vérifiées a I’ELS, les

sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

a- 1.35G+1.5Q ELU
G+Q ELS

b- G+Q+E RPA2003
0.8GxE RPA2003

VIl.1. Recommandation du RPA99 version 2003 :

a) Armatures longitudinales : ART (7.5.2.1)

+ Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.

Poutres principales : Amin=0.005 x 45 x 35 = 7.875 cm?

Poutres secondaires : Amin= 0.005 x 40 x 35 =7 cm?

Poutres inclinée, de la toiture : Amin=0.005 x 35 x 30= 5.25 cm?

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de
6% en zone de recouvrement.

< En zone courante :

Poutres principales : Amax =0.04 x 45 x 35 = 63cm?

Poutre secondaire : Amax = 0.04 x 40x 35 = 56 cm?

+ En zone de recouvrement :

Poutre principale : Amax= 0.06 x45 x 35 = 94.5 cm?

Poutre secondaire : Amax= 0.06 x 40 x 35 = 84cm’
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Chapitre VII : Ferraillages des poutres

e Lalongueur minimale de recouvrement et de 40 en zone lla.
e [L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieures dans les poutres

de rive et d’angle doit étres effectue avec des crochées a 90°.

b) Armatures transversales : ART (7.5.2.2)

La guantité minimale des armatures transversales est donnée par :

A;=0.003xSixb

+ L’espacement maximum entre les armatures transversales est donné comme suit :

- h L Ly
S'max = Min (Z ,120) — En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires.

St <

Nz

— En zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale).

Avec :

@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

v Le premier cadre doit étre dispose a 5cm au plus du nu de ’appui ou de

I’encastrement.

Disposition constructive

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et barres inferieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

e a1/5de laplus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit

d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

e a1/4de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
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Chapitre VII : Ferraillages des poutres

Remarque :
Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaires en travée est

prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance

des appuis au plus égale a 1/10 de la portée

VI1.2. Calcul des poutres a PELU :

« Armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes suivantes :
Soit :

e Ast: La section d’armatures tendues
e A : Lasection d’armatures comprimées.

e moment de flexion Mu supporté par la section.

% Calcul du moment réduit () :

_ M
H= b d2 x fi,y,

X/

+¢+ Calcul du moment réduit limite () :

Le moment réduit limite p4 est égale a 0.392 pour les combinaisons

aux etats limites, et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

s On compare les deux moments réduits «u » et «pp» :

e lercas:p <mpg —  Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires — A s =0.
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éz
||
J

la
*

st :l}XdXGS

e 2émecas: p >pn; — Section doublement armee ( SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections

I: b : I‘ b "I I‘ b I
— ] % T :
Asc : A . :
ML &M E |C i
> o = 0N e ;
ﬁ 5 Asﬂ i Asr: E
[ — ' _____________:
M, AM
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Chapitre VII : Ferraillages des poutres

+» Ferraillage des poutres :

Aprés avoir extrait les moments, nous allons passer au ferraillage.

e Poutres principales :

R i S L

-145.011 102.211
-84.47 52.329

- -120.714 66.664

_ -28.337 10.099

e Poutres secondaires :

- -45.106 32.945

EL
EL
EL
EL

ELU
ACC
ELU
m -151.66 105.499
ELU
ACC
ELU
cC

A
- -51.956 41.631
_ 14.813 13.229

ACC 14.092 15.966

U
cC
U
_ -123.701 91.605
U
cC
U




Chapitre VII : Ferraillages des poutres

e Poutres inclinée :

¢+ En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite

entre les moments a I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

Remarque : Le ferraillage des poutres se fait par zones tel que :
ZONE1 :1* sous sol au 4°™ sous sol .

ZONEZ2 : RDC au 3°™ étage.

ZONE3: 4°™ étage au 5°™ étage .

ZONEA4:toiture .

«+ Exemple de calcule :

Poutre principale ( 35, 45) Zone 1 en traveée.

e Calcul du moment réduit :

u= MY ax _ _ 102.21x 106
bd?xfp. 350x 4252x14.2

= 0.113 < p; = 0.392 — SSA

Avec :
0.85 x f, 0.85x 25
fpo = ———<28 = 22222 = 14 2 Mpa.
0x vy 1x1.5
f 400
0, = — = —— = 348 Mpa.

Ys 1.15
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Pour p=0.113 — 8=0.912

Mpax 93.209x 10°

A, = = = 7.38 cm?

cal ™ Bxdxos  0.912 x 42.5 x348 x102

Ferraillage des poutres a PELU :

Le ferraillage des poutres est récapitulé dans les tableaux suivants :

A) Poutres principales :

Zone Nature My« obs Acal Amin Aadop Choix des barres
(KN.m) (em?)

Zonel 102.21 0.113 7.875 [ 12.06 | 3HA16+3HA16
145.011 0.161 7.875 [ 12.06 | 3HA16+3HA16
Zone2 105.499 0.116 7.875 [ 12.06 [ 3HA16+3HA16

151.66 0.168 11.35 [ 7.875 [ 12.06 | 3HA16+3HA16

Zone3 66.664 0.074 7.875 3HA14+3HA14
120.714 0.134 7.875 3HA14+3HA14

Zone4 16.87 0.034 7.875 3HA14+3HA14
15.099 0.030 7.875 3HA14+3HA14
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B) Poutres secondaires :

[I -

Zonel 0.132 10.65 [[3HA16+3AH14
124.015 0.177 10.59 10.65 3HA16+3HA14
Zone2 91.605 0.131 10.65 [[3HA16+3HA14

123.701 0.177 10.56 10.65 3HA16+3HA14
Zone3 65.80 [[0.094 3HA14+3HA14
85.239 [0.121 3HA14+3HA14
Zone4 15.966 0.031 3HA14+3HA14

14.813 [ 0.024 3HA14+3HA14

C)Poutres inclinée :

Zone Nature My i obs Acal Amin Aadop Choix des barres
(KN.m)
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VI11.3.Vérification a PELU :

Les vérifications a effectuer sont les suivantes :

a) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.2.1) :

La section minimale des armatures longitudinales est :

Amin 2 0.23xb d 222

«» Poutres principales de (35x45) :

Amin = 0.23x 35X 42.5 — = 1.796 cm’

«» Poutres secondaires de (35x 40) :

Amin 2 0.23x35%37.5 — =1.548 cm’

«» Poutres inclinée de(30 x35) :

Amin 2 0.23x30x32.5 — =1.177 cm’

Aadop > Amin — La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections

recommandées par le RPA.
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Chapitre VII : Ferraillages des poutres

b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant : (BAEL 91 Art A.5.1.21)

Les poutres soumises a des efforts tranchants ; sont justifiées vis-a-vis des états
ultimes, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente tu» ; prise

conventionnellement égale a :

Tmax

Tu = bd

Avec : Tmax: effort tranchant max a ’ELU

« Poutres principales : (35X45) :

Tne=128.49. [KN] — 1, = =2

= 0.864 Mpa

«» Poutres secondaires : (35X40) :

Tnax=69.97 [KN] — 1, = 6:;’;:71: = 0.533 Mpa.

Poutres inclinée :

Tna=8.45 [KN] — 7, = 2——2= 0.086 Mpa.

+ Etat limite ultime du béton de I’ame (BAEL 91 Art A.5.1.21) :

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

Tmax

bd

< T, =min (222225 Mpa ) = 3.33Mpa.

T =
u Yb

«+ Poutres principales :

7, = 0.864 Mpa< 3.33Mpa — la condition est vérifiée.




Chapitre VII : Ferraillages des poutres

«» Poutres secondaires :

7, = 0.533 Mpa < 3.33Mpa — la condition est vérifié

Poutres inclinée :

7, = 0.086Mpa < 3.33Mpa — la condition est vérifié

+ Influence de ’effort tranchant aux appuis (BAEL91 Art A.5.1.32):

Influence sur le béton :

09xdxbx fC28

Il faut veérifier que : Ty < T, =0.40 »
b

«+ Poutres principales :

7u — 0.40 0.9x 0.425x(1).§5 x25x103 —892.5 KN.

T.=128.49 KN < T,=892.5 KN. — la condition est vérifiée

«» Poutres secondaires :

R 3
Tu = 0.40 0.9x 0.375X(1).25 X25x10 — 787.5 KN.

Ty=67.97 KN < T,=787.5 KN. —la condition est vérifiée

< Poutres inclinée :

R 3
Tu = 0.40 0.9x 0.325x (i.?;OXZSXlO — 585KN.

Ty =8.45 KN < T,=585 KN. —la condition est vérifiée.
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Chapitre VII : Ferraillages des poutres

e Influence sur les armatures :

. . M . . .

Lorsqu’au droit d’un appui T;, — 5 : ik 0, on doit prolonger au dela de I’appareil de I’appui
. r s . \ M

une section d’armatures pour équilibrer un moment égal a : T,, — 5 )‘: 5

1.15 M
D":A>—(T— )
ou. As = fe U 09xd

My
09xd

o SIT,— <0 — La vérification n’est pas nécessaire.

«+ Poutres principales :

128.49 — 22985 _  _106.76 <0
0.9x0.425
«» Poutres secondaires :
6797 ——2239 _ _ 18459 <0
0.9x0.375

Donc aucune vérification n’est nécessaire.

Conclusion :

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

c)Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres :
(BAEL91Art.6.1. 3) :

e La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures :

T,e = Y, X g, Avec W = 1.5 pour les aciers HA. (coefficient de scellement).
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e La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicite doit étre :

Ty = —2
S¢ 7 0.9dYy;

Avec .
Yui=nxmx0

Yu; :Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres.

«+ Poutres principales :

3HA16 +3HA16 — Yu;=30.14cm.

3
max _ 12649x10

Tge = 002 425 3014 =1.097Mpa < T, =3.33 Mpa - Condition vérifiée.

« Poutres secondaires :

3HA14 +3HAL6 — Yu;=28.26 cm.

3
max _ 67.97x10

T = soxar5s2006 " 0.712Mpa < T, = 3.33 Mpa — Condition vérifiée.

« Poutres inclinée :

3HAI2 +3HAI2 — Yu;=22.608 cm .

3
max _  845x10

Tse” = sorazsszaeos — 0-127Mpa < T, = 3.33 Mpa - Condition vérifiee.
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Conclusion :

La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

c) Ancrage des aciers :

=  Condition d’équilibre :

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a sa

valeur ultime fixée a ;

Tee = 0.6 W2 X fipg = 0.6 x 1.5 x 2.1 = 2.835 Mpa

= Calcul de la longueur de scellement au droit des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton, nécessaire pour que 1’effort de

traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobiliseé.

__ Oxfe

4XTe

L, Avec T, = 0.6 W? X fy,g = 2.835 Mpa.

Pour les T16 : Ly = >2*22=0.5643 m = 56.43 cm
Pour les T14: Ly = = ==22 = 0.4938 m = 49.38cm
Pour les T12 : Ly = >-2222=0.4232 m = 42.32 cm

+ Lesregles du (BAEL 91 Art. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminé par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée

hors crochet, au moins égale a (0.4 LS) pour les aciers H.A.
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Pour les @16 : la =22.572cm
Pour les @14 : 1a =19.752cm
Pour les @12 : la =16.928cm

d) Calcul des armatures transversales :

a) poutres principales (35x40) :

D’aprés le (BAEL 91 modifiées 99.art .A.7.2.2) le diamétre des armatures
transversales est donné par :

@, <min {-=; ¢); = } = min {1.28;1.4;3.5} cm

@1 : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.

Les armatures transversales sont réalisées par un cadre et un étrier de ©8.
Soit At= 4HA8 = 2,01 cm’.

«» Calcul des espacements :

» Zone nodale : (appui) :

S; < min (2 : 120, ; 30) cm = min (% ;12x1.4; 30) = (11.25;16.8;30)cm
Soit : St=10cm.

» Zone courante : (travée ) :

S, <

N |5

= 42—5= 225cm —  Soit §', =15cm

b)- poutres secondaires (35x40)

@, < min {% PO } = min {1.14; 1.4 ;3.5} cm

Les armatures transversales sont réalisées par un cadre et un étrier de ©8.
Soit At= 4HA8 = 2,01 cm?,
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+» Calcul des espacements :

» Zone nodale : (appui) :
. h . 40
Se<min (3 ;126,;30) cm = min (%= ;12x1.4;30) = (10;14.4;30)cm

4

Soit ; St=10cm.

» Zone courante : (travée ) :

Si<t=2=20em —  Soit §';=15cm

« Poutres inclinée :

. h b .
?@; < min {—; @ ; — }=m1n{1;1.2;3}cm
35 10
Les armatures transversales sont réalisées par un cadre et un étrier de ©8.

Soit At= 4HAS8 = 2,01 cm?.

«» Calcul des espacements :

» Zone nodale : (appui) :
S; < min (2 : 120, ; 30) cm = min (% :12x1.2; 30) = (8.75;14.4;30)cm

Soit ; St=10cm.

» Zone courante : (travée ) :

N |5

$'<7;=2=175cm  —  Soit §',=15cm

215



Chapitre VII : Ferraillages des poutres

< Délimitation de la zone nodale :

{L, =2xh i EPULlLl't.‘ ' h

h' = max{g ;by; h1;60}cm

FigVI .1. Délimitation de la zone nodale
h: Hauteur des poutres.
bl et hl : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.
e Les poutres:

L’ =2 x 45 =90cm. poutres principales de (45x35).

L’ =2x40 = 80 cm. poutres secondaires de (40x35).

L’ =2x35 =70 cm. poutres inclinée : de (30x35).

Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre dispose a Scm au plus du nu d’appui ou

d’encastrement.

« Armatures longitudinales minimales :

A" = 0.003 xS, xb
A™" = 0,003 x15x 35 = 1.575 cm?

A= 2.0lcm? > A" =1 575 cm® — Condition vérifiée.
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VI1.4. Vérifications a PELS :

Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de

la construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :

e FEtat limite d’ouverture des fissurations (exemple de calcul pour les fissurations non
préjudiciables).
e Etat limite de résistance du béton en compression.

e FEtat limite de déformation

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation du béton en compression :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Opc = — X0, < Opc = 0.6 f g = 15 Mpa

M . . .
o, =———— (Contrainte de traction des aciers)
BrxdxAg

A : armatures adoptées a I’ELU,
- . 1004
Ky et B, sont tireés des tableaux en fonctionde  p = 1

Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnes dans les tableaux suivants :

Les contraintes sont en [MPa].
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+ Vérification du ferraillage des poutres principales a2 PELS :

< En travée :

Zones e As p1 B, Ki Obs
S
(KN.m) (cmz)
43.08 12.06 Jo.811 Jo.871 1 23.76 | 96.49
. 38.04 12.06 Jo.s11 fo.871 [ 23.76 | 85.31 ﬁ"

'42.251 ﬁ%zo e ﬁ"
.8.585 ho.azo 0.884 [28.10 | 26.05 ﬁ"

% Aux appuis :

Zones p1 [31 K1 Obs
(KN.m) (cm )
64 276 [ 12. 06 “ 0.871 23.76 [ 143.97

3 072

0620 0884 2810 18188 ---

.ﬁ N 0 ) 28 1N ...

. 1325 .0.811 0.871 23.76 137.36 hnn
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+ Vérification du ferraillage des poutres secondaires a PELS

% Entravée :

Zones B4 Opc
(KN.m) (cm )
. 15.617 10.65 0.811 0.871 23.76 44.89 .E.

‘. 23.873 0.811 0.871 23.76 68.62 ﬁi'

ﬁ
. 30.183 . 0.704 [lo.878 [ 25.98 J99.32 ﬁi'
. 9.601 . 0.704 Jo.878 [ 25.98 | 31.59 Hi'

% Aux appuis :

Zones p1 [31 K; Obs
(KN m) (cm )
. 22913 [ 10.65 H 0.871 23.76 | 65.86

.32709 10.65 Jo.s1 [0.871 23.76 [94.03 ﬁi'

. B .ﬁ - | ni'
. 0.878 N
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+ Vérification du ferraillage des poutres inclinée a PELS :

% En travée

B4 K1

ﬂ 6.78 [0695 J0.878 [ 25.98 | 34.11 | 1.31

% Aux appuis :

Zones " As p1 By Ky
S
2

(KN.m) (cm )

0.695 fl0.878 | 25.98 | 11.62 0.44
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c) Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I'utilisation de la
construction.

D’apreés les regles du BAEL91 modifié99, on se dispense du calcul de la fleche si les
trois conditions suivantes sont verifiées :

1
16

e~ S

=

p—

v

~

=

<=
(=]

-
N

/>
A
o

A : Armatures adoptée en travée.
fe: Limite élastique des aciers (400 Mpa).
M Moment max a I’ELS.

Mo: Moment max isostatique.

e Sens principale :

% = % =0.105>0.0625 — condition vérifiée.
h_ 0.105 > 3804 _ 0.0.094 — condition vérifiée.
L 10 x 40 .29

12.06 4.2 .. , eges
YPIT 0.008 < 200 = 0.0105 — condition vérifiée.
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e Sens secondaire :

% - % =0.121>0.0625 — condition vérifiée.
h_ 0.102 > 30138 0.085 — condition non Vvérifiée.
L 10 x 35.20
1206 _ 0.008 < 42 _ 0.0105 — condition vérifiée.
42.5 x 35 400

« Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, alors on se dispense de la
Vérification de la fleche.
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Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales

et a des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les
armatures en flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges
Permanentes (G) et aux surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations
horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
Apres avoir déterminer les efforts agissant sur les voiles, nous avons constate qu’il est
Possible d’adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux ; pour cela nous

allons ferrailler nos voiles par zones :

= Zonel :1% 2°M 3°M ot 4°™ sous-sols.
= Zone Il :RDC,1%,2°™ et 3 étages.

= Zone Il :4°™ et 5°™ étages.

VI1I1.1. Combinaisons d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous:
+ BAEL.91/modif 99 :

ELU:135G +1.5Q
ELS:G+Q

+ RPA.99/modif 2003 :

JLO.SGiE

G+Q<E
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VI1I11.2. Comportement d’un voile :

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de

voiles ayant un comportement différent :

o , _h
e Voile élancé : T>1’5

e Voile court : ?<1.5

VI111.3. Ferraillage des voiles :

Méthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M.
Cette méthode se fait pour une bande de largeur (d), elle consiste en la détermination du
Diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M)

en utilisant les formules suivantes :

% Détermination des diagrammes des contraintes :

( M-V

N
_+—
B I

(¢}
max

Gmax

N M-V

c_. =
L min T B I

Omin

A
v

Avec :
(1 : inertie du voile.

L : la longueur du voile. d

< B : section du

Vet V': bras de levier ; V=V :_Vg“e

Note : Le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats de la

Modélisation.
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Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donne par la
Condition suivante :

D’apres le RPA 99 (Art. 7.7.4) : d< min(h—ze, ZI:;CJ

Avec :

L. : Longueur de la zone comprimée.
he : la hauteur libre du voile

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes de
contraintes obtenus.

I — Gmax ‘I

C
O-max + Gmin
La longueur de la zone tendue est : Li=L-L¢

% Section entiérement comprimée :

Gmax

Omin

_—
N,. :y-d-e Fig. VIII .1: Diagramme d'une SEC.
Nui+l _Gl -;O-Z 'd'e

Avec . e : épaisseur du voile.
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«+» Section partiellement comprimée :

N, _Smax G144 _ - d d
2 «—> —>

N, =% d e o |

Omin

% Section entierement tendue : Fig. VII1.2. Diagramme d'une SPC.

Ni zcmax+ Gl'd'e
2

Omin

Gmax

Fig. VI11.3: Diagramme d'une SET.

VIIl.4.Détermination des armatures :

» Pour une section entiérement comprimée :

« Armatures verticales :

N, +B-f
Voo s

A

S

Avec : B : section du voile

o, =348 MPa

Rl

« Armatures minimales :

A, >4cm*/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99).

min —

0.2 %< Aé“‘” <05% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99).

Avec : B : Section du béton comprime.
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» Pour une Section entierement tendue :

< Armatures verticales :

o, = 348 MPa (contrainte de ’acier)

% Armatures minimales :

Bf

M
A > max{—;—t28 ;0-0055}
20, f,

» Section partiellement comprimée :

«* Armatures verticales :

A\/ — i
O

S

o, = 348 MPa (contrainte de 1’acier).

®,

« Armatures minimales :

A > max

min —

{%-0.0055}

e
Avec : B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins

égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

«» Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales

La section de ces armatures est :
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D’aprés le RPA 99 :
{ Ay = 0.15%B Globalement dans la section du voile.

A = 0.10%B En zone courante.

D’apres le BAEL :

A _A
L=
4
Avec : Ay : section d’armatures verticales.

B : section du béton.

e Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.
e Le diametre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser
0.1 de I’épaisseur du voile.

+* Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au

meétre carré.

VII1.5.Les potelets :

» 1l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour
former un potelet.

» La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0.2% de la
section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent a au moins 4HA10 (RPA 99).

> Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont
I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.

» Dans ce cas, a chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures des

poteaux représentent les potelets.
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VII1.5.1Ferraillage minimal des potelets:

f
D’aprés le BAEL 91 : A, = B;—m(cmz)

[

D’aprés le RPA 99 : A = 0.2%B(cm?)

Avec : B : section du béton.
«» Disposition constructives :

e Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{l5e,30cm } Art7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10 de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

e 1 . L]

o

[,
-

A

-
o
=]

0

il B
- L

Fig :VI11.4 :disposition constructive
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e Longueur de recouvrement :

Elles doivent étres selon Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) égales a :

40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Diamétre minimal :

» Pourcentage minimal des armatures :
Anmin > 0,15%B dans la section du voile.

Anmin =>0,10%B dans la zone courante

> Diametre minimal des barres : Le diameétre des barres verticales et horizontales

: . . 1 . :
des voiles ne devrait pas dépasser Ede I’épaisseur du voile.

VII1.6. Vérification :

VI111.6.1.Vérification a L’ELS :

+ contrainte dans le béton :

Oy = N, <o,.=0.6x25=15MPa
B+15A

Avec: Ns= G+ Q (Effort normal de service).

B : section du béton.

A : Section de ’acier.
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#+ \érification de la contrainte de cisaillement :

D’aprés le RPA99 révise 2003 :

T, <7, =0.2-f, =5MPa

’Cb :V/bo.d

V=14V, cateul
Avec :
V, : effort tranchant dans le niveau considéré
bo - Epaisseur du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section du béton.
D’aprés le BAEL 91 .

Il faut vérifier que :

T <7
u u
\V4
T U
u p.d

7,=min (0_2 feze ,5|\/|Pa} =13.33MPa; (Fissuration peu nuisible).

b
Avec : 7, :Contrainte de cisaillement.

e Exemple de calcul :

On prend comme exemple de calcul le voile transversal VL1:

Rl

% Caracteéristiques geométriques :
L=2.68m,e=20cm
B=exL=0.2x2.68=0.536m?

Vv =V':£:@:1.34m
2 2

_el® 02x2.68°

=0.320m*
12 12

I
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Omax=2601.41 KN/m2
onc la section est partiellement comprimée.

Gmin:'6859.77 }(N/m2

e CalculdelLc:

| = Omax 260041, oo 0.74m

“ o +o.  260141+6859.77

. (h, 2L,
d <min| =,
(2 3]

Ce qui donne Li=L-Lc=2.68-0.74=1.94m .

J =min(1.9;0.49) = 0.49m

di< min(h?e, 2L, j: (4.25—0.45 2x.74

3 2 '

On prend d;=0.49m—d,=Ld;=1.94-0.49=1.45m.

2601.41kn/m?
d2=1.45m d1=0.49m
< > ¢—
5127.15kn/m? 68p9.77kn/m?2

Fig :VI11.5. :diagramme de contraintes du voile VL1

e Longueur d’extrémité :

L/10=2.68/10=0.268=26.8cm.
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e Espacement:

-En zone courante :

S<min{ 15e;30cm } ={ 37.5;30cm } =30cm

—soit st=20cm.

En zone d’extrémité :

D=S/2=20/2=10cm

—soit D=20cm.

En Zone tendue :

(I —dDoy,  (1.94-0.49)6859,77
l, 1.94

o=

=5127.15KN / m?

N Ul=

cmm2+ O1 yp.o_ B8B9TT+5127.15 1 /o o oraeien

(I, -dDo, o (1.94-0.49)x5127.15
2

u2= 0.2=743.44Kn

«» Calcul des armatures :

> Armatures verticales :

N
ui _ 587.36 x10=16.88 cm2—Av1=16.88cm?
o 8

Ny, 74344

X10 =21.36 cm?—Av2=21.36cm?
Og
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» Armatures de couture :

(1.4VU )
Av=L1 = =1.1X(1.4x263.04)x10/ 400 =12.13cm?

e

e Lesarmatures adoptées :
AvI’=Av1+Avj/4=16.88+12.13/4=19.42cm?
Av2’=Av2+Avj/4=21.36+12.13/4=24.40cm?

> Armatures minimales :

Anin=max (0.002L;e ; 0.0015e L)
» Armatures horizontales :

Av adopté

Selonle BAEL : A, =

H =43.82/4=10.96/2 = 5.48cm?nappe

Selon le RPA : AH >0.15% -B =8.04/2 = 4.02cm?nappe

Avec:B=Lxe

Soit :A4=5.00cm?/nappe, soit :5HA12=5.65cm?
e=20cm.

> Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre relie avec aux moins quatre (4) épingles par métre
Carré. On adopte 4 HA8 (2.01cm2) par mz:
e Espacement:
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
- Si<lbxe } (Article 7.7.4.3 du RPA 2003)
- St < 30cm

— Condition vérifiée.
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VIII.7. Vérification des contraintes a PELS :

Il faut vérifier que : o, 30,6><f028

1
__ N. _ 309229d0° 4 1500pa<06xf,, ~15MPa
B+15x A 20x268+15x56.30

Oy,

op, = 0.122 Mpa < 15 — Condition vérifiée.
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VIII .8.Ferraillage des voiles :

VL1, VL6, VL7, VLS, VL9, VL14 :

Sens longitudinal

Zone Zone | Zone Il Zonelll

2.68 2.68 2.68

~
2

0.20 0.20 0.20

0.546
0.339

V = (L/2)(m) 1.34 1.365

2621.41 1401.62

-6859.77  J-4521.98

D
~~

3
=

Caractéristiques 2

géométriques :

w
3

—+ c

0.536 0.556

g

I (m? 0.320 0.346

1.375

271.66

-479.91

Omax (KN/m?)
Smin (KN/m?)
263.91

194.09 117.29

Nature de la section SPC SPC SPC

Sollicitation :

0.74 0.65 1.00

o

1.94 2.08 1.78

d1(m) 0.49 0.44 0.67

3565.41

o1(KN/m?) 5127.15 299.3
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10 92 18 02 11 13
Armatures
Amin max(0.2%B ;Bft28/40

Choix par bande .

Armatures transversales 4xHAS8 4xHAS 4xHAS
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Vérlflcation TU:3.33(MP3) 0.49 0.35 0
Des
contraintes
0.78 0.55 0

TU 21

» VL2 \VL5,VL10, VL13:

Sens longitudinal

. . 3
C
0 2
5)
0

Caractéristiques
géométriques :

Sollicitation : Omax (KN/m°?) 2888.53 1385.55 3504.77
Smin (KN/M?) -6943 -3646.52 -4384.04

o1(KN/m?) 4980.85 [2696.90 2045.88

6
2 0
5
2

C
7 0
84 0

0
1

‘ 2

| 0
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T N (KN) 596.12 317.18 514.40
657.47 382.96 143.21
Avl (cm2/bande) 17.30 u 14.78

Armatures
Amin=max(0.2%B ;Bft28/400)

Choix par bande . w x8HA14 2x8HA12 2x8HA12

2X7HA12

w x7HA14 2x7HA12
Vérification Tu= 333(|\/|Pa) ’CU
Des
contraintes
m“--

5XHA12
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» VL3 \VL4,VL11 VL12:

Sens longitudinal

- - -
geometrlques .
Sollicitation O'max (KN/m ) 3708 96 1276 13 1606 67

Gmin (KN/m ) -6618 77 -3169 89 2263 19

98 97 87 61 86 98

Nature de la section SPC SPC SPC

Lc 0.72 0.58 0.87

Lt 1.28 1.42 1.17

d1(m) 0.48 0.38 0.55

413674 2327.54 119944

cl(KN/m )
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Armatures
Amin max(0.2%B ;Bft28/400

VérlflcatIOI‘l TU 333(MPa)
Des contraintes
a L’ELS :

Ferraillage :
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» VT1 VT2VT7VT8:

Sens Transvesal

Zone : Zone 111

Caracteéristiques e (m) 0.20 0.20 0.20
géometriques

B (m?) 0.21 0.215
I (m?) “ 0.019 0.021

V = (L/2)(m) 0.50 0.52 0.53

Smax (KN/m?) 888.63 142.22

Smin (KN/m?) -8190.93 -4837 -2656.67
130.44 99.75 64.39

Nature de la section rr
1.03
0.02

1525.46

Sollicitation

- - -

o1(KN/m?) 7553.86 4743.08 531.34
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4
. . Armatures
Ferraillage : Amin=max(0.2%B ;Bft28/400
)
-

4 2
4.24 1.5

S
4
e
S G G
I G G
. 7

'
Choix par bande . 2x4HA16 [2x4HA14
65
8

0.15
3
2.48
0.78
3.09

0 0

(Ah)/ht:choix par nappe /ml 5xHA12 5xHA12 5xHA12

e
Des contraintes
a L’ELS :
243
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» VT3,VT4,VT5, VT6:

Sens Transversal

Zone : Zone | Zone Il Zone 111

Caracteéristiques e (m) 0.20 0.20 0.
géométriques :

30

20

26

I (m®) 0.028 0.032 0.036

C
54
71
36

Smax (KN/m?) 3037.03 741.05 2250.65
S min (KN/m?) -7415.46  |-3378.45 -292216

34551 263.7 113.35
Nature de la section - _

0.85 0.97
0.24 0.15

—

l_
~+

0.
B ...
o1(KN/m?) 532.7 2856.02 1440.5
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8
A
.85

4 5
Armatures
Amin=max(0.2%B ;Bft28/400
)
.23

5.2
2.58

S I G
I G G
0
0
65 )
4

(Ah)/ht:choix par nappe /ml

Vérificatlon TU:3.33(MPa) Tu 043 033
Des contraintes
245
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Chapitre IX :Etude de linfrastructure .

Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas

des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieurs

» Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous mur,
e Les semelles continues sous poteaux ;
e Lessemellesisolées ;

e Lesradiers.

> Fondations profondes :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Lespieux;

e Les puits
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IX.1.Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol detaillée, qui nous

renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné les valeurs suivantes :
» La contrainte admissible du sol est de 2.5 bars

> Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

1X.2.Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les parameétres suivants :

e La nature de I’ouvrage a fonder.
e Lanature du terrain et sa resistance.
e Profondeur du bon sol.
e Le tassement du sol.
e Le mode constructif de la structure.
Le choix de fondations doit satisfaire les criteres suivants,
% Stabilité de 1’ouvrage (rigidité).
% Facilité d’exécution (coffrage).

«» Economie.

IX.4.Dimensionnement :

A)-Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Ngmax

qui est obtenu a la base de tous les poteaux du 45™ sous sol.

AXBZ&

cSsol

Avec :
Osol . Contrainte admissible du sol.

B : largeur de la semelle.
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A : longueur de la semelle.

Ns : effort normal a L’ELS.

a

LA ".A

Fig. IX.1: Schéma statique de la fondation

Homothétie des dimensions :

%=%=K=1=45/45=1:A=B (Poteau carré).
N

Don B=_[—=2
O

N, =1216.56 KN
o, =0,25MPa

Bz‘/%zz.Zlm:A:Bzz.Zlm

e Conclusion :

Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de

Chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
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B)-semelles filantes :

1/ Semelles filantes sous voiles :

Le dimensionnement se fera a L’ELS avec la combinaison de charges suivante :

N
Ny=G+Q ; B—SLSGSO.

Avec :
G et Q : Charge et surcharge a la base de voile considerée.

o, . Contrainte admissible du sol( o, =250KN/m?=0.25Mpa)).

B : largeur de la semelle sous voile considére.
L : longueur de la semelle sous voile considéré.

La largeur (B) de la semelle est déterminée par la formule suivante :

S +Q
L.cos.

Remargue.

Les charges permanentes et les surcharges d’exploitation revenant a chaque voile a sa base

sont celles obtenues par la descente de charges (charges et surcharges cumulées au 4°™ ss-sol)

On aura ainsi les résultats de dimensionnement des semelles filantes sous voiles résumés

dans le tableau suivant :

Tableau. 1X.1. Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal)

o

1348.03 “ 21.52

St=117.68
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Tableau. 1X.2.Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal)

St=51.19

La surface totale des semelles filantes sous voiles:
—» Sv=117.68+51.19 = 168.87m?

2/Semelles sous poteaux :

“ hypotheses de calcul :
v' La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le

sol.
v" Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que

le centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

X/

s Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges R = Z N,

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

e=ZNi-eFi{+ZMi

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Si: eS%: Répartition trapézoidale.

Si: e>%:> Répartition triangulaire
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L
z . . qx—
e determination de largeur B de lasemelle: B > —*

Osol

e Exemple de calcul :

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (Portique F).

Tableau :1X.3. Détermination de la résultante des charges.

- 7870.94 -1.349
— 4097.6 0.482

- -3737.74 0.281
- -7856.17 0.555

= 374.63 Y, =-0.031
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1183.6 1138.22 e 1038.26
1181.83 «—>
> > >
-1.349 0.482 0.281 D.555
Y A 4 A
T
3.05 3.60 3.60 3.05

Fig. IX.2.Répartition des efforts dans la semelle

e Détermination de la résultante des charges R :
R =2 NS =5758.3 KN.

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :
e=> N.ei+ YMi /R =374.63 - 0.031 /5758.3 = 0.065m

e Distribution de la réaction par métre linéaire :
£=0.065 <L/6=3.60/6=0.6m

= Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

amin:%x(l—G—Lej=(5758.3/13.3) x{ (1-6.0,065)/13.3) } = 420.26KN/ m?

amaxz%x(n(s—l'_ej = (5758.3/13.3)x {_(1+6.0,065)/13.3) } = 445.65KN/ m?

a(m):%x(lﬁ—fj =(5758.3/13.3) x (1+3.0,065)/13.3) = 439.31KN/ m?

e Calcul de la largeur B :

Aure) _439.31

oo, 250

B> =1.757m on prend B=1.80m

Soit B=1.80 m
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OnauraS=1.80 x 13.30 = 24 m2,
La surface totale des semelles sous poteaux: Sp=Sxnp.
Sp=24x4=96m

La surface totale des semelles filantes : St = 168.87 + 96 =264.87 m?
La surface totale du batiment : Sp;=23x17 = 391 m?

Calcul du rapport :

S, 26487

S 391.00

=0,6774

st

La surface des semelles représente 67.74% de la surface totale, ce qui est inadmissible

e Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre
elles, occupant ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour

cela nous opterons pour un radier général.

IX.5.Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature, il est soumis

a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
e Facilité de coffrage.

e Rapidité d’exécution.

IX.5.1Pré dimensionnement du radier :

e Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hpin = 25 cm)
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e Selon la condition forfaitaire :

a) _Sousvoiles: Lmax=4.70m
L L

max < h < max

8 5

ﬂghg% —> 0.58<h<0.94m

8
Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs (Lmax= 4.7 m).

h : épaisseur du radier
L max : distance entre deux voiles successifs.

D’aprées ces conditions, nous adopterons une €paisseur du radier de h = 80cm.

e Epaisseur du tablier :

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

> Dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante

L -
hy>—]=. (Avec une hauteur minimale de 25cm)

20

h, 24—7O= 23.5cm
20

Soit hg=30cm

> Nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante
470

> Linax =——=47cm ,0n prend: h, = 80cm

h, >-—max
10 10

0.4hn <bn <0.7hn = 0.4 x 80 <bn < 0.7 x 80 = 32< bn< 56;0n prend : b, = 50cm.

254



Chapitre IX :Etude de linfrastructure .

e La condition de longueur élastique :

e Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur
le sol.

e Le radier est rigide s’il verifie:

L, <

2 )4 3. K
E

T.L, Cequiconduita: hz3\/(—- L ax
2 7T

L. : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol

moyen ;

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m).
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/f.,, =10818.86MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

2 Y 3x40
D’ou : hn>3/| —x4.7| x—————— =0,96m. On prend : h, =100 cm
T 10818.86

0.4h, < bn<0.7h,=0.4x 100<bn<0.7x100=40< bn<70; Onprend: b,=60cm.

e Conclusion :
D’aprés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
hh=100cm......................... .Hauteur de la nervure.
ha=30cm..........ccoeviiiiin oo Hauteur de la dalle.

b=60cm.....................o..l. Largeur de la nervure
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1X.5.2.Détermination de la surface nécessaire du radier :

% Poids de la superstructure :
Charges permanentes G = 88217.67 KN.
Charges d’exploitation Q = 17757.69KN.

R/

< Combinaisons d’actions :

PELU : Nu=1,35G +1,5Q

N u=1.35x 88217.67 + 1.5 x 17757.69 = 145730.39KN.
PELS : Ne= G +Q

Ns=88217.67+17757.69=105975.36KN.

N .
LELU - . 145730.39

©S, > = =438.29m"
— 1,33x0g,  1,33x250

N, 105975.36
OsoL 250

—423.90m"

L’ELS: S,

Sbat= 404.8 m? < Srad = max (SELU, SELS) = 438.29m>2.

% Remargue :
Le reglement exige un débord minimum qui sera calculé comme suit :

Ldeb > max (h7n,30cmj = max (%,SOCmJ = 50cm.

On ajoute au radier un débord de 50 cm dans les quatre sens.

Donc on aura une surface totale du radier : Srag = Spat + Sdeb
Srad = 404.8+ (23+17.6) x2x0.5= 445.4 m2
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1X.5.3.Calcul des sollicitations a la base du radier:

1) Charges permanentes :

Poids du batiment :
G bat = 88217.67 KN.

Poids du radier :

G rag = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle

flottante.

Poids de la dalle :  p1= Sradier X hg X pp
P1=445.4 x 0.30 x 25=3340.50KN.

Poids des nervures : P2 = (b x (hn- hd) )x( Lx+Ly) x n x pb)
P2 =[0.6x (1.0-0.3) x 23x7+ 0.6x (1.0-0.3) x17 x7] x25 = 2940 KN

POidS de TVO: P3: (Srad'Sner) X (hrad = hd) Xp

Avec:Spe=2940/25%x0.6=196m?

P3 = (445.4-196) x (1.0-0.30) x17= 2967.86 KN.

Poids de la dalle flottante : P4= (Srad-Sner) x ep xpb
P4= (447 -196) x0.1x25=623.5 KN.

Gradier tot=P1+ P2+ P3+ P4 = 9871.86KN.

2) Surcharge d’exploitation :

Surcharge du batiment: Qbat=17757.69KN.
Surcharge du radier: Qrad=5x445.4 =2227 KN.
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3) Poids total de la structure :

Gtot = Gradier + Gsup = 9871.86 +88277.67 = 98149.53 KN.
Qtot= Qbat+Qradier = 2227+17757.69 = 19984.69KN

«» Combinaisons d’actions :

L’ELU : N u=1,35G +1,5Q

N u=1.35x98149.53+1.5x19984.69=162478.185KN.
L’ELS : Ni= G +Q

Ns=98149.53+19984.69=118134.22KN.

I1X.5.4.Calcul des caractéristiques geométriques du radier :

®,

«»+ Centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier sont calculées par Auto-CAD :

ZSI'XI e
XG = Z—S:B.Sm . (par symétrie)
|
DS, -
YG = ZS =11.5m. (par symétrie)

Avec :
Si : Aire du panneau consideré
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré

«* Moment d’inertie du radier :

Les résultats de calcul sont comme suit :
lo=bh%/12=17.6x23° /12=17844.93m*
lyv=b%h/12=17.6°x23/1210449.23m".
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IX.5.5.Vérifications :

+ Vcérification de contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1, 211)

Il faut vérifier que : T, <Tu

TmaX _ .
1 =Y <t—min %;4MPa
u bp-d h

b=100cm; d=0,9.h; =0,9%x30=27cm
L Nub Lmax

T max — . _—max _
u alt 2 S 2

rad

162478.185x1 9 4,70

445.4 2
S 552.29
U 1x0,27

=552.29KN

T max —
u

=2045KN/m? = 2.045MPa

T= min{MAMPa} — 2.5MPa

T, <ty = Condition vérifiée.

+ Vvérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous ce dernier qui
est sollicité par les efforts suivants :
e Effort normal (N) d0 aux charges verticales.

e Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.

M:M0+T0h

Avec

Mo: Moment sismique a la base du batiment ;

T, : Effort tranchant a la base du batiment ;
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h: Profondeur de I’infrastructure ;

I ; Iy: Moments d’inerties du panneau considéré dans le sens choisi.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

G2 G1

FiglX.3. Diagramme des contraintes sous le radier.

On doit vérifier que :

30, + 0o,

c,.,, = —4 < oy
N M 36, +0
Avec : c,=—1=—V et c, =—1—2
' Srad I 4
> Sens X-X :

M, =17246.592 + (1959.84 x1) =19206.432m.

= ELU:
Nu = 162478.185KN

N My 162478.185 19206.432
+ V=

- + x8.8 = 320.96kN/m?
S., |y 4454  1210449.23

N My V_162478.185 19206.432

- - x8.8 = 320.82kN/m?
S.e Iy 445.4 1210449.23
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- :3x320.92+ 320.82 _ 320 92kN/m?

D’ou;

6,,=320.92<1,330,,=332.5KN/m?  — Condition verifiée

= ELS

Ns =118134.22KN

o = N My, 11813422 19206423 oo oo ooy
S.s |y 4454 1180055

o = N My, 11813022 10206423 oo oco e
Iy 445.4  11800.55

o =3>< 249.52+ 235.22 _ 272 39kN/m”>

D’ou:

G, =245.96< o, =250KN/m? —  Condition vérifiée

> Sensy-y:

M, =23543.83+ (2047.29x1.0) = 25591.125kNm.

= ELU:
Nu = 162478.185KN

N M, _162478.185 32260.56
S, | 2454 ' 17844.93

o o N My, 162478185 3226956 1, o a0q g me
X 4454 17844.93

x11.4 = 324.58kN/m?

D'oi: o, =3X324'53+ 30378 _ 319 3gKkN/m?

6,,=319.38<1.33 0= 332.5 KN/m? — Condition vérifiée
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= ELS:

Ns = 118134.22KN

M
N +—L V= 118134.22 + 32269.56 x11.5 = 248.02kN/m*

0o, =
. Sd Ik 445.4 17844.93
5, = N My V= 118134.22  32269.56 115 = 227 23KN/m?
S IX 445.4 17844.93
D’ou; o, = 3x 248'Oi+ 221.23 242.82kN/m?
0., =242 < 6= 250 KN/m?2 — Condition vérifiée.

% Vérification a I’effort sous pressions :

P > 0.x SRadier x Y < Z

P : Poids total a la base du radier

vy : Poids volumique de I’eau = 10 kN/m?®

Z : Profondeur de I’infrastructure Z = 1,0 m.

a: coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o= 1,5
p =98149.53 KN.

axS, . xyxZ=15x4455%x10x1.0=6681kN

radier

P =98149.53>-5793.48 kN _, Condition vérifiée.
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IX.5.6.Ferraillage du radier :

+» Ferraillage de la dalle :

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui

sont a sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.
On distingue deux cas :

a) 1 Cas:

Si p <0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
2

L
MOX :qu'?x et Moy:O

b) 2°™Cas:

Si 0,4 <p <1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

o Dans lesensde la petite portée Ly: Mo, =y -q, - L%

o Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy, =p - Mgy

Les coefficients py, pysont données par les tables de PIGEAUD.

Avec :

P = t" avec(LX < Ly)

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la

méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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+» ldentification du panneau :
Lx=3,575m ;Ly=3.6m

L, _3575_(gg

p: =
L, ~ 3.60

L,=3.60m

0,4 <p <1— la dalle travaille dans les deux sens

& [

~ Lx=3575m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o , la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L’E.L.U :

dyn = 0, (ELU )—% _ 319,38 287186
S 445.4

rad

=297.21 kN /m?

L’E.L.S:

Uy = Oy (ELS)—% _ 245,96 — 2871:56
S 445.4

rad

=223.80.kN /m?

« Calcul a I’état limite ultime :

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients piy et iy :

L _0.09 {,ux =0.0377
p:— =V. =
, 4, =0.978

Moment isostatique :

Mowx = Px Xqu X L2 = 0.0377x 210.31x3.5752=143.20 KN.m
Mo.y = My XMox =0.978x 143.20=140.05kN.m
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% Remarque
Afin de tenir compte de 1’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons

affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
= (.75 : pour les moments en travées,

= (.50 : pour les moments aux appuis.

» Sens x-X:
e Auxappuis: M,, = —0.5 x 143.20 = —71.60kN.m

e Entravée: M, = 0.75 x 143.20 = 107.40 kKN.m

> Sensy-y:
e Auxappuis: My, = —0.5 X 140.05 = —70.03 kN.m

e Entravée: My, = 0.75 X 140.05 = 105.03kN. m

% Ferraillage suivant x-x

e Aux appuis :

M, 71.6x10°

no=—0> = . =0.069<0,392 = SSA
b-d°-f,, 100x27°x14,2
n, =0,069 - B=0,964
3
M,  716x10 _7.90cm?

A = -
* " pd, o, 0964x27x348

Soit : 6 HA14 = 9.23cm?/ml avec un espacement de 15cm
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En travée :

M, 107.40x10°
b-d*-f,, 100x27°x14,2

0 =0.103<0,392 = SSA

w, =0.103—> B=0,945

M,  107.40x10°

A, = = =12.09cm?
Bd o, 0,945x27x348

Soit: 8 HA14 = 12.31 cm?ml avec un espacement de 13cm.

% Ferraillage suivant Y-Y :

e Aux appuis:

3
po= M T0.03A0° 4680302 = s5A
b-d°-f, 100x27°x14,2
u, =0,068 > B=0,965
3
Ao Mo TO0BAOT
Bd, o, 0965x27x348

Soit : 5 HA14 = 7.70cm? avec un espacement de 20cm.

e Entravée:
3
M= '\ft = 105'032X10 =0,101< 0,392 = SSA
b-d*-f,, 100x27°x14,2
3

Y Bd o, 0,946x27x348

Soit : 8HA14 = 12.31cm? avec un espacement de 13cm.
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Tableau 1X.3.récapitulatif du ferraillage :

6 HA14 (e =15cm) 5HA14 (e=20cm)
Armatures inférieures 8HA14 (e=13cm) 8 HA14 (e =13cm)

« Vérification :

Armatures supérieures

» Vérification a PELU :

+ Condition de non fragilité : (BAEL91/B.7.4)

Dans le cas des dalles la condition de non-fragilité est énoncée comme suit :

Soit : Wy : rapport du volume des aciers a celui du béton, sa valeur est donnée selon la nuance
de I’acier. Pour notre cas Wy = 0.0008 (FeE400).

Wy, Wy : taux minimaux d’aciers en travée dans le sens x et y (respectivement).

Ces derniers doivent respecter les inégalités suivantes :

W, = W =E
w, > W,
= Sens Xx-X:
Ami —p —p
W, = l;“}i“zwo > Anin = W, xbxh

3 —0.99
= Amin = 0.0008 X ——— x 100 x 30 = 2.41 cm”

A > A, > Anin —  condition vérifiée.
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= Sensy-y:

A 3—p 3—p
WY= ]:EHZWO = Amin = Wo

Xbxh

.99
= Apin = 0.0008 X ———x 100 x 30 = 2.41 cm’

A; > A, > Apin — condition vérifiée.

+ Espacements des armatures : (BAEL91/A.8.2,42)

Lorsque la fissuration est considérée préjudiciable, 1’écartement maximal des

armatures d’une méme nappe est donné comme suit :

S¢ < min(2h; 25 cm) = min(60; 25 cm) = 25cm — condition vérifié

#+ Vérification de Peffort tranchant :

Vv

u

T, =74 <7,
bd

Avec :
L
V. = quL, _ 210.31x3.6 — 378.56kN
2 2
3
_ 378.56x10 _1.40MPa.

‘v = 71000% 270

T, = min{o’LSf“SAMPa} — 2,5MPa

7, =1,40MPa<7, =2,5= CV
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> Vérification a PELS :

Les vérifications seront faites suivant les deux directions :

L _g.g9 L |46 =0.0877
P T 4, =0.978

y

dg, = O, (ELS)—% _ 245,96 — 287156
S 445.4

rad

=223.80.kN /m?

¢ Moments isostatiques :
Mox = Mx XQs X Lx? = 107.83 KN.m;

Mo.y = Hy X Mo = 105.46 kN.m.

¢ Moments réduits :

» Sens x-x:
e aux appuis: M,, = —0.5 x 107.83 = —53.92kN.m

e entravée: M = 0.75 X 107.83 = 80.87 kN.m
» Sensy-y:
e auxappuis: M,, = —0.5 X 105.46 = —52.73kN.m

e entravee : My = 0.75 X 105.46 = 79.09 kN.m

+ Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification si cette inégalite est verifiée :

Y y—1 fes My
o==<-— ; (avec:y =—)

< + 2.
d > 2 100 Mg
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» Sens x-X:
e Aux appuis

M :
y=M, _ 7360 54 et p=0,040 — «=1.36/27= 0.050
M., 53..92

1,36 —1 25
_|_

& — 0,050 < = 0,43
100
En travée
y=20740 176 etu=0056 - o=176/27=0065
80.87
a=0065<23""1, 25 _ge3
100
» Sensy-y:
Aux appuis
M 70.
y=u 0.03 =132 etp=0,038— o=1.32/27=0.048
M, 5273
@ =0048<271 2 o4
100
En travée
y= 105.03 =132 etu=0,038— o =1.32/27=0,048
79.09
0=0048<3271 B g4
100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.
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IX.6.Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console courte encastree dans le radier de longueur L = 50cm,
soumise & une charge uniformément repartie.

50cm

fig 1X.4.Schéma statique du débord

1X.6.1.Sollicitation de calcul :

G
u.-m s 445 4

rad

)xIm = 298.76 KN/ml

v __fu't -29876x050°
uT 2 2

=-37.35KN.m

G 0871.88
L’ELS: pe=o_(ELS)——rad _ (o4596_2°"=
LELS: Ps=0p, (BLS)—g™ " =( 445.4

rad

)xdm = 223.80 KN/ml.

—PL _223.80%0,50?
2 2

=-27.98KN.m

M =

1X.6.2. Calcul des armatures :

a) Armatures principales :

b=1m; d=27cm; f,,=14,2MPa; os =348 MPa

My 37.35x10°
U p.d?.f, 1000x270°x14,2

n :0,036<pr =0,392

My = 0,036— Py = 0,982
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M, 37.35x10*

A = - =4.05cm?*/ml
u Bu-d-cs 0,982 x 270x 348

Soit : Ay = 5HA14/ml = 7.70cm?/ml

Avec S; = 20cm.

b)Armatures de répartition :

A =

; =——=1.93cm?/ml

A_T770
4 4

Soit A, = 4 HA10 /ml = 3,14cm?/ml.
Avec S; = 25cm.

> Vérification a PELU :

+ Vérification de la condition de non fragilité :

A 023D, 023x100x27x21 4,0 o

e f 400
e

A, =7.70cm’ >A . =326cm® —  condition vérifiée.

Donc on adopte Ay = 5SHA14/ml = 7.70cm?/ml

> Vérification a PELS :

My 3537 1 26, o = 1.26/27=0.046
M. 27.98

S

1,=0,036— o =0,046

a=0,046<y_1+f‘:28 _126-1, 25 _ 95

2 100 2 100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

condition vérifiée.
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/— 5HA14 (st=20cm )

30cm.

Fig IX.5. :schéma de ferraillage du déebord

IX.7.Ferraillage de la nervure :

Pour le calcul des efforts, on utilise le logiciel ETABS :

NB : A cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton
tendu, nous allons effectuer des corrections aux moments trouvés par la méthode des trois

moments :
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.

% Sens longitudinal (Y-Y) : nervure (fileF)

> Détermination des efforts internes:

3¢ ¥ ¥ W ¥ ¥ ¥

Fig I1X.6. Diagramme des moments fléchissant a ’ELU
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Fig IX.7. Diagramme des efforts tranchants a PELU

Tableaux 1X.4.Les moments en travées et au appuis

ELU
Mt [KN]
126.41
95.66
182.48
182.48
95.66
126.41

|

R

Ma [KN]

Ma corrigé
-174.39
-167.28
-190.82
-238.30
-190.82
-167.28

-174.39

Tableaux IX.5. efforts tranchants

i S ETT
LU [KN]

156.11
e
-496.13

|

168.55
]

IIII!IIID
;

-350.71
481.08
-459.13

Ma

-414.63
492.90
-543.05

H
=

ELS
Mt [KN]
96.51
73.04
139.33
139.33
73.04
96.51

~—t

HEREECE"

-443.54
580.91
-580.91

Ma corrigé
-133.16
-140.14
-147.22
-181.92
-147.22
-140.14

-133.16

EGE2EE01

-376.34
543.05
-482.90

128.76

-367.32
459.34
-481.08

1

1

274



Chapitre IX :Etude de Uinfrastructure .

4

&

S

+

kS

Fig 1X.8. Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

e

T

>

3

e

:

Fig 1X.9. Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

«+ Sens transversal(X-X) : nervure (file3) :

Détermination des efforts internes:

@ =
b

R

=
.

@
kg

oy

SRR

1X.10.Diagramme des moments fléchissant a PELU

oy

,Q// ;;-)r_— :‘:/

=

g
A

IX.11.Diagramme des efforts tranchants a PELU




Chapitre IX :Etude de linfrastructure .

Tableau IX.6. Les moments en travées et au appuis

I T A [ A B
8059 | 1782 | -53.73 23.76 wm -80.65

I ) T I T .

Ll
ERFEREE

IIII!IIID

o8 ‘ § 8 5 %

I1X.12.Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

™

IX.7.5.2.4/Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

Tableau 1X.7. éfforts tranchants

BRI T T N |
ST N TN R Bt K B
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Chapitre IX :Etude de linfrastructure .

-Pour le ferraillage on prend le moment maximal aux appuis et en travees:

{ (longitudinal) :M =243.31KN.m , M =238.30KN.m
t max amax

(transversal) :M =442.28KN.m ,M_max =431.97KN.m
t max a

> Armatures longitudinal (Y-Y):

M™ =243.31kN.m M =238.30kN.m

b= 60cm. d=95cm. f,c=14.20Mpa. o =348 MPa

Aux appuis:

M., 238.30 x10°

pa=—— = > =0.030<0,392 = SSA
b-d°-f,, 60x95°x14.2

Ha = 0,030— B, = 0.985

Aa__ M _ 23830x10°
B,-d-o, 0,985x95x348
Aa=731cm?/ml

=7,31cm?/ml

Soit :4HA14 ; A=8.04cm?2.

En travée :

M, 243.31 x10°

t = =
T bd?.f,  60x95%x14.2

=0.032 < 0,392 = SSA

p = 0,032— B, =0.984

Ao M 243.31x10°
B, -d-o, 0,984x95x348
At =7,50cm? /ml

=7,50cm? /ml

Soit :4HA14 ;A=8.04cm?2.




Chapitre IX :Etude de linfrastructure .

> Vérification a PELU :

A =—0'23bf A T _ g ggom?
A,=8.04cm?>> Anin =6.88cm? ............... condition vérifiée
A=8.04cm>> A,in=6.88cm? ... condition vérifiée

0,

< Armatures transversal (X-X):

M™ =442.28kN.m M ™ =431.97kN.m

b= 60cm. d=95cm. f,c=14.20Mpa. o5 =348 MPa

» Aux appuis:
3
=M ALITXIO 656 399 - s9A

b-d?-f,, 60x95%x14.2
Ha = 0,056— B, = 0.971

3
Aa Ma __431.97>10 =13.46¢cm’ /ml

B B,-d-o, - 0,971x95%x348
Aa=13.46¢cm?/ml

Soit :4HA16fil+4HA14 chap ;A=14.2cm2,

278



Chapitre IX :Etude de linfrastructure .

> En travée :

3
=M 44228X10° 656 0,392 = SSA

b-d?-f,, 60x95%x14.2

1 = 0,058— B, = 0.970

M 44228x10°
B,-d-o, 0970x95x348

At =13.79cm? /ml

At =13.79cm? / ml

Soit :4HAL6fil+4HA14 chap ;A=14.2cm?.

Tableaux 1X.8.Ferraillage des nervures

My
(KN.m)]|

sens]| APPUL 235,30 [0 030]ss

LY JTRAVEE] 24331 J0.032] 55

xx 0063]5s

A

Amin

2
it As(cm?) CHOIX

adoptée
(cm?)

8.04

6.88
6.88
6.88
6.88

7.31

7.50
13.46
13.79

4HA16

4HA16 0
4HA16+4HAL4) 14.
4AHAL16+4HAL4Y 14.2

o o

BE

o
HEHE:
> > > 3

o)
=l
NER D>
o

o
o
w

W w

>

« Armatures transversales :

Espacement des armatures :

&, 2%:%: 5.33 mm

Avec @l : diamétre maximal des armatures longitudinales.

Soit¢ =8 mm



Chapitre IX :Etude de linfrastructure .

¢ En zone nodale :

S, <min {2 ; 12¢1} =min{25;19.2}=19.2cm

On opte pour St =10cm.

¢ En zone courante :

S <§ =100/2=50cm

On opte pour St = 15cm.
4)Armatures transversales minimales :
Anin = 0.003 S;b =0.003x8x 60=1.4 cm’

Soit A; =6HA 8= 3.02 cm? (2 cadre +1 étriere).

% Vérification a PELU :

- 0.23bd f,y
B f

A =6.88cm’

e

A,=8.04cm?> Amin =6.88cm? ............... condition vérifiée
A=8.04cm?> Amin=6.88cm>  .............. condition vérifiée

% Vérification a PELS :
> SensY-Y:

e Aux appuis :

M, 238.30
M, 139.31

S

=171, =1.71/27 =0.063

f

a = 0,063 < r-1 + —£28 _0.605=> Conditionvérifiée
2 100
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Chapitre IX :Etude de linfrastructure .

e Entravées:

'\'\j'lu _ 28331 51 5 21.31/2720.048

185.77

S

o =0048< 721 4 T _ ¢ 405 = Conditionverifice
2100

> Sens X-X:

e Aux appuis :

M, 431.97
M, 329.82

S

=131, =1.31/27 =0.048

o = 0048 < 71 ¢ feas _ g 405 conditionvérifise
2 100

e Entravées:

M, 442.28

u

M. 337.62

S

=131, =1.31/27=0.048

o —0048< 771, Tes _ g 405 - conditionverifice
2 100

1X.8.Conclusion :

1/Ferraillage du radier :

a) Ferraillage de la dalle :

s Sens X-X:
e Enappuis:
6 HA14=9.24cm?/ml avec un espacement de 15cm.
e Entravée:
Soit : 8 HA24 = 12.32cm?/ml avec un espacement de 13cm.
o SensY-Y:
e Aux appuis:

Soit : 5SHA14=7.70cm?ml avec un espacement de 20cm.
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Chapitre IX :Etude de linfrastructure .

e Entravée:

Soit : 8HA14 = 16.08cm?/ml avec un espacement de 13cm.

b) Ferraillage du débord :

Armatures principales : Ay = 7THA14/ml =7.70cm?,st=20cm.
Armatures de répartition : Soit A, = 4 HA10 /ml =3.14cm? ;st=25cm.

c) Eerraillage des nervures :

» Armatures longitudinales
Sens : (Y-Y):

e Aux appuis:

4HA16 =8.04cm?ml avec un espacement de 15cm.
e Entravée:

4HA16 = 8.04cm#ml avec un espacement de 15cm.

Sens (X-X) :

e Aux appuis:

4HA16fil+4HALl4chap=14.2cm#ml avec un espacement de 15cm.
e Entravée:
4HA16fil+4HALl4chap=14.2cm#ml avec un espacement de 15cm.

> Armatures transversales :
A, = 6HA8= 3.02cm? (02cadres et 01 étrier).
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Chapitre X : Etude du mur plaque

Introduction :

Pour assurer la stabilité du talus derriére notre structure, et pour faire face aux
poussees des terres dues au remblai retenu par le mur, ainsi qu’aux charges d’exploitation
éventuelles supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur plaque en béton

arme.

X.1.Pré dimensionnement du mur plaque :

D’aprés ’article (7.7/ RPA99version 2003) 1’épaisseur minimale du mur plaque est

de 15cm. On opte pour une épaisseur de 20 cm.

X.2.Méthode de calcul :

Le mur plaque sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la

semelle (débord) et simplement appuyé au plancher du S. SOL.
Un joint de 1cm d’épaisseur, qui sera occupe par une feuille de polyane, est pris en compte

entre le mur et le verso des poteaux.

-

*—
i II

|

12.24m >

A
N

Fig. X.1.Schéma statique de mur plaque
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Chapitre X : Etude du mur plaque

A) Détermination des sollicitations :

% Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :
« Poids volumique du sol y=18KN/m3
e Angle de frottement interne ¢=30°
e Cohésion C=0
« Surcharge éventuelle g=10KN /m2

e o4, = 2.5bars.

AR
m 0

H=1224m | @= 30

£78 KN/mp

. Débord , Radier

W

«» Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
oy contrainte horizontale.

oy : contrainte verticale.

Tel que : { ¢ ,= KO. oy
oy=q+vh avec 0<h<H.

KO: coefficient de poussée des terres au repos tel que : (Ko = 1 — sing ).

@ : Angle de frottement interne.
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Chapitre X : Etude du mur plaque

% Contrainte de la poussé des terres :
=  Calcul de Ko

Ky =1 —singp = 0.5

+ ELU

og = Kogxoy =Ky (1.35xy xh+1.5xq)

e Couchel: 0< h<3.06m.
o= Ko (1.35xy xh; + 1.5xq).
o= 0.5(1.35x 18 x h, + 1.5 x 10).

Oy1— 14.02 h1 + 8.655

h=0— oy,=8.655 KN/ m

h =3.06 — oy;= 51.56 KN/ m?

e Couche2: 0< h<3.06m.

oy2= Ko xyxhy; x1.35+ 1.5xqx Ky + Kgxyxh; x1.35

oy2= Ko xyxh,; x1.35+ opq
h=0— oy,=51.56 KN/ m?

h = 3.06 — oy,= 94.46 KN/ m?

e Couche3: 0< h<3.06m.
oy3= Ko xyxhs x1.35 + o5
h=0— oy3=94.46 KN/ m?

h =3.06 — oy3= 137.36 KN/ m?
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Chapitre X : Etude du mur plaque

e Couched4: 0< h<3.06m.
ona= Kgxyxhy x1.35+ o3
h=0— oy,= 137.36 KN/ m?

h =3.06 — op,= 180.26 KN/ m?

< Diagramme des contraintes:

8.655KN /m’
s06m | |e \\
A 4 : 2
£ \  5L56KN/m
306m | | \\
D \
v \ 94.46 KN/m?
A \
3.06m > \\
! \ 137.36 KN/ m?
A < \
3.06m ) \
\ 180.26 KN/m’
V¥V lg

Fig X .2. Diagramme des contraintes a I’ ELU .
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Chapitre X : Etude du mur plaque

+ ELS

oy =Koxoy =Ky (y xh + q)

Couchel: 0< h<3.06m.
on1=Ko (v xh; + q).
oy1= 0.5(18 xhy + 10).

oyq= 10.386 h, + 5.77

h=0— oy;=5.77 KN/ m?

h =3.06 — oy;= 37.55 KN/ m?

e Couche2: 0< h<3.06m.

oy2=Koxyxh, x +qxKy+ Kpgxyxhy

oy2=Koxyxh, +opq
h=0— oy,=37.55 KN/ m?

h = 3.06 — oy,= 69.33 KN/ m?

e Couche3: 0< h<3.06m.
oy3= Ko xyxhs + opy
h=0— oy3=69.33 KN/ m?

h =3.06 — oy3= 101.11 KN/ m?

e Couched4: 0< h<3.06m.

Oygq= KO Xth4 + Oh3

h=0— oy,=101.11 KN/ m?

h =3.06 — oy,= 132.89 KN/ m?
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Chapitre X : Etude du mur plaque

< Diagramme des contraintes:

3¢ \ 5.77 KN/ m?

306m | | \
v I3 \ 2
' SD \ 37.55 KN/m

3.06m < A

v | \ 69.33 KN/m?
A | \

3.06m X
! 101.11KN/ m?
A < \

3.06m < \

< \ 132.89 KN/m?

v | \

Fig X .3. Diagramme des contraintes a I’ ELS .

< Charges moyennes :

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de 1 métre est :
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Chapitre X : Etude du mur plaque

+ ELU

e Couchel: 0< h<3.06m.

_ 3oH1ton2 __ 3X51.56+8.655

Qu = ———2 x1m =220 = 40.83 KN/ml,

e Couche2: 0< h<3.06m.

_ 3X94.46+51.56
u 4

= 83.73 KN/ml.

e Couche3: 0< h<3.06m.

__ 3x+137.36+94.46
4

= 126.63 KN/ml.

Qu

e Couched4: 0< h<3.06m.

_ 3x180.26+137.36
u = 4

= 169.53 KN/ml.

+ELS

e Couchel: 0< h<3.06m.

30 +0c
q — H2 Hlxlm

_ 3Xx37.55+5.77
S 4 -

= 29.61 KN/ ml.

e Couche2: 0< h<3.06m.

_ 3X69.33+37.55
s~ 4

= 61.39 KN/ml.




Chapitre X : Etude du mur plaque

e Couche3: 0< h<3.06m.

_ 3X101.11494.46
u 4

= 93.17 KN/ml.

e Couched: 0< h<3.06m.

_ 3x132.89+101.11
s 4

= 124.94 KN/ml.

B)Ferraillage de mur plague :

e Calcul des sollicitations :

Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m
e Identification des panneaux :
Lx =3.06 m
Ly =4.70m

_Lx _ 3.06
P Ly 4.70

= 0.65

p=0.65>04 — lepanneau travaille dans les deux sens

pux=0.0746 ; My=0.369 ( de tableaux )

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la methode des panneaux
encastrés sur 4 cotés.
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des
coefficients suivants :
* Moment en travee : 0.75

* Moment en appui: 0.5
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Chapitre X : Etude du mur plaque

% Ferraillage al ELU :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m.

e Panneaux4 :

Mox = Hx X Gu X Lx” = 0.046 x 169.53 x 3.06% = 118.42 KN.m
Moy = Ly X Mox = 0.369 x 118.42 = 43.69 KN.m

- Correction des moments :

Sens XX : Aux appuis: Ma=0,5M0X =0,5 x 118.42 =59.21 KN.m
Entravée: Mt=0,75M0X =0,75 x 118.42 = 88.815 KN.m

-Sens YY :  Aux appuis : Ma =0,5M0y =0,5 x 43.69 = 21.845 KN.m

En travée : Mt =0,75 MOy =0,75 x 43.69 = 32.76 KN.m

d=18cm h=20cm
c=2cm

b=100cm

p=—n ( op. = 14.2 Mpa).

" bxd?xop—

_ My
- BXdxog

As

Amin = 023 xb x d x 22

e
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Chapitre X : Etude du mur plaque

1) Les armatures longitudinales :

Le résume de calcul sera donne dans le tableau suivant :

Tableau X.1:

sens Zone Mu Amln fer Aadp
KN m) cm/fnl 2) cmZ)
“ 59.21 0.128 0.392 ﬁ 0.931 10.15 H 8HA16 16.08
X-X

ﬂs&ms 0.194 0.392 ﬁo.egl 15.91 H8HA16 16.08

“ 21.845 [0.047 [0.392 ﬁ 0.975 .H 6HA16 [ 12.06
Y-Y ﬂ 32 76 o 071 o 392 w o 963 “. 6HA16 12 06

2) Les armatures transversales :

» Travée:
Ay ="5=2=402cm* - Soit 6HAL0/ml=4.71cm’.
» Appuis
Ay === 2 =402cm’ - Soit 6HAL0/ml=4.71cm’.

«+ Recommandation du RPA :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens

(horizontal et vertical)

e A> 0,00lbh= 0,001 x100x 20 =2 cm?.

e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m2 de HAS.
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Chapitre X : Etude du mur plaque

(b=1m=100cm ; h: épaisseur du voile = 20 cm).

> Vérification a I’ELS :
e [ ’effort tranchant :

7, < min (0.2 x Lo s Mpa) — min (3.33,5 Mpa) = 3.33 Mpa.

)
Yo

\% 210x 10
T, === =116 <3.33

T, <71, — Condition Vérifiée .

e Condition de non fragilité :

A2 Apin = 0.23xbxdx 12

Ag > Apin = 0.23x100x 18 x % = 2.17 cm?
A = AL, — Condition Vérifiée .

e Vérification de la contrainte dans le béton et ’acier:

La fissuration est Préjudiciable, on doit Vérifier alors que :

s < Gy = min G xf, ;110,/nx ;) = 201.63 Mpa.




Chapitre X : Etude du mur plaque

Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant :

Tableau X.2 :

Sens || Zone As Ms B K1 o LA oy o, | observati
KN.m (Mpa) [ Mpa Mpa |} Mpa jon
Wla.os 43.63 J0.893 JJo.866 |22.31 | 174.06 | 201.63 ﬂi Vérifiée
X-X

ﬂ 16.08 [[65.45 J0.893 J0.866 | 22.31 J261.11 | 201.63 ﬁi Vérifiée
Y
12.06 J[24.15 0.866 [26.67 [ 126.41 |201.63

e Panneaux 3:
1)Les armatures longitudinales :

Le résume de calcul sera donne dans le tableau suivant :

Tableau X.3:

sens Zone Mu Obs Amm Aadp St
KN m) cm/ml 2) cmZ) (cm)
“ 44 22 0 096 o 392 ﬂ o 949 “- 8HA16 16 08
X-X

ﬁaasa 0144 0392 “0922 1148 -8HA16 1608
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Chapitre X : Etude du mur plaque

“ 16.32 [0.036 J0.392 ﬂ 0.982 .- 6HA16 [[12.06
Y_

ﬁ 24 48 0 054 0 392 “ 0 972 “- 6HA16 12. 06

2) Les armatures transversales :

» Travée:
Ay="2=22=307cm’ — Soit 6HAL0/ ml=471cm’.
» Appuis
Ay ="=2=307cm’ - Soit 6HAL0/ ml=4.71cm’.

> Vérification a I’ELS :
e [ ’effort tranchant :

7, < min (0 2x 28 . ;5 Mpa) min (3.33,5 Mpa) = 3.33 Mpa.

V.  210x10
bxd = 100x 18

T, = =1.16 <333

T, < T, — Condition Vérifiée .

e Condition de non fragilité :

A2 Apin =023 xbxdx 12
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Chapitre X : Etude du mur plaque

As 2 Apin = 023x100x 18 x —- = 2.17 cm’
Ag = A, — Condition Vérifiée .

e Vérification de la contrainte dans le béton et acier:

La fissuration est Préjudiciable, on doit Vérifier alors que :

0 < Gy =min (3 xf;110/MxFy) = 201.63 Mpa.

Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant :

Tableau X.4:

Sens Zone Gs o op, observa
Mpa) Mpa | Mpa [ tion
Wlaos 32.54 0.683 [[0.879 26.32 167.06 |[201.63 ﬂ' Vérifiée
X-X

ﬁ 16.08 |[48.81 [ 0.683 [ 0.879 [ 26.32 [ 250.60 [201.63 ﬁ‘ Vérifice

12.06 0.512 J0.892 [[31.30 }80.97 | 201.63
Y

12.06 0.512 0.892 [31.30 [ 121.46 [ 201.63
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Chapitre X : Etude du mur plaque

e Panneaux 2:
Le résume de calcul sera donne dans le tableau suivant :

Tableau X.5 :

sens Zone Amin fer Aadp
KNm cmZ/mI) (Cm?) (cm?) [ (

Appw 29 ) ..ﬁ O ~ ﬂ .
X-X

Travee 43 86 0096 0392 ﬁ 0949 “H 8HA16 16.08

AppUI 10 ) ..h N .H - 12 )
b 16 ) ..- 0 i “. 6HA16 ) 06

2) Les armatures transversales :

> Travée :

Ay ="=22=2260m’ - Soit 6HAL0/ ml=4.71cm’.

> Appuis:

Ay =F=22=226cm* - Soit 6HAL0/ml=4.71cm’.

> Vérification a I’ELS :
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e L ’effort tranchant :

7, < min (O 2x = " ;5 Mpa) min (3.33,5 Mpa) = 3.33 Mpa.

V.  210x10
bxd = 100x 18

=1.16 < 3.33

Ty =

7, <71, — Condition Vérifiée .

e Condition de non fragilité :

A2 Apin = 0.23xbxdx 12

e

As = Apin = 023x100x 18 x —- = 217 cm’

A = AL, — Condition Vérifiée .

e Vérification de la contrainte dans le béton et ’acier:

La fissuration est Préjudiciable, on doit Vérifier alors que :
— . 2
0s < 65 = min (5 xfe ;110 nxftj> = 201.63 Mpa.

Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant :

Tableau X.6 :

Sens Zone K1 cs cs cb ab observatl
Mpa) Mpa) Mpa) Mpa) on
Wm.os 21.44 0.502 0.893 31.73 147.38 | 201.63 ﬂ. Vérifiée
X-X

ﬁla.os 32.16 [[0.502)0.893]31.73) 221.07 ] 201.63 .‘ Vérifiée
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12.06 0.376 }1 0.905 [ 31.63 ) 71.61 | 201.63
Y

12.06 11.86 [ 0.3760.90531.63)107.38 ] 201.63

e Panneaux 1:
Le résume de calcul sera donne dans le tableau suivant :

Tableau X.7 :

sens |l Zone Mu Jw i Obs. A Amin fer Aadp
(KN. (cmyml) I (Cm2) (cm?) (
m
14.52 0.032 [0.392 0.984 8HA12
X-X

ﬂzmg 0.046 0.392 ﬁo.gm “H 8HA12 ﬁm

ﬂﬂ 0 ) 0 ) ﬁ O ) 0 ) H 6HA12 r
- ﬁ. 0 - 0 - ﬁ O B n. 6HA12 “

2) Les armatures transversales :

» Travée:
Ay ="=22=226cm* - Soit 6HAL0/ ml=4.71cm’.
» Appuis :

Ay ="5=22=2260m’ - Soit 6HAL0/ ml=4.71cm’.
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> Vérification a L’ELS :
e L’effort tranchant:

7, < min (0.2 X % ;5 Mpa) = min (3.33,5 Mpa) = 3.33 Mpa.

V. 210x10
" bxd 100x18

=1.16 < 3.33

Tu

7, <71, — Condition Vérifiée .

e Condition de non fragilité :

A2 Apin = 0.23xbxdx 12

e

Ag > Ayp = 0.23x100 x 18 x % = 2.17 cm?

A = A, — Condition Vérifiée .
e Veérification de la contrainte dans le béton et I’acier:
La fissuration est Préjudiciable, on doit Vérifier alors que :

0, < oy =min (3 xf;110/nxfy) = 201.63 Mpa.

Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant :

Tableau X.8 :

Sens || Zone [ As | Ms K1 o; | o oy oy, observat
KN.m (Mpa) f§(Mpa) | (Mpa) [ Mpa [ion

DWﬁ 10.34 J0.502 Jo.893 |[31.73 [ 71.08 | 201.63 J201.63 IVérifiée
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.ﬂﬁ 1551 [[0.502 J0.893 [[31.73 [ 106.62 [ 201.63 | 201.63 ‘Vérifiée
X-X

3.815 [ 0.376 [ 0905 |[37.63 | 3154 | 201.63 | 201.63
Y-Y
Travée [ 6.78 | 5.72 0.376 37.63 | 51.78 | 201.63 15 Vérifiée
0.905 201.63
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Conclusion gencrale

Le projet de fin d’étude qui a consisté en 1’étude d’un immeuble a
usage d’habitation est commercial est la premiere expérience qui nous a permis
de faire une synthése assez objective des connaissances théoriques acquises au
cours de notre cursus et de découvrir les différentes méthodes de calcul ainsi que

les différents reglements en vigueur utile pour I’ingénicur en Génie Civil.
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